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Visio per computador aplicada al control de
qualitat en la industria metal-lurgica

Daniel Roura Suarez

Resum- El projecte aplica tecniques de Visié per computador al control de qualitat en la indUstria
metal-lirgica, concretament en el procés de tall i plegat. En la part d’inspeccié de peces tallades
es prendra com a referéncia un fitxer vectorial, s’interpretara i es comparara amb imatges de peces
obtingudes després del tall. Mitjancant algoritmes de segmentacié, pattern matching, blob detection
i descriptors de caracteristiques s’han d’adquirir les dades necessaries per a saber si la peca real
s’assembla a la vectorial. Per altra banda, la qualitat del plec es determinara comparant I'angle final
de la pega amb I'angle desitjat aplicant técniqgues com RANSAC. Les tolerancies admissibles son
les que estableix I'estandard 1ISO 9013:2015 per al tall i 'ISO 2768:1898 per al plec. Es buscara la
major precisio possible i s’avaluara a quina tolerancia pot treballar el sistema.

Paraules clau-
Artificial.
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Abstract—The project will try to apply computer vision techniques to quality control in the metal
industry, specifically in the cutting and bending process. Inspection of cut pieces will be taken as a
reference to a vector file, will be interpreted and compared to pieces of images obtained after the cut.
Using thresholding algorithms, segmentation, pattern matching, blob detection and feature detection
must acquire the necessary data to know if the real piece is similar to the vector. On the other hand,
the quality of the fold will be determined by comparing the final angle of the piece with the desired
angle applying techniques such as RANSAC. The tolerances admissible are those that establishes
the 1ISO 9013: 2015 standard for cutting and the 1ISO 2768: 1898 for the fold. The greatest possible

accuracy will be sought and the tolerance of the system will be evaluated.

Keywords— Quality control, inspection, Computer Vision, metal, artificial intelligence.

1

INTRODUCCIO
A detecci6 de defectes en els processos de fabricaci6

I pot estalviar molts costos, ja que un error al final
del procés pot ocasionar la perdua de molts recur-
sos, per tant, permeten reduir el sobrecost associat a aca-
bar un producte que finalment sera rebutjat. Aquest efec-
te pot anticipar-se si es detecta quan és comes. L’objecte
d’aquest treball és el d’aplicar eines de machine vision per
a inspeccionar defectes en la fabricacié de peces al sector
del metall, relacionats amb mesures, imperfeccions i co-
tes dins d’unes determinades tolerancies. La inddstria de
la inspeccié automatica ha crescut de manera inqiiestiona-
ble les darreres decades [1], i n’existeixen un ampli ventall
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d’aplicacions al voltant del control de qualitat en multitud
inddstries. L'ds d’aquesta tecnologia es torna indispensa-
ble per a tenir competitivitat en la produccié i qualitat. La
industria 3.0, en la que estem vivint una revolucié actual-
ment, es basa en sistemes automatics i energies renovables,
inclosos el machine vision, tendéncies que es fan indispen-
sables en la segiient revoluci6 industrial que s’esta gestant,
la 4.0, on hi ha un emfasi en la qualitat, productivitat, auto-
matismes, loT i energies renovables. Aquesta proposta de
projecte encaixa amb aquesta filosofia i precisament apli-
ca metodes per a un increment de qualitat i productivitat,
a tasques on precisament un huma no seria eficient ni via-
ble. S6n nombroses les aplicacions de la machine vision a
la inddstria metal-lirgica, com ara el control de qualitat en
la soldadura [2], en les peces mecanitzades en 3D [3] (torn
i fresadora). Fins i tot existeixen solucions molt similars a
la que intenta aconseguir aquest treball. De fet, aquestes
solucions, no opten per fer servir lents telecéntriques, sin
que fan servir lents tradicionals, pero per a suplir els seus
desavantatges, prenen diferents mesures [4]. Es pot consi-
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derar que I’objectiu d’aquest treball pretén prendre mesures
on un ésser huma no pot prendre cotes de manera efectiva,
degut a la complexitat que pot tenir una peca, fet que es pot
suplir amb un algoritme.

2 OBJECTIUS

Els objectius es poden dividir en 2 grans subapartats, el de
la detecci6 d’errors dimensionals en el tall i la inspeccié del
plec.

A T’hora de quantificar I’ambici6 del projecte, es prendra
com a referéncia que diuen els estandards de la industria.
La International Organization for Standarization (ISO) for-
malitza unes pautes per a determinar si una peca amb tall
térmic és apta i valida referent al seu estandard. L article
de referencia és ISO 9013:2017 [5], que fa referéncia a una
diversitat de metriques a tenir en compte durant I’avaluacié
de la qualitat del tall, entre elles, dimensions de la peca en
qliestio, I’angle del tall, les dimensions de les imperfeccions
inferiors, tolerancia entre I’espessor de la peca... En aquest
treball I’enfoc sera el de detectar els errors dimensionals.

Pel que fa a la qualitat en sistemes de plec, el estandard
que en fa refereéncia és el ISO 2768-1:1989 [6], que determi-
na quines son les tolerancies dimensionals de plec i angles
assumibles.

2.1 Detectar errors dimensionals en el tall

Principalment, I’objectiu és la comparaci6 de fotografies de
les peces després de ser tallades a partir d’arxius vectorials.
La tecnologia implementada per a tallar les peces pot ser
laser, plasma o bé aigua a pressio, tot i que en aquest article
s’analitzara el tall amb laser.

Per a quantificar I’error de cada contorn d’una pega, s’ha
de comparar amb la peca ideal, que sera un arxiu vectorial,
el mateix que la maquina ha pres per a tallar-la. En aquest
sentit, s’haura de trobar un format vectorial (.dwg,.dxf...)
que sigui viable de comparar amb la peca en la fotografia.
La fotografia de la peca haura de ser filtrada i tractada de
manera que se’n puguin extreure caracteristiques.

S’analitzaran les distorsions o imperfeccions que poden
tenir les lents a I’hora de captar imatges (tangencial, de bar-
ril. .. ) corregir-les amb filtres, és a dir, preprocessar-les per
a poder efectuar les mesures, a més de mesurar errors en in-
clinacions de I’espai de treball. Per a interpretar les peces,
s’aplicaran metodes de threshold 1 segmentacid, i s’aplica-
ran metodes de matching per a determinar-ne I’ orientacid i
posici6 a I’espai de treball.

Per tltim, caldra analitzar com interpretar els contorns
amb precisié subpixel, amb 1’objectiu d’obtenir la maxima
exactitud en possible en mesures. Les metriques de mesura-
ment empleades en aquest article sén: 1’error de posiciona-
ment de contorns de la peca i determinar quin és 1’error en
el cutting kerf, que és el gruix de tall que proporciona I’eina,
element que s’ha de calibrar per a cada tipus de material.

2.2 Inspeccio de plec en temps real

Un cop la peca ha sigut tallada, el segiient procés és
doblar-la. Els parametres a avaluar sén 1’angle de plec i
Ispringback. Springback és el fenomen que succeeix quan
a un material deformable se li aplica una pressio i, degut a

la seva elasticitat, tendeix a recuperar part de la seva forma
original [7]. Aquest fenomen és molt comu en el plec de
peces. Cal obtenir una seqiiencia d’imatges mentre s’esta
formant el plec per tal d’elaborar una grafica d’angles en
funcié del temps, i aixi treure 1’springback i 1’angle final
resultant. Aquest procés ha d’oferir la major independéncia
possible al operari, és a dir, que li ofereixi informacié de
manera que no hi hagi de realitzar cap accid.

3 ESTAT DE LART

Ja que I’objecte d’aquest article és el control de tall termic
i plec de xapa, s’han de cercar quines sén les solucions que
ja existeixen al mercat que contemplin aquests problemes,
no només en machine vision. En referéncia al control de
tall, existeixen solucions al mercat que funcionen amb lents
telecentriques, amb il-luminaci6 frontal [8], un area on es
dipositen les peces i sén analitzades en dues dimensions.
Altres aproximacions [9] manquen de lents telecéntriques,
pero utilitzen més sensors col-locats estrategicament per a
reduir I’efecte de la perspectiva. També existeixen equips
similars [10] que, a més de realitzar el control de qualitat,
fins i tot sén capagos de fer reverse-engineering de contorns
per a exportar la peca a un arxiu vectorial, i tenen, a més,
I’habilitat d’analitzar superficies 3D de peces ja plegades
amb 1lum estructurada i trobar-ne defectes. En referencia
al plegat, alguns fabricants utilitzen eines de mesurament
amb laser, que controlen precisament 1’springback i1’angle
final de plec, un exemple és Bystronic LAMS [11]. Respecte
a I’ambit de machine vision, hi han 2 articles que intenten
solucionar el mateix problema que aquest treball, un d’ells
[12] utilitza la transformada de Hough per a trobar les linies
de la imatge, pero no intenta trobar 1’springback, parametre
important. El segon [13], és un document més antic que
utilitza les eines més primitives de la visié per a mesurar
I’angle, i tracta més del model matematic al voltant del ple-
gat i springback.

4 METODOLOGIA

La metodologia seguida és el disseny en espiral. S’ha fet
molt eémfasi en trobar 1’element que aporta major risc o di-
ficultat i proporcionar-li prioritat, per aixo, va ser escollit
primer realitzar el control de qualitat en el tall, i finalment
ha necessitat una major part dels recursos temporals del tre-
ball. Ha sigut necessari realitzar canvis dels objectius, ana-
litzar el seu risc i fer proves del codi desenvolupat. S’ha
utilitzat Git per a fer possible tenir un control de versions i
treballar des de més d’un equip. També s’han hagut de de-
dicar importants recursos temporals en aprendre a utilitzar
I’eina d’analisi i processament Halcon.

5 DESENVOLUPAMENT

En aquest apartat es detallaran les eines utilitzades tant en el
control de les tolerancies en el tall com la deteccié de I’an-
gle de plec, aixi com el procés a seguir per a dur a terme el
seu control de qualitat. Es proporcionaran els codis utilit-
zats en els 2 casos per tal de fer possible la replica d’aquests
experiments.
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5.1 Tolerancies en tall

Per a fer el control de les tolerancies dels contorns de les
peces tallades, es situara una camera amb vista zenital fixa
que capturi fotogrames de peces situades en un pla calibrat,
que inicialment sera un backlight.

Per a processar les imatges de les peces tallades s’uti-
litzaran dues aproximacions: la primera amb python, fent
servir la llibreria OpenCV, scikit-learn i d’altres eines del
llenguatge. La segona aproximacié es fara amb I’eina Hal-
con, un software de visid. La seqiiencia a dur a terme en
les dues aproximacions €s la mateixa, pero s’utilitzaran les
eines de cada entorn en cada cas (veure figura 1 amb els pas-
sos). El primer pas consisteix en calibrar 1’entorn de treball
per a poder realitzar mesures, en aquest pas s’aconseguira
una funcié per a eliminar la distorsi6 de les imatges pre-
ses i es trobara 1’escala pixels/mm en la que es troba el pla
de I’entorn de treball. A continuaci6 es fara matching amb
la peca de la imatge, que consisteix en buscar la transfor-
macio rigida (sense escalat) que millor defineixi la posicié
de la peca en el pla a inspeccionar. Finalment, es calibrara
I’entorn de treball i s’aplicara metrologia als contorns.

5.1.1 Solucié amb Python i OpenCV

Calibratge de I’entorn de treball El calibratge de 1’en-
torn de treball és el procés de transformar el nostre espai
de treball en una vista ortogonal, és a dir, que les mides es
conservin en qualsevol interval de la imatge. Els processos
a seguir son: calibratge de camera, eliminacié de distorsié
radial, eliminacié de distorsi6 perspectiva, obtencié d’esca-
la pixels/mm i calibratge de contorns a precisié subpixel a
la figura 1 hi ha una representacié grafica dels passos del
calibratge, junt amb les seves entrades i sortides. El primer
procés a dur a terme és el de calibrar la camera, la meto-
dologia empleada amb OpenCV [14] és la descrita en un
article de Zhang [15] i un model proposat per Bouguet [16]
que consisteix en fer servir un patr6 d’escacs i realitzar al
voltant d’una dotzena de fotografies en les que es col-locara
el patr6 d’escacs en posicions diferents. D’aquestes mos-
tres se’n obtindran les interseccions en les caselles, que se-
ran els punts coneguts en un pla 2D. D’aquest pas n’ob-
tindrem la matriu de camera i els coeficients de distorsio,
amb els que sera possible eliminar la distorsi6 radial que,
amb més o menys error, provoca qualsevol lent (valors ne-
gatius) o bé, la distorsi6 de coixi (valors positius). OpenCV
ofereix una funcié que transforma els coeficients de distor-
sié k1, ko, p1, p2, ks en una matriu de correccid de distorsié
que anomenarem D. Després, cal compensar la perspecti-
va o els possibles defectes d’alineacié de I’entorn de treball.
Tant la camera com la base on es posa el material poden es-
tar posicionats amb errors, és per aixd que es compensara
aquest defecte amb una homografia. La metodologia per
a obtenir aquesta matriu de transformacié comenca per fer
servir una de les imatges del calibratge de camera (patrd
d’escacs) que estigui posicionada plana a la superficie de
treball. S’obtenen les quatre cantonades exteriors del patré
amb ’operador Harris [17], i es computa una homografia
de quatre punts prenent-los com a referencia, sent el dest{
les coordenades d’un quadrat creat artificialment a partir
del llarg d’un dels costats del patré d’escacs. La matriu
d’homografia H és la sortida d’aquest procés. Convé res-
saltar que la informacié de distorsié radial i perspectiva és

necessaria per realitzar el segiient procés: el calibratge de
blobs i I’obtencié d’escala. Per a aquest fi s’ha creat una
nova platina de calibratge. Un cercle de 50mm de diametre
i 16 forats situats al centre, de Smm, on cada forat t€ 10
mil-limetres de separacid, es pot observar a I’apendix com a
10. Aquest patré pot contenir errors dimensionals, per aixo
ha sigut examinat amb peu de rei, per a saber el valor exacte
de les dimensions de la platina. Cal recordar que el nostre
entorn de treball en un principi és el backlight, aixi que per
naturalesa I’il-luminacié pot erosionar contorns exteriors i
interiors, de manera que els primers esdevindran més pe-
tits i els segons més grans, mentre que la distancia entre
forats no es veura afectada. L’objectiu d’aquesta part del
calibratge és trobar I’escala pixels/mm. Per a obtenir més
precisid, es fara interpolaci6 bilineal, eina que proporciona
OpenCV, per trobar aixi quin €s el valor que correspon a ca-
da pixel en un gradient. L’escala pixels/mm sortira a partir
de les mitjanes de les distancies entre cada centre de forats,
relacionant-lo amb les mesures proporcionades amb el peu
de rei. Ara caldra trobar el valor threshold tal que les arees
de contorns interiors i exteriors s’aproximi al maxim a les
distancies observades entre els centres de forats. Per a fer
aixo es comengara amb un metode de thresholding que tro-
ba el valor que proporciona la maxima variancia entre clas-
ses, utilitzant la tecnica d’Otsu [18]. A partir del valor de
referencia s’ incrementara o disminuira el valor de threshol-
ding, de manera que les arees mesurades coincideixin amb
la distancia de 1’escala observada. Després d’aquesta ca-
dena d’accions, les seves sortides hauran de ser utilitzades
cada vegada que s’inspeccioni una nova peca per a corregir
I’entorn de treball, que seran els valors d’escala i threshold
s, t. Veure figura 1.

Representacié del model En la primera aproximacio, la
comparacié es fa amb una mascara generada a partir del
fitxer vectorial. Per a fer ’exportacid, simplement amb
un programa que interpreti arxius vectorials (AutoCAD,
DraftSight, Adobe Illustrator) és possible exportar a for-
mat BMP, de manera que els pixels sén valors que perta-
nyen a la pega, I els pixels a false sén valors que pertanyen
al fons. Preferiblement, s’exportara a una resolucié molt
major a la imatge, de manera que es necessitin més pixels
per mil-limetre que la tolerancia maxima admissible. S’ha
contemplat la utilitzacié de llibreries externes amb python
per a I’exportaci6 automatica de en format bitmap, com per
exemple ezdxf [19], que esdevé del projecte dxfgrabber, ja
discontinuat, perd per a la primera aproximacié és suficient
amb els programes anteriorment esmentats.

Matching En el procés de matching, cal trobar una trans-
formaci6 rigida (rotacid i translacid) tal que la posicié de
la mascara DXF respecte a la peca sigui maxima. Aquesta
similitud es pot mesurar amb diferents metriques, més en-
davant es descriuran. Cada imatge analitzada haura de ser
rectificada amb les matrius de transformaci6 de distorsié D
i homografia H. Després, la imatge ha de ser escalada
mitjancant interpolacié, amb un valor s;, per a obtenir més
precisio, depenent de la tolerancia desitjada. El model DXF
ha de ser escalat tenint en compte tant 1’escala pixels/mm s
obtinguda en el calibratge, com ’escala en la que la imatge
ha sigut incrementada per interpolaci6, seguint la transfor-
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Fig. 1: Diagrama amb tots els passos per al control de peces tallades.

maci6 de I’equacio 1.
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On s, és I’escala pixels/mm en 1’exportacié del model
DXF. En aquest moment la peca i el model estan a les es-
cales desitjades, el segiient pas és aplicar el threshold amb
el valor t obtingut al calibrar I’entorn de treball. Després
s’han de trobar els centres de gravetat de la peca i el mo-
del, amb la férmula 2, i s’aplicara una translacié al model
z =12+ Ax;y =1y + Ay on Az; Ay és la posicié z,y
de la peca a la imatge respecte al model. Aixo0 ens permetra
posicionar el model on es troba la pega.

Qi TiMi Do T
~n . Y=<
im0 M D im0 ™

On els valors Z, %y son els centres de gravetat de la peca
i model. Ara falta trobar la rotacié del model respecte la
peca, per a tal fi, obtindrem els centres de gravetat de cada
contorn, que seran aillats mitjancant labelling. El labelling
etiquetara cada contorn amb mascares binaries, de manera
que es podra accedir a cadascun d’ells de manera indepen-
dent i trobar els seus centres de gravetat amb la férmula 2,
utilitzada anteriorment amb els centres de les peces. D’a-
questa manera s’obtindra el resultat de la figura 2 en la qual
es troben marcats en vermell els centres de gravetat dels
contorns.

(D

i‘:

@)

Fig. 2: Centres de gravetat dels contorns.

Un cop obtinguts els centres de gravetat tant de la peca
com del model, caldra realitzar rotacions discretes dels
punts del model respecte el centre de gravetat de la pega

per a trobar la rotacié tal que la funcié de similitud sigui
maxima. A cada rotacid discreta, s’haura de traslladar la
peca al centre de coordenades i multiplicar per la matriu
de rotaci6é d’aquell angle. En el cas de la metrica A és un
procés de menor complexitat computacional, ja que només
cal multiplicar els punts dels contorns per la matriu. Pero
en el cas B cal rotar la imatge sencera cada vegada. En
principi, I’opcidé considerada com valida actualment és la
A. L’operacié geometrica utilitzada per rotar els punts és la
de la funcio 3:

Rot(ty, ty)(a) = Trans(ty, t,)Rot(a)Trans(—ty, —t,)
3)

Rot és la matriu de rotacid, « és’angle arotari t,,1,
és el centre de gravetat de la peca a rotar. Si la peca no té
simetries en cap eix, I’espai de cerca angular ha de ser de 0
a 360 graus. En el cas que la peca tingui alguna simetria,
es pot restringir I’espai de cerca a 180, 120, 90 graus....O
més, depenent del tipus de simetria de la peca.

S’utilitza una imatge a 3 canals (RGB) per a mostrar el
matching, situant en capes diferents els models i la pega.
Les dues metriques per a decidir la maxima similitud sén
les segiients:

Metrica A Entrenar un /-nearest-neighbour per a cada
centre de gravetat dels contorns de la peca. Es tracta de
trobar la rotacid discreta de tots els punts tal que minimitzi
la segiient funcié 4:

min( Y (@0 =)+ (e —00)?) @)
=0

Tn,Yn €s el centre de gravetat de la peca més proper al
punt Z,, 3y, resultant de la enesima rotacié discreta n. En
aquesta metrica es treballa amb punts, que en cada iteracié
son trobats amb multiplicacié de matrius de rotacié d’un
determinat angle discret.

Metrica B Si la peca té la peculiaritat de no tenir con-
torns no sera viable fer servir la primera metrica, en aquest
cas es poden comparar els pixels del model amb els de la
imatge que coincideixin, el resultat donara un percentat-
ge i és el que hem de maximitzar, mitjan¢ant la metrica
max(ANB/AUB).On Ai B sénels pixels del model
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i de la peca, respectivament. Alternativament, es treballara
amb imatges, no amb punts 2D.

Metrologia La metrologia amb OpenCV és similar a la
d’Halcon, tot i aixi, les proves es faran amb aquesta ultima,
ja que aporta molta més precisid i velocitat de processa-
ment. Els errors que es treballen sén el mesurament de
I’ offset de tall, a la seccié 5.1.2 i I’error de posicionament
o careéncia de contorns a la secci6 5.1.2, aquests errors s’-
explicaran amb més profunditat a I’apartat de metrologia
d’Halcon 5.1.2.

5.1.2 Solucié amb Halcon

Halcon és un entorn de desenvolupament de Visi6 per com-
putador que ofereix un conjunt de llibreries basades en 1’es-
tat de I’art del sector. Recull una gran varietat d’exemples
d’aplicacions de machine vision a la inddstria, a més d’un
ampli conjunt d’eines d’apartats com visié/mesurament 1D,
2D i 3D, segmentacio, classificacid, matching, a més d’un
ampli repertori de documentacio orientada a solucionar pro-
blemes relacionats. Permet exportar el codi d’Halcon, que
consisteix en el seu conjunt de funcions, en C++, C#, Visual
Basic o C, ja que la filosofia d’aquest software és proporci-
onar una rapida implementacié de solucions.

Calibratge de ’entorn de treball El metode de cali-
bratge de 1’entorn de treball és equivalent al realitzat amb
OpenCV, tot i que s’utilitzaran les funcions equivalents
d’Halcon, exceptuant la matriu de camera que s’utilitzara
la obtinguda anteriorment amb OpenCYV, tot i que Halcon
proporciona assistents per a calibrar-la. Es també necessari
consultar el full tecnic de la camera per a saber la dimensi6
de pixel i incloure’l amb les dades necessaries. A la guia
d’halcon especifica com corregir la distorsié radial [20].
Alhora de segmentar la peca es proporcionen tecniques de
thresholding subpixel [21], que utilitza tecniques d’interpo-
lacié bilineal [22].

Representaciéo del model El model inicial és un fitxer del
format DXF (Drawing eXchange Format), amb el que Hal-
con és compatible. Halcon per a descriure arcs i poligons fa
servir el seu objecte XLD [17] (Extended Line descriptor)
en el que incorpora moltes funcions. Tant ’arxiu vectorial
com la imatge seran transformades a XLD, aix{i sera possible
obtenir precisi6 subpixel, cal dir que si en algun moment es
fa una transformaci6 a la imatge no desitjada, el XLD del
contorn de la imatge es pot transformar en regid, element
que no té informacié subpixel.

Matching Caldra segmentar quins sén els pixels de la
peca a analitzar, de manera que trobem la posici6 i orien-
tacié en la fotografia a inspeccionar.

Halcon té un seguit d’eines per al matching en dues di-
mensions, abans de decidir quines eines fer servir, caldra
analitzar quines son les caracteristiques del nostre problema
[23]. Per afrontar aquest problema, el tipus de matching que
es fara servir és el shape-based matching de Halcon [24],
que posa en correspondeéncia la forma dels contorns. Com
és comentat anteriorment, el model es crea a partir d’un ar-
xiu vectorial DXF, aquest model sera entrenat de manera
que ja es coneix exactament 1’escala exacta en la que es pot

trobar 1’objecte a la imatge, de manera que 1’entrenament
només consisteix a fer rotacions del model. El matching
ens proporcionara una transformacié rigida des de I’origen
de coordenades del model a I’element trobat a la imatge.
Halcon també proporciona eines per a entrenar models amb
deformacié de perspectiva [25], que serien titils de no fer
I’homografia, pero el temps de matching seria molt més ele-
vat, ja que el model ha de ser trobat en un rang de posicions
i deformacions en perspectiva. A més, a I’aplicar I’homo-
grafia, el procés de trobar errors dimensionals es simplifi-
ca notablement. Es pot observar a I’apendix d’imatges un
exemple on es mostra el matching de contorns a la imatge
9.

El motiu de la necessitat de fer el matching amb 1’escala
exacta és perque es projecta la peca al pla de treball exac-
tament com hauria de ser, sense errors, i després es podra
trobar la correspondeéncia de contorns i la comparacié amb
diverses metriques d’errors.

Optimitzacié del temps de cerca La primera optimit-
zacid consisteix en acotar 1’espai de rotacions, de ma-
nera similar a la que es realitza amb la solucié de pyr-
hon+0OpenCV, en el cas que la pega tingui simetries.
Després, un metode que permet disminuir aproximada-
ment 10 vegades el temps de cerca (segons proves realitza-
des) és el de trobar la polaritat del model [26]. Que és la
informaci6 que es té sobre el color (o intensitat) del model
respecte al seu fons, veure figura 3. Un cop s’entrena el pri-
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Fig. 3: Diferents polaritats

mer model (sense polaritat) es busca per primera vegada on
es troba al backlight, de manera que, per convencio, la peca
estara sempre de color negre sobre un fons blanc. Aquestes
dades les té en compte Halcon per a fer la cerca molt més
rapida, aquest valor de la polaritat ’hem de tornar a desar a
I’arxiu del model exportat.

A les primeres proves de shape-based matching de Hal-
con, el temps de cerca era de gairebé un segon, al trobar la
polaritat i ’escala exacte del model, el temps de cerca ha
quedat reduit a desenes de mil-lisegons.

Segmentacié de la peca Tot i que no és important si es fa
abans o després del matching, 1’objectiu és obtenir quines
parts de la imatge formen part de la peca, pero no és sufici-
ent amb trobar els pixels, sino que cal trobar la peca amb
precisié subpixel. Hacon proporciona eines per resoldre
aquest problema [21] i [22]. L’ operador utilitza interpolaci6
bilineal, i és el mateix que va ser utilitzat per a segmentar
la platina de calibratge, pero en aquest cas es fara servir el
valor de threshold de la sortida de calibratge de blobs. De
la mateixa manera que amb el matching tenim la posicié
més aproximada possible de la peca a ’entorn de treball, i
la representem amb els contorns XLD, també podem passar
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el resultat del threshold subpixel a contorn XLD, on podrem
procedir a comparar resultats. Per a tenir més tolerancia a
errors, s’aplicaran eines per a tancar contorns que propor-
ciona Halcon. El motiu pel qual es treballa amb contorns
XLD i no regions €s perque aquestes Ultimes no proporci-
onen precisié subpixel, tota la informacié de segmentacid
subpixel es pot trobar a [27].

Metrologia Un cop localitzada la peca i segmentada, es
parteix de 2 subconjunts de contorns XLD amb precisid
subpixel un dels quals pertany a la peca real i I’altre al mo-
del DXF. Caldra aplicar diverses tecniques d’inspeccid per
a trobar els tipus d’errors més habituals al problema. En un
apartat posterior es mesuraran quantitativament els errors
per veure si entren dins de I’estandard ISO 9013:2017, pero
aqui es descriuran els errors i les técniques per trobar-los.
Cal dir que s’aplicaran tecniques de tractament de contorns
especificades al manual de Halcon [28]. El primer pas és
trobar quina és 1’equivaléncia de cada un dels contorns de
la peca amb el model, per a aquest fi es buscara quin és
el contorn més proper a cada un dels contorns del model,
tenint en compte el seu centre de gravetat, amb la matei-
xa metrica que I’aplicada amb OpenCV i I’equaci6 2. Si
la peca té molts errors, com per exemple, contorns que no
pertanyen al model, o bé contorns que no s’han aconseguit
tallar, existirien contorns on el contorn més proper corres-
pon a una posicié molt allunyada, i seria automatic trobar
un error que pugui descartar la peca. Cada error, mesurat en
pixels, sera transformat a mil-limetres mitjancant 1’escala
del model, obtinguda en el pas de calibratge de I’entorn de
treball. Segons I’estandard ISO, els errors de la peca assu-
mibles poden ser més permissius depenent de la seva mida,
aixi que es poden assignar diversos nivells o graus d’imper-
feccié depenent de les exigencies de precisi6 de la pega o
de ’estandard a aplicar. La manera en que es mostren els
errors per pantalla consisteix en mostrar els contorns cor-
rectament de color verd, els que tenen un error probable o
lleu en taronja, i els que tenen clarament un error superior al
admissible, en vermell, un exemple es pot veure a la imatge
12 de I’apendix. Cal dir que cada tipus d’error es valorara
per separat, és a dir, pot ser que un contorn tingui la mida
desitjada pero no estigui en una posicid correcte, aleshores
el tipus d’error sera posicional i no dimensional.

Errors de desplacament als contorns Un error tipic
és que una peca s’aixequi degut a ’extrema pressié d’ai-
re que expulsa el capcal de tall, en aquest cas, és possible
que la xapa en procés es mogui unes decimes de mil-limetre
respecte a la seva posici6 inicial, detectar aquests petits er-
rors pot ser important. Ja que es coneix la correspondeéncia
de contorns, cal veure quina és la distancia euclidiana del
contorn del model respecte el contorn de la pega real, de
ser major que un llindar, el contorn sera mostrat en taronja
o vermell. El punt base tingut en compte alhora de mesu-
rar la distancia és el centre de gravetat, el mateix utilitzat
per a trobar la correspondencia entre contorns. Exemple a
imatges 12 i 13 de I’apéndix.

Errors d’offset als contorns En aquest apartat es cen-
trara I’analisi de mida de contorns, perd no del la mida
directament, és per aixd que s’ha d’introduir el concepte

d’Offset. Aquest terme és molt comd en el disseny CAD i
magquinaria de control numeric. Una corba amb un offset és
una secci0 tal que tots els punts s6n a una distancia normal
fixa [29]. Un offset de 0.2 mm d’una linia recta seria sim-
plement una recta paral-lela a 0.2 mm. En el nostre exemple
cal extrapolar a poligons, és a dir, a superficies bidimensio-
nals tancades. Aixi, un offset extern d’un poligon €s un altre
poligon tal que els seus punts estan a una mateixa distancia
normal respecte els punts del poligon original, veure exem-
pleall.

El concepte d’offset té molt sentit en aquest problema
concret, ja que en el tall amb laser el diametre del feix de
Ilum pot ser variable depenent de les configuracions de la
maquina, aquest valor s’anomena cutting kerf 14. Si la
magquina intentés tallar un contorn de 5 mm passant exacta-
ment per sobre de la linia de tall, si el kerf és de 0.2 mm,
el resultat seria un contorn de 5.2 mm, és per aixo que la
maquina té diversos mecanismes de software per a corre-
gir aquest error, perd s’ha de coneixer quin és el kerf. Al-
hora que la metrica offset pot servir per a trobar el valor
del kerf donat uns parametres maquina (focal, pressié de
gas, distancia de tall amb el material, velocitat, potencia...)
també pot ser utilitzat per a trobar errors dimensionals, ja
que el concepte és similar. La férmula per estimar 1’ offset
és la mostrada a I’equacié 5:

( AreaModel—AreaMatch )
LengthM odel

Scale

®)

o=

On: AreaM odel és1’area en pixels que hauria de tenir el
contorn (Model) i AreaM atch és I’area observada. S’uti-
litza I’escala Scale en la que es troba el model (pixels/mm)
al’area de treball, a més del llarg del model LengthM odel
com a referéncia, ja que el llarg del contorn real podria te-
nir imperfeccions i ser no representatiu. Un offset negatiu
significa que el contorn és més petit de com hauria de ser
realment, i el valor mitja obtingut en molts contorns és una
estimacié de com s’hauria de corregir el valor del kerf al
software.

5.2 Tolerancies en plec

El desenvolupament d’aquesta aplicacié no ha sigut re-
alitat amb 1’eina Halcon, només s’ha utilitzat codi pyz-
hon, amb llibreries externes, principalment OpenCV, scikit-
learn, scikit-image, aquestes dues ultimes han estat uti-
litzades per a realitzar tasques que també son possibles
amb OpenCV, perd en aquestes plataformes ofereixen més
parametres que escollir per als seus algoritmes. La disposi-
ci6 de I’entorn de treball consisteix en una camera fixa que
capturi video situada a un lateral de les eines, la matriu i el
punxd, de manera que la presa de les imatges sigui com a la
figura 4. Tot i aixi no pot estar col-locada totalment al cos-
tat, ja que als extrems de la maquina hi ha laser de seguretat
que passa just per sota el punx6 en tot moment per a detectar
que no hi hagi cap cos que no sigui la xapa, en aquest cas ha
de quedar amagada al costat de la matriu. Una altre opcid
es prendre imatges de d’un lateral. Aquesta desviacié sera
calibrada com s’especificara més endavant La camera no
estara sempre prenent imatges, sind que només ho fara, per
exemple, quan 1’operari premi el boté de baixada. Quan el
punx6 comenci a plegar la xapa o el que és el mateix, quan
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Fig. 4: Vista lateral de captura per la detecci6 de plec.

arribi a una determinada profunditat, es comengara a mesu-
rar I’angle de la xapa. Es important obtenir valors d’angle
abans de que el valor del plegat sigui maxim, ja que després
del moment de maxima baixada del punxd, quan la peca
és alliberada, el material és propens a tornar a la seva for-
ma original, aquest fenomen, 1’springback, és el valor que
hem d’obtenir, a part de I’angle final de plegat. Els passos
a realitzar per al mesurament d’angles son: la calibraci6 de
I’entorn de treball, la segmentaci6 per background subtrac-
tion i I’estimaci6 d’angle i springback.

5.2.1 Calibracié de ’entorn de treball

Al tenir la restriccié de no poder col-locar una camera jus-
tament en el lateral de les eines, s’ha de calibrar 1’entorn de
treball, tot i no tenir aquesta restriccid, també seria neces-
sari calibrar per a corregir possibles errors posicionals de la
camera. Primer s’ha de calibrar la camera, el procediment
és el mateix que ’utilitzat amb OpenCV anteriorment al ca-
librar I’entorn de treball de control de contorns 5.1.1, s’u-
tilitzaran els coeficients de distorsié k1, ko, p1, p2, ks per
a crear una matriu de correccié de distorsi6, que anomena-
rem D. El segiient pas és simular que la camera esta situada
en direcci6 perpendicular al pla de les eines i la peca, és a
dir, que formi un vector normal. Per aixo s’ha col-locat un
patré circular de color vermell per a computar una homo-
grafia, resultant en una matriu de correccié anomenada H.
L’obtencié dels centroides circulars es fa segmentant el co-
lor vermell a I’espai de color HSV (Hue, Saturation, Value)
i realitzant labelling de cada contorn, els seus centroides
seran els punts origen per al calcul de I’homografia, mentre
que els punts desti seran els del mateix objecte per0 sense
distorsi6 de perspectiva, format partir d’un dels costats del
quadrat original. Cada vegada que es mogui la camera o
les eines s haura de calibrar ’homografia degut al seu canvi
de posicid, pero la matriu D va associada a la camera i no
cal modificar-la. La sortida de la calibratge de I’entorn de
treball sera el mapa de I’equaci6 6.

/

X X
y| =HD |y (6)
1 1

5.2.2 Background subtraction

Per a detectar les regions interessants per a obtenir 1’angle
(parts mobils) cal filtrar quins pixels pertanyen al fons. Al
utilitzar flash, el contorn de les eines i la xapa queda res-
saltat, fet que podem aprofitar per a prendre mesures. FEl

feature detector utilitzat és el filtre Canny [30], un detector
de contorns el qual es pot ajustar amb un valor o el grau de
detall que tenen els contorns a detectar, en el nostre cas s’ha
seleccionat o = 2, ja que un valor més petit fa que apare-
guin més contorns al lateral de la peca, i un valor més gran
provoca que se’n obtinguin uns pocs contorns i amb poca
precisid. A partir d’aquest punt, s’han d’aillar les parts dre-
ta i esquerre en relacié al centre de la matriu, que és el punt
on canvien els angles, a més d’eliminar la petita part on
existeix el radi de plegat. Aquest centre, que és aproximat,
es treu tragcant una recta amb la matriu de punts vermells
utilitzats per calcular I’homografia. A més, resulta d’ajuda
no cercar en tota la imatge, si no només la ROI (Region Of
Interest) aproximada de 300x300px a la dreta i esquerre del
punxo.

No és suficient amb aillar la ROI necessaria, si no que
també s’han utilitzat tecniques de background subtraction
per a identificar quines sén les arees que no pertanyen al
fons, la xapa en moviment o les eines movent-se (aquestes
ultimes no desitjables) o objectes movent-se en sén exem-
ples. OpenCV ofereix solucions a aquest problema amb
[31], el metode utilitzat en aquest cas és GSOC, el qual
no té documentacié tecnica, pero s’ha realitzat una selec-
ci6 de parametres fins que s’ha trobat el resultat desitjat,
modificant el temps que dura un pixel en moviment fora del
background o el fet de que un pixel pertanyi al fons pugui
ser transferida als pixels veins El resultat de la segmenta-
ci6 s’utilitzara com a mascara per seleccionar regions del
Canny (figura 6), a més d’aplicar operacions morfologiques
amb scikit-image de dilatacié per a amplificar les regions
(figura 5). Un dels problemes trobats ha sigut que degut
al treball de les premses hidrauliques la maquina emet una
lleugera vibracié que dura 2/3 fotogrames, fet que va ser
resolt precisament amb aquesta técnica de segmentacio, ja
que en els fotogrames sense vibraci6 era suficient amb fer
diferencies i filtres amb el fotograma anterior i dilatar-ne
morfologicament el resultat.

Fig. 6: Detecci6 de contorns de la peca plegada amb Canny,
utilitzant el background subtraction de la figura 5.
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5.2.3 Deteccio d’angle i springback

Els valors obtingut del Canny seran utilitzats per a estimar
la inclinacié de les rectes als 2 costats i trobar 1’angle que
formen. En primera instancia es va optar per utilitzar la
transformada de Hough [32], perd tot i després d’eliminar
el soroll de la imatge, els maxims a I’espai de Hough tenien
massa incertesa per a obtenir un valor fiable, a més de no
proporcionar un temps de comput acceptable, i la variant
probabilistica de Hough no era viable al tenir encara més
incertesa. La segona opcié analitzada ha sigut la regres-
sid, descartant des de I’inici la regressio lineal, per la seva
sensibilitat als outliers. Els candidats per aquesta tasca sén
la regressid Theil-Sen [33] i I’algoritme RANSAC (Random
Sample Consensus) [34]. Tot i aix{ el primer es va descartar
degut als recursos computacionals per a executar-lo, tenint
en compte que 1’aplicacié ha de ser practicament en temps
real. L’aplicaci6 de RANSAC consisteix en aplicar 1’algo-
ritme des de que comenga el plec fins fins que la peca esta
plegada i I’eina comenga a pujar (detectable amb el patré
blau) per aixi capturar I’angle maxim de plec. RANSAC és
molt sensible als parametres amb els que intenta fer fitting
amb el model, i al tractar-se d’un algoritme probabilistic,
s’haura de trobar un conjunt de parametres per a obtenir un
resultat raonable amb una probabilitat alta, p = 0.99 per
convencid, veure figura 7. Concretament per aquest proble-

7
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\

Fig. 7: Estimaci6 de recta mitjangcant RANSAC.

ma s’ha escollit un threshold t = 2 ja que el Canny trobara
els contorns de la pega formant rectes amb els pixels molt
propers entre si, amb un threshold més gran en ocasions tro-
ba com a model una recta que considera inliers uns quants
punts de cada recta, proporcionant un error de 2 o 3 graus,
veure figures 16 1 17 a ’apéndix. A més, el percentatge
d’outliers estimat en el cas de tenir una imatge amb molt
soroll és e = 0.7, de manera que haurem d’ajustar el nom-
bre d’iteracions en base a donar una probabilitat d’exit amb
I’equacid 7 en aquest cas el resultat és N = 50.

_ log(1-p)
~log(1—(1—¢))
On s és el nombre de mostres que es necessiten per a for-
mar el model, en el nostre cas, al tractar-se d’una recta és
necessari trobar 2 punts Tot i aixi que un fotograma propor-
cioni un valor erroni no té importancia, ja que al analitzar
tota la funcié d’angles per fotograma s’eliminaran valors
anomals. Després, es realitzara una regressio lineal tenint
en compte I’interval des del fotograma amb el maxim angle

)

de plegat fins que 1’eina comenci a pujar (veure figura 8,
assegurant que al final de la recta I’angle mesurat €s sense
tenir contacte amb I’eina. L’angle « sera el valor predit per
la regressi6 en el punt on la mesurament €s maxima, mentre
que I’angle de plegat [ sera el valor predit en el punt on
I’eina s’aixeca. L’ springback final mesurat sera s = o — 3.
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Fig. 8: Evolucié de I’angle en els fotogrames.

6 RESULTATS

Un cop elaborat el software de metrologia, s’ha de posar
a prova si és capa¢ d’aconseguir mesurar amb cert grau
de precisi6. S’han elaborat proves de mesurament tant de
desplacament entre contorns com de mesura d’offset. La
metodologia d’aquest procés ha sigut la segiient: crear pe-
ces amb errors dimensionals intencionats, confirmar amb
peu de rei o el transportador d’angles si contenen errors no
intencionats, i observar si I’error intencionat concorda amb
I’error observat.

6.1 Proves de contorns

Per a aquestes proves s’ha fet servir un backlight a apro-
ximadament 70 centimetres del sensor, un “Basler ace
acA1600-60gc” de resolucié6 1600x1200 px, amb una
optica amb focal de 25 mm. Al final del procés de cali-
bratge, I’escala detectada de 7.58337 pixels/mm, aixi que
I’area d’inspeccid és de 211x 158 mm.

La tolerancia que hauria de tenir la peca és de 0.2 mm
de radi d’error, aquests errors dimensionals soén arbitraris,
I’intencid és detectar-los amb un radi d’error de 0.2 mm,
els admissibles segons 1’estandard ISO, a partir d’aqui, es
millorara el software si és possible per a afinar 1’error.

La primera prova consta d’una peca amb 2 contorns
desplacats 1.3 mm cap a la part inferior, i una altra amb 2
contorns desplacats diagonalment 0.8 mm. Segons les me-
sures preses, la deteccié de desplacament ha sigut de 1.32
mm i 1.34 mm (imatge 12 apeéndix) per a la primera peca
ide 0.77 mm i 0.78 mm en la segona (imatge 13 apéndix).
Aix0 doéna un radi d’error de 0.04 mm, considerat satisfac-
tori per a ser un primer exemple. Tot i aixi, aquest error
podria ser corregit aplicant diferents metriques a I’hora d’a-
linear el matching amb el model, ja que I’error en algun
contorn provoca que existeixin imperfeccions en 1’alinea-
cib.
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La segona prova consisteix en mesurar I’offset en una
peca que té un error intencionat de 0.3 mm, és a dir, una
peca amb un offset en el contorn principal de 0.3 mm,
desembocant en una peca 0.6 mm més petita (imatge 15
apéndix). L'offset detectat en la peca és de 0.2998 mm,
no s’han realitzat suficients proves per a determinar un radi
d’error amb un model gaussia, perd en aquest cas concret
I’estimaci6 ha sigut molt encertada.

En la tercera prova, la peca utilitzada és la mateixa que a
la segona, perd també té 2 contorns desplacats 0.8 mm com
a la primera prova. El resultat ha sigut similar, i confirma el
radi de 0.04 mm de la primera prova, i el valor molt proper
aconseguit de kerf a la segona, en aquest cas el mesurament
d’offset és de 0.2968 mm.

6.2 Proves de deteccié d’angle

Aquestes proves s’han realitzat amb un mobil filmant amb
qualitat 720p, situat a uns 30 cm de les eines de plec i amb
una lleugera inclinacié per for¢ar que la homografia sigui
estrictament necessaria, també s’ha utilitzat flash. La peca
analitzada té un angle mesurat « = 109.5° £ 0.5° i un
springback no mesurat, perd que es pot observar al video
com la peca té la tendéncia de tornar al seu estat original.
Amb el valor threshold t = 12 I’angle observat ronda els
110-111 graus depenent de I’iteracié, produint-se mesures
erronies. En canvi, ajustant t = 2 com es comenta an-
teriorment a 1’article, després de 10 mesures complertes,
I’angle mesurat és & = 109.25° £ 0.2° on el radi d’er-
ror sén dues desviacions estandard, i I’ springback mesurat
és § = 3°£1°. Enun altre experiment, intentant obtenir un
angle mesurat de 80 graus, els resultats han sigut molt simi-
lars en marge d’error. Per al mesurament de I’ springback no
és necessari una precisi6 tant alta com en els graus, a més,
no és possible obtenir-ne un valor amb el que comparar-ne
la precisid, tot i aixi, tenint el compte la precisié obtinguda
en la mesurament d’angles, el valor és suficient per realitzar
correccions.

7 TREBALLS FUTURS

Com les xapes a inspeccionar en el procés de tall eren pri-
mes i la distancia a 1’area de treball era considerable (gran
longitud focal) ha sigut suficient utilitzant un backlight i
I’error comes amb la perspectiva no ha sigut representatiu.
De ser necessaria més precisio, requerir treballar amb grui-
xos de xapa superiors o analitzar més arees amb una focal
més petita, el segiient pas seria segmentar la peca amb una
il-luminaci6 superior, per a obtenir més precisié. Tot i aix{
les bases algoritmiques han estat proposades amb aquest ar-
ticle. A partir d’operacions morfologiques, seria possible
trobar altres errors als contorns a partir de les aproximaci-
ons de I’offset i errors posicionals, tant en Halcon com amb
OpenCYV, de fet, amb la primera opcid seria un objectiu via-
ble a curt plag. Pel que respecta al control de deteccié d’an-
gles, una millora seria conseguir un metode de background
subtraction que sigui més robust a nivell de vibracié de la
maquina, de manera que la segmentacié seria Optima i eli-
minaria el soroll de fons, resultant en una major precisio,
menor temps de comput i robustesa de 1’algoritme.

8 CONCLUSIONS

Les proves de mesurament realitzades han demostrat que és
possible afrontar el repte del grau de precisié d’aquest pro-
jecte. Les metriques d’errors han estat pensades molt con-
cretament atacant al cas d’error més tipic d’aquest tipus de
maquines, i seria extrapolable a més tipus de maquinaria de
tall. La mesura del kerf amb backlight déna un marge d’er-
ror similar al que pot arribar a corregir la maquina, fins i tot
podria augmentar-se la resolucié amb una millor camera.
L’aproximaci6 al problema de deteccié d’errors més raona-
ble passa per primer, detectar I’error en el kerf amb bona re-
solucid, i després poder examinar en peces més grans 1’error
posicional de contorns, amb un marge d’error més gran pero
més acceptable al problema. Les tolerancies obtingudes al
plec han superat els requeriments ampliament. Finalment,
la feina realitzada a aquest treball hauria de madurar-se com
s’ha exposat a I’apartat de treballs futurs, pero és un molt
bon exemple de minimum valuable product.
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APENDIX

A.1 Apendix: Imatges

Intersection point
K |
"N Offset contour

X \ Initial contour
AN

‘.n
Fig. 9: Exemple de matching, es poden observar els con-
torns del model (Blau) i els detectats (Verd), en una peca
amb errors intencionats. :
.'."" -._i

Fig. 11: Exemple de poligon amb offser.

Fig. 10: Platina de calibratge per a trobar el threshold i1’ es-
cala de I’entorn de treball.

Fig. 12: Detecci6 d’errors de desplacament de contorns en
vermell, al superar el llindar d’error admissible, dissenyats
amb un error d’1.3 mm, I’error observat és de 1.32 mm i
1.34 mm
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RANSAC regressor
« Inliers
« Outliers

Fig. 13: Deteccié d’errors de desplacament, error de 0.8 Fig. 16: Ransac amb ¢ = 12 prenent inliers inadequats.

mm, I’error observat és de 0.77 mm i 0.79 mm.

Fig. 14: Representaci6 de concepte de kerf, mida de kerf de
diferents tecnologies de tall (polzades).

Angle

Temps

Fig. 17: Incertesa en la regressio causada per un threshold
massa permissiu en la fase RANSAC, t = 12.

Fig. 15: Detecci6 d’errors offset. Aquest contorn ha estat
dissenyat amb un error de 0.3mm, mentre que 1’error obser-
vat és de 0.2998 mm.



