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RESUMEN

Los procesos de soldadura automética son ampliamente usados en la industria de manufactura,
especialmente en la obtencién de recipientes a presion, donde toma un gran interés el control de los
parametros del cordén para garantizar la calidad del proceso. Debido a esto, los métodos de monitoreo
juegan un papel importante, ya que éste debe realizarse de forma rapida y segura para garantizar la
calidad y productividad del proceso. En el trabajo se muestra un sistema de monitoreo para el control de
la calidad del cordén de la soldadura bajo fundente, basada en técnicas de procesamiento digital de
imagenes. El método se basa en el uso de un haz de luz estructurada, el cual genera una imagen que es
captada por una camara digital. La imagen obtenida es procesada, eliminando el ruido mediante un filtro
gaussiano. Posteriormente, se transforma la imagen al modelo matriz-saturacién-luminosidad, se
segmenta por el color del laser utilizado y se selecciona la region de interés. Finalmente, se aplica la
transformada de Hough, con la correspondiente calibracion, para calcular el ancho del cordén y la altura
del refuerzo. Los pardmetros a controlar se muestran a través de un visualizador grafico que permite una
rapida interpretacion de los resultados. La propuesta fue validada en una empresa de fabricacién de
cilindros de gas. Se realiza el analisis econémico de la instalacién propuesta, demostrandose la
factibilidad de la misma.
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ABSTRACT

Submerged arc welding processes are widely used in manufacturing industry, especially in the production
of pressure vessels, where the control of welded joint parameters is of great interest to guarantee the
quality of the process. Because of this, monitoring methods play an important role, since it must be done
quickly and safely to ensure the process quality and productivity. The work shows a monitoring system for
the control of the quality of the welded joint, based on digital image processing techniques. The method is
based on the use of a structured beam of light, which generates an image that is captured by a digital
camera. The obtained image is processed, eliminating the noise by means of a Gaussian filter.
Afterwards, the image is transformed to the hue-saturation-lightness model, it is segmented by the color of
the used laser and the region of interest is selected. Finally, the Hough transform is applied, with the
corresponding calibration, for computing the width of the weld bead and the height of the reinforcement.
The parameters to be controlled are shown through a graphic display that allows a quick interpretation of
the results. The proposal was validated in a liquefied petroleum gas vessels manufacturing company. The
economic analysis of the proposed installation is carried out, demonstrating its feasibility.

Keywords: Submerged arc welding; Monitoring; Image digital processing.
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1. INTRODUCCION

La automatizacion en la industria es una caracteristica de las dos Ultimas revoluciones industriales. La
inspeccidn en la produccion es una de estas areas en las que se proponen gran nimero de trabajos para
Su automatizacion, y entre esta la inspeccion a procesos de soldadura. (Li, Wang, Li, De, & Tan, 2008),
refleja la importancia de una inspeccion automatizada a procesos de soldadura, para mejorar la
productividad y como parte indispensable en la confeccién de robots que automaticen esta tarea en la
manufactura. Su trabajo propone un dispositivo capaz de detectar defectos mediante inspeccién visual de
manera automatica, a través del uso de una camara, luz estructurada y un algoritmo de procesamiento de
imagenes. A diferencia de otras propuestas anteriores, la inclusién de luz estructurada le confiere la
posibilidad de inspeccionar el refuerzo de la soldadura.

También reafirma (Xu, Zhao, & Zou, 2010) las potencialidades que brinda este método, y le adiciona a su
propuesta un panel de diodos LED para controlar la iluminacién en la escena, debido a que el proceso de
captura de imagenes es afectado por disturbios causados por la antorcha de soldar.

En los procesos de soldadura bajo fundente se conoce que existe una relacion entre el corddn resultante
y la calidad de la soldadura. Por eso la importancia de realizar una inspeccién al cordén es una de las
vias para medir la calidad, sobre todo cuando el producto puede ser potencialmente peligro ante bajos
niveles de calidad, como el caso de botellones de gas licuado.

Todavia existen lugares donde se realiza la inspeccién a la soldadura de forma manual. Se emplean
herramientas como el pie de rey, para monitorear los parametros de ancho y alto del cordén de soldadura
y la inspeccién visual por un operario para la deteccién de defectos. Al realizarse este proceso de forma
manual, se convierte en un obstaculo para el incremento de la produccién, o se vuelve imposible de
aplicar a la totalidad del producto. No siempre las empresas pueden construir o adquirir dispositivos para
la inspeccidén automatizada, los costos de estos pueden ser elevados. Por tanto, el objetivo del trabajo es
disefiar un sistema de monitoreo de bajo costo para el control de la calidad del cordén de la soldadura
bajo fundente.

2. METODOLOGIA

La configuraciéon de hardware del sistema fue seleccionada atendiendo al requerimiento de disefiar un
sistema de bajo costo de fabricacion e implantacién. Teniendo en cuenta tales caracteristicas se
seleccioné como unidad de procesamiento la Raspberry Pi 2 modelo B. Un ordenador de placa reducida
gue, con los avances en la electronica se ha hecho posible su construcciéon a bajos precios; lo que la
convierte en componente ideal para emprender proyectos que no dispongan de grandes fondos
(Maksimovi¢, 2014); ejemplos lo constituyen (Leccese, 2014) (Agrawal, 2015) (Vujovi¢, 2015).

La cAmara seleccionada fue la denominada PI-CAMERA. Su seleccién se basé por su compacto formato,
total compatibilidad con la Raspberry Pi sin necesidad de software controladores, facil instalacién,
concebida para colocarse en la misma carcasa y de bajo costo. Aunque sus prestaciones no compiten
con las camaras tipo CCD (Charge Coupled Device), que segun plantea (Zhang & Li, 2014) son las
ideales para este tipo de proyecto, su relacidon caracteristicas-precio la convierte en una opcién valida
para prototipos de bajo costo.

El dispositivo emisor de la luz estructurada para la confeccién del prototipo propuesto es: LFL 650nm
MODELO: 70104011. El resto de los componentes adquiridos no son descritos con detalle ni de
relevancia, pues sus caracteristicas no son determinantes para la confeccién de la propuesta y su
objetivo es asistir a los 3 dispositivos comentados anteriormente, los cuales son parte de los
componentes basicos del sistema de vision artificial que plantea (Broshan & Sun, 2004).

El algoritmo diseflado hace uso de técnicas de procesamiento digital de imagenes y de visiébn por
computador. Se emplea, como corresponde a la mayoria de este tipo de algoritmos, un disefio
arquitectonico basado en Filtro y Tuberias. Se establecen diferentes etapas, por las cuales se va
procesando la imagen capturada, hasta terminar con la extraccion de la informacion referente a las
dimensiones del cordén de soldadura. Las etapas propuestas se detallan a continuacion.
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Captura de imagen y pre-procesamiento

La unidad de procesamiento es conectada a la cAmara mediante la interfaz Csi. Las imagenes son
capturadas mediante instrucciones a la PICAMERA, y en formato RGB a diferencia de (Xu et al., 2010)
que realizan sus propuestas para la medicion de soldaduras empleando la escala de gris. Un ejemplo de
captura es mostrado en la Figura 1.

Figura 1. Imagen inicial capturada por el dispositivo.

Se aplica a la imagen capturada un filtro gaussiano. Este procedimiento elimina posibles ruidos no
deseados y aleatorios en la imagen, procedentes del proceso de captura y debido a repentinas
perturbaciones. Este pre-procesamiento permite obtener mejores resultados en la siguiente etapa.

Segmentacién y seleccion

Se procede a transformar la imagen resultante en el modelo de colores HSL (del inglés: Hue, Saturation,
Lightness o Matiz, Saturacién, Luminosidad). Este modelo de colores responde a una transformacién no
lineal del espacio de color RGB, y es mas adecuado para la identificacion de colores en imagenes. Las
propuestas sobre inspeccién a soldadura comentados anteriormente no emplean esta técnica, realizan su
procesamiento solo a escala de gris. Este método al trabajar con colores y no con valores de intensidad,
mejora la robustez del algoritmo, pues hace menos sensible el dispositivo a cambios de iluminacién en la
escena.

Posteriormente se aplica la técnica de segmentacién a la imagen transformada en el espacio HSL. Esta
técnica permite separar en la imagen, el objeto que se desea analizar del resto de la escena. La
segmentacion se realiza atendiendo a los parametros del color rojo de 650 nm correspondiente al laser
proyectado, transformando al espacio HSL sus valores (H = 220, S = 0, L = 80). La Figura 2 muestra el
resultado de la segmentacién basada en el color rojo.

Se selecciona de la imagen segmentada la region de interés (ROI). Esta region enmarca a la imagen
solamente en el area donde hay diferencia entre los valores de pixeles. De esta manera se evita hacer
procesamiento innecesario y aumenta la rapidez del algoritmo. La imagen seleccionada es un
subconjunto de la imagen segmentada.

La regién seleccionada representa todo el haz laser que incide sobre la imagen. A pesar que el laser
proyecta una luz intensa y concentrada su ancho todavia no es adecuado para detectar los puntos de
interés. Se necesita hacer adelgazar con el ancho minimo posible (se propone a 3 pixeles en la imagen)
para la deteccién de lineas en la etapa siguiente. Durante esta etapa del algoritmo se extrae y almacena
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informacion referente al laser proyectado en la imagen, que serd empleada posteriormente en una etapa

de correccion.

Figura 2. Resultado de la segmentacion.
Extraccion de informacion

Hasta la etapa anterior, la imagen capturada se ha ido transformando al punto que se tiene una imagen
donde se identifica en blanco una linea que representa el haz laser, pero en el centro distorsionada, ver
Figura 3. Esta distorsion es producida por incidir el haz laser en el codén de soldadura, dividiendo la linea
en dos segmentos. A fin de identificar estos dos segmentos de lineas se aplica a la imagen la
transformada de Hough.

_______

Figura 3. Imagen de laregion de interés con adelgazamiento.

La transformada de Hough permite identificar patrones dentro de la imagen. El patréon buscado son los
segmentos de lineas que proyecta la luz estructurada y dividido por el cordén. La Figura 4 muestra como
son identificados estos segmentos una vez obtenida las coordenadas por la transformada de Hough.

Figura 4. Identificacién de segmentos.

Para realizar la medicion de las dimensiones de alto y ancho del cordén con éxito, se requieren de al
menos tres puntos de interés. El primer punto y mas sencillo de determinar es el punto méas alto en el
reforzamiento de la soldadura, que coincide con el maximo punto de la desviacion laser. Este punto nos
permitird determinar la altura del cordén. La identificacion de este punto queda determinada por (1),
donde f representa el haz laser, MAX funcién para determinar el maximo y S conjunto perteneciente a los
naturales donde esta acotada f.
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(X, ¥i) = MAX (X, f(X)); VX €S @

Los otros puntos de interés estan determinados por los segmentos encontrados. Como se muestra en la
Figura 4, los segmentos se extraen en la zona no deformada del laser, y se seleccionan de estos, los
puntos detectados mas cercanos a la desviacion.

Con tres puntos es suficiente para calcular el ancho y la altura del cordén de soldadura. Es posible que
los puntos determinados por la transformada de Hough no sean lo suficientemente exactos como se
quiere, debido a que la identificacion de los segmentos puede verse obstruida por pequefas variaciones
en el adelgazamiento del haz laser realizado con anterioridad. La luz proyectada por el dispositivo laser
no siempre tiene la calidad deseada cuando el dispositivo es de bajo costo, ademas de pequefias
variaciones en la superficie de los materiales, como abolladuras, o de coloraciéon producida en la zona
afectada por el calor, pueden crear pequefias distorsiones del haz que seran captadas por la cAmara.

Con el objetivo de erradicar este inconveniente, se introduce una correccién basada en variaciones de la
pendiente en cada punto asociado al haz laser. Partiendo de los puntos ya encontrados que definen el
ancho y hacia el punto que define la altura, se realiza un andlisis del comportamiento de la pendiente en
cada punto. Alrededor de los puntos de la distorsion se experimentard un cambio repentino de la
pendiente similar a un punto de inflexién. La pendiente de una curva es asociada con la derivada, en este
caso sera empleada la derivada en forma numérica definida por (2).

. f(x,+h)—f(x,—h) @)
- 2h

f

Esta formula se aplicé asignando un valor para h = 3. Con esta correccion se evitan los célculos de
dimensiones con puntos erréneos y se logra una mayor exactitud del resultado. La representacion de los
puntos identificados después de esta etapa puede verse en la Figura 5.

Figura 5. Identificacion de puntos de interés.
Célculo de las dimensiones

Una vez identificado los tres puntos de interés sobre la escena, se determina el ancho por la distancia
euclidiana que separa los dos puntos donde comienza la distorsion y la altura por la distancia entre el
punto maximo de la distorsion y la recta proyectada por la luz estructurada. Una vez calculada las
distancias es necesario multiplicarlas por un factor de escala, segun el espacio que representa cada pixel
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en la escena real. Los factores empleados fueron de 0.0833 para el ancho y de 0.0655 para el alto.
Obtenidos los valores de ancho y alto, se repite el proceso a lo largo de toda la soldadura. El algoritmo
empleado queda representado en el diagrama de bloques de la Figura 6.

| (P INICIO

X=0
PRESENTACION DE
X=X+1 1 ’ RESULTADOS
“ NO
S|
ALMACENAMIENTO CAPTURA DE IMAGEN EIN
CORRECCION DIFERENCIAL FILTRO GAUSSIANO
EXTRACCION PUNTOS CONVERSION AL ESPACIO HSL
TRANSFORMADA DE HOUGH SEGMENTACION POR COLOR
ADELGAZAMIENTO DEL HAZ  |«— EXTRACCION DE ROI

Figura 6. Diagrama de bloques del algoritmo propuesto.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

El método puesto ha sido probado en la inspeccion a la soldadura longitudinal del proceso de confeccion
del cilindro de gas licuado de 10 kg. El software disefiado muestra el resultado de la inspeccion realizada
durante 20 mediciones, ver Figura 7 y 8. Los parametros para ancho y alto del cordén de soldadura
corresponden con los permitidos por la norma de fabricacién. Los limites de tolerancia son tenidos en
cuenta para evaluar la calidad de la soldadura en el cilindro.
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Figura 7. Resultado para el ancho del corddn en lainspeccion automatica.
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Figura 8. Resultado para la altura del cordén en la inspeccidon automatica.

Analisis de costo.

El andlisis del costo del dispositivo propuesto es calculado por la suma del costo de cada uno de sus
componentes electrénicos. La Tabla 1 muestra un desglose del costo de cada componente. No se
incluyen los costos de la estructura metalica de soporte de cilindro ni de un motor eléctrico para su
rotacion durante la inspeccién a la soldadura longitudinal.

Las propuestas de proyectos de bajo costo en sistemas de inspeccién visual automatizada, quedan en el
orden de los miles de euros, como en (Adamo, Attivissimo, Di Nisio, & Savino, 2009), mientras que el
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propuesto por este trabajo quedaria en el orden de los cientos. Lo que representa una gran diferencia de
costo en cuanto a sistemas de su tipo.

Tabla 1. Costo del sistema de monitoreo

Componentes Descripcién Costo
Unidad de Procesamiento Raspberry Pi 2 B, + carcasa + fuente 493 €
Pantalla tactil Raspberry Pi 7" capacitiva 74,50 €
lluminacién Laser de Linea LFL modelo: 70104011 13.35€
Fuente de alimentacion para laser (5V) 5€
Cémara PI-CAMERA 19.95 €
Total 162.10 €

Anélisis de costo computacional

Los sistemas que emplean técnicas de vision por computadora, requieren de una adecuada potencia de
célculo en la unidad de procesamiento. Los algoritmos en esta area estan limitados por la capacidad de
célculo adquirida en el proyecto, y muchas veces deben ser simplificados o de lo contrario adquirir mejor
equipamiento lo que eleva los costos. Algunas propuestas como (Smistad, Falch, Bozorgi, Elster, &
Lindseth, 2015) (Malmir & Shalchian, 2019) se inclinan por el uso de procesadores graficos o de arreglos
de compuertas programables. La unidad de procesamiento seleccionada (Raspberry Pi 2) es de bajo
costo y no posee grandes prestaciones de calculo. Para remediar dicho inconveniente se opté por
implementar gran parte de las etapas del algoritmo haciendo uso de la biblioteca OpenCV, compilada y
optimizada para Raspberry Pi. Esta biblioteca hace uso de funciones nativas del procesador por lo que
acelera en gran medida el rendimiento, lograndose ejecutar todo el algoritmo en un tiempo por debajo del
segundo y con posibilidades de seguir mejorando su rendimiento en futuras implementaciones. En la
Tabla 2 se muestra el coste computacional en cada una de las etapas del algoritmo propuesto.

Tabla 1. Costo del sistema de monitoreo

Etapa Tiempo (ms)
Captura de imagen 149
Filtro gaussiano 77
Conversion al espacio HSL 39
Segmentacion por color 14
Extraccién de ROI 5
Adelgazamiento del haz 609
Transformada Hough 20
Extraccién de puntos de interés 0
Correccion diferencial 2
Célculo de dimensiones 0
Total 915

4. CONCLUSIONES

1. El presente trabajo muestra la factibilidad del sistema de monitoreo propuesto, y como es posible
su implementacioén incluyendo componentes de bajo costo y de facil adquisicion.

2. La conversion de las imagenes capturadas al espacio de colores para su segmentacion y no en
escala de gris como se presentan en otras propuestas, permite obtener resultados éptimos bajo
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una mayor variedad de iluminaciéon ambiental, sin tener que invertir en un sistema de iluminacion
artificial.

3. El empleo de luz estructurada simplifica el sistema propuesto, pues permite el monitoreo de las
dimensiones del cordén de soldadura con relativa sencillez y sin la adicion de una segunda
camara para captar el relieve.

4. EIl prototipo presentado demuestra que es posible haciendo una seleccion adecuada de la
tecnologia y del algoritmo, obtener tiempos de respuestas menores de 1 segundo, con bajas
prestaciones de computo.
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