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Resumen

La calidad en los procesos de produccion industrial es fundamental para evitar un producto final
defectuoso. Para lograr una mejora en la calidad, es necesario identificar las fallas que puedan
presentarse y encontrar una solucion que reduzca o anule dichos defectos. En la industria de ceramicos,
la inspeccion de calidad del producto final en algunas plantas se hace de manera visual, lo cual da lugar
a una identificacion de fallas no muy efectiva. En solucion a esto, se propone una técnica utilizando
visién por computadora que clasifique el ceramico, con el cual se determine el estado de la pieza. En
este trabajo se implement6 un algoritmo para la deteccion de fallas cromaticas en pisos ceramicos,
especificamente manchas negras de dimension variables, utilizando modelos estadisticos y arboles de
decision.

Abstract

Quality in industrial production processes is essential to avoid a deficient final product. To get an
improvement in quality, is necessary to identify the flaws that may arise and find a solution to reduce or
nullify these defects. In ceramic industry, the quality inspection of the final product in some plants is done
by human observation, which results to a not very effective flaw identification. In solution to this, a
technique is proposed using computer vision that classifies the ceramic and is determined the state of
the piece. In this paper, an algorithm was implemented for the detection of chromatic flaws in ceramic
floors, specifically black spots of variable dimension, using statistical models and decision trees.

Palabras Clave Arboles de decisién; CIE-Lab; Clasificadores; Espacio de color; Visién por computadora.
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INTRODUCCION

Los ceramicos son materiales muy importantes en la construccion, se utilizan para revestimiento de suelos,
paredes y productos de porcelana sanitaria. La gran cantidad de pisos ceramicos demandados ha hecho que
la industria de estos se vea influenciada en el desarrollo de tecnologias de automatizacion para su fabricacion.
Algunas veces, existen defectos en la elaboracion de los azulejos y es necesario identificarlos de una manera
rapida, automatica y eficiente para evitar contratiempos en las lineas de produccion.

Ceramicos con fallas

Dentro de la produccion de azulejos existen diversos factores que puedan deteriorar la calidad del ceramico,
los cuales pueden presentarse al comienzo, a la mitad y al final del proceso de elaboracion de este. Algunos
ejemplos de fallos son azulejos rotos, bordes rotos, protuberancias, hoyos, manchas, grietas superficiales,
defectos en la alineacion de impresion y errores en la composicion de textura. Debido a las diversas fallas que
se pueden presentar, los pisos ceramicos son sometidos a inspecciones de calidad para la identificacion y
clasificacion de los defectos, este control de calidad es realizado como una inspeccién visual bajo criterio del
personal, la cual esta sujeta al error humano.

FIGURA 1.1: Imagen captada de un FIGURA 1.2: Imagen ampliada al 500%
ceramico blanco con defecto de color del mismo ceramico que la FIGURA
negro. 11.

Como se puede apreciar en la FIGURA 1.1, la falla cromatica (mancha negra) se sefiala en el recuadro color
rojo y esta es casi imperceptible a la vista humana, para poder ver la falla se necesita ampliar la imagen como
se muestra en la FIGURA 1.2. Debido a esto, es necesario un sistema automatico capaz de detectar fallas
como las anteriores.

Color

Cuando se pretende definir o especificar el color es necesario realizar una distincion entre lo que se conoce
como color percibido. Esta distincién es necesaria ya que en cada uno de los casos el color poseera un
significado distinto. En el caso subjetivo se considera el color como un aspecto de la percepcion visual,
mientras que en el caso objetivo éste es una caracteristica de las radiaciones visibles. En ambos casos el
color permite al observador distinguir las diferencias entre dos objetos de las mismas dimensiones, forma y/o
estructura, siendo estas diferencias de la misma naturaleza que las producidas por una diferencia de
composicidon espectral de la radiacion que interviene en la observacion [2].
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Espacios de color

Los espacios de color proporcionan un método para especificar, ordenar y manipular colores. Estas
representaciones se corresponden con n-dimensional ordenaciones de las sensaciones de color (vectores de
n componentes). Los colores se representan mediante puntos en estos espacios. Existen numerosos espacios
de color en la actualidad. La gran mayoria de ellos se han desarrollado para aplicaciones especificas, aunque
todos parten de un mismo concepto: la teoria tricromatica de colores primarios rojo, verde y azul [2].

Modelo RGB

El modelo de color RGB (Red, Green, Blue) es el mas utilizado ya que gran parte del hardware utilizado
cotidianamente como pantallas y camaras manejan el formato RGB. Graficamente el espacio RGB se basa en
un sistema de coordenadas cartesianas representado mediante un cubo, como el mostrado en la FIGURA 2
cada punto dentro del cubo representa un color particular. Los vértices del cubo son los colores primarios
(rojo, verde y azul) y secundarios (cian, magenta y amarillo), el negro esta en el origen y el blanco esta en el
vértice mas alejado del origen [1].
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FIGURA 2. Representacion espacial del modelo RGB.
Modelo CIELAB

El modelo CIE L*a*b* se basa en el modelo de los colores opuestos. La variable L, es una medida de la
luminancia, mientras que las componentes a y b definen las sefiales magenta-verde y amarillo-cian,
respectivamente. En FIGURA 3 se puede observar la representacion espacial de este modelo.

La transformacion del modelo RGB a los espacios CIE L*a*b* no es inmediata. Los valores L*, a* y b* se
calculan, mediante transformaciones no lineales, haciendo uso del espacio XYZ. [1]
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FIGURA 3. Representacion espacial del modelo
CIEL*a*b*.

FIGURA 4. Modelos de espacio de color.
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Clasificacion

La clasificacion, que es la tarea de asignar objetos a una de varias categorias predefinidas. Los datos de
entrada para una tarea de clasificacion son una coleccién de registros. Cada registro, se caracteriza por un
par (X, y), donde “x” es el conjunto de atributos y “y” es la clase o categoria. La funcién objetivo que mapea los

elementos “x” a “y” también se conoce informalmente como un modelo de clasificacion. [5]

Una técnica de clasificacion es un enfoque sistematico para construir modelos de clasificacion a partir de un
conjunto de datos de entrada. Algunas de estas técnicas son arboles de decision, clasificadores basados en
reglas, redes neuronales y maquinas de vectores de soporte. Cada técnica emplea un algoritmo de
aprendizaje para identificar el modelo que mejor se adapte a la relacion entre el conjunto de atributos y la
clase de los datos de entrada. El modelo generado por un algoritmo de aprendizaje deberia ajustarse bien a
los datos de entrada y predecir correctamente la clase de los registros que nunca se habian visto. [5]

Arboles de decisién

Un arbol de decision es un clasificador expresado como una particion recursiva del espacio de instancia. Los
arboles de decision son una de las técnicas utilizadas en estos procesos, consiste sencillamente en un
modelo de prediccion en el cual en base a atributos que se seleccionaron de acuerdo con su importancia, se
le describen diversas situaciones que pueden o no ser de conveniencia, estos le fueron provistos al arbol
cuando fue construido para que diferencie lo aceptable de lo erréneo y asi de esta forma de una respuesta en
base a una serie de condiciones. [4]

En este trabajo, se analizaron imagenes de ceramicos de color blanco que presentan fallos en color negro de
diferentes tamanos, provistas por la fabrica de Daltile. Este analisis fue hecho usando el modelo CIEL*a*b* en
y usando arboles de decision para la clasificacion de las fallas en los ceramicos.

MATERIALES Y METODOS

Para este trabajo se utilizé6 una base de 120 imagenes de ceramicos blancos que presentaban fallas de color
negro que van desde 1x1 hasta 11x11 pixeles. Cada una de las imagenes fue sometida a una transformacion
del espacio RGB a XYZ y posteriormente a CIE L*a*b*.

El proceso que se hizo para las imagenes de ceramico de cada tamafno fue: primeramente, obtener una
mascara en la cual se tenian identificadas las fallas de cada una de las imagenes para asi obtener datos
estadisticos de cada componente de la imagen en los pixeles con fallas identificadas en la mascara y obtener
datos sin fallas de manera aleatoria para obtener los atributos clasificatorios y las clases.

Para el analisis estadistico de los pixeles, se analizé un pixel central y los pixeles con vecindad 1, 2y 3 en
distancia euclidiana [3], de esta forma el analisis es mas general para otro tipo de imagenes donde puedan
variar las condiciones en las que se adquieren. Otra ventaja de este método es que funciona mejor para
imagenes donde las fallas no sean necesariamente rectangulares, sino que pueden tener formar irregulares,
ya que se analizan en forma circular.

FIGURA 5.1. Andlisis de pixeles FIGURA 5.2. Andlisis de pixeles FIGURA 5.3. Analisis de pixeles
con vecindad de tamaio 1. con vecindad de tamaio 2. con vecindad de tamafo 3.
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Una vez obtenidos los datos clasificatorios de todas las imagenes, se hizo uso de una herramienta de Matlab,
llamada Classification Learner, para analizar con qué medidas de tendencia central y con qué tamafo de
vecindad se pueden encontrar modelos que nos permitan clasificar de mejor forma las muestras con falla y sin
falla. Se hicieron analisis por tamafio de falla y un analisis general de todas las imagenes de ceramicos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Después de probar con diversos tamafios de vecindad, se encontré que la clasificacion se realizaba de mejor
forma con vecindad de tamario 1, esto debido a que toma los pixeles son menos dispersivos y centran mas
las medidas estadisticas. Se decidié no tomar en cuenta la moda para el analisis, ya que los valores para las
componentes a y b de las imagenes iban desde 0 hasta 7, por lo que se tiene que tomar en cuenta una
precision decimal que no es de mucho interés debido a que son pocos pixeles por analizar en cada medicion.

Matriz de confusion

Una matriz de confusién proporciona la informacion necesaria para determinar qué tan bien se desempefa un
modelo de clasificacién, esta informacion se puede resumir con un solo nimero que haria que sea mas
conveniente comparar el rendimiento de los diferentes modelos. Este nUmero se conoce como porcentaje de
acierto.

Tabla 1. Matriz de confusion para cada clasificador.

Clase estimada

Clase 0

Clase 1

Clase verdadera

Clase 0

foo

fo1

Clase 1

f10

i

Los porcentajes con mejor desempefo de los arboles de decisién por cada medicidon son presentados en la

Tabla 2.
Tabla 2. Mejor porcentaje de acierto con tamafo de vecindad 1.
e e PORCENTAJE DE ACIERTO
Media Mediana Desviacion estandar

1 40 40 50
2 92.2 100 62.8
3 96.6 99.8 80.4
4 95.9 99.8 79.9
5 97.9 99.9 89
6 98.2 100 88.1
7 98.1 100 89.6
8 98.2 100 91.3
9 98.8 100 91.8
10 98.9 100 93.2
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1" 99.1 100 94.5
Todas 98.5 99.9 95.4

Las componentes que se analizaron en la Tabla 2 fueron a y b, la componente L, que es representa la
luminosidad no se tomé en cuenta debido a que la captura de las imagenes de los ceramicos se puede hacer
en diferentes condiciones de luz, por lo que se tendrian diferentes valores de L, para un mismo ceramico, en
cambio las componentes a y b se ven menos afectadas.

La medida de tendencia central que mejor desempefio da es la mediana, seguida por la media y la varianza.
Se puede ver que conforme se analiza una imagen con un tamafio de falla mas grande, se obtienen mejores
resultados.

0 o 40%
1 1 40% 80%
1] 1 0 1
Clase estimada Clase estimada
FIGURA 6.1. Matriz de confusion FIGURA 6.2. Matriz de confusion
para fallas de tamaiio 11. para fallas de tamaiio 1.

CONCLUSIONES

El uso de herramientas estadisticas como las medidas de tendencia central son de mucha utilidad para
analizar el comportamiento de los componentes en una imagen. Es importante analizar una cantidad
considerable de imagenes para tener una base con diversas condiciones en las que son capturadas, los
ceramicos con fallas de tamafo grande aumentaron el porcentaje de acierto de clasificacion, debido a la
cantidad de informacion que se analizaba. Se pueden realizar pruebas y modificaciones al algoritmo para
analizar fallas de diferente color y formas.
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