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Abstract: In industry, the evaluation of the quality of welded joints is important to meet the
required quality and safety standards. In a general context, identifying defects and porosities
in the welding process requires a comprehensive inspection using different methods, such as
non-destructive and destructive tests. In addition, welding inspectors require special training
and certifications to perform efficient welding inspection. In this paper, we propose to analyze
welding through computer vision techniques as an auxiliary tool for identifying defects in
coatings. It is proposed to perform a color analysis for the segmentation of defects generated
during the welding process found in ASTM A36 steel plates coated in stainless steel 308, using
the GMAW robotic process. Automation through computer vision offers an alternative tool to
identify and classify welding defects by color segmentation in a database of micrographs. At
the end of the process, it is concluded that the HSV and YCbCr color spaces achieve better
segmentation of defects in the samples, such as lack of fusion and porosities.

Keywords: GMAW robotic process, computer vision, micrographs, solor spaces, defects of
welding, segmentation.

1. INTRODUCCIÓN

En la actualidad la unión de piezas a través de procesos
de soldadura exige el seguimiento de normas y estándares
de calidad para el cumplimiento de los parámetros de se-
guridad establecidos según su aplicación, por lo que cada
vez se requieren inspecciones más rigurosas y detalladas.
Al momento de la inspección, el personal se debe apegar a
distintas normas y códigos de calidad dependiendo la apli-
cación espećıfica de las piezas soldadas, algunas de estas
normas y códigos son las ISO utilizadas principalmente en
Europa y los códigos de la AWS (American Welding Soci-
ety), ASME (American Society Of Mechanical Engineers)
y API (American Petroleum Institute). Además, estás
instituciones han realizado una serie de procedimientos
recomendados para la aplicación de una soldadura de
calidad y aśı evitar que las piezas y componentes soldados
presentes defectos o fallen durante su tiempo de vida
(Grantham and McLay (2019)).

En general, cada empresa en la industria tiene sus pro-
pios estándares de calidad para evitar retrabajos y el
desperdicio de recursos. En la actualidad, los procesos
de inspección visual de calidad de la soldadura pueden
resultar deficientes, lo que conlleva a la pérdida de re-
cursos materiales y económicos (Hernandez-Flores et al.
(2023)). Los efectos derivados de una mala inspección de
calidad de soldadura afecta negativamente la seguridad

de las piezas y componentes soldados, ya que en muchas
ocasiones están sujetas a condiciones agresivas como la
exposición en ambientes corrosivos y tensiones mecánicas.
El acero ASTM A36 trabaja bajo condiciones corrosivas,
ya que sus principales aplicaciones son la industria petrol-
era, maŕıtima y de la construcción (Zhang et al. (2023)).
Por lo que es de suma importancia cuidar la integridad
estructural de los componentes fabricados a partir de
acero ASTM A36, algunos métodos para prevenir posi-
bles fallas en los componentes debido a afectaciones a
causa de la corrosión son la aplicación de recubrimientos
para proteger la capa superficial del acero (Chung and
Hyun (2021)), (Sajid and Kiran (2018)), (Ayoola et al.
(2022)). Existe una gran variedad de materiales con los
que se puede proteger la superficie de un material para
aumentar su resistencia a la corrosión, principalmente se
emplea como material protector los aceros inoxidables
austeńıticos ya que poseen una excelente resistencia a
la corrosión, además de buenas propiedades mecánicas
(Hsu et al. (2017)), (Tang et al. (2020)). La soldadura
GMAW (Gas Metal Arc Welding), es un proceso en el
que mediante un arco eléctrico generado entre el micro
alambre (metal de aporte) y la pieza de trabajo se funden
ambos metales generando la unión. Este proceso también
es conocido como MIG (Metal Inert Gas), ya que necesita
un gas protector en donde el más común es el Helio -
Argón, no obstante, también puede operar con Dióxido de
Carbono aśı como gases inertes. Algunas formas de aplicar
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recubrimientos, es mediante procesos de soldadura por
arco como el proceso GMAW que es una gran alternativa
debido a su alta tasa de deposición y fácil automatización
(Singhal and Jain (2020)), (Miranda-Pérez et al. (2023)).
Al emplear uniones disimiles de acero inoxidable y acero al
carbono se corre el riesgo de que no se produzcan uniones
de calidad debido a la variación de la composición qúımica
entre los materiales, sus puntos de fusión y afectaciones
térmicas que se pudieran generar en zonas de importancia
como la interfacia y la zona afectada por el calor; y
que esta mala calidad en la unión perjudique de manera
significativa las propiedades mecánicas (Hernandez-Flores
et al. (2023)), (Di Schino and Testani (2020))corriendo el
riesgo de que estas tiendan a fallar durante su tiempo de
vida.

Para abordar estos desaf́ıos, es crucial adoptar nuevas
tecnoloǵıas como lo es la visión por computadora para una
inspección automática y exhaustiva. Dentro del campo
de la visión por computadora en el análisis de color
existen los espacios de color, los cuales pueden definirse
como un modelo matemático que representa una gama de
colores; es una estructura que permite especificar colores
en función de parámetros. El espacio de color más común
es el RGB, se basa en los tres colores primarios rojo (R),
verde (G) y azul (B), en donde sus valores van del 0
al 255. En el caso del espacio de color HSV, consta del
tono o profundidad del tono (H), la saturación (S) y la
intensidad del color (V), y toma valores de 0 a 360. Por
último el modelo YCbCr, se basa en la luminancia (Y),
los componentes de croma azul (Cb) y los componentes
de croma rojo (Cr), en donde el rango de Y es de 0 a 255
y los componentes de croma van del 16 al 240. (Chaves-
González et al. (2010))

El uso de técnicas de visión por computadora basados
en algoritmos de segmentación de color permitirá la eval-
uación de defectos en el proceso de soldadura GMAW
robotizado de placas de acero estructural ASTM A36,
(Bora et al. (2015)). A continuación se mencionan tra-
bajos relacionados a la implementación de técnicas de
visión artificial en procesos de soldadura. En el trabajo
de (Bastidas-Rodriguez et al. (2016)) se usaron técnicas
de visión por computadora tales como detección de carac-
teŕısticas con histogramas en escala de grises para la clasi-
ficación fractográfica en materiales metálicos, aśı como
para predecir las futuras fallas que pudieran tener.

Asimismo, en este año (Javadi et al. (2020)) hicieron
un monitoreo continuo en un defecto colocado inten-
cionalmente en una capa de soldadura automatizada para
una intensa revisión mediante un robot de inspección (Ji
(2020); Chai et al. (2021)).

La propuesta de este proyecto radica en la identificación
de defectos de porosidad y discontinuidades en la zona
soldada en placas de acero estructural ASTM A36, uti-
lizando una base de micrograf́ıas para establecer la seg-
mentación adecuada de los defectos mediante espacios de
colores HSV y YCbCr.

La estructura de este trabajo se divide de la siguiente
manera: en la Sección 2 se presentan los materiales y

métodos para obtener la soldadura, en la Sección 3 se
presenta la metodoloǵıa utilizada para la segmentación
de las micrograf́ıas, la Sección 4 se muestra la discusión
de los resultados y finalmente en la Sección 5 se exponen
las conclusiones derivadas de este investigación.

2. MATERIALES Y MÉTODOS

En esta sección se presenta el procedimiento para obtener
las soldaduras y la preparación de las micrograf́ıas. Como
primer paso, se utilizaron tres muestras de acero estruc-
tural ASTM A36 como sustrato con un espesor de 15 mm
y como metal de aporte se utilizó ER308. Las deposiciones
de ER308 se realizaron mediante el proceso GMAW de
manera robotizada utilizando un robot KUKA KR16-2
conectado a una fuente de enerǵıa Lincoln Electric Pow-
erWave 455 m como se muestra en la Figura 1 y utilizando
como atmósfera protectora 80%Ar-20%CO2 a 10 L/min.
La Tabla 1 presenta la lista de los parámetros utiliza-
dos. En la Figura 2 se muestra un cordón de soldadura
sin defectos encontrados como referencia y contraste con
nuestra investigación.

Table 1. Parámetros del proceso de soldadura

Identificación Parámetros del proceso

Corriente
(A)

Voltaje
(V)

Velocidad
de soldadura
(mm/s)

M1 169.3 17.3 3

M2 160.8 17.1 3.5

M3 155.5 19.2 4

Extensión del electrodo: 10mm
Longitud de arco: 1mm

Las muestras fueron inspeccionadas utilizando un estereo-
scopio óptico (Nikon SMZ 745T) para evaluar las discon-
tinuidades. Se utilizó el reactivo Marble‘s (10 g CuSO4 +
50 ml HCl + 50 ml H2O durante 5 segundos para evaluar
la macro estructura de los recubrimientos.

(a) Robot equipado para soldadura GMAW.

(b) Máquina de soldar que se adaptó al robot.

Fig. 1. Equipo con el que se realizó la soldadura.
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Fig. 2. Micrograf́ıas de diferentes soldaduras con el mismo
material de aporte utilizado. Hernandez-Flores et al.
(2023)

3. SEGMENTACIÓN DE MICROGRAFÍAS

Para este proceso, se llevó a cabo la soldadura de tipo
GMAW robotizada en placas de acero estructural ASTM
A36, posteriormente se tomaron 11 micrograf́ıas a tres
muestras soldadas, de las cuales se seleccionaron 4 que
presentaban mayores discontinuidades para su evaluación
y se compararon con la micrograf́ıa de la Figura 2.
La metodoloǵıa empleada para la segmentación de las
micrograf́ıas consta de cinco etapas como se muestra en
la Figura 3. Inicialmente, se utilizó la herramienta Color
Tresholder de Matlab disponible en versiones 2014 o su-
periores en las cuales se analizaron dichas micrograf́ıas
utilizando los cuatro espacios de color disponibles (RGB,
HSV, YCbCr y L*a*b*). Consecuentemente, se seleccionó
el espacio de color en el que se iba a trabajar; posterior-
mente, se modificaron los valores de acuerdo a la imagen,
dichos valores dependen del espacio de color en el que se
trabaja, aparecen en una consola de trabajo, en donde
se puede ajustar de acuerdo a una previsualización del
resultado final, donde las discontinuidades se volv́ıan de
diferente color.
Como cuarto paso, se crearon sus respectivas máscaras en
las cuales sus discontinuidades y porosidades se tornaban
de diferente tonalidad hasta obtener una mejor visual-
ización de los defectos presentes. Teniendo la máscara con
los valores deseados, se generaba en forma de una función,
para posteriormente emplearla en otro código, generando
aśı la imagen segmentada con su respectiva máscara.
Finalmente, se realizó una comparación de las cuatro
imágenes finales respecto a su imagen original para cono-
cer el espacio de color que fue más apto.

4. ANÁLISIS DE RESULTADOS

Se seleccionó el espacio de color HSV y YCbCr para una
comparativa posterior ya que se logró una mejor seg-
mentación y visualización de sus defectos y porosidades
que no se logran percibir fácilmente. En el caso del espacio
de color HSV, se modificaron los valores de la saturación
(S) y el valor de color (V) para un mejor control de la
máscara; en caso contrario en el espacio de color YCbCr,
solo se modificó su luminosidad (Y). Estos resultados se
muestran en las Figuras 4-7 donde se pueden observar
defectos existentes en la soldadura.
Los valores utilizados en las Figuras de los resultados se

Fig. 3. Metodoloǵıa empleada en el análisis.

presentan en la Tabla 2, encontrando principalmente los
defectos de porosidades y falta de fusión en la soldadura.

Table 2. Valores que se les dio en cada canal
del espacio de color HSV y YCbCr

Espacio

de color

Valores dados en cada canal

HSV Matiz (H) Saturación (S) Valor (V)

Imagen 1 De 0.027 a
0.999

De 0 a 0.359 De 0.241 a
0.826

Imagen 2 De 0 a 1 De 0 a 0.3 De 0.372 a
1

Imagen 3 De 0 a 1 De 0 a 0.309 De 0.426 a
1

Imagen 4 De 0 a 1 De 0 a 0.365 De 0.311 a
1

YCbCr Luminancia
(Y)

Croma Azul
(Cb)

Croma
Rojo (Cr)

Imagen 1 De 68 a 159 De 0 a 255 De 0 a 255

Imagen 2 De 89 a 355 De 0 a 255 De 0 a 126

Imagen 3 De 104 a
255

De 0 a 255 De 0 a 255

Imagen 4 De 90 a 255 De 0 a 255 De 0 a 255

En el entrenamiento para la capacitación de soldadura
se pueden presentar varios errores en el análisis visual
de defectos microscópicos que son imperceptibles para el
ojo humano, incluso teniendo una imagen amplificada,
esto debido a los diferentes tonos de color presentes en
la micrograf́ıa obtenida, estos errores se pueden percibir
de mejor forma después de realizar un análisis de color
debido a que las zonas de pixeles donde se encuentra la
falla se distingue de una forma más definida, revelando
discontinuidades de las que no se hab́ıan logrado percibir
a simple vista. Los espacios de color adecuados para este
análisis fueron el HSV debido a que la saturación (S) de
la zona con el defecto es de un valor mayor que el del
área de la soldadura. De igual forma se utilizó el espacio
de color YCbCr en el cual el componente de iluminación
(Y) fue de mayor importancia para el análisis debido
a que las zonas con las discontinuidades se presentan
de un color oscuro, haciéndolo segmentable al modificar
el componente de la iluminación quitando los grupos
de pixeles los cuales no presentaban mayores valores de
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(a) Imagen 1 segmentada en HSV.

(b) Imagen 1 segmentada en YCbCr.

Fig. 4. Segmentación de la imagen 1 en el espacio de color HSV y YCbCr.

(a) Imagen 2 segmentada en HSV

(b) Imagen 2 segmentada en YCbCr

Fig. 5. Segmentación de la imagen 2 en el espacio de color HSV y YCbCr.

esta caracteŕıstica. Este tipo de caracteŕısticas, las cuales
fueron se suma importancia (como la saturación, el valor
del color o la iluminación) son casi imperceptibles para el
ojo humano, debido a que involucran valores los cuales
se obtienen mediante la digitalización y procesamiento
posterior de la imagen. Logrando el potencial de una
herramienta cualitativa para determinar la calidad del

método de soldadura empleado, aśı como las adecuadas
caracteŕısticas del entorno de trabajo.

En comparación con la macrograf́ıa de la Figura 2 en
las micrograf́ıas de las Figuras 4 a 7, se pueden observar
diversos defectos en la soldadura algunos de los cuales son
falta de fusión y porosidades vistas incluso a simple vista,
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(a) Imagen 3 segmentada en HSV.

(b) Imagen 3 segmentada en YCbCr.

Fig. 6. Segmentación de la imagen 3 en el espacio de color HSV y YCbCr.

(a) Imagen 4 segmentada en HSV

(b) Imagen 4 segmentada en YCbCr

Fig. 7. Segmentación de la imagen 4 en el espacio de color HSV y YCbCr.

sin embargo hay diversas porosidades, como las mostradas
en la Figura 6 en las cuales no se notaron antes del análisis
de color.

5. CONCLUSIONES

Se pudo observar que los espacios de color más adecuados
son HSV y YCbCr, ya que con ellos se logró realizar
una mejor segmentación de las discontinuidades en las
micrograf́ıas (mostrado en las Figuras 4 a 7), al igual que
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ayudó a percibir las porosidades que a simple vista no se
pueden observar. Este método puede ser utilizado a futuro
para la clasificación de defectos en soldadura de acuerdo
con estándares internacionales, además de que se puede
utilizar para distintos tipos de discontinuidades.

Mediante el análisis de color se identificaron principal-
mente porosidades en las lineas de soldadura las cuales
no eran visibles a simple vista, por lo cual el desarrollo de
un algoritmo con los parámetros necesarios para detectar
estas discontinuidades ofrece una herramienta más útil
para el inspector de calidad en soldadura.

Como trabajo a futuro de acuerdo a los resultados que se
obtuvieron en esta investigación, se busca que el algoritmo
no solo detecte las discontinuidades y defectos de la
soldadura, si no que pueda medir el área de las mismas.
Aśı mismo de poder identificarlas de acuerdo al defecto
que se presente, además, como una herramienta auxiliar
a la capacitación de soldadura, se busca que el algoritmo
pueda dar una explicación a las causas de los defectos
aśı como la forma de corregirlos para que no vuelvan a
presentar algún problema en futuras soldaduras. Esto será
posible mediante el entrenamiento de una red neuronal
con los algoritmos de los datos anteriores, para que no
exista la necesitad de modificar los parámetros en los
análisis de acuerdo a la imagen sometida, y que sea de
forma automática sin importar el tipo de irregularidades
presentes.

AGRADECIMIENTOS

Agradecemos profundamente a la Facultad de Ingenieŕıa
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