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RESUMEN

El presente trabajo “Aplicacion de vision con LabVIEW para la deteccion
de frascos con turbiedades” forma parte del Tépico de Graduacion
“Plataforma para el desarrollo de proyectos con dsPICs y vision robdtica

con LabVIEW”.

En el capitulo 1 se describen las ventajas y desventajas de los sistemas
de vision artificial frente al sistema humano de vision, se menciona las
potenciales areas industriales para su aplicacion, se plantean los objetivos

del proyecto, alcances y especificaciones de la solucion propuesta.

En el capitulo 2 se presentan aspectos importantes vinculados a la
iluminacion, tipo de camaras y algoritmos matematicos usados en el

procesamiento digital de las imagenes.

En el capitulo 3 se hace una descripcion de los instrumentos virtuales que
LabVIEW presenta en su paquete NI Vision, aqui se podra encontrar una

guia con ejemplos claros del uso de los instrumentos virtuales. También



se describen las principales caracteristicas y ventajas de trabajar con

dsPics.

En el capitulo 4 se describen las caracteristicas de los dispositivos con los
cuales el sistema de deteccion de turbiedades deberé interactuar (sistema
de bandas y brazo empuja frasco). Se muestra la implementacién del
sistema de deteccion de turbiedades en lenguaje grafico vy
especificaciones de funcionamiento (como el tamafo del frasco). Se
integra la solucion planteada al sistema de bandas y brazo empuja frasco;

y se analiza los costos de la solucion.

En el capitulo 5 se exponen las pruebas realizadas, se analizan los
resultados obtenidos, eficiencia de los algoritmos y tendencias

estadisticas.
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bit

BMP

bps

byte

CAN

CCD

CCD

cm

CMOS

CMY

ABREVIATURAS

Corriente alterna

Digito binario

Mapa de bits

Bits por segundo

Conjunto de ocho bits

Control de redes de area

Dispositivos de carga acoplada

Dispositivos de acoplamiento de carga
Centimetro

Semiconductor de 6xido metalico complementario

Cian, magenta y amarillo



DSC Controlador digital de sefiales

DSP(s) Procesador(es) digital(es) de sefiales

dsPic(s) Microcontrolador(es) de Microchip con soporte para

procesamiento digital de sefales

EEPROM Memoria de solo lectura programable y borrable

eléctricamente

FFT Transformada rapida de Fourier

HSI Tonalidad, saturacion e intensidad

HSL Tonalidad, saturacién y luminancia

HSV Tonalidad, saturacion y valor

Hz Hertz

12C Circuito inter integrado

ICSP Interfaz de programacion serial en circuito

IMAQ Adquisicion de Imagenes, paquete de instrumentos

virtuales de National Instruments

Ki Constante de integracion

kp Constante de proporcionalidad



LED(s) Diodo(s) emisor(es) de luz

LUT Tabla de consulta

Mbps Mega bits por segundo

MCPWM Mdédulo de control de modulacion de ancho de pulso
MCU Unidad micro controladora

MHZ Megahertz

MOS Semiconductor de 6xido metalico

MSPS Millones de muestras por segundo

NI National Instruments

OCR Reconocimiento Optico de caracteres

PDI Procesamiento Digital de Imagenes

PIC(s) Microcontrlador(es) de Microchip

PTMR Registro de tiempo para pulso programable
PWM Modulacion por ancho de pulso

RAM Memoria de acceso aleatorio

RGB Rojo, verde y azul
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INTRODUCCION

La optimizacion de procesos y maximizacion de recursos es un objetivo que
se plantean las industrias a nivel mundial. El poder contribuir a este objetivo
fue uno de los principales motivos para el planteamiento y desarrollo de este
trabajo de investigacion: “Aplicacion de vision con LabVIEW para la deteccion
de frascos con turbiedades”. Poder coadyuvar a la automatizacion de los
sistemas de control de calidad a través de un sistema de vision artificial fue

nuestra meta.

A pesar de que la solucidn es un prototipo, se trato de emular un ambiente
industrial a través del uso de bandas transportadoras y un brazo robatico. Sin
embargo el trabajo desarrollado no deja de ser un referente que debe ser

tomado en cuenta como base para futuros proyectos.

Invitamos a Usted, estimado lector, a explorar, experimentar y desarrollar
soluciones en base a sistemas de vision artificial; campo complejo pero

interesante y desafiante.



CAPITULO 1

1. ANALISIS PRELIMINAR Y JUSTIFICACION DEL PROYECTO

1.1 Sistemas de Vision

El desarrollo del comercio y la globalizacion han ocasionado que las
industrias sean cada vez mas competitivas. Cada empresa se
esfuerza con la finalidad de obtener un producto final de alta calidad.
Esto hace que la etapa de control de calidad sea una fase crucial del

proceso industrial de cualquier empresa.

Existen diferentes mecanismos para establecer la calidad de un
producto, decidir qué mecanismo se va a aplicar depende del
parametro que se considere tenga mas relevancia. Si la geometria o
la forma del objeto son de gran importancia en el producto, se suele
dejar a la vista humana el trabajo de inspeccion y verificacion del

control de calidad; sin embargo pueden existir errores en la geometria



de un objeto que escapen de la vista del operario y que luego impidan

el buen funcionamiento del producto.

Como una alternativa surgen los sistemas de vision artificial, capaces
de detectar aquellos errores que un operario pudiese pasar por alto.
Una desventaja del sistema de vision artificial es la respuesta a
situaciones imprevistas, a las que un operario puede ser capaz de

resolver.

Para comprender de mejor manera las ventajas y desventajas de
cada uno de estos dos sistemas, es primordial primero tener una idea

de su funcionamiento.

Sistema humano de vision

La vista es uno de los sentidos mas complejos vy
especializados del cuerpo humano, por medio de la vision, el
ser humano es capaz de captar la forma, el volumen, los
colores, la luminosidad, el tamafio y demas cualidades de los
objetos que lo rodean, lo cual corresponde a tres cuartas

partes del total de las percepciones de la persona.
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Imagen 1-1 Partes del Sistema Ocular (1)

La versatilidad de la visibn humana se debe a la interaccion de
diferentes componentes, de los cuales cabe resaltar los

siguientes:

Cérnea.- Es la membrana dura y transparente, se encuentra

situada en la cobertura externa del globo ocular.

Coroides.- Es la membrana intermedia pigmentada, oscurece

el ojo para que se destaque la imagen.

Cristalino.- Es el lente del ojo, disco biconvexo transparente
gue esta sujeto por el ligamento suspensorio del cristalino.

Esta lente tiene la particularidad de que puede modificar su



curvatura para que el enfogue sea exactamente sobre la

retina.

Esclerotica.- Es la membrana opaca y blanca que ayuda a

mantener la forma del ojo.

Iris.- Es la parte de forma circular localizada entre la cornea y
el cristalino, separa las camaras anterior y posterior del ojo. La
contraccion del iris altera el tamafo de la pupila. Su cantidad

de pigmento determina el color del ojo.

Pupila.- Es la abertura circular en el centro del iris, a través de

la cual penetra la luz en el ojo.

Retina.- Es la membrana donde converge la luz y se forman

las imagenes.

Fotorreceptor.- Es toda célula o mecanismo con la capacidad
de captar la luz. En el ojo humano los fotorreceptores son los

conos y los bastones.

Conos.- Son las células fotosensoras responsables de la vision
en condiciones de alta luminosidad. Estos codifican el color
visualizado, es decir, cada uno de ellos presenta una

respuesta dependiendo de la longitud de onda incidente. La



sensacion de color se produce combinando los tres tipos de

conos (rojo, verde y azul).

Bastones.- Son células fotosensoras responsables de la vision
en condiciones de baja luminosidad. Estos presentan una
elevada sensibilidad a la luz; aunque se saturan en

condiciones de mucha luz y no detectan los colores.

El funcionamiento del sentido de la vista es similar al de una
camara fotografica, en donde se debe enfocar una imagen

visual sobre la retina.
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Imagen 1-2 Formacién de las imagenes (1)

El proceso de captacion de las imagenes se puede resumir de

la siguiente manera:

Los rayos de luz entran a través de las pupilas y son
registrados en las retinas, en donde se forman las imagenes

invertidas, que luego se convertiran en impulsos eléctricos que



viajaran al cerebro (al I6bulo occipital) a través de los nervios

opticos.

Los campos visuales son superpuestos parcialmente, debido a
que las imagenes captadas por cada ojo difieren ligeramente.
La percepcidon en profundidad es permitida gracias a la zona
de vision binocular, lo cual brinda la informacion necesaria

para discernir la distancia del objeto con respecto al ojo.

Basandose en la proximidad o distancia de un objeto, los
muasculos del ojo emiten una respuesta automatica que
modifica la forma del cristalino, que a su vez altera el angulo
de los rayos de luz incidentes; permitiendo un enfoque mas

agudo del objeto sobre la retina.

Sistema de vision artificial

El sistema de vision artificial (SVA) surgié a partir del
desarrollo de la inteligencia artificial, con el propoésito de
programar un computador para que sea capaz de “entender”
una escena o las caracteristicas de una imagen. Por lo que se
puede definir a la vision artificial como el “proceso de
extraccion de informacion del mundo fisico a partir de
imagenes utilizando para ello un computador’(2). Otra

definicion bastante aceptada es “ciencia que estudia la



interpretacion de imagenes mediante computadores digitales”

(2).
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Imagen 1-3 Elementos de un sistema de vision artificial (2)

Un sistema de vision artificial se compone basicamente de los

siguientes elementos:

Fuente de Luz: conseguir una correcta iluminacién es de vital
importancia para la implementacion de cualquier sistema de
control de calidad basado en un sistema de vision artificial, ya
que debe proporcionar unas condiciones de iluminacién
uniforme e independiente del entorno, con la finalidad de
extraer los rasgos de interés. Existen diferentes tipos de
iluminacién: direccional, difusa, contraluz, estructurada,

estroboscopica (3).



Sensores de Imagen: es el encargado de tomar las
caracteristicas del objeto bajo estudio, son componentes
sensibles a la luz que modifican su sefal eléctrica en funciéon
de la intensidad luminosa que perciben. El ejemplo mas comun
de un sensor de imagen es una camara, existen diferentes
tipos de camaras entre los cuales las mas comunes son las
basadas en dispositivos de acoplamiento de carga (CCD por
su nombre en inglés) que se caracterizan por su bajo coste,
bajo consumo de energia, buena resolucion, durabilidad y

facilidad de manejo.

Aunque existen otros tipos de camaras que dependen del tipo
de aplicacion, por ejemplo: las progresivas son excelentes
para trabajar con imagenes de movimientos rapidos, las
lineales se usan en inspeccion de piezas de gran tamafio y las
infrarrojas cuando se desea medir rasgos sensibles a este tipo

de radiacion.

Imagen 1-4 Cdmara como sensor de imagen (2)
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Sistemas de Adquisicion: El sistema de adquisicion de imagen
es el encargado de tomar la informacién proveniente desde la
camara y convertirla en una sefal digital que pueda ser

procesada por el computador.

Los caracteristicas mas importantes a ser tomadas en cuenta
al momento de seleccionar la tarjeta del sistema de adquisicion
son los siguientes: la velocidad de transmision, el formato de
los datos, la profundidad del pixel, la capacidad de captura por
disparo, la velocidad de transferencia de la imagen desde la
memoria de la tarjeta a la memoria del computador, la cantidad

de camaras que puede manejar.

Imagen 1-5 Tarjeta de Sistema de Adquisicion (3)

Aplicacion de Procesado: Una vez adquirida la imagen, las
aplicaciones de procesado operan sobre la sefial y extraen la
informacion util de la misma. El tratamiento que se aplicara a la

imagen va a depender del tipo de andlisis a realizar.
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En un principio existio la tendencia a desarrollar tarjetas

procesadoras digitales de sefales (DSP por su nombre en

inglés) que tuvieran implementados los algoritmos para

procesar la informacion; sin embargo el gran desarrollo de los

procesadores convencionales ha provocado que el desarrollo

de tarjetas especializadas no sea rentable.

El proceso de adquisicion de las imagenes es similar al

sistema humano de vision:

La imagen es adquirida por la camara, a través de un
sistema de sensores basados en dispositivos de

acoplamiento de carga (CCD).

El sistema de adquisicion que se encarga de la
conversion analdgica a digital de la sefial, para que ésta

pueda ser procesada.

La informacion digital es utilizada como dato de entrada
para un computador que, dependiendo del programa de
aplicacion que se haya disefiado se encargara de realizar

los calculos correspondientes.

Como se puede observar, para el disefio del sistema de vision

artificial se ha tomado como modelo al sistema humano,
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creando componentes y dispositivos que se fusionen de

manera analoga y que traten de cumplir las mismas funciones.

Comparacion entre los sistemas Artificiales y Human os de

Vision

Todos los componentes del sistema de vision artificial trabajan

de manera analoga al sistema humano:

Fuente de luz: los seres humanos, al igual que algunos
sistemas de vision artificial, necesitan de condiciones
minimas de luz y claridad para poder distinguir los
objetos que vemos; de otra manera la informacion que

obtenemos es errénea o0 ambigua.

Sensores de imagen: el trabajo que realizan el iris, el
cristalino, la pupila, la retina, los conos, los bastones y
demas componentes del globo ocular son emulados por
una camara que también posee una lente, sensores
fotoeléctricos en un arreglo de CCD , un objetivo, un

diafragma y demas componentes de la camara.

Sistema de Adquisicion: mientras que el ser humano
posee el nervio Optico, que se encarga de llevar la

informacion brindada por los conos y los bastones hacia
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el cerebro en forma de pulsos eléctricos; el SVA posee el
sistema de adquisicion, que se encarga de transformar la
informacion eléctrica de naturaleza analégica en una

sefal digital.

Aplicacion de Procesado: a diferencia del cerebro
humano, en el SVA la aplicacién de procesado depende
del programa de aplicaciébn que se encuentre instalado.
El cerebro humano puede sacar toda la informacion
pertinente del objeto y realizar un trabajo de acuerdo a

sus necesidades.

Como se ha explicado ambos sistemas tienen un solo objetivo:

obtener informacién a través de las imagenes y tomar

decisiones. Pero existen ventajas y desventajas entre el un

sistema y el otro. A continuacién resaltamos las principales:

El SVA es mucho mejor al momento de realizar
evaluaciones en magnitudes fisicas, ya que el sistema no
cae en problemas de ilusiones 6pticas o en la influencia

del entorno al momento de realizar la verificacion visual.

El SVA no necesita de un contacto fisico con el producto

para efectuar mediciones, lo cual es de vital importancia
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en productos que son muy delicados o nocivos para la

salud de los operarios.

El SVA, puede realizar actividades de verificacion
rutinarias a una gran velocidad en procesos muy rapidos
para el limitado ojo humano. Esto facilita aumentar la
capacidad de produccién, al mismo tiempo que permite

una dréastica disminucién de la mano de obra.

El SVA permite la verificacion de lugares inaccesibles a
las personas; ya sea porque escapan a la vista del ser
humano o por el peligro al que se exponen las personas.
Por ejemplo ampliando la respuesta de las camaras a los
espectros ultravioleta e infrarrojo es posible detectar
defectos y problemas, que de otra manera pasarian

inadvertidos.

En el sistema humano de visién, las personas son
susceptibles a varias enfermedades que afectan al
sentido de la vista: astigmatismo, miopia, hipermetropia,

etc.

Un sistema de control de calidad basado en un SVA

puede trabajar las veinticuatro horas del dia sin
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interrupciones; mientras que los operarios son
susceptibles al cansancio fisico y mental, que afectan el

control de la calidad y la velocidad de la produccion.

* Una de las desventajas del SVA, es la respuesta del
sistema informatico a situaciones imprevistas. Dado a
gue el SVA no posee la capacidad de un operario de
tomar decisiones de acuerdo a su experiencia; sin
embargo esta situacion puede ser prevenida al momento
de desarrollar el programa de aplicacién de procesado,

considerando todas las situaciones posibles.

 El sistema humano de visibn puede ser capaz de
entender imagenes de informacion muy compleja o
ambigua, y basando en su experiencia (conocimiento

previo) es capaz de tomar la mejor decision.

Un factor que puede ser decisivo para la implementacion de un
SVA, es el costo econémico. Habran situaciones en las cuales
se necesita tener una alta capacidad de produccion y los
parametros a ser controlados son variados y complejos; en ese
caso la inversion en un sistema de control de calidad basado

en un SVA podria ser muy factible, ya que la fuerte inversion
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inicial se recuperara en poco tiempo debido a una produccion

a gran escalay de alta calidad.

Sin embargo, podria darse el caso de que la inversion en la
implementacion sea demasiado fuerte y el parametro a ser
controlado no sea muy complejo. En todo caso la decision de
implementar un SVA o seguir con sistema basado en operarios

depende de un buen estudio costo/beneficio (4).

1.2 Aplicaciones de la Vision por Computador

Gracias a que en el mercado podemos encontrar una gran variedad
de camaras tales como las térmicas, infrarrojas, ultravioletas, etc.; las
aplicaciones para la vision por computador son tan variadas que se
podria afirmar que no existe area industrial en la cual no se pueda

aplicar.

Las areas en las cuales se han obtenido aplicaciones satisfactorias
de vision artificial son diversas en la actualidad. Este tipo de vision
puede aplicarse en diversos sectores, tales como: semiconductores,
automovilistico, biomédico, electronico, farmaceéutico, alimenticio,
textil, seguridad, robética, agricultura, etc. Las tareas que se pueden
realizar a través de la vision por computador son tan variadas, que
pueden ser desde una simple inspeccion visual hasta el manejo de

brazos robodticos en un sistema de control automatizado.
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A continuacion se llevara a cabo un breve analisis de las diversas

aplicaciones que pueden ser ejecutadas en diferentes areas:

En lo correspondiente al area del control de calidad, se puede
observar que las aplicaciones que se pueden llevar a cabo podrian
ser: la inspeccion de productos, tales como en la industria del papel,
aluminio, acero, entre otras; también se puede realizar la inspeccion
de circuitos impresos, sin dejar a un lado la identificacion de
diferentes piezas, el etiquetado de envases en los cuales se desea
controlar caracteristicas como fechas de caducidad, etc., ademas
tomando muy en cuenta el area de control de calidad de productos

alimenticios, tales como: naranjas, manzanas, flores, etc.

En el area biomédica pueden ser elaboradas aplicaciones que
permitan: analisis de imagenes de microscopia con la finalidad de
detectar virus, células, proteinas, etc., también el analisis de
resonancias magnéticas, tomografias e incluso pudiéndose alcanzar

aplicaciones que permitan el andlisis del genoma humano.

Otra area de produccion en la cual se pueden implementar las
aplicaciones con vision artificial es la agricultura en la cual se pueden
efectuar interpretacion de fotografias aéreas y ademas se puede

utilizar para llevar el control de plantaciones de diferentes productos.
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En el area del reconocimiento de caracteres o también denominado
OCR se puede efectuar escaneo de control de cheques, inspeccion
de textos, ademas se podria ingresar al area del control del trafico
brindando un apoyo tecnolégico de manera que se permita identificar

matriculas de coches, e incluso para ayudar al trafico viario.

En aéreas como la astronomia y la meteorologia, se llevan a cabo
aplicaciones que permiten el analisis, exploracion del espacio
exterior, y también se permitiria la prediccion de condiciones

climaticas.

Finalmente, mencionaremos un area muy importante, vital, tanto para
el mejoramiento de la produccion industrial como para el desarrollo de
nuestra tesis, que corresponde al area de la robdtica. En la cual
podemos llevar a cabo aplicaciones tales como el control de
soldaduras, control posicional también denominado guiado de robots

(vehiculo no tripulado) (5).

Como se ha podido observar en lo descrito en parrafos anteriores,
esto nos faculta a percatarnos que realmente existen multiples
aplicaciones que pueden llevarse a cabo con la utilizacion de

sistemas de vision artificial.
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1.3 Situacién Actual

Debido a que las areas de aplicacion para los sistemas de vision
artificial son muy amplias, ya existen varias empresas que brindan los
servicios para el desarrollo de soluciones basados en SVA u ofrecen
camaras especializadas en determinados tipo de control de procesos

industriales.

En la red podemos encontrar muchas de estas empresas. Por
ejemplo la multinacional PANASONIC presenté en su catalogo

Resumen 2007-2008 los siguientes productos:

Lector de Cdbdigos 2D: es un sistema completo que integra
iluminacién, optica, electronica e interfaces. Permite la lectura de
codigos marcados directamente sobre el metal. En la imagen 1.6. se
puede apreciar el modelo PD60, que corresponde a una
implementacion estéatica, a diferencia del modelo PD65 que es

portatil, ambos pertenecientes a la serie PD.
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Imagen 1-6 Lector de Codigos Serie Modelos PD65 y PD60 (6)

Sensor Inteligente: capaz de realizar discriminacion de colores,
comparaciéon con un patron en color o en escala de grises,
mediciones y extraccion de caracteristicas. Los sensores
fotoeléctricos convencionales muchas veces son poco fiables, debido
a problemas existentes en el area de deteccién puntual y a las
restricciones en superficies que presentan bajos niveles de reflexion.
Esta linea de productos ofrece lo mejor de la combinacion de los
sensores fotoeléctricos y la vision por computador; suministrando un
producto compacto y de costo moderado. En la imagen 1.7 se

presenta al sensor AE20 de la linea LightPix.
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LightPix AE20

Imagen 1-7 Sensor Inteligente Modelo AE20 (6)

Sistemas Compactos: tienen varios modelos, que pueden realizar
variadas funciones como el control de presencia de objetos, medidas,

clasificacion, identificacion, reconociendo de caracteres (6).

Imagen 1-8 Sistema Compacto Modelo PV310 (6)

Entre los sistemas que se han diseflado para diversas industrias

tenemos:
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Sistema de Caudal de fruta: este sistema efectia una medicion del
caudal de frutas, para aplicar una cantidad proporcional de
detergentes, fungicidas o ceras necesarios para el envasado de la
misma. Ademas brinda otro tipo de informacion tales como: tamafio

medio, niumero de frutas por unidad de tiempo, promedio de color.

Imagen 1-9 Sistema de Caudal de Frutas (3)

Control de Calidad de Chapas: en los sistemas de laminado de la
madera existe la necesidad de clasificar las chapas segun la
uniformidad del color, existencia de nudos, geometria de la pieza, etc.

Este sistema permite clasificar las chapas en diferentes categorias(3).
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Imagén 1-10 Sistema de Clasificacion de Chapas (3)

Como se puede apreciar con los ejemplos descritos, las industrias a
nivel mundial se estan volcando a la implementacion de sistemas de
control de calidad basados en SVA. Sin embargo, en nuestro pais son
pocas las empresas que aplican la vision por computador. Nuestras
industrias siguen utilizando operarios para el control de calidad en los
procesos industriales. Entre las iniciativas que ya existen para aplicar
la vision por computador tenemos varios grupos de investigacion en

diferentes universidades:

* Los proyectos que han sido desarrollados o se encuentran
en proceso de desarrollo por la Escuela Superior Politécnica
del Litoral (ESPOL) son: un mddulo de vision e interaccion
remota para el robot policia “PRESQO”, un prototipo de

investigacion de vehiculo submarino, entre otros (7).
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e Enla Universidad Técnica Particular de Loja, también
han desarrollado varios proyectos que brindan soluciones

a procesos industriales (8).

« En la Universidad Técnica del Norte, también existe varios

proyectos relacionados con robética y vision artificial (9).

En conclusion, la evolucion de los sistemas de vision artificial a nivel
mundial estd en auge, y en nuestro pais ya existen varios proyectos
de investigacion en diversas areas, lo que no existe todavia es una

implementacion masiva en el sector industrial.

Desventajas de la situacion actual

El uso del SVA en los procesos industriales, se convertird en una
necesidad prioritaria de las diferentes empresas a nivel mundial para
poder sobrevivir en un mundo globalizado y competitivo. EI Ecuador
no sera la excepcion, es de ahi la importancia de comenzar a
desarrollar soluciones para nuestra industria, con la finalidad de que

se haga fuerte y competitiva.

En la seccion anterior se expusieron algunos ejemplos de soluciones
y productos que se ofrecen a nivel mundial. Existen un sinnimero de

empresas que desarrollan soluciones para las industrias; sin embargo
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estas empresas se encuentran en el extranjero, lo cual conlleva

inconvenientes al momento de contratar sus servicios.

El contratar los servicios de una empresa en el extranjero para el
desarrollo de una implementacion, implica que el costo debe ser mas
elevado en comparacion si la empresa estuviese radicada en el pais.
El soporte técnico y el mantenimiento de los equipos, también
representaran grandes inconvenientes; si se presentasen fallas, surge
la interrogante de cuanto tiempo debera estar detenida la linea de
produccion hasta que el soporte técnico llegue y pueda corregirse el

desperfecto.

El comprar sistemas compactos con multiples funcionalidades (como
la linea PV de Panasonic), seria una estupenda idea si todas ellas
fuesen usadas; de lo contrario significaria un gran desperdicio de
recursos y dinero. Otro factor importante que debe ser tomado en
cuenta es la accesibilidad a un soporte técnico y a la existencia de los
repuestos en el mercado nacional, si se produjese una averia qué
tanto tiempo se tardarian en importar la refaccion o en reparar el

equipo.

Todos estos inconvenientes se presentan en la actualidad, por lo que
es de vital importancia el surgimiento de empresas que ofrezcan el

desarrollo de soluciones basados en SVA, y un paso necesario para



15

26

lograrlo, es el de brindar recursos a los diferentes grupos de
investigacion en las universidades para el desarrollo tecnologico de
nuestro pais y poder estar a la vanguardia en los controles

automatizados.

Justificacion del Proyecto

La constante evolucion en los controles de calidad de los productos
es provocada por las nuevas exigencias y requerimientos de los
mercados. Investigadores y desarrolladores de aplicaciones se ven
seducidos y persuadidos a la innovacion y creacion de nuevos
sistemas de control y monitoreo de productos, a ser utilizados durante

las diferentes etapas de produccion.

Las necesidades de las diversas industrias de alcanzar los mas altos
niveles de control de calidad, requeridos para poder competir a nivel
nacional e internacional, han conllevado a buscar mejoras en los
diferentes sistemas empleados, surgiendo como una solucion
alternativa a la utilizacion de operarios, los sistemas de vision

artificial.

En paises europeos y Estados Unidos, se toma muy en cuenta la
adaptacion de los SVA a la industria, de manera que su utilizacion
pasa a formar parte vital en el desarrollo y crecimiento de la misma,;

razon por la cual al navegar en Internet se pueden encontrar
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diferentes empresas dedicadas a proporcionar servicios de

soluciones de vision artificial.

Una vez elaborado este analisis a nivel internacional, nos hemos visto
fascinados por la idea de coadyuvar en el mejoramiento de los
sistemas de calidad de las industrias nacionales o a su vez de
aguellas que se encuentren operando en nuestro pais, convirtiéndose
este en uno de los pilares fundamentales para la eleccion del tema de

nuestra tesis.

Nuestro tema, que corresponde a la aplicacion de vision mediante el
uso del software LabVIEW™, permite la deteccién de frascos cuyo
contenido contenga turbiedades. Si bien la turbiedad estda mas
relacionada a un control estético del producto, el enfoque dado al
desarrollo de la aplicacion es poder determinar la presencia de
objetos extrafios en el contenido del frasco, y con un modelo o patron

poder identificar botellas en las cuales el contenido no es el esperado.

Esta implementacion puede ser aplicada para verificar que las
botellas estén libres de objetos extrafios antes de verter el contenido
en ellas, asi como para la comprobacion de que el contenido vertido
sea el esperado. Por tanto, puede ser aplicado en la industria

farmacéutica, bebidas gaseosas, etc.
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El uso de LabVIEW™ se justifica porque esta herramienta ofrece
versatilidad para el disefio de aplicaciones de instrumentacion virtual
y control de procesos, ademas de ser un programa mundialmente
usado para el desarrollo de este tipo de aplicaciones, proporciona
suficiente informacion y soporte sobre sus herramientas. Pero esto,
no es una limitante para otras personas que decidan desarrollar las

aplicaciones en otro programa licenciado o de codigo abierto.

La busqueda de empresas que proporcionen soluciones de tipo SVA,
0 mas aun, industrias que utilicen dispositivos de vision artificial; hace
evidente la necesidad prioritaria de la creacién de empresas que sean
capaces de proveer soluciones de esta naturaleza. De esta manera,
se permite el avance tecnoldgico e industrial de nuestro pais, con el
objetivo principal de cumplir con los niveles de calidad, para brindar a

la sociedad ecuatoriana y al mundo productos de excelente calidad.

Uno de los objetivos fundamentales del desarrollo de nuestro tema es
el de motivar e incentivar primordialmente a los lectores de la
presente tesis, al desarrollo de nuevas aplicaciones que tengan como
finalidad mejorar las industrias ecuatorianas y permita brindar a toda

la sociedad ecuatoriana mejores productos.

Un reto de gran importancia es vencer el miedo que poseen los

industriales a la aplicacion de tecnologia de origen nacional, ademas
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de la idea implicita de que la adquisicion e instalacion del sistema

sera costoso.

A pesar de los altos costos de los equipos existentes en el mercado,
nuestro proyecto surge como una alternativa a considerar, dado que
se emplean camaras USB de resolucion regular y a precios modicos.
Adicionalmente, se cuenta en la actualidad con computadores tan
poderosos que pueden ser adquiridos a precios accesibles,

sustituyendo la necesidad de utilizar equipos especializados.
Limitaciones del Proyecto

El paso inicial consiste en definir los parametros que van a ser
controlados con la aplicacion basada en SVA. El tema central de esta
tesis de grado es la deteccion de frascos con turbiedades por medio
del uso de herramientas de LabVIEW™: entonces es primordial

definir que va a ser considerado como turbiedad.

En el diccionario de la Real Academia Espafiola se define como
turbio(a) al mezclado o alterado por algo que oscurece o quita la
claridad natural o transparencia. Para propositos especificos del
desarrollo se definira turbiedad como la presencia de substancias u
objetos extrafios que no formen parte del contenido esperado del
frasco, o una variacion considerable de la tonalidad esperada del

contenido.
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Las limitaciones establecidas para el desarrollo de nuestra aplicacion

seran:

e La cantidad de captura de imagenes por unidad de tiempo
gue pueden ser realizadas por la cdmara, lo que a su vez
esta vinculado a la velocidad maxima de procesamiento de
las botellas, es decir la velocidad de las bandas

transportadoras.

* El envase (frasco) a ser utilizado debe ser completamente
transparente, para brindar la facilidad de poder identificar el

contenido almacenado.

* El liquido contenido debe ser transparente en un 70%, es
decir su nivel de transparencia debe ser alta a
moderadamente alta, ofreciendo todas las facilidades para

apreciar objetos que se encuentre sumergidos en ellos.

e El liquido debe ser una sustancia homogénea, por ejemplo

agua, alcohol, bebidas gaseosas claras.

* El nivel del liguido debe estar en un rango definido al
momento de realizar las calibraciones para el tamafo de

frasco utilizado.
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* El proceso de control debe realizarse en un ambiente con
iluminacién controlada, para evitar la mayor cantidad de

fuentes de ruido que alteren el sistema.



CAPITULO 2

2. FUNDAMENTOS DEL PROCESAMIENTO DIGITAL DE

IMAGENES

Una de las primeras aplicaciones del procesamiento de imagenes se la
encuentra en la prensa escrita. En sus inicios, se transmitian las fotos a
través de un cable submarino entre Londres y Nueva York, dicha
transmision podia durar mas de una semana para transmitir una sola
imagen. Pero este proceso no era digital, la computadora no se habia
inventado entonces. El procesamiento digital se comenzé a implementar
en las aplicaciones aeroespaciales, para mejorar las fotografias tomadas

a los cuerpos celestes.

Desde ese entonces, se comenzaron a desarrollar métodos que
permitiesen mejorar la calidad de las imagenes para la interpretacion de

los seres humanos, y por otra parte que faciliten su almacenamiento,
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distribucion y analisis para las maquinas automatas (sistemas de vision

artificial).

El procesamiento digital de imagenes (PDI) es un tema que requiere de
conocimientos matematicos. Comprender los principios basicos que rigen
el PDI es fundamental, para realizar cualquier tipo de implementacion de

un sistema de vision artificial.

2.1 Adquisicion de Imagenes

Un sistema de adquisicion de imagenes debe contar con los

siguientes elementos:

» La fuente de luz para iluminar la escena (iluminacion).

» El sistema que permite capturar la imagen (camara).

* Una interfaz entre el sistema sensor y el computador.

lluminacion

El disefio de un correcto sistema de iluminacién es importante
para la implementacién de un SVA. Una adecuada iluminacion
permitira resaltar los rasgos de interés del objeto, reducir la
complejidad de la imagen a analizar y mejorar el tiempo de

respuesta del procesamiento digital.
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Existen variadas técnicas de iluminacion, no se puede
asegurar cual es la mejor; depende de la caracteristica que se
desea resaltar del objeto a analizar. Muchas aplicaciones han
fallado debido al sistema de iluminacion, aquellas que
funcionan correctamente en el laboratorio pueden no hacerlo al
momento de ser usados en el campo industrial. Ademas de la
técnica de iluminacion, el tipo de fuente de luz es considerado

al momento de disenar el sistema de iluminacion.

Tipos de fuentes de luz

Existen varios factores que se toman en cuenta al
momento de decidir la fuente de luz para la iluminacion
del ambiente: la intensidad luminica, el tiempo de vida
atil, la flexibilidad del disefio y el precio. A continuacion

se detallan las fuentes luminicas mas utilizadas:

e Lamparas de Tungsteno .- Son muy econdémicas,
pero no son convenientes para el procesamiento de
imagenes, especialmente cuando la frecuencia de
captura de la cdmara no es un multiplo de la
frecuencia de la red eléctrica (50Hz en Europa 06
60Hz América). Cuando la frecuencia de la fuente

luminosa y la de captura de la camara difieren,
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provoca interferencia en la captura; haciendo que
aparezcan franjas mas claras u oscuras en la
imagen capturada, afectando la calidad de la
misma. Adicionalmente este tipo de lamparas no
proporcionan una iluminacion uniforme y disipan

demasiado calor (10).

Lamparas fluorescentes .- Presentan una
iluminacién bastante homogénea, pueden ser
operados con rectificadores de frecuencia para
prevenir la modulacion de la intensidad de luz y asi
evitar interferencia, no disipan mucho calor. Una
desventaja de las fluorescentes es que no
presentan un balance de color uniforme, las
longitudes de onda son mayoritariamente azules.
Ademas deben de funcionar a alta frecuencia
(25KHz) para que el efecto de parpadeo no afecte
a la calidad de la captura. Su vida til es superior a

las 10000 horas (11).

Halogenos .- Al igual que las lamparas de
tungsteno, poseen un filamento con dicho material

en su interior; adicionalmente tiene un gas raro y
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halégeno. Estas lamparas no presentan problemas
con la frecuencia, la intensidad de Iluz que
proporcionan es bastante constante. Su tiempo de

vida es de 1000 a 2000 horas (10).

Diodos emisores de luz .- Poseen una mayor
rapidez de respuesta que las lamparas
fluorescentes y los halégenos, del orden de algunos
microsegundos, lo cual los hace ideal para
funcionar en sistemas estroboscépicos (iluminacién
mediante destellos). Funcionan a baja tension,
consumen poca potencia, disipan poco calor al
ambiente, son pequefios, livianos y tienen un

tiempo de vida de 100 000 horas (12).

La aberracion cromética es un fenémeno oOptico en
el cual no coinciden las imagenes de un mismo
objeto por los diferentes colores que componen la
luz, ocasionando bordes coloreados en la imagen
final del objeto. Este fendmeno puede ser corregido
mediante el uso de diodos emisores de luz, debido
a su naturaleza monocromatica (longitud de onda

fija). En el mercado se pueden encontrar diodos
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con diferentes longitudes de ondas: infrarrojos,

ultravioletas, rojos, verdes, ambar, blanco.

Entre los diferentes tipos de diodos, el infrarrojo es
utilizado en escenarios donde se quiere eliminar por
completo la influencia de la luz del dia y de las
fuentes de luz artificiales cercanas al sistema. Se
usan en conjunto con una camara infrarroja y un

filtro de luz blanca.

Por todas estas ventajas, el uso de diodos se ha
popularizado en las diferentes aplicaciones

industriales de los sistemas de vision artificial.

Laser .- Proporciona un alto poder de radiacion
enfocado en un area pequefia, su luz es altamente
cromética y coherente. En la actualidad, debido a
normas de seguridad, el uso de laseres para
escanear escenas se estdn reemplazando por
modulos de diodos laser. Estos mddulos poseen la
ventaja de ser pequefios y con ellos se pueden
proyectar lineas, puntos, circulos, etc. En las
aplicaciones industriales se wusan para poder

determinar la tercera dimensién de un objeto (10).
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Una vez conocidas las ventajas e inconvenientes
de cada una de las fuentes luminicas, se puede
realizar la eleccion mas acorde a la aplicacion a

desarrollarse.

Tipos de lluminacion

Elegir la fuente de luz es tan solo una parte del disefio
del sistema de iluminacion, a continuacion se debe
seleccionar la forma de iluminar la escena y el objeto.
La manera en que la luz incida sobre el objeto de
interes, resaltara ciertas caracteristicas y

lastimosamente ocultara otras.

Entre las técnicas de iluminacion mas utilizadas se

tienen las siguientes:

e lluminacion direccional frontal .- Se la utiliza en
objetos planos con superficies mates. La camara se
ubica en la misma direccion que la luz y recibe la
luz reflejada por el objeto. El tipo de fuente que se
utiliza con esta técnica son los LEDs, los domos y

fuentes puntuales de fibra Optica.
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Imagen 2-1 lluminacion Frontal Unidireccional (13)

lluminacion lateral .- Se emplea para mostrar
detalles laterales de los objetos, aspectos de la
estructura superficial o topologia de la escena; pero
introduce problemas con los efectos de la sombra.
Como el nombre lo indica, en esta forma de
iluminacién la luz incide lateralmente a un

determinado angulo de incidencia.

&/
AN

Imagen 2-2 Iluminacion lateral (13)
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lluminacién frontal axial difusa .- Se utiliza para
todos los tipos de objetos, sin importar que sean
mates o brillantes. Como fuente luz pueden
emplear lamparas que proporcionen una luz difusa
y uniforme, como los focos incandescentes
(tungsteno), fluorescente, etc. Este método no

puede ser utilizado en espacios reducidos.

IS

Imagen 2-3 lluminacion Axial Difusa (13)

lluminacién coaxial .- También emplea una luz
difusa y uniforme; pero la luz debe incidir al objeto
desde el mismo eje de la camara. Esta iluminacién
se genera mediante el uso de anillos de luz o
divisores de haz, por lo que representa un alto

coste y es dificil de montar. Se la emplea en objetos
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mates o brillantes para todo tipo de inspeccion y

medicion.

Fuente de luz

&J s Anillo de luz

Fibra optica

%L:i:_

Imagen 2-4 lluminacion Coaxial (13)

lluminacion de campo brillante .- Conocida
también como iluminacion de campo claro, se la
utiiza para resaltar las fisuras, rayas vy
deformaciones en superficies planas y brillantes. La
fuente de luz debe ser uniforme y difusa. Esta se
coloca del mismo lado de la camara e incide sobre
la superficie del objeto a un determinado angulo; la
camara se coloca al mismo angulo de forma que
capta la luz reflejada por el objeto. Cualquier
imperfeccién ocasionara una mancha oscura en la
imagen capturada por la camara. La mancha
oscura es ocasionada por la diferencia entre el

angulo de incidencia y el angulo de reflexion (10).
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ARRAY CAMARA &5

LUZ

OBJETO [

Imagen 2-5 lluminacion de campo brillante (11)

lluminacién de campo oscuro .- Para esta técnica
de iluminacion se debe contar con una luz directa
de alta intensidad. Se la utiliza en objetos
transparentes o translicidos donde se debe
verificar grabados, defectos superficiales, roturas.
Brinda un bajo contraste y no es util para objetos
opacos. La fuente luminica se hace incidir sobre el
objeto con un angulo muy pequefio con respecto a
la superficie donde descansa; asi se consigue que
las hendiduras y superficies interfieran con la
trayectoria de luz, produciéndose zonas brillantes

(12).
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Fuente de luz

7 |
- =

Fibra dptica

Anillo darkfield

Panel Luz posterior

Imagen 2-6 lluminacion de campo oscuro (13)

Camara

El sensor es considerado el corazon de la camara digital, por
lo que se las clasifican de acuerdo al tipo de sensor que
emplean. Se las divide en dos grandes grupos: camaras de
dispositivo de carga acoplada (CCD, siglas en inglés) y
camaras de semiconductor de 6xido metalico complementario

(CMOS, siglas en inglés) (14).

Céamara CCD

La arquitectura basica CCD consiste en una serie de
capacitores CMOS espaciados contiguamente, donde
cada uno representa un pixel de la imagen a capturar.

Los sensores CCD son dispositivos de almacenamiento
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y transporte de cargas, que fueron introducidos en

1969 (10).

Luz A

\_ |

\

Region de .
i\ agotamiento

Fassssssnsssssannanan

-
Tierra _‘,I7

Imagen 2-7 Estructura de sensor CCD (15)

MOS

Al aplicar un voltaje positivo a la superficie del capacitor
MOS tipo P, carga positiva migra hacia la tierra.
Cuando los fotones impactan la region de agotamiento,
los electrones liberados se almacenan en esta region;
la cantidad de carga almacenada es directamente
proporcional a la intensidad de la luz que incide sobre

el material sensitivo.

Una imagen digital se forma por la transferencia
continua de las cargas almacenadas por cada una de
las regiones de agotamiento; las cuales son
transferidas a los capacitores MOS aplicando

secuencialmente voltaje a cada uno de los mismos. Al
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momento en que la carga atraviesa el Ultimo capacitor
en la serie, un amplificador convierte la carga en

voltaje.

La arquitectura de los sensores hace referencia a la
manera de manejar y ordenar la informacién para
formar la cadena de datos. Existen varios tipos de
arquitecturas en el mercado; pero tan solo se

mencionaran las tres mas importantes:

» Sensor de Transferencia de Interlinea .- En esta
arquitectura existen dos areas bien diferenciadas: el
area de iluminacion y la de almacenamiento, las
cuales son ordenadas en franjas. La informacién es
adquirida por las celdas sensitivas a la luz (en el
area de iluminacién) y en 2.5 us aproximadamente
son transferidas a unos registros de
almacenamiento verticales (en el area de

almacenamiento).
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Imagen 2-8 Arquitectura del sensor de transferencia de
interlinea (10)
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Imagen 2-9 Pasos del proceso de adquisicion del
sistema de interlinea (10)

En la imagen 2-9 se puede apreciar el proceso de
adquisicién de la imagen. En el primer paso los
sensores transfieren la carga a su respectivo
registro de desplazamiento. En el paso dos

observamos como los registros empiezan el
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proceso de desplazamiento con la finalidad de
transmitir su informacion hasta el registro de salida.
Finalmente en el paso tres se observa como el

registro de salida transfiere el valor.

La desventaja de esta arquitectura es que el area
de almacenamiento es mas grande que la de
iluminacién, lo que provoca que sea menos
sensitiva hacia la luz. Una solucién a este problema
es usar micro lentes en la zona de almacenamiento

que llevan la luz hacia la zona de iluminacion.

Sensor de Transferencia de Cuadro .- En este
modelo, las areas de iluminacion y almacenamiento
estan separas en dos bloques. El area total que se
ocupa en esta arquitectura es aproximadamente el
doble del modelo de transferencia de interlinea. La
totalidad de las cargas de los sensores es
transferida a los registros de almacenamiento y de
ahi son transferidos al registro de salida que forma

la cadena de datos de la imagen adquirida.
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Imagen 2-10 Arquitectura del sensor de transferencia
de cuadro (10)
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Imagen 2-11 Proceso de adquisicion en sensor de
transferencia de cuadro (10)

» Sensor de Transferencia de Cuadro Completa .-
A diferencia de las arquitecturas anteriores, en ésta
no existe un area de almacenamiento, el area total
del sensor es sensitiva a la luz. Las camaras que

usan este modelo necesitan un obturador, el sensor



49

no tiene influencia en el tiempo de integracion, el
obturador si. La ventaja de esta arquitectura es la
elevada tasa de datos que puede manejar; pero las
cargas van pasando de un sensor al otro, quedando
expuestas al ruido ocasionado por la

sobreexposicion.

area de sensores
fotosensibles
(area de

Y iluminacion)

- | ———Registro de salida

Imagen 2-12 Arquitectura del sensor de transferencia
de cuadro completa (10)
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Imagen 2-13 Proceso de adquisicidon en sensor de
transferencia de cuadro completa (10)

Camara CMOS

Al igual que los sensores CCD, también son fabricados
con materiales semiconductores sensibles a la luz. La
estructura basica de un sensor CMOS es un fotodiodo
en serie con un MOSFET, estos sensores son
ordenados en forma de matrices. Cada celda de la
matriz CMOS es independiente de sus vecinas y se las
puede leer de manera mas flexible, ya que se puede
acceder a cada elemento de la matriz gracias a unos

decodificadores de filas y columnas (10).

Existen dos tipos béasicos de estructuras CMOS: los

sensores de pixel pasivos y activos. La diferencia
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radica en que los sensores activos poseen su propio
amplificador por sensor, mejorando la figura de ruido, el

rango dinamico y la relacion sefial a ruido (16).

Selector de fila

pixel .
N J A —J1
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circuito de b ¥ ¥
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T g 75 . Lineadela
) | fila
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Selector de la 4 1 V
columna circuito de
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de columna

Imagen 2-14 Estructura de sensor CMOS pasivo (17)
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Imagen 2-15 Estructura de sensor CMOS activo (17)
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Los arriba descritos son los que poseen una mayor
difusién en aplicaciones comerciales; pero existen otros
tipos de sensores que se han desarrollado y se estan
mejorando, como los sensores multicanales para el

reconocimiento de color y los TFA (14).

Comparacion entre camaras CCD y CMOS

Como se ha podido apreciar, en sus respectivas
descripciones, ambos sensores son construidos en
base a materiales semiconductores. La diferencia
fundamental es que mientras en el dispositivo CCD las
cargas electronicas van pasando de forma secuencial
al amplificador que la convierte en voltaje; en los
dispositivos CMOS Ila conversion se realiza en el
mismo fotodiodo. A continuacion mostramos varios
parametros de comparacion entre estas tecnologias

(16).

e Costo.- Los dispositivos CMOS son mas
econdémicos debido a que su manufacturacion es
posible en cualquier planta de fabricacion de

memorias, microprocesadores, etc. sin apenas
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realizar cambios en la linea de produccion de la

fabrica.

Sensibilidad o Respuesta .- Aqui el término hace
referencia a la cantidad de carga eléctrica que es
capaz de generar el sensor por intensidad luminosa
que incida sobre él. Los sensores CMOS son
superiores a los CCD porque éstos tienen integrado
un amplificador en cada celda; aunque algunos
fabricantes estdn desarrollando nuevas técnicas
para amplificar la sefial de lo sensores CCD y asi

aumentar la sensibilidad.

Rango Dinamico .- Es la relacion entre el nivel de
saturacion de los pixeles y el umbral por debajo del
cual no captan la sefal. Este factor es importante
porque nos indica la gama de luminosidad que va a
ser capaz de percibir el sensor. En este parametro,
las camaras CCD son superiores a las CMOS, en

casi el doble (17).

Ruido .- Los sensores CCD presentan un menor
ruido electrénico. En los dispositivos CCD, la

informacion capturada se procesa fuera de ellos.
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Por lo que se pueden usar convertidores A/D mas
rapidos y eficientes. En cambio en los CMOS, la
amplificacion y conversion A/D, se realiza ahi
mismo; por lo que el espacio para el fotodiodo es
mas reducido y cada elemento electronico aporta

con ruido.

Respuesta uniforme .- Un pixel expuesto a la
misma intensidad luminosa que sus vecinos no
debe presentar mayores diferencias con ellos. La
individualidad de cada pixel en los sensores CMOS
los hace mas sensibles a presentar respuestas no
uniformes; mientras que los sensores CCD

presentan respuestas mas uniformes.

Velocidad .- La velocidad con que se captura la
imagen en un dispositivo CMOS es bastante
superior al de un CCD, debido a que muchas de las
funciones (por ejemplo la conversion A/D) son

realizadas dentro del mismo sensor.

Brillo .- Cuando uno de los pixeles se satura, puede
afectar a otros cercanos a él. Este fendbmeno es

conocido como brillo y se presenta en los sensores
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CCD. Los dispositivos CMOS son inmunes al
fendbmeno debido a la independencia de cada
pixel. Existen en el mercado versiones de sensores

CCD con circuitos antibrillo.

e Técnica de Ventanas :- El poder acceder a una
determinada porcién de los pixeles, da la capacidad
de hacer el rastreo de objetos en una subregion de
la imagen. Esto solo se puede aplicar en
dispositivos CMOS, a través de los decodificadores

de filas y columnas (18).

En el mercado las camaras CCD son la que tienen una
mayor difusién en aplicaciones profesionales, ciencia y
astronomia; por la calidad de las imagenes que se
pueden obtener. Para usuarios no tan exigentes las
camaras CMOS se han popularizado por sus precios
econdmicos (las camaras Web USB). Sin embargo, las
camaras CMOS de alta resolucion estdn comenzando
a ganar mercado en las aplicaciones profesionales, asi
como las camaras CCD estan presentando soluciones
a sus desventajas para seguir dominando el mercado

(19).
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Tarjeta de Adquisicion de Imagenes.

Las tarjetas de adquisicion de imagenes tienen la funcion de
transmitir la informacioén (analdgica o digital) obtenida por los
sensores de la camara al computador, para que se puedan
llevar a cabo los procesos del sistema de vision artificial. Las
tarjetas de adquisicibn de imagenes son diferentes a las
tarjetas gréaficas de las computadoras, ya que deben realizar

funciones mas complejas.

La tarjeta de adquisicion de imagenes debe ser capaz de:

Procesar la informacién de diferentes fuentes de

imagenes.

* Almacenar la informacion de manera rapida y eficiente.

» Ofrecer una interfaz grafica al usuario, con la finalidad de

facilitar el manejo de la informacion recibida.

Ser flexible a diferentes tipos de aplicaciones.

Por lo general las tarjetas de adquisicion de imagenes cuentan

con los siguientes componentes:

* Unidad de entrada de video (VIU, siglas en inglés) .-

Tiene la funcién de ser la interfaz entre el sistema de
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sensores y la unidad de almacenamiento de la imagen.
Entre las funciones que debe llevar a cabo este
componente tenemos: multiplexar las sefales de
entrada, sincronizar las sefiales de entrada con la
memoria de acceso aleatorio (RAM), digitalizar los datos
analogicos, transferir los datos digitales y preprocesar

los datos.

Bufer de Cuadros.- Es un espacio de memoria auxiliar.
La computadora puede poseer suficiente memoria para
almacenar los datos de las imagenes; pero puede no ser
lo suficientemente rapida para almacenarlas a la tasa con
la que arriban. Entonces los datos se almacenan en el
bafer de cuadros hasta que el computador puede recibir
los datos de entrada, también se usa para almacenar

temporalmente los datos de salida.

Unidad de salida de video (VOU, siglas en inglés) .-
Esta unidad hace posible poder visualizar las imagenes
del bufer de cuadros. Tiene la funcion de transformar los

datos de imagen en una sefal de video adecuada.

Procesador digital de sefales (DSP, siglas en

inglés) .- Es de vital importancia cuando la tarjeta de
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adquisicion es capaz de trabajar con multiples entradas
de manera simultanea. La cantidad de datos a procesar
solo puede ser realizada por un procesador de sefales, y
entre las operaciones que puede realizar se tienen
filtros, convoluciones, transformaciones y compresiones

de imagenes (10).

2.2 Procesamiento

A fin de evitar confusiones con el lector de este trabajo, de manera
general se denomina procesamiento al tratamiento de los datos. La
deteccion de bordes, segmentacion, la busqueda de patrones de
color, etc. son procesamientos digitales de la imagen; pero son

procesos cuya complejidad amerita ser tratada aparte.

En esta se seccion se presentan los procesos menos complejos que
pueden ayudar a mejorar la calidad de las imagenes tales como el
realce, suavizado, conversibn a escala de grises, rotacion vy
redimensionamiento. Muchos eruditos en el Procesamiento Digital de

Imagenes llaman a esto pre-procesamiento.

Representacion digital de imagenes

La imagen es una funcidon bidimensional que representa la

intensidad de luz: f(x, y). Donde x e y son las coordenadas
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espaciales, siendo f un valor proporcional al brillo en el punto
(X, y). La imagen digital es una imagen cuyos valores de brillo
y coordenadas son discretos. Una imagen digital es definida
como una matriz cuyos valores de filas y columnas identifican
un punto en la imagen y su valor representa la intensidad
luminosa en ese punto. El tamafio de la matriz es lo que define
la resolucion de la imagen, es decir con cuantos pixeles

representaremos la imagen.

En el caso de que las imagenes sean en escala de grises,
cada elemento de la matriz representa el valor de gris. El valor
gue puede tomar cada elemento va desde 0 (negro) hasta 255
(blanco), 256 escalas de intensidad. Esta restriccion se basa
en que el ojo humano es lo suficientemente sensible para
detectar 256 diferentes niveles de intensidad de un color,
ademas que 256 es un valor manejable por el computador ya
que puede ser representado con un byte. El nimero de bits
gue se usen para codificar el valor de un pixel es lo que se

conoce como la definicion de la imagen.

Para representar imagenes a color se pueden usar diferentes
modelos de colores, tales como el RGB (rojo, verde, azul),

CMY (cian, magenta, amarillo), HSL, HSV, HSI. Cuando la



60

imagen se la representa con mapas de bits (bitmap) usando el
modelo de color RGB, cada elemento de la matriz es un valor
de 3 bytes, uno para cada color (rojo, verde, azul), cuya
combinacion es el color del pixel. Esta caracteristica se la
menciona como planos de la imagen, cuando se trabaja con
imagenes en escala de grises se usa un solo plano, a
diferencia de cuando se desee trabajar con imagenes a color
que se requieren de tres planos, sin importar el modelo de

color que se use porque siempre se usan tres parametros (20).

Representacion vectorial de los colores

En los diferentes modelos de color, estos se representan como
combinaciones lineales de tres factores. En el modelo RGB
son la combinacion del rojo, verde y azul; en el CMY son el
cian, magenta y amarillo; en el HSL son el matiz, saturacion y

luminiscencia.

Para facilidad del analisis matematico, los colores se los
representan como vectores. Por ejemplo, en el modelo RGB
(imagen 2-16) la base vectorial del espacio de color la
constituyen los colores rojo, verde y azul; resultando que
cualquier color puede ser expresado como una combinacion

lineal de la base (21).
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Color = a*Rojo + b*Verde + c*Azul, Color = (a, b, c)

Imagen 2-16 Modelo RGB (21)

Blue

Cyan = (0,255,255)

Black = (0,0,0)

T

fed Yellow = (255.255.0)

Imagen 2-17 Representacion vectorial de los colores (20)

Donde a, b, y ¢ son valores enteros que pertenecen al intervalo
[0,255]. Asi, por ejemplo un tono de amarillo se lo puede

expresar:

Amarillo=255*rojo+255*verde+0*azul, Amarillo=(255, 255, 0)

Representar a los colores a través de vectores hace posible

utilizar herramientas y conceptos matematicos como la norma,
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el producto punto, la proyeccién vectorial, distancia, rotacion y
transformaciones lineales; que permitiran implementar los

algoritmos de pre-procesamiento (20).

Algoritmos de procesamiento basico.

La representacion de las imagenes a traves de matrices de
pixeles en funciébn de las coordenadas x i y pertenece al
dominio espacial bidimensional. Esto permite realizar
transformaciones lineales a las imagenes, simplemente son

matrices que se pueden sumar, restar o multiplicar.

Diferencia de Colores

Cada color se expresa como un vector de tres
componentes, por lo tanto se puede sacar la distancia
vectorial entre colores. Sean dos colores C1 = (r1, g1,
bl) y C2 = (r2, g2, b2); la distancia entre C1 y C2 se

define como:

D(C,,C,) =/(1, =1,)° +(9, = 9,)° + (b, ~b,)’
Comparacion de color

La comparacion de colores es un proceso que requiere

acceder al color de cada pixel de la imagen. La
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comparacion del pixel con un color especifico se utiliza
en robodtica para la identificacion de objetos de un
determinado color, por ejemplo mover bloques de color

azul.

El algoritmo para buscar un color en particular en una

imagen es el siguiente:

» Definir el color de interés CO = (r0, g0, b0).

» Establecer el umbral K de la distancia entre los
colores del mapa de bits y el color de interés. Es
decir un rango de variacion para el cual se pueda
considerar que el color del pixel se aproxima al

color de interés.

» Para cada pixel de la imagen se realiza el siguiente

calculo:

¢ Se extrae el color C de cada pixel.

¢ Se calcula la distancia D(C, CO0).

¢ Sila distancia entre C y CO es menor que el

umbral de comparacion K, entonces Ilo
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marcamos en blanco, de lo contrario lo

marcamaos con negro.

Imagen 2-18 Ejemplo de resultado del algoritmo de
comparacion de color (20)

Conversion a escala de grises

En el modelo RGB, la escala de grises se caracteriza
por tener la misma magnitud en los valores para el rojo,
verde y azul. En el espacio vectorial, dichos colores
se encuentran en la direccion del vector V = (1, 1, 1).
Para poder convertir un color a escala de grises,
debemos determinar la proyeccion de cada
componente sobre el vector V y asi determinar el nivel

de gris para ese color.
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Azul

V=1 1,1)

Rajo

Imagen 2-19 Representacion vectorial de colores y la
conversion a escala de gris (20)

A fin de poder determinar la proyeccion del color C=
(r,g,b) sobre el vector V se usa el producto punto o

producto interno.

Vv

Imagen 2-20 Producto punto de vectores (20)

—_—

- =[] [7] cos o
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m = HEH Cos (9):—; —WHT =—V

Proy ., = (r,g,b);(l,l,l) a1 zﬁ 0

r+g+b r+g+b r+g+bj

3 ) )

Proy . :( 3 3

En resumen, para convertir una imagen en color a
escalas de grises debemos obtener los componentes
RGB de cada pixel de la imagen y cambiar su valor por
el correspondiente promedio de los tres componentes

en ese pixel.

Imagen 2-21 Ejemplo de conversion a escala de grises
(20)

Transformacién de Escalas

Las transformaciones de escala de grises son
funciones enteras de [0, 255] a [0, 255]; es decir que a
cualquier valor de entrada entero entre 0 y 255 le

corresponde un valor de salida entero entre 0 y 255.



67

Estas transformaciones son implementadas a través de
tablas de consultas (LUT, del inglés lookup table) para

modificar el brillo y el contraste de la imagen.

Una transformacion en la cual la entrada es idéntica a
la salida se expresa como una recta que parte del

origen con pendiente de 45°.

255 <~ mmmmmemmn s

Valores de Salida

452

L 4

255

Valores de Entrada

Imagen 2-22 Transformacion Lineal (20)

Aumentar o disminuir el brillo consiste en aumentar o
disminuir la ordenada al origen de la linea recta con

pendiente de 45°.
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Aumento del brillo

255 -~

Valores de Salida

L 4

255

Valores de Entrada

Imagen 2-23 Transformaciéon: aumento de brillo (20)

Disminudan del brillo

255 -~

Valores de Salida

L J

255

Valores de Entrada

Imagen 2-24 Transformacion: disminucion del brillo
(20)

En cambio aumentar o disminuir el contraste implica

modificar la pendiente de la recta.
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Variadon del Contraste

255 -

Valores de Salida

k J

255

Valores de Entrada

Imagen 2-25 Transformacioén: variacion del contraste
(20)

Si se pretende realizar un modificacion de brillo y
contraste, primero se debe efectuar la de contraste y a

continuacion la de brillo.

Estas transformaciones en escala de grises también
pueden ser usadas en imagenes a color. El mecanismo
consiste en aplicar las transformaciones a cada
componente del color por separado y al final

reconstituir el color.
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Imagen 2-26 Descomposicién de una imagen a color
en modelo RGB (20)

Las transformaciones aqui mostradas son lineales,
existen otras transformaciones no lineales que son
bastante usadas en el tratamiento de imagenes tales

como la correccibn gamma y exponencial.

Redimensionamiento

Existen varios algoritmos para reducir o aumentar el
tamafo de una imagen, a continuacion se presenta el
algoritmo del redimensionamiento lineal de una
imagen. El principal problema es determinar que color
le corresponde a cada uno de los pixeles de la imagen

de salida, para lo cual se divide el proceso en dos



71

etapas: una para el ancho y otra para el largo de la

imagen; pero el procedimiento para cualquiera de las

dos etapas es muy similar.

El proceso para redimensionar el ancho de una imagen

se basa en las siguientes premisas:

El ancho de la imagen final se denomina Wout.

El ancho de la imagen original Win.

La imagen es considerada como una matriz de
pixeles; por lo tanto el ancho Win y Wout deben ser

nameros enteros positivos.

Se define a la operacion E(x) como la obtencién de
la parte entera de un ndmero, por ejemplo

E(5.23)=5.

Se define la operacién F(x) como la obtencion de la
parte decimal de un nudmero, por ejemplo

F(5.23)=.23.

Considere una sola fila de la imagen original y la

imagen de salida como se muestra en la imagen 2-27.
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Al pixel Xi de la fila de salida qué color le debe

corresponder de la fila de entrada.

Xi

Y
L J

Wout

J

ACIT

Y
¥

Win

Imagen 2-27 Redimensionamiento de una fila (20)

Se sabe que el algoritmo es lineal, por lo tanto la
imagen de salida y de entrada deben ser semejantes,
es decir ser proporcionales. Por lo que se puede

establecer la siguiente relacion:

X _ci
Wout Win
Ci = xi x out

Win

En base a esta relacion se sabe que al pixel Xi le
corresponde el color del pixel Ci. Como se mencioné
entre las premisas Win y Wout son ndmeros enteros
positivos, lo que no implica que el cociente entre ellos
sea otro entero positivo, puede resultar en un fraccional

ocasionando que la coordenada del pixel Ci sea un
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fraccional, lo cual es imposible dado que las imagenes

son matrices.

Ante el inconveniente de que Ci es un fraccional, se

presentan dos posibles decisiones:

e Tomar el valor entero méas cercano de Ci, es decir

Xi= E (Ci).

» Hacer una linealizacion entre E(Ci) y E(Ci)+1, es
decir sacar un valor ponderado entre los dos
pixeles, brinda un efecto de suavizado mas
agradable. En la imagen 2-28 se muestra la
ponderacion que se suele utilizar en este tipo de

algoritmos de redimensionamiento lineal.

La pendiente de la recta es la siguiente:

ColarECH) >
o i
3 i |
— Eolar(E(Ci}+1)
e I =
Cii-1) E(C] Ci CHY B Che2)

indice de la columna

Imagen 2-28 Redimensionamiento a traves de
linealizacion (20)
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m= Color (E(Ci) +1) — Color (E(Ci)
E(Ci) +1- E(Ci)
m = Color (E(Ci) +1) — Color (E(Ci))

Otra forma de hallar la pendiente es usando la

siguiente relacion:

a
F(Ci)

Podemos expresar el valor de “a” en base a la

pendiente:
a=mxF(Ci) = F(Ci)xColor (E(Ci) +1) — Color (E(Ci))

En la imagen 2-28 se puede apreciar que el color de Ci

sera el Color de E(Ci) mas el desplazamiento “a”:

Color (Ci) =Color (E(Ci)) +a
Color (Ci) =
Color (E(Ci))+ F(Ci)x[Color (E(Ci) +1) - Color (E(Ci))]

El proceso llevado a cabo para redimensionar el largo
de una imagen es idéntico, la imagen original sera la
imagen resultante de la primera etapa y las variables

de interés seran ahora Hin y Hout.
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\ . e

- >

Imagen- 2-29 Ejemplo de redimensionamiento (20)

Rotacion

A continuacion se presenta uno de los procedimientos
mas sencillos para rotar imagenes. Denominamos x e y
a las coordenadas de un pixel en un mapa de bits, para
localizar su imagen (X', y’) a través de la rotacion del
centro (xo, yo) y angulo a usamos las siguientes

ecuaciones:

X'= (X=X%,) * Cos(a) = (y — ¥,) * Sen(a) + x,

y'=(X=x,) * Sen(a) +(y-,) * Cos(a) +y,

Si se utilizan estas ecuaciones partiendo de cada pixel
de la imagen original, se obtendran muchos espacios
en blancos en la imagen de salida. Estos agujeros se
deben al hecho de que x e y son enteros. La soluciéon a
este inconveniente es partir de cada pixel de la imagen
de salida y obtener el pixel de procedencia; pero sigue

el problema de que los valores de x e y que se
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obtengan no siempre seran enteros, la solucidon es muy
similar a la del redimensionamiento lineal: tomar el
valor entero mas cercano o sacar un valor promedio
entre los dos pixeles mas proximos a las coordenadas

(20).

X = (X=X,) * Cos(-a) = (y'-y,) * Sen(-a) + x,

y = (X=X,) * Sen(-a) + (y'-y,) * Cos(-a) +y,

Y

Imagen 2-30 Ejemplo de rotacion (20)

Convolucion

La convolucibn es una operacion matematica ampliamente
usada para determinar la respuesta de los sistemas lineales
invariantes en el tiempo en base al conocimiento de la

respuesta al impulso.

W) —  hit)  ——(t]

Imagen 2-31 Sistema lineal invariante en el tiempo (22)
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Donde x(t) es la entrada al sistema, y(t) es la respuesta del

sistema y h(t) es la respuesta al impulso.
y(t) =h(t)xx(t) = Th(r) X(t-r)dr = Tx(r) h(t-r)dr

La contraparte digital de la convolucién es la sumatoria de
convolucién, que se emplea para determinar la respuesta de

los sistemas invariantes en el desplazamiento.

in]——  fn] ——(n]

Imagen 2-32 Sistema lineal invariante en el desplazamiento
(22)

De manera similar x[n]es la entrada al sistema, y[n] es la

respuesta del sistemay h[n] es la respuesta al impulso.
y[n]=h[n]xx[n] = > h[k]x[n —k] = > x[k]h[n —K]
k=-0c0 k=-o0

La suma de convolucion de una dimension se puede extender
a dimensiones superiores. Considere la entrada x[r,c] y su
respuesta al impulso h[r,c], por lo que la repuesta del sistema

se puede expresar como:
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y[r,c]= Z zx[k Ih[r —k,c - 1]

k== | =0

Las imagenes son arreglos de dos dimensiones en los que se
puede aplicar la convolucion para transformar la imagen.
Considere que la respuesta al impulso h[r,c] es una matriz de

MxM, esto transforma la ecuacién anterior a:

M-1M-1

ylr.cl=>> x[k,ITh[r -k,c =]

k=0 1=0

Adicionalmente se debe recordar que un pixel puede tomar
valores entre 0y 255, por lo que es necesario afiadir un factor

gue permita normalizar.

M-1M-1

ylr.el=wgwg— x[k,ITh[r —k,c 1]
Z h[i,]]k:OIZO

i=0 j=0

A continuaciébn se muestra un ejemplo, donde se tiene la

respuesta al impulso h[r,c] y la matriz de entrada X][r, c]

(137 198 174 178 164]
185 179 168 201 188

111 x[r,c]=|179 176 181 197 164
hir,c]=[1 4 1 133 185 190 150 161
111 167 198 184 137 195

y[1,1]=?
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y[11] = ﬁMz_l'\fX[k,”h[l— k1-1]
> Zh[luj] k=0 1=0

y[1 = 1—12[137+ 198+174+185+179* 4+168+179+176+18]

-1
yi1]=-l2114

y[11]=17616

Como el valor de un pixel debe ser un numero entero, el

resultado se redondea.
y[11=176

La convolucion demanda el uso de muchos recursos para el
proceso de multiplicar y acumular valores durante el
tratamiento de los datos. Mientras mas grande sea la matriz de
convolucién, el tiempo de ejecucion se hace mayor. Se
recomienda no usar matrices demasiado grandes, por lo
general se usan matrices de 3x3. Otra estrategia es dividir la
matriz de convolucion en dos vectores, y realizar la

multiplicacion vectorial.



80

Cuando la matriz de convoluciéon no puede ser reducida, se
recurre a la transformada rapida de Fourier FFT. Recuerde que
la convolucion en el dominio espacial es equivalente a
multiplicar en el dominio de la frecuencia. La FFT se usa con
mas frecuencia para el disefio de los filtros, una vez obtenido
el resultado requerido, se aplica la transformada inversa y se
obtiene la matriz de convolucion. La matriz de convolucion es

mas facil de implementar en firmware y/o hardware (15).

Matrices de convolucidon en Procesamiento Digital de

Imagenes

Las matrices de convolucion se usan para representar
algoritmos que modifican el valor de un pixel basado en el
valor del mismo pixel y el de sus vecinos. Las matrices pueden
ser de distintos tamafios NxM, ya sean cuadradas o
rectangulares; pero siempre los valores de N y M deben ser
impares, con el propdsito de que exista un coeficiente justo en
el centro de la matriz que sera ocupado por el pixel a ser
modificado. En NI Vision se trabaja con matrices de 3x3, 5x5y

TXT.

Las matrices de convolucidon se deslizan sobre la imagen, el

centro del kernel de convolucién se coloca sobre el pixel a ser



81

analizado, se obtiene el resultado y se coloca el resultado en la
matriz de la imagen de salida. Puede observarse un ejemplo

del proceso de convolucion en la Imagen 2-33.

Kernel de Convolucidn "X
21 7|a| 5] 2
1]11]1 Ilaf5|6]3
1/12 1{4f1 0187131
111]1 21783 2
119931
v
Irmagen Criginal
2| 7|65 2| 7|65 217|652
lLia|5(a]3 lLla|5]6]3 1lal5]6] 3
ol af713|1 oaf713]1 01817031
2171832 2171832 21783 2
11919(32]1 11919(z2]1 119(9]3]1
5165

Imagen Resultante

Imagen 2-33 Proceso de convolucion (22)

Existe un inconveniente al momento de deslizar el kernel de
convolucién sobre la imagen, qué sucede con los valores que
estan en los filos de la matriz, los cuales ocasionan que parte

del kernel quede fuera de la imagen.
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Ante esta situacion se han propuesto algunas soluciones:

Hacer que la mascara no llegue a los filos de la matriz de tal
manera que el kernel no quede fuera de la imagen, esto

generara una imagen de menor tamafio que la original.

Procesar todos los elementos de la matriz y usar solo los
valores del kernel que estén sobre la imagen, esto generara

una imagen del mismo tamafio que la original.

Afadir a la imagen filas y columnas las cuales no forman parte
de la misma como se ve en la imagen 2-34, es decir no son
guardadas ni mostradas, de tal manera que al desplazar el
kernel por los filos de la imagen original la matriz de

convolucién no quedara fuera.
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Imagen 2-34 Bordes de una imagen (22)
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El detalle de afiadir bordes a la imagen es qué valores colocar

en cada uno de los pixeles de estas filas y columnas afadidas.

NI Vision se encarga de inicializar estos valores de manera

automatica de tres maneras distintas:

» Colocando ceros como se puede ver en la imagen

2-35. Este método lo usa NI Vision cuando va a

realizar procesos como la correlacion, el removedor

de particulas, rechazo de bordes (este método hace

referencia a quitar los bordes de los objetos

contenidos en la imagen, no al borde que se afade

a la imagen para los procesos).
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Imagen 2-35 Matriz de pixeles con borde cero (22)
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» Copiando el valor del pixel del filo de la imagen a lo

largo de todo el borde como se ve en la imagen 2-

36. NI Vision usa este método cuando realiza los

siguientes

procesos:

morfologia

la

morfologia de escala de grises y la segmentacion.

10(10[40] 2 15|14 |12|20(16[=2| 1| 2| 2| 8
104040 B 1511 12|20 (18 [22|41| 8 | 8 | 8
10(0[10] 2 |15] 11| 12[20[16H2[11| 2| 2| 8
A [ 3] 12] B (BT [11]13] 14| 14|14
121242 2 (124121212 [14] 1] 42)12]12
A0[AQ[10] 2 |13 34| 20|32 [FAH2| 43] 14[11] 11
AS[15[15|11) 10) 30|42 [45 [ [15] 12| 101010
1313|413 |12] 14| 28| 40(H [F3[13] 12| 12|13]12
1d[1d[14[15) 12 32| 34 | 3632 42 14141411
A0 2| 121412 [1E[H2 1510 2| 8| B
100 2 (A EHSHTHIA4 4210 10]10
a2 Hof42(i4| 8 (ISHapz| 1| 7| T| T
B399 M0[42[44| 8 (ISH4[42| 4| 7| T| T
98|98 [H0f42[11]| 8 (1542 | 7| T|7

Imagen 2-36 Matriz de pixeles con borde fijo (22)

» Reflejando los valores de los pixeles de la imagen

en el borde, como se puede observar en la imagen
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2-37. Este método se utiliza en los siguientes
procesos: filtros pasabajos, de orden N y de

deteccién de bordes.

1a(afa4]1a11 2f 2 [4ela 7|11 [12[14]44] 42
8 (0|9 HE 442 20HEH2 |41 2| & [14
S [40]40{ 8 45 [11]42(20[4EH 2|11 8| 8|44
2[4 441 (1341 (42| & [EAT11 |13 [14]{ 14|42
B A212[ 8 12 4] 42] 412[1 2|14 11 [13] 18] 11
B[00 9 33|20 2232121311 11[ 12
AA[15{15 |11 [10| 20| 42[ 45| 2415 |12 [10[ 10|12
12[12{ 1312 [14| 22| 40{ 44|33 13|12 [13[ 13] 12
15[ 14141512 | 33| 24| 25|32 (12 |14 (4114 14
1210102 (4[4[ 1Z(HEH2 S |10 | 2 [ 2 |40
B[00 8 |41 3] 45 4T]1 2|14 12|40] 10{ 42
1008 8 o214 @ (AS(H4H42114 | T [ T |11
0] 8|8 HOH2|44| 2 [1514H2| 11| 7 [ 7 |11
g [10[10] 8 41 13| 45[1T]12 |14 |12 [10] 1012

Imagen 2-37 Matriz de pixeles con borde reflejado (22)

Los filtros espaciales sirven a una variedad de propdsitos,
como detectar bordes en una region, resaltar el contorno de
patrones, reducir el ruido, realzar detalles y suavizar. Una
clasificacion de los filtros puede ser observada en la imagen

2-38.
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Gradiente,
Pasaaltos 4 |apiaciano
' Lineales
) Suavizadno,
Fasa balos) Gaussiano
Tipos de _<
Filtros Gradiente, Roberts,
Fasa altos Sobel, Prewitt,
Mo Diferenciacidn, Sigma
lineales
S Fasa hajos

Mediana, arden M

Imagen 2-38 Clasificacion de los Filtros Espaciales (22)

De la clasificacion de filtros presentada, los mas comprensibles
y factibles de usar son los lineales, tanto los pasa altos como
pasa bajos; y estos se usan en la etapa de pre-procesamiento,
con la finalidad de mejorar los detalles de la imagen a analizar

(21).

Matrices de procesamiento basico

A continuacion se presentaran las matrices de pre-
procesamiento de uso comun en el procesamiento

digital de imagenes.

* Filtro Gradiente .- Los filtros de nitidez se caracterizan

por resaltar los detalles delicados de una imagen o
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mejorar los aquellos que han sido atenuados por error o

por los efectos de ruido en la adquisicion.

El gradiente es un operador se lo define como:

0f = ﬂ ﬂ
ox oy
El gradiente apunta hacia la direccion de maxima

variacion de la intensidad.

Las imagenes son datos discretos, y la derivada es un
operador para datos continuos, por lo que resulta mas

conveniente aplicar la diferencia finita:
of
SRy oLy =Ty

X

El filtro gradiente es un filtro de derivada de primer orden
gue destaca las variaciones de intensidad luminosa en

una determinada direccion, cuyo kernel sigue el siguiente

modelo:
a -b -c
b x -d

d -a
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Donde los valores de a, b, c y d son enteros y x puede
tomar el valor de 1 6 0. El siguiente ejemplo de filtro

gradiente tiene su borde de simetria a 135° (22).

0 -1 -1
1 0 -1
1 1 O

Imagen 2-39 Ejemplo de filtro gradiente (21)

* Filtro Laplaciano.- Un filtro laplaciano usa derivadas de
segundo orden y también se usa para extraer el contorno
de los objetos y destacar detalles. Se diferencia del filtro
gradientes porque es omnidireccional. El kernel de este

filtro tiene el siguiente modelo:

O T 9
o X Q
Q T O

Los valores de a, b, c y d son enteros. El filtro laplaciano

tiene dos diferentes efectos, que dependen del valor del
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coeficiente central x es mayor o igual que la suma de los

valores absolutos de los otros coeficientes.

Si x = 2(|al]+|b|+|c|+|d]), el filtro laplaciano extrae los
pixeles donde existen variaciones de intensidad
significativos. La presencia de bordes, limites entre
objetos, modificaciones en la textura del fondo, ruido u
otros efectos pueden causar estas variaciones. La
imagen resultante de este filtro contiene bordes blancos

en un fondo negro. Un ejemplo de esta matriz es la

siguiente:

-1 -1 -1
-1 8 -1
-1 -1 -1

Si x > 2(|al]+|b]+|c|+|d]|), el filtro laplaciano detecta las
mismas variaciones que en el caso anterior; la diferencia
es que la imagen resultante luce similar a la imagen
original, tan solo que posee los bordes resaltados. Una
matriz que cumple con esta caracteristica es la siguiente:
-1 -1 -1 -1 -1 -1 0 0O

-1 9 -1/=(-1 8 -1|+|0 1 O
-1 -1 -1 -1 -1 -1 (0 0O
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Como se puede apreciar, esta matriz puede expresarse
como la suma de otra matriz laplaciana (aquella que
resaltara solo las variaciones de luz) mas una matriz que

nos proporciona la imagen original (23).

En la imagen 2-40 podemos ver el efecto de las dos
matrices mostradas como ejemplo actuando sobre una

misma imagen.

x>2(|apHbl¥cHHd])

Imagen 2-40 Resultados de aplicar filtros Laplacianos
(21)

Orginal

Suavizado Lineal.- Los filtros de suavizado son usados
para obtener un efecto de borrado y reducir el ruido. El
borrado es usado en los pasos de pre-procesamiento
para remover pequeios detalles de la imagen previa a la

extraccion de objetos de la misma (22).

El filtro de suavizado atenta las variaciones de la
intensidad luminosa en la vecindad de un pixel, por lo

gue el filtro de suavizado es tan solo el promedio de los
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pixeles contenidos en la vecindad de la mascara del

filtro.

El modelo del kernel para este tipo de filtros es el

siguiente:
a d c
b x b
c d a

Donde a, b, ¢ y d son enteros positivos y x puede tomar
el valor de 0 6 1. Como todos los coeficientes en este
kernel son positivos, cada pixel central se convierte en el

promedio ponderado de sus vecinos. Ej.:

N N DN
N P DN
N N DN

En la imagen 2-41 podemos ver el efecto de suavizado

del kernel propuesto.
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Original Filtrada
Imagen 2-41 Resultados de aplicar filtro de Suavizado
(21)
Filtro Gaussiano .- Un filtro Gaussiano atenuUa las

variaciones de la intensidad luminosa en la vecindad de
un pixel. Se caracteriza por suavizar la forma de los
objetos y atenuar los detalles. Es similar a un filtro de
suavizado; pero su efecto de difuminado es mas tenue,
presenta una simetria circular, todas las lineas y bordes

son tratados de la misma forma.

El modelo del kernel para este tipo de filtros es el

siguiente:
a d c
b x b
c d a

Donde a, b, c y d son enteros y x debe ser mayor a 1. En

su conjunto los valores del kernel deben ser los mas
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aproximados a los valores de la curva Gaussiana. COmo
construir un filtro que cumpla estas caracteristicas, para
eso se recurre al triangulo de Pascal, el cual puede ser

observado en la imagen 2-42.

Index N Coefficients Sum of coefficients = 2N
0 1 |
1 1 1 2
2 1 2 1 4
3 1 3003 1 3
4 1 4 6 4 1 16
5 | 510 10 3 1 32
6 1 6 15 20 15 6 1 64
7 1 7 21 35 321 7 1 128
8 1 § 28 56 70 56 35 8 1 256
9 1 9 36 84 126 126 & 36 9 1 512
10 1 10 45 120 210 252 210 120 45 10 1 1024
11 1 11 55 165 330 462 462 330 165 55 11 1 2048

Imagen 2-42 Triangulo de Pascal (20)

Por ejemplo si se desea un filtro gaussiano 3x3 se hace
la multiplicacion de un vector 3x1 por otro vector 1x3. Se
busca en el triangulo de Pascal la fila de coeficientes que

tenga tres elementos y se procede a multiplicar.

1 121
2|x1 2 1=|2 4 2
1 141

La descomposicion de una matriz gaussiana como el
producto de dos vectores, representa una gran ventaja al
momento de optimizar el tiempo de ejecucion de los

algoritmos; es mas rapido multiplicar matrices (imagen)
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por vectores (descomposicion del filtro gaussiano) que
matriz por otra matriz (imagen por el kernel del filtro

gaussiano) (24).

La imagen 2-43 muestra el resultado de aplicar un filtro

gaussiano.

Original Filtrada
Imagen 2-43 Resultado de filtro gaussiano (21)

2.3 Detecciéon de Bordes

En el analisis de imagenes, la deteccion de bordes es una de las
operaciones mas usadas; y existe una amplia gama de algoritmos y
técnicas cuyo propdsito es el detectar y mejorar los bordes. Porqué
es tan importante la deteccién de bordes, simplemente los bordes
forman el esbozo de un objeto; y si los bordes pueden ser
identificados de manera precisa, esto permitira realizar operaciones
mas complejas como segmentacion de la imagen, andlisis de

particulas, reconocimiento de patrones.
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Para poder comprender mejor los diferentes algoritmos que se
presentaran en esta seccion, es prudente tener en claro ciertas

definiciones y conceptos basicos (25).

Definicion de Borde y Modelo Matematico

El borde se define como una frontera entre un objeto y el
fondo, o el limite entre objetos que se traslapan. El borde es el
cambio significativo de los valores de la escala de grises entre
pixeles adyacentes. En la imagen 2-44 se puede entender de
manera gréafica la definicidbn propuesta, existen tres zonas cuya
tonalidad difiere del fondo de la imagen, y dos de esas zonas

se superponen (21).

- |'If_ _-‘H\ll
I".?M__ -/

Imagen 2-44 Definicién de borde de imagen (25)

Existen dos procesos que se encuentran claramente
vinculados: el realce de bordes y la deteccion de bordes. El
realce de bordes es la etapa del proceso que se encarga de

incrementar el contraste en las zonas donde existen
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variaciones de intensidad, para ello se utilizan matrices de
procesamiento como las propuestas en la seccion 2.2.5.1
Mientras que la deteccion de bordes es el proceso de localizar

los pixeles limitantes.

La representacion ideal de un borde es similar a tener una
funcion escalon en donde existen dos valores claramente
definidos. El problema de este modelo es que no considera las
variaciones paulatinas de la escala de grises, la tasa de
muestreo, la calidad del sistema de adquisicion de imagenes,
mucho menos la presencia del ruido. En la imagen 2-45
podemos ver que este modelo asume que los valores de los

pixeles cambian drasticamente del negro al blanco.

Mivel de Gris

&

R

-
 ad

Posician del Direccidn de
Borde Blsqueda

Imagen 2-45 Representacion ideal del borde (25)
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Existe otro modelo de representacion matematica que se
adapta mejor a la realidad de los analisis, este propone
visualizar el cambio de intensidad en los pixeles como una
funcibn rampa. En la imagen 2-46 podemos visualizar el
modelo propuesto, en donde la variacion del blanco al negro

se da a través de franjas de color gris.

Mivel de Gris
" Longitud del
borde
+«—
P I e e
/ Contraste
! del Borde
0 i l
Posicidn del Direccidn de
Borde Bisqueda

Imagen 2-46 Representacion aproximada del borde (25)

Como se pude apreciar en el modelo propuesto, la pendiente
de la rampa es inversamente proporcional al grado de
atenuacion del borde, lo cual guarda relacion con el hecho de
que los bordes atenuados son mas anchos mientras que los

bordes remarcados son mas finos (22).

Método de Deteccion de Bordes



98

La deteccion de bordes en una imagen se realiza a traves del
empleo de derivadas de primer y segundo orden. Observe la
imagen 2-47 para que pueda tener una mejor idea del uso de

las derivadas.

Modela rampa de un
borde de una imagen
digital

¥

Primera derivada de la
funcidn rampa

¥

Segunda derivada de
la funcign rampa

L J

Imagen 2-47 Deteccion de bordes (25)

La magnitud de la primera derivada se usa para determinar la
presencia de un borde en un punto de la imagen, es decir para
determinar si el punto se encuentra en la rampa. De la misma
manera la segunda derivada se usa para determinar si el pixel
se encuentra en el lado oscuro o claro del borde. La segunda

derivada trae consigo otras caracteristicas como: produce dos
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valores por cada borde, una linea imaginaria que una el

extremo positivo y negativo nos dara el punto medio del borde.

NI Vision proporciona dos métodos de deteccion de bordes,
ambos métodos calculan la intensidad de los pixeles a lo largo
de un linea, para determinar si la linea atraviesa o0 no un

borde. Los métodos proporcionados por NI Vision son:

» Deteccion simple del borde.

+ Deteccién avanzada del borde.

La deteccion simple consiste en tomar los valores de todos los
pixeles que se encuentran en la linea, establecer un valor de
umbral con una histéresis que nos permita identificar el valor

de inicio y fin del borde.

Gray Level
Irtensities
F 3

— -
.‘:__). .@ Pixels

Imagen 2-48 Modelo de Deteccion Simple del Borde (21)
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En la imagen 2-48 se puede observar la forma de
determinacion de los bordes: se recopila la informacion de los
valores de los pixeles a lo largo del perfil que se encuentra
analizando (1), se establece un valor de umbral (2), se
establece un valor de histéresis para determinar el inicio y fin
del borde (3) y finalmente se determina cuales son los pixeles

de inicio y fin del borde (4 y 5).

Este método funciona muy bien cuando se encuentra poco
ruido en la imagen y existe una clara demarcacion entre el

objeto y el fondo.

La deteccion avanzada del borde se basa en el uso de un
kernel (matriz de convolucién) para calcular la intensidad del
borde. El realizar la convolucion del kernel sobre los pixeles
del perfil es una aproximacion de la transformada de Fourier

de la primera derivada (22).
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Pixzl Intensities
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Imagen 2-49 Modelo de Deteccion Avanzada del Borde (21)

En la imagen 2-49 se ven dos gréaficas: intensidad de pixeles
vS. posicién y magnitud de borde vs. posicion. La primera
gréfica se realiz6 leyendo los valores de la escala de grises de
cada uno de los pixeles del perfil. Mientras que el segundo se
obtuvo aplicando un kernel a los pixeles del perfil, aqui se
establece un valor de umbral (2) y se determina la posicion del

borde (1).

2.4 Segmentacion

La segmentaciébn es el proceso de separar objetos del fondo,
separarlos entre ellos de tal manera que cada objeto pueda ser
identificado y caracterizado, es decir subdivide la imagen en sus

regiones constituyentes. El nivel de la segmentacion depende del
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problema a ser resuelto, la segmentacion debe detenerse cuando la
region de interés haya sido aislada, de la precision de este proceso
depende el éxito o fracaso de los procedimientos de analisis

computarizados, como el analisis de particulas.

Los algoritmos de segmentacion se basan en dos propiedades de los
valores de intensidad de los pixeles: la discontinuidad y la similitud.
En base a la discontinuidad se pueden detectar los bordes, tema que
ha sido tratado en la seccion 2.3. Con la propiedad de similitud se
puede particionar la imagen en regiones similares en base a un
criterio determinado. Ejemplos de procesos que se enmarcan en esta
propiedad son: umbral, region de crecimiento, regién de division y

combinacion.

En este capitulo se presentaran dos meétodos bastante usados:

segmentacion por umbral y morfologica.

Segmentacion por Umbral

Este proceso se encarga de segmentar una imagen en base al
nivel de intensidad de los pixeles. Debido a su simplicidad es
uno de los métodos de segmentacion mas usados en el
procesamiento digital de imagenes. El resultado de este

proceso es una imagen binaria, se asigna uno a los pixeles de
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interés y cero al fondo y/o demas regiones que no son de

interés para el analisis.

La segmentacion por umbral es uno de los primero pasos en
una variedad de aplicaciones de vision artificial como analisis
de particulas, plantilas de comparacion, clasificacion de
particulas binarias. Como saber que nivel de intensidad se
debe usar como umbral es el detalle mas importante que se

debe tomar en cuenta.

La principal herramienta que se usa para escoger el mejor
umbral es un histograma de los niveles de intensidad de los
pixeles, como se muestra en la imagen 2-50, alli se puede
apreciar claramente que existen dos agrupaciones de
tonalidades y que se podria tomar sin problema como un
umbral la intensidad 166 (recordemos que estamos en escala

de gris y las intensidades van de 0 a 255).

Image Histogram

Threshold
Interval

A

0 166 255

Imagen 2-50 Histograma de intensidad de pixeles (21)
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En la imagen 2-51 podemos ver la imagen original y el
resultado después de haber aplicado una segmentacion por
umbral, el intervalo de umbral marcado en la imagen 2-50 son
los pixeles de intensidad 166 a 255, es decir las partes mas

brillantes de la imagen.

Original Segmentada

Imagen 2-51 Ejemplo de segmentacion de imagenes (21)

El umbral de la segmentacion puede establecerse de dos
maneras: manual y automatica; la segmentacion manual no es
conveniente en procesos automatizados, ya que la calidad de
la imagen y el ruido tienen una gran influencia en la
segmentacion y establecer un valor fijo para todas las

imagenes no es lo mas conveniente.

NI Vision proporciona métodos estadisticos que determinan el
mejor umbral en base al analisis del histograma de
intensidades de la imagen. Estas técnicas son adecuadas para

condiciones en las cuales la intensidad luminosa varia de
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imagen a imagen, estos son: entropia, intervarianza, métrica,

momentos y agrupacion.

Segmentacién Morfologica

En muchas ocasiones la segmentacion basada en umbrales o
deteccion de bordes no es suficiente porque la calidad de la
imagen no es la adecuada, o porque los objetos se
superponen. La segmentacion por umbral funciona
adecuadamente cuando los pixeles de los objetos de interés
tienen un valor de intensidad que difiere significativamente del
fondo. Cuando los objetos se traslapan o tienen tonalidades
que no permiten distinguirlos del fondo, se recurre a la

segmentacion morfolégica.

La segmentacion morfoldgica divide la imagen en base a su

topografia, y este proceso contempla los siguientes pasos:

Imagen 2-52 Antes de la segmentacion morfologica
(21)
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1. Usar una segmentacion de umbral para crear una
imagen binaria. La imagen 2-53 muestra que se han
utilizado umbrales para resaltar las zonas de interés,

donde no se aprecian limites entre los objetos.

Imagen 2-53 Paso 1: segmentacion por umbral (21)

2. Si es necesario usar operaciones binarias morfologicas

para mejorar la calidad de la imagen.

3. Usar la funcion de Danielsson para transformar una
imagen binaria en un mapa de distancias en escala de

grises, el resultado se puede observar en la imagen 2-54.

Imagen 2-54 Paso 3: mapa de distancias en escala de
gris (21)
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4. Realizar una transformacion de lineas divisoras de agua
en el mapa de distancias para encontrar las lineas de
separacion. El resultado final de este paso se observa en

la imagen 2-55.

Imagen 2-55 Paso 4: transformacion de lineas
divisoras de agua (21)

5. Superponer la imagen con lineas divisoras a la imagen
original. En la imagen 2-56 se tiene el resultado final,
donde si se pueden distinguir los diferentes objetos de la

imagen.

Imagen 2-56 Resultado de aplicar la segmentacion
morfoldgica (21)
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Del proceso expuesto en las lineas anteriores, el paso que
mas llame la atencion sin duda ha de ser el usar lineas
divisoras de agua. El concepto de lineas divisoras de agua se
basa en visualizar una imagen en tres dimensiones: dos
coordenadas espaciales versus la escala de grises. La manera
es que se determina la profundidad de cada uno de los
cuerpos en la imagen es a través del valor de intensidad de los
pixeles; mientras mas elevado sea el valor, mas profundo sera
el agujero que representara al objeto para el analisis de lineas

divisoras de agua.

a. b C.

Imagen 2-57 Visualizacion de las lineas divisoras de agua (21)

En la imagen 2-57 parte (a) se observa la imagen binaria, en la
parte (b) el resultado de aplicar la funcion de Danielsson y en
la parte (c) se visualiza los objetos de la imagen como si
fueran agujeros, semejantes a cuencas hidrograficas, tres

cuencas en total, de las cuales dos se encuentran contiguas.
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Imagine que las cuencas se encuentran secas, no tienen agua,
y comienzan a llenarse, todas se llenan a la misma velocidad
formando lagos. Al principio seran tres lagos, pero conforme
sube el nivel del agua, se llegara a un punto en donde el agua
empezara a rebosarse, para evitar esto se debe construir

diques (lineas divisoras de agua).

Watershed Line

Fixel Value
na
Cad
(=]

]
¥]
=

Catchment Catchment
Basin Basin

mna
=

[5]
(=]
[=]

0 20 40 60 BO 100 120 140 160 167
Start Point End Point
Pixel Position

a.

Imagen 2-58 Construccion de la linea divisora de agua (21)

b.

En la imagen 2-58 parte (a) podemos observar nuevamente el
mapa de distancias obtenido a través de la funcion de
Danielsson, se puede observar una linea amarilla que nos
indica el corte seccional donde nos enfocaremos. En la parte
(b) se aprecian las cuencas, las cuales al inicio forman dos
lagos pero llega un nivel en el que ambas se convierten en una

sola, para evitar esto se construye una linea divisora de agua.
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Los procedimientos y métodos hasta aqui discutidos so6lo han
ayudado a mejorar la calidad de la imagen y resaltar los objetos de
interés. De aqui el andlisis puede tomar dos caminos: analizar la

distribucion de sus pixeles o buscar un patron.

Extraccion de Caracteristicas

La segmentacion era el proceso que se encargaba de resaltar los
objetos de interés del fondo de la imagen, y nos daba como resultado
una imagen binaria. De esta imagen binaria se puede obtener varias
caracteristicas de los objetos, tales como perimetro, area, agujeros

en las particulas, longitudes, etc.

Previo a la mediciobn de las particulas, existe una etapa de
mejoramiento de los pixeles conocida como operaciones binarias
morfolégicas. Debido a que la segmentacion por umbral es un
proceso subjetivo, la imagen resultante binaria puede contener
informacion innecesaria, como particulas producto del ruido,
particulas que topan los bordes de la imagen, particulas en contacto

con otras particulas, y particulas con fronteras desiguales.

Operaciones Binarias Morfologicas

Los operadores morfologicos cambian la forma de las

particulas que procesan en base al nimero de sus vecinos y
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sus valores. Se define al vecino como un pixel cuyo valor
afecta los valores de los pixeles cercanos durante ciertas

funciones de procesamientos de imagenes.

Después de identificar un conjunto de pixeles que pertenecian
a un mismo rango de intensidades en la segmentacion, el
siguiente paso es agrupar los pixeles en particulas. El proceso
de agrupacion de pixeles introduce el término conectividad. NI
Vision trabaja con conectividad-4 y conectividad-8, en la

imagen 2-59 se observan dichas matrices.

Conectividad-4 Conectividad-8
Imagen 2-59 Matrices de conectividad (21)

Conectividad-4 considera que dos pixeles son parte de la
misma particula si son verticalmente u horizontalmente
adyacentes. En cambio, con conectividad-8 se considera que
dos pixeles son parte de la misma particula si son
verticalmente, horizontalmente o diagonalmente adyacentes.

En la imagen 2-60 la conectividad-4 detect6 4 particulas; en
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cambio en la imagen 2-61 sobre la misma imagen se detect6

una sola particula.

QO
%2

Ol IR
QR

<

Imagen 2-60 Particulas con conectividad-4 (21)
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Imagen 2-61 Particula con conectividad-8 (21)

NI Vision presenta varias operaciones morfologicas y las

dividen en dos grupos: simples y avanzadas.

Las operaciones morfoldgicas simples que presenta NI Vision
son: erosién, dilatacion, apertura, cierre, gradiente interno,

gradiente externo, adelgazamiento, engrosamiento. Se
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recomienda su uso para expandir o reducir particulas, atenuar
los bordes de los objetos, hallar los bordes internos y externos
de particulas, localizar configuraciones particulares de los

pixeles o preparar las particulas para analisis cuantitativos.

Las operaciones avanzadas que proporciona NI Vision son:
eliminacién de bordes, relleno de agujeros, filtro pasa bajos,
filtro pasa altos, separacion, segmentacion. Se usan estas
operaciones para rellenar agujeros en las particulas, remover
particulas que topan el borde de la imagen, remover particulas

innecesarias grandes o pequefias.

Medicion de Particulas

Se define a una particula como un conjunto de pixeles
contiguos diferente de cero en una imagen binaria. Las
particulas pueden ser caracterizadas por medio de mediciones
relacionadas con sus atributos, tales como la ubicacion, areay

forma.

Ademas de hacer las mediciones convencionales de los
pixeles, las funciones de mediciones de particulas de NI
Vision son capaces de usar informacion de calibracion para
dar las medidas aproximadas a valores del mundo real. Se

considera que un pixel tiene un area de una unidad cuadrada y
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el pixel se encuentra en el centro, con las esquinas ubicadas a

mas/menos la mitad de una unidad desde el centro del pixel.

(2.5, 7.5) (3.5,7.5)
L 9
Y [ >
L L
(3, 8) (2.5, 8.5) (3.5, 8.5)

Imagen 2-62 El pixel y su area (21)

En la siguiente tabla | enlista y describe algunas de las

mediciones de particulas que se puede realizar con NI Vision.

Tabla I: NI Vision: mediciones de particulas

Concepto Definicion

Rectangulo Es el rectangulo de menor tamafo de

envolvente lados paralelos a los ejes x e y, que
encierran a una particula.

Perimetro Es la longitud de la frontera de una
region.

Agujero de la | Region de pixeles de valor igual a
particula cero, rodeados completamente por
pixeles diferentes de cero.

Angulo Grados de rotacion medida en sentido
antihorario desde el eje X, el valor
esta entre 0° y 180°.
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Rectangulo Rectangulo con el mismo perimetro y

equivalente area gue la particula analizada.

Elipse equivalente Elipse con el mismo perimetro y area
gue la particula analizada.

Méaxima longitud | Segmento de linea que une los dos

Feret puntos mas apartados del perimetro

Momento de Inercia | Provee una representacion de la
distribucion de las particulas respecto
al centro de masa. Los momentos de
inercia.  son invariantes en el
desplazamiento.

En la imagen 2-63 se muestra el concepto de rectangulo
envolvente mientras que en la imagen 2-64 se aprecia la

distancia maxima Feret.

(0,0) LefEt Rlight >

Height

Y

|
Width

Imagen 2-63 Rectangulo envolvente (21)
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2do punto mas alejado

1er punto
mas
alejado

Maxima
Distancia Feret

Perimetro

Imagen 2-64 Maxima distancia Feret (21)

2.6 Reconocimiento y Localizacién

Como parte final de este capitulo introductorio al procesamiento de
imagenes, se presentan las técnicas relacionadas con el
reconocimiento de objetos o busqueda de patrones (Pattern Matching
en Inglés). La busqueda de patrones localiza regiones en una
imagen que concuerdan con un modelo de referencia conocido,
patron, plantilla o simplemente modelo, el cual puede ser llevado a

cabo en iméagenes a color o en escala de grises.

Aplicaciones de la Busqueda de patrones

Los algoritmos de busqueda de patrones son algunas de las
funciones mas importantes de la vision artificial por la variedad

de aplicaciones en los que pueden ser usados. Entre las
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aplicaciones donde la busqueda de patrones desempefia un

papel fundamental se tiene:

e Alineaciéon .- Se determina la posicion y orientacion de
un objeto conocido en base a la localizacién de puntos

de referencias del objeto.

e Calibracion .- En muchas aplicaciones es necesario
medir longitud, diametros, angulos y otras dimensiones
criticas; si las mediciones caen fuera de los niveles de
tolerancia preestablecidos, el objeto es rechazado. Para
poder medir el objeto es necesario localizarlo en la
imagen, de ahi la importancia del proceso de busqueda

de patrones.

e Inspeccién .- Detectar fallas simples, como piezas

faltantes o impresiones ilegibles.

Caracteristicas de un algoritmo de busqueda de patr  ones.

El cambio de ciertos factores como la orientacion del objeto, el
cambio de escala, o las variaciones de la intensidad luminosa
no deben afectar el proceso de busqueda de patrones, por lo
cual el algoritmo de busqueda debe funcionar correctamente

en las siguientes situaciones:
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Variaciones en la orientacién o escala del objeto respecto
de la plantilla. En la imagen 2-65 en la parte (a) se tiene
la plantilla, en la imagen (b) se localizé los objetos, en (c)
también a pesar de tener una orientacion diferente y
finalmente en la parte (d) se encontré el modelo a pesar

de ser de mayor tamafio que en las capturas (b) y (c).

a. b. (-3 d.

Imagen 2-65 Variacion en la orientacion (21)

Variaciones uniformes en la iluminacién del objeto. En la
imagen 2-66 se observa el mismo objeto bajo diferentes

condiciones luminosas.

a. b. G,
Imagen 2-66 Variacion en la iluminacién (21)
Presencia de ruido y/o atenuacion de la imagen. En la
imagen 2-67 se observa el objeto bajo la influencia de la

atenuacion y el ruido.
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a. b. C.

Imagen 2-67 Presencia de ruido y/o atenuacion (21)

Técnicas de Busqueda de Patrones

Entre las técnicas utilizadas por la busqueda de patrones del

paquete de NI Vision de LabVIEW™ tenemos:

» Correlacion cruzada normalizada .- Es el método mas
comun para hallar patrones en una imagen, debido a que
requiere una gran numero de multiplicaciones posee un

elevado tiempo de ejecucion.

* Busqueda piramidal .- Este método tanto la imagen
como la plantilla son muestreadas a una menor
resolucién, se realiza la busqueda y solo las areas de
mayor coincidencia son consideradas como areas

coincidentes.

* Bulsqueda invariante en la escala y rotacion .- La
correlacion cruzada es capaz de detectar objetos del

mismo tamafio del patrén con 5° a 10° de rotacion. Este
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proceso es mucho mas complejo y se realiza usando

FFT y multiplicaciones en el dominio de la frecuencia.

Entendimiento de la imagen .- Debido a que la mayoria
de las imagenes contienen informacion redundante,
utilizar toda la informacion de la imagen para que
coincida con el patron es insensible en el tiempo e
impreciso. Surge como una solucion realizar un muestreo
inteligente de la imagen, en donde se reduce la
informacion redundante y se enfatiza en la caracteristica
para permitir eficiencia y robustez en la aplicacion de la

correlacion cruzada (22).



CAPITULO 3

3. LABVIEW Y DSPIC'S

Las técnicas para el procesamiento digital de imagenes, cuentan en la
actualidad con una amplia gama de aplicaciones en diversos campos
cientificos, comerciales y en el esfuerzo técnico. En el desarrollo se
presentard una breve introduccién a la utilizacion del software, con la
finalidad de realizar el analisis, inspeccion y procesamiento digital de
imagenes; se intentara demostrar lo poderosa y util de esta herramienta,
para la creacion de algoritmos orientados al procesamiento de las
imagenes digitales. Ademés, se tomardn consideraciones respecto al
manejo y utilizacion de los dsPics en especial los relacionados con la

familia 30F4011.
3.1 Introduccion al Software de captura de imagene s

National Instruments (NI) ha sido el lider en vision artificial y

procesamiento de imagenes por cerca de una década. El software de
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vision de NI se encuentra disponible en dos paquetes: el médulo de
desarrollo de vision (NI Vision Development Module) y el constructor
de visibn para inspeccion automatizada (NI Vision Builder for

Automated Inspection) (26).

El presente proyecto trabajé usando el modulo de desarrollo de Vision
debido a que posee cientos de funciones de vision que se puede usar
con LabVIEW, NI LabWindows/CVI, C/C++ o Visual Basic, lo cual
permite desarrollar poderosas aplicaciones de inspeccion, alineacion,

identificacion y mediciones.

A continuacion se mencionan varias de las razones para seleccionar
el software de NI como el mas adecuado, debido a que se pueden
escoger herramientas basadas en OpenCV que suelen resultar

atractivas por el hecho de ser programas de codigo abierto.

 Eleccibn de Camara: el software y hardware de NI es
compatible con cientos de camaras abarcando desde
camaras analdgicas de bajo costo hasta las de escaneo de

lineas de alta velocidad.

Imagen 3-1 Camaras de video (27)



123

Escalabilidad del hardware: Asi como escoger la camara
correcta es crucial para cualquier aplicacién, la escalabilidad
es otra consideracion importante. Debido a que la tecnologia
en el desarrollo de camaras avanza rapidamente, algan dia
se deseara cambiar la cdmara por una de mejores
caracteristicas. NI proporciona varios paquetes (NI-IMAQ
drivers) para cambiar la camara sin necesidad de cambiar el

software.

Imagen 3-2 Tarjetas de adquisicion de datos de NI (27)

Software de uso facil: programar una aplicacion de vision
suele resultar algo complejo, pero NI proporciona una
herramienta conocida como el Asistente de Vision (Vision
Assistant); el cual proporciona un ambiente para hacer
prueba de diferentes funciones de vision para observar

cémo trabaja la aplicacion y la eficiencia del programa.
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Imagen 3-3 Asistente de Vision de NI (27)

Algoritmos de amplitud y precision: Todas las funciones
proporcionadas por el moédulo de Desarrollo de Vision
presentan la ventaja de utilizar precision de subpixeles para
realizar interpolaciones, medir distancias y demas medidas

gue van desde el décimo de pixel.

Desempefio del algoritmo: NI Vision Software esta
altamente optimizado para maximizar el rendimiento de
cada posible fuente, resultando ser un software que rivaliza
con otros paquetes de alta velocidad a nivel mundial. En la

tabla 1l se muestran algunas comparaciones de velocidad.



125

Tabla Il: Comparaciéon de NI Vision con otros programas

Velocidad Velocidad Aumento
del del de la
Software Software Velocidad
de Visiobn | de Vision| de NI
de NI (ms.) | de otras
compaiiias
(ms.)
Histograma 0.91 2.03 2.2X
Transformaciones | 3.1 10.3 3.3X
Geométricas
Morfologia 1.8 5.9 3.3X
OCR 3.3 5.9 1.8X
Busqueda 93.0 149.8 1.6X
Geométrica
Clasificacion de | 7.5 - -
Objetos

Estas son las caracteristicas que se han considerado importantes de

destacar al momento de escoger el software para desarrollar la

soluciéon

de nuestro proyecto. En las siguientes secciones se

muestran ejemplos del uso de la herramienta de programacion.

3.2 Adquisicion y procesamiento de imagenes a travé

IMAQ

s del paquete

En esta seccidn se procedera a realizar una aclaracién respecto al

nombre IMAQ (Image Acquisition). Durante las versiones 6 y 7.1 de
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LabVIEW se llamaba IMAQ Vision a la libreria que poseia las
funciones de procesamiento digital de imagenes y que permitian
implementar las funcionalidades de una vision artificial; a partir de la
version 7.1.1 se procedi6 a llamar a esta libreria NI Vision.
Actualmente existe un paquete que se llama NI-IMAQ que contiene
las librerias que controlan la adquisicion de imagenes y los
instaladores que permiten utilizar dispositivos de adquisicion de

imagenes de National Instruments o de estandares reconocidos como

las camaras IEEE (28).

En este proyecto de investigacion se hace referencia a IMAQ Vision

como si se tratase de NI Vision, que originalmente son lo mismo.

|
‘[}‘ I C{,Search I o Mg ™ i
et @M (e’
b= b= b= »
Nm YWision Utilities  Image Proces..,  Machine Vision
[ LERE i ol
L, b, LISE ,
M-IMAQd:  MI-IMAQ IO IMAQUSE  Vision Express

Imagen 3-4 Menu de Instrumentos Virtuales de Vision And Motion

El conjunto de librerias que nos facilita IMAQ Vision para el diagrama

de bloques son las siguientes:
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* Ni-IMAQ.- Posee Ilos instrumentos virtuales (Virtual

Instruments, VI) que establecen el sistema de adquisicion y

captura las imagenes (29).

B Wig ™
1.3 %.,_ | % »
[ | [ | [ | [ | o]
anap arab Setup Grab Acquire Sequence Low-Level
oy "] E
[ | EE |
Initialize Close Signal If
Hlia 3 1= ="
et | Gt L =
Create LUT Color Decode Property Mode Camera Caonkral

Imagen 3-5 Menu de NI-IMAQ

* Vision Utilities.- Proporciona los instrumentos virtuales que
permiten crear y manipular imagenes en NI Vision, leer y
escribir imagenes en diferentes formatos, establecer
regiones de interés, manipular los pixeles, sobreponer
lineas o rectangulos, calibrar para realizar conversiones de

medidas de pixeles a medidas del mundo real (30).
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¥ision Utilities
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Imagen 3-6 Menu de Vision Utilities

Image Processing.- Presenta un conjunto de instrumentos
virtuales que se utilizan para analizar, filtrar y procesar

imagenes de NI Vision (31).

Inmage Processing

4 Search § 22 vigw
QL

"y &' o1 ﬁ

Processing Filters Morphology Analysis
3 b b
7| [ ¥
Color Process... Operators Frequency D...

Imagen 3-7 Menu de Image Processing

Machine Vision.- posee instrumentos virtuales que se
utilizan en la vision artificial para realizar inspecciones de

objetos, busqueda de patrones, localizacion de bordes,
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analisis de particulas, selecciéon dinamica de regiones de

interés, etc.

Machine Yision

4 | 9, search | 2 view

o k] @] @]

Select Region... Coordinate ... Count and M,., Measure Inte. ..
3 3 3
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Measure Dist... Locake Edges  Find Patterns
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Searching an. .. Caliper Analytic Gea... Inspectian
i) iz %ﬁ
LI
Classification DR Instrument R,

Imagen 3-8 Menu de Machine Vision

IMAQ USB.- proporciona los instrumentos virtuales
necesarios para establecer el funcionamiento y adquisicion

de imagenes a través de camaras USB de bajo costo (32).
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Imagen 3-9 Menu de IMAQ USB

En el panel frontal el conjunto de instrumentos virtuales que

proporciona NI Vision se pueden observar en la imagen 3-10.

ﬁ} Search | o2 wiew~
Q,

— H H

IMAC Image.ckl  Image Display  Image Displa...

— —*
b=t b=t

IMAG Yision ... Machine visia. .,

Imagen 3-10 Menu del Panel Frontal de Vision

Adquisicion de Imagenes a través del paquete IMAQ

A continuacion se presentan sencillos ejemplos sobre el
manejo de IMAQ Vision para al adquisicion y manejo de

imagenes.

Administracion de espacios de memoria
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Los siguientes instrumentos virtuales se localizan en la
libreria Vision Utilities, en la seccion Image

Management.

Para que LabVIEW pueda manejar archivos graficos o
capturas debe reservar un espacio de memoria para su
almacenamiento temporal; en este caso se usa IMAQ

Create.

Border Size
Image Name IMAQ MNew Image
a

Error in (no error) error ouk

Image Tvpe
Imagen 3-11 IMAQ Create

Image Name, es la entrada mas importante de este VI;
en ella se proporciona el nombre asociado a la imagen,
debe ser Unico. La entrada Border Size sirve para
especificar el tamafo del borde, el cual se usa al
momento de trabajar con matrices de convolucion, por
defecto el tamafo del Border Size es 3. El tipo de
imagen (Image Type) se puede seleccionar entre
escala de grises, color o compleja. La salida New
Image, nos proporciona la referencia a la imagen, el
cual se proporciona como entrada a las muchas

funciones usadas por NI Vision (25).
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En la imagen 3-12 se muestra el ejemplo para crear un
espacio de memoria para trabajar con imagenes en

formato RGB de 32 bits.

IMAQ CREATE

Mew Image

I@’m@

IRGB (132 vI—I

Imagen 3-12 Ejemplo de IMAQ Create

Asi como es importante reservar localidades de
memoria, también lo es liberar el espacio de memoria
cuando ya no se utilizara mas, para esto se usa el

instrumento virtual IMAQ Dispose.

p'" Images? (ND:' .............................

Image
error in (no error) errar ouk

Imagen 3-13 IMAQ Dispose

Este VI puede destruir una imagen y liberar su espacio
de memoria o el de todas las imagenes creadas. Para
escoger destruir una imagen o todas las creadas
previamente, se usa la entrada logica binaria All

Images, si la entrada es falsa solo se destruira la
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imagen que se indica en la entrada Image, de lo

contrario se destruiran todas.

En la imagen 3-14 se observa el uso de IMAQ Dispose

para destruir una sola imagen.

IMAL Dispose

Imagen a Borrar

o -

Imagen 3-14 Ejemplo de IMAQ Dispose

Otra funcién importante es IMAQ Copy, la cual nos
permite sacar una copia de la informacién de una
imagen en otra del mismo tipo. Uno de los propdésitos
de este VI es almacenar un copia original de la imagen
antes de cualquier procesamiento y asi poder comparar

al final del proceso.

Image 5Src [ +E3 Image Dsk Ouk
Image Dsk
errar in {no error) ==

Imagen 3-15 IMAQ Copy

errar ouk

La entrada Image Src es la referencia a la imagen

fuente a ser copiada, mientras que Image Dst es la
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referencia de la imagen donde se va a copiar. La salida
Image Dst Out es la referencia de la imagen copiada de

salida, la cual debe ser la misma que Image Dst.

En la imagen 3-16 se muestra un ejemplo del uso de

este VI.

Imagen Fuente
Imagen Destino Copiada

E
Imagen Deskino a

Imagen 3-16 Ejemplo de IMAQ Copy

Establecimiento y Configuracion de la Camara

A continuaciéon mostraremos los instrumentos virtuales
gue permiten inicializar y detener la camara, configurar
las propiedades y conocer el nombre de la camara
conectada. Estos VIs se encuentran en la libreria IMAQ

USB (25).

* IMAQ USB Enumerate Cameras.- Crea un listado
de todas las camaras USB disponibles encontradas

en el sistema que pueden ser inicializadas.
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[IMaQ USE Enumerate Cameras |
USE Camera Marmes

Error in (no error) % El
S .| errar ouk
5

Imagen 3-17 IMAQ USB Enumerate Cameras

Una vez conectada la camara USB a utilizar, y
corriendo la configuracion ubicada en la imagen 3-
17. Se puede obtener los nombres de todas las
camaras conectadas en el computador vy
reconocidas por LabVIEW. El resultado se puede
visualizar en el panel frontal, sera algo parecido al

de la imagen 3-18.

USE Camera Mames

E |e-Me55enger 112

|Rea||u5i0n Virtual Camera

Imagen 3-18 Panel Frontal de IMAQ USB Enumerate
Cameras

* IMAQ USB Init.- Realiza la creaciéon de una sesién
IMAQ USB, una vez que se le ha proporcionado el

nombre de la camara USB. Esta permite escoger el
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modo de adquisicion de la camara por medio del

parametro modo de video.

USE Camera Mame  [IM&D USE Init

Direct Show
b kK
'u"?:LIEM q Camera Reffum
1ae0 Made — m
2l
I
. } B | error out

errar in (no error ﬂ =

= =]

Image

IMAQ USB Prop

n 3-19 IMAQ USB Init

ertyPage.- Realiza la apertura del

cuadro de didlogo de configuracién de la camara, el

mismo que es proporcionado por el fabricante de la

camara.

[IMAC USE PropertyPage |

Direct Show Camera ReflNum In

USE Camera Reffum

Setting —
(1521
e | errar auk
|| S— ) E

Error in (no error)

||Er

Imagen 3-20 IMAQ USB PropertyPage

IMAQ USB Stop.- Permite cancelar y detener una

adquisicién continua de imagenes. Para volver a
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capturar imagenes se debe volver a usar IMAQ

USB Snap.
IMAC IISE Stap
JSE Camera 3B Camera
RefMurm In RefMurn Cuk
== ® | ]

eFrar in (no error) el errar ook
Ta. bm::::::j =

Imagen 3-21 IMAQ USB Stop

* IMAQ USB Close.- Este VI permite cerrar la sesion
de la camara USB, para ejecutar esta accion se le
debe proporcionar la referencia de la camara

creada por IMAQ USB Init.

IMAQ USE Close
Camera Reffum
jx
errar out
HE=le: | =
Error in (no error) :l
|IE K

Imagen 3-22 IMAQ USB Close

Modos de Captura

LabVIEW brinda la posibilidad de poder escoger varios

modos de adquisicion de imagenes a través de una
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camara, dependiendo del tipo de aplicacion que se

requiera realizar. Entre los 3 modos de captura

disponibles en LabVIEW se tienen los siguientes: snap,

grab y sequence. Se procedera a explicar tan solo el

modo snap y grab que son los unicos disponibles en la

libreria IMAQ USB, el modo sequence se encuentra en

la libreria NI-IMAQ.

Modo Snap.- Es un tipo de captura en la cual se
realiza una sola toma de imagen y esta es
almacenada en el bufer de memoria. Este modo de
adquisiciébn debe ser utilizado cuando se desee
adquirir una sola imagen, y demas aplicaciones que

se ejecuten a una baja velocidad.

IMALQ USB Snap.vi

IMAD USE Session In T IMACQ USE Session Ouk
Image in ~ wseod n Image out
errar in (no error) == errar ouk

Imagen 3-23 IMAQ USB Snap

En la imagen 3-24 se presenta un ejemplo de
adquisiciébn de imagen en modo Snap, en el se
puede observar que se han utlizado los
instrumentos virtuales descritos en la secciones

anteriores.
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[Eiemplo de captura en modo snap|

USE Camera Mame

fe-Messenger 112 |1 = T ® ‘
usel useH uselH

Image Name Image
Acquire IMA :
e el

==
Image Type

Imagen 3-24 Diagrama de bloques con uso de IMAQ
USB Snap

Sin embargo el resultado no es el esperado, en el
panel frontal se obtendra una imagen oscura como

la que se muestra en la imagen 3-25.

Imnage

leloslzl@vlolOn |Gk ol

< ?

‘ [352x268 1% 32-bit RGE image 0,0,0 (194,1) |

Imagen 3-25 Panel Frontal de la captura incorrecta en
modo shap

Se puede observar que el tiempo necesario para el

refrescamiento de la imagen es vital, para poder
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realizar las capturas. Para mejorar esta pequefia
falla provocada por el tipo de captura y tiempo de
refrescamiento, se debe realizar multiples capturas
de manera que se pueda escoger la toma final, con
una mejor resolucidén. Esta correccion se visualiza

en la imagen 3-26.

[Ejempla de captura en modo snap]

IU3E Camera Name

e-Messenger 112

|

B
"fj
USBGIL

Image Mame
!
L 8 |-

Image Type

RiGE (U32) 7

Imagen 3-26 Diagrama de bloques con uso de IMAQ
USB Snap y lazo de repeticion

El resultado se lo puede observar en la imagen 3-

27.
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[EeBREPRER RS

< 2

[352x285 1% 32-bit REE image 0,0,0  {0,0) |

Imagen 3-27 Panel Frontal de la captura correcta en
modo snap

e Modo Grab.- Es aquel en el cual se ejecuta en

modo continuo, a una alta velocidad de adquisicion

de datos los cuales son enviados a un unico bufer

ubicado en la memoria del computador.

IMAQ USE Grab Acquire.vi

IMAL USEB Session In - IMAC IISE Session Cuk
S iy
Image in o tlmage ok

errar in (o error) ==t error out

Imagen 3-28 IMAQ USB Grab Acquire

En la imagen 3-29 se puede visualizar el diagrama
de bloques un ejemplo de captura usando el modo

Grab. Se capturard de manera indefinida dentro del
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lazo while, hasta que el usuario detenga el proceso

presionando el botén de Stop.

Ejemplo de Captura en el modo grab

USE Camera Mame

Image Type

Imagen 3-29 Diagrama de bloques con uso de IMAQ
USB Grab

En la imagen 3-30 tenemos el panel frontal del

ejemplo de captura del modo grab.

In_“[:age

lejolsla@plooh |+ o

< ¥

||352‘><238‘1><_32—bitRGB'imagen,'tl,'u' (0,0 ” STOR l

Imagen 3-30 Panel Frontal de la captura en modo grab

Visualizacion de Imégenes en el panel frontal
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En la seccion 3.2.1.3 se utilizd el instrumento virtual
Image Display en el panel frontal para poder visualizar
las capturas realizadas por la camara en cualquiera de

los dos modos.

Image Display contiene un area de visualizacion de la
imagen, en la parte lateral izquierda presenta un
conjunto de herramientas que permiten hacer
ampliaciones o reducciones de la imagen, mientras que
en la parte lateral derecha e inferior presenta barras de

desplazamiento.

Paleta de

Herramientas o
Area de visuslizacion de la
imagen

Batras de
desplazamiento

Indicador de informacian de
la imagen

Imagen 3-31 Panel Frontal de Image Display
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En algunas ocasiones es necesario especificarle al
Image Display el tipo de imagen que se esta
visualizando, en el presente proyecto se trabajé con
imagenes binarias y en escala de grises. Para indicarle
al Image Display el tipo de imagen se da clic derecho
sobre el VI y se escoge la opcion Pallete y se le indica

el tipo de imagen tal como se muestra en la imagen 3-

32.

Wisible Items
Find Terminal
Change ko Control

Description and Tip...

Create

Replace

Data Cperations
Advanced

Fit Contral to Pane
Scale Object with Pane

>
=
wa
&
>
—
5
Bl
&
&
-

Snapshot

Palette
Sawve Image. ..

Mazxirnurm Contour Count...

ROI Grid Size...
ROI Color

16-Eit Display Mapping...
Image Area Background. ..

Clear ROI

J Grayscale
EBinary
Gradient
Rainbow
Temperakure

Propetties

User defined =
—

F

Imagen 3-32 Eleccién del tipo de imagen en el Image
Display

Lectura y escritura de Imagenes
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Para poder leer archivos de imagenes en LabVIEW se
usa el instrumento virtual IMAQ Read File, que se

muestra a continuacion en la imagen 3-33.

File Path 1B Color Palette out
Image =eE Irnage Ouk
Load Color Palette? (Mo) -~ I_"" File Type out
File Options ﬂ LFiIE Data Type ouk
error in (no error) error ouk

Imagen 3-33 IMAQ Read File

Este icono de LabVIEW permite realizar la lectura de
un archivo de imagen. El tipo de formato leido puede
ser formato estdndares como JPEG, BMP, TIFF, PNG
entre otros, ademas pueden ser leidos otros tipos de

formatos no estandares conocidos por el usuario.

En la imagen 3-34 se muestra un ejemplo para leer una
imagen y mostrarla en LabVIEW con el Image Display,
para esto se usa el VI IMAQ Load Image Dialog, que

nos permite explorar el directorio en busca del archivo.

[Eiemplo de leckura de archivos|

[MaQ Load Image Dialag] T T <R
...... 4\_} IM&C Create Image
b Imagen [IMAG =+0
a =
ROBLER T IMAC Read File

Imagen 3-34 Ejemplo de IMAQ Read File
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Asi como se puede cargar una imagen en LabVIEW,
también se puede guardar imagenes en varios
formatos disponibles tales como BMP, JPEG,

JPEG2000, TIFF, PNG.

Colar Palette
Image

File Path ~ ...
Compress? (M) mj

error in {no error)

Imagen 3-35 IMAQ Write File

O3 Image Cut (duplicate)
BEHP

efror ouk

Las entradas mas importantes son la referencia a la
imagen y la direccibn en la que se almacenara el
archivo. Para indicarle al VI que se almacenara en la
misma carpeta donde se encuentra guardado el
programa se usaron VIs propios de LabVIEW que nos

permite manejar Paths.

En el ejemplo a continuacion se ha modificado la
captura en modo snap para guardar la dltima captura
en un archivo bmp en la misma carpeta donde se

encuentra guardado el programa.
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[Ejempla de captura en modo snap v guardar la captura en un archiva bmp]

USE Camera Marme

E-Messenger 114

imagen guardada.brp

Imagen 3-36 Ejemplo de IMAQ Write File

Lectura y escritura de Plantillas

Las plantillas o patrones son importantes para la vision
artificial, en los algoritmos de busqueda de patrones. NI
Vision agrega informaciéon a la imagen, la cual es
utilizada al momento de realizar la busqueda. En esta
seccion se ensefiara que informacion se debe agregar

y como hacerlo.

Los instrumentos virtuales relacionados al manejo de
informacion relativa a la busqueda de patrones se
encuentran en la libreria Machine Vision, seccion
Searching and Matching. Por lo general trabajan en
pares, un VI para establecer que parametros se deben
guardar y otro que se encarga de afadir la informacion

a la imagen y finalmente se usa el VI IMAQ Write



148

Image And Vision Info para guardar el archivo y el

IMAQ GetPallete para indicar el tipo de imagen.

Palette Mumber (gray) @ Color Palette
Errar in (no error) B8 error ouk

Imagen 3-37 IMAQ GetPalette

Colar Palette
Image

error in (no error) errar ouk
File Path ""‘""""""""3_
Imagen 3-38 IMAQ Write Image and Vision Info

NI Vision permite crear plantillas para basquedas de
patrones en escala de grises, a color, geométricas. Tan
solo se procedera la explicacion de creacion de

plantillas en escala de grises y a color.

Para guardar una plantilla en escala de grises se usan
los Vis: IMAQ Setup Learn Pattern 2 (imagen 3-39) e

IMAQ Learn Pattern 2 (imagen 3-40).

Image - Template Image Ot
Learn Pattern Setup Daka 8
errar in (no errar) == — Error aut

Imagen 3-39 IMAQ Setup Learn Pattern 2

Learn Mode His Learn Pattern Setup Data

Error in (no error) | 8 error ouk

Imagen 3-40 IMAQ Learn Pattern 2
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Mientras que para crear una plantilla a colores se usan:

IMAQ Setup Learn Color Pattern (imagen 3-41) e IMAQ

Learn Color Pattern (imagen 3-42).

Ignore Color Spectra
Learn Mode

Feature Mode

Igniore Black and White
Errar in (no errar)
Saturation Threshold

— =

=T

Learn Color Pattern Setup Data

=i

error out

Imagen 3-41 IMAQ Setup Learn Color Pattern

Error in {no errar) ==

Image

Learn Color Patkern Setup Data ~

- Template Image Qo

5]/ error auk

Imagen 3-42 IMAQ Learn Color Pattern

A continuacion se muestran la imagen 3-43 con un

ejemplo para guardar un plantilla en escala de grises y

la imagen 3-44 para guardarla a colores.
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[Eiemplo de como guardar una plantila]

USE Camera Mame

e-Messenger 112

3y | 3
A | use |
R e |
Image Mame

Image Type

Gt ayscale (LS) -

[ U

E+*a
Se estalcen | |Se afiade Se guarda la
IMAQ ExtractSingleColarPlane  [valores a ser | la infarmacidn imagen v la
considerados | |adicional & la inFormacion en
La captura a color en la plantilla formato PNG
e convierte a blanco
negro

plantilal guardada.prg

|5e proporciona el nombre del archivo PHG]

Imagen 3-43 Ejemplo de escritura de una plantilla en
escala de grises
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[Ejemplo de coma quardar una plantila de calar]

LISE Camera Marms

e-Messenger 112

¥ > x
| uzeH uzel
e |
Image Mame

......................... Eaar]
- -
|COI0r and Shape |I T'g an i

Disabled =)

Se establecen | |3e afiade Se guarda la
walores a ser | |l informacian imagen v |a
considerados | |adicional & la informacian en
en la plantilla imagen Formato PNz

plantilaz guardada.png

|5 proporciona el nombre del archivo PNG|

Imagen 3-44 Ejemplo de escritura de una plantilla a
color

El proceso de lectura de plantillas es muy parecido al
de leer una imagen comun en LabVIEW, un problema
gue se suele presentar es crear el espacio de memoria
adecuado para la definicibn de imagen que posee la
plantilla. Si se creo una plantilla en escala de grises de
8 bits sin signo, debe crearse un espacio de memoria
con tales caracteristicas, asi mismo si la imagen es de
32 bits se debe reservar el correspondiente espacio de
memoria; de lo contrario aparecera un error debido a

incompatibilidad del tipo de imagen.
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[Ejempla de lectura de plantila en blanco v negra]

[MAQ Load Image Dialog |7

[MA0 Create Image

T a1
b=
ayscale (US) =

MMAC Read Image
land Yision Info

Imagen 3-45 Ejemplo de lectura de plantilla a escala de
grises

[Ejemplo de lectura de plantilla a colores|

|IM ||:|| Q Ll:l a d Im al g I=] D | El | 0 g | ::‘ tetededeed 2etetete ]

IMAD Creake

IMAQ

IRGB (U320 "I—I
IMAG Read Image

and Wision Info

Imagen 3-46 Ejemplo de lectura de plantilla a color

Procesamiento de Imagenes con IMAQ

A continuacion se presentaran ejemplos sencillos del uso de
varios instrumentos virtuales para comprender su manejo, de
tal manera que los instrumentos virtuales que se describirdn en
el capitulo 4 sean de facil comprension. No se hace una
descripcion exhaustiva de cada instrumento virtual, tan solo se

menciona las entradas mas importantes y su relacion con los
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fundamentos basicos expuestos en el capitulo 2. En todo caso

si se desea tener informacion mas especifica del tipo de dato

de cada entrada y su funcién se puede revisar la ayuda del

LabVIEW.

Filtros de convoluciéon

En el capitulo 2 se menciono que los filtros de
convoluciéon tienen una gran utiidad en el
mejoramiento de los detalles de las imagenes a ser
analizadas. Se puede resaltar detalles, atenuar,
mejorar los bordes para detectarlos. IMAQ presenta un
VI que nos permite trabajar con filtros de convolucion,

éste es IMAQ Convolute.

Divider (kernel sum)
Image Src @ Irage Disk Sk

_grennnnnnd
Image Mask, ;.............. G errar ot
Image Dst ﬂ
Error in (no error) |
Kernel

Imagen 3-47 IMAQ Convolute

IMAQ Convolute trabaja con imagenes en escala de
grises de 8 bits. Las entradas mas importantes de este
VI son la imagen fuente y el kernel de convolucion,
recuerde que el kernel definira si el filtro es de nitidez o

suavizado.
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En la imagen 3-48 se muestra el diagrama de bloques
para aplicar un filtro de suavizado y en la imagen 3-49

se ven la imagen original y la atenuada.

Eiemplo de Filtra de Convolucidn

IMAQ) Load Image Dilag

IMAG Create

(Original [-MAQ
F5

R (LU3Z) M) Read Fi

0 |in00f2,000100
0 llz,00|4,00)2,00
1,00/2,001,00

Imagen 3-48 Filtro de suavizado usando IMAQ
Convolute

Imagen Origingl Tmagen Atenuada.

||

lelo oo B L o0 |- ke ol

EEEEEE SN EESS)

< [ » 4 y

i 3524266 10 bt mage 0 (331,169) | 5288 1x b mage 0 (0,0 ‘

Imagen 3-49 Resultado del filtro de suavizado

En la imagen 3-50 en cambio se presenta el diagrama

de bloques para un filtro de nitidez. Se vera que el
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diagrama de bloque es idéntico, la diferencia radica en

el kernel de convolucion.

TMAQ Load Image Dialog

Ejemplo d Fikro de Convolucidn

TMAQ ExtractSingleColotFl
() ExtractSingleColar ane

Tmagen Criginal

THAQ Corwalute

0 lf-t00]-1,00-t,00
-1,00/10,00]-L,00
-1,00/-L 10,00

Tmagen Atenuada

Imagen 3-50 Filtro de nitidez usando IMAQ Convolute

Imagen Criginal

eoslaB Ol GEol

«

352288 13 E-bit mage 0 (279,259)

Imiagent Atenuads

leclolkErRON ekl

<

‘ 3521288 1% 8-bit mage 0 (335,145)

Imagen 3-51 Resultado del filtro de nitidez

Existen también técnicas usando filtros de convolucién

para la deteccion de bordes, tales como Roberts,



Sobel, Prewitt. Estos pueden ser ap
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licados usando el

instrumento virtual IMAQ EdgeDetection.

Threshold Yalus
Image Src
Image Mask.

Image Dsk
Errar in (no error)
Method

e )

"l e

=y

Irage Disk Sk

error out

Imagen 3-52 IMAQ EdgeDetection

Como es de esperar,

la imagen de entrada es

importante. NI Vision facilita el uso de estas técnicas a

través de la entrada Method, la

cual nos permite

escoger el tipo de técnica de manera sencilla sin

complicaciones en la implementacién

En la imagen 3-53 se presenta un pequeio ejemplo de

aplicar filtros que ayudan a la deteccién de bordes.

Ejempla de Fitro parala deteccifn de Fordes]

IMAG Load Image Dialag

IMA Create

Original[~IMAQ E+E
[ i+ I A O [ S
RGE (L132) [MAQ Rread File

Tmagen Original )
M) EdgeDetection

Imagen Atendada

Imagen 3-53 Filtro de deteccion de bordes de Prewitt
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El resultado de aplicar la técnica de Prewitt se lo puede

observar en la imagen 3-54.

Imagen Original Tmager Aterijads
.

E

e

EeElklEickl O ik

[=lezlaFleei -

4 I F:

EgSSZXZES 1} Bhitimage ! (332,228) ‘ [352x288 1 Bbiimage 0 (0,0)

Imagen 3-54 Resultado del filtro de deteccion de

bordes de Prewitt

Deteccién de bordes

NI Vision presenta varios instrumentos virtuales para la

deteccion de bordes, en esta seccién solo se hablara

de IMAQ Simple Edge e IMAQ Edge Tool 2. En estas

dos herramientas es necesario definirle una linea que

me indica dénde se realizara la busqueda del borde.

Threshold Parameters

+

Image Src i 3

Edges Coordinates

EATI

Pixel Coordinates ﬂi,— "

L Murnber of Edges

I
Process H
Errar in (no errar)

Sub-Pixel n':'ul:l:l.lr-al:‘:.-' .......................... H

o arrar Quk

Imagen 3-55 IMAQ Simple Edge
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IMAQ Simple Edge detecta borde en base a umbrales.
La entradas principales son las resaltadas en negrita
en la imagen 3-55. Threshold Parameters contiene la
informacion correspondiente al umbral que se
considera para detectar un cambio en la escala de
grises como un borde. Mientras que Pixel Coordinates
contiene la informacion de qué pixeles se
inspeccionaran, para esto se vale de otro instrumento
virtual el IMAQ ROI Profile. Process es otra entrada de
gran utilidad que nos permite detectar solo el primer
borde, el primer y ultimo borde o todos los bordes que

se encuentran sobre la linea de busqueda.

r=========-FlOI Graph
Image P A Pixel Coordinates

ROI Descriptor = 0 B0 Pixel Skatistics
error in no error) == E S error out
Global Rectangle

Imagen 3-56 IMAQ ROI Profile

La salida que se utiliza de IMAQ ROI Profile es Pixel
Coordinates, mientras que la entrada ROI Descriptor

define la region de interés a ser analizada.

En la imagen 3-57 se muestra un ejemplo usando

IMAQ Edge Simple e IMAQ ROI Profile.
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Eiemplo de deteccidn de Bordes 1

W[True ~]

1A Create

Imagen

[ absolute Yalue |
130

dges Coordinates

=]

Mumber of Edges

L) ROTProfile

IMAG Simple Edge

do [zz2]

L6 |
[# Get First + Last Edéa hd
Ho_|]

Imagen 3-57 Diagrama de bloques para detectar
bordes con IMAQ Edge Simple

Se podria pensar en la complejidad de crear los
clusteres que entregan informacion en cada VI, una
manera sencilla de crearlos es haciendo clic derecho
sobre la entrada y escoger la opcion crear constante.
Esto hard aparecer un clister con los valores por

defecto, y se modifican los parametros requeridos.

Para saber qué parametros cambiar se recomienda
leer la ayuda detallada del VI que proporciona
LabVIEW, asi sabra que representa cada elemento del
cluster, por ejemplo donde indicar el punto inicial y final

de la linea de la deteccién de bordes.

En la imagen 3-58 se muestra el resultado de aplicar la

deteccion de borde con IMAQ Simple Edge. En la parte
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derecha se observan dos resultados: el nimero de
bordes detectados y las coordenadas de los bordes,
este instrumento virtual ha sido configurado para

entregar las coordenadas del primer y ultimo borde

hallado.

Imagen
g
ﬁ_ Edges Coordinates
Q E % 136,90
7 y [teg,00
i % B0, L6
_Q v [teg,00
5l
B
- Mumber of Edges
2] E
o]
&

< ¥
||352x2881><8—bitimagaﬂ (189,3) ‘

Imagen 3-58 Panel frontal de la deteccidén de bordes
con IMAQ Edge Simple

La linea roja que se observa representa en qué
direccion y espacio de la imagen se procedera a
buscar los bordes en la imagen. Para poder dibujarla
se usa el instrumento virtual IMAQ Overlay Line, de lo

contrario no se la podra observar.
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La otra herramienta para deteccion de bordes que se
presenta es IMAQ Edge Tool 2, la cual se basa en

aplicar el gradiente para la deteccion de los bordes.

Edge Cptions r—

Image _i Edge Information
RO Descripkar j—CaIihratiDn Yalid
Process I izradient Yalues
Errar in (no error) error ouk

Imagen 3-59 IMAQ Edge Tool 2

Al igual que IMAQ Simple Edge, IMAQ Edge Tool nos
permite manejar la entrada Process para indicarle que

bordes queremos detectar y no es necesario el uso de

IMAQ ROI Profile.

En la imagen 3-60 vemos un ejemplo usando este

instrumento virtual.
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Eiempla de deteccién de Bordes 2
M True 't

4l Edges ~|
3
3
1

0
| Biinear Fixed |
[ fvverage |

MAQ Load Image Dislog

G

1MAC) ExtractSingleColorPlane

[iMag Create

Edge Information

(53]
IMAQ) EN = i m,j
i m:
RGE iL32) | IMAC Efige Tool 2

[+ Gek First + Last Edae 'I Imagen

Imagen 3-60 Diagrama de bloques de deteccion de
bordes usando IMAQ Edge Tool 2

El resultado lo observamos en la imagen 3-61.

Edge Infarmation

E Location (Pizel)
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=

=
5
=}
=
=

Imagen

Location (Real-World)

=

Distance (Pizel) 14,1
Distanice: (Real-World) |14, 1
Strength 134,

Noise 10,00

Rising?

Location (Pizel} ’27‘)(
J

00|y

i

&

it
=

i

Al

=
D
=

Location (Real-World)

[[=lelgla@l O [+ lsk o

Distance (Pixel
4 ¥ Distance (Real-World) 5

Strength 164,27

|\352><ZEE 1% 6-hitimage 0 (0,00 | Moise 0,00
i

2

’

=)

Rising?

Imagen 3-61 Panel Frontal de la deteccion de bordes
con IMAQ Edge Tool 2
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Los dos ejemplos de detecciéon de bordes han sido
aplicados sobre la misma imagen, y si se observa con
mayor detenimiento se podran percatar que los
resultados son muy aproximados, la variacion es del

rango de décimas de pixeles.

Segmentacion por umbral

NI Vision nos ofrece variados instrumentos virtuales (en
total 5) que se encuentran dentro de la libreria Image
Processing, seccion Processing. A continuacion se
tomaran en cuenta solo dos de ellos: IMAQ Threshold e

IMAQ AutoB Threshold 2.

En la imagen 3-62 se presenta el VI IMAQ Threshold,
al cual se le debe proporcionar el rango de valores
para la segmentacion: el mas bajo (que lo define el
programador de la aplicacion) y el mas alto (que por
defecto es 255). Se sugiere utilizar previamente la un
histograma de la imagen para colocar el rango

adecuado.

Keep/Replace Walug (Replacg) <

Image Src :: & Imnage Dsk Cuk
Image Dsk 4

Range m_ﬂma /[ SS———— T
errar in (no error)

Replace Yalue
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Imagen 3-62 IMAQ Threshold

En la imagen 3-63 se muestra un sencillo ejemplo del
uso de IMAQ Threshold. Se ha utilizado un nodo de
propiedad del Display Image para modificar la paleta e

indicar que se mostrar4 una imagen binaria.

[Ejemplo de seqmentacién por umbral; manuall

TMAQ ExtractsingleColorPlane

E
1440 Threshold Imﬁi‘

oo m bE]
------ (T — e

IMAG Create

174,00
255,00

Imagen 3-63 Diagrama de bloques de deteccion de
umbral con IMAQ Threshold

En la imagen 3-64 se muestra el resultado de

segmentacion de una imagen.
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Irnagen

leoels[@vloDp+ @Ol

£ >

|352x285 1% &-bit image 0 (350,130) |

Imagen 3-64 Panel frontal de la segmentacion usando
IMAQ Threshold

Usar una segmentacion manual presenta
inconvenientes cuando se la aplica en procesos que
deben ser automatizados. En ese caso NI Vision

proporciona otra herramienta: IMAQ AutoB Threshold.

En la imagen 3-65 se muestra este instrumento virtual
con sus respectivas entradas. La entrada Method nos
permite elegir diferentes modelos estadisticos para la
segmentacion de manera sencilla sin que el
programador deba hacer grandes cambios cuando

desee reemplazar el método estadistico elegido.
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Method {clustering)
Loak Far (Bright Ohjecks)
Image Src - Image Dsk Ouk

Imaqge Drsk T b= Threshold Range Cut
e

RioI Descripkor T grror out
errar in (na errar) ===H E
Threshold Limits

Replace Yalue (1)
Imagen 3-65 IMAQ AutoB Threshold

La entrada Method sirve para indicarle como calcular el
umbral; pero no le indica si el la informacion de interés
estd sobre o por debajo del umbral. Para poder
indicarle esto se usa la entrada Look For, ésta entrada
maneja dos opciones: objetos brillantes u objetos
oscuros. Al decir que se selecciona objetos brillantes lo
gue se le indica al VI es que busque los pixeles de
valor superior al umbral; lo contrario sucede al escoger

la opcién objetos oscuros.

En la imagen 3-66 se muestra un pequefio ejemplo de
la segmentacion por umbral automatica, se ha elegido
resaltar los objetos brillantes y se determina el umbral

en base a la entropia.
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[Ejemplo de segmentacian por umbral: automético]

Imagen 3-66 Diagrama de bloques de deteccion de
umbral usando IMAQ AutoB Threshold

En la imagen 3-67 se muestra el resultado de esta
segmentacion. La imagen que se proporciono fue la
misma que para el ejemplo manual, se pueden apreciar

a simple vista la diferencia con la imagen 3-64.

Irnagen

lelofelsEl DN+ Ghr ]

< b3

|352x255 1% &-hit image 1 (215,145) ‘

Imagen 3-67 Panel frontal de la segmentacién usando
IMAQ AutoB Threshold
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Operaciones binarias

En la seccion 2.5.1 se hizo mencién de las operaciones
binarias morfologicas, las cuales se dividieron en

basicas y avanzadas.

Para poder aplicar operaciones binarias basicas se

hace uso del instrumento virtual: IMAQ Morphology.

En la imagen 3-68 se muestra el VI, la entrada
Opertation nos permite elegir una de las siguientes
operaciones: erosion, dilatacion, apertura, cierre,
gradiente interno, gradiente externo, adelgazamiento,

engrosamiento.

SquarefHexa (Sguare) -
Image Src Marph Irnage Dsk Cuk
Image Disk ~ =
@ error out

Operation ]
error in {no error
Structuring Element
Murmber of iterations (1)

Imagen 3-68 IMAQ Morphology

Estructuring Element es una matriz que se utiliza para
indicarle al VI que pixeles deben de tomarse en cuenta
para hacer la correspondiente operacion, en el centro
de la matriz se debe visualizar el pixel de interés y los

restantes son los vecinos.
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En la imagen 3-69 se muestra un sencillo ejemplo del

uso de este instrumento virtual para dilatar una imagen

binaria.
Ejempla de Operaciones Binarias Basicas: Dilatacidn
| True 't[
. %

Eright Chigcks =)

Y

IMAC ExtractSingleColorPlane

Original IMAG Marphaology

' Modificada
e ]

E+E

Modificada IMAQ
a

Criginal Modificada
W

7T E— Y [(2 e— 1]
[Einary ~HrPalette Type [Birar 'I—I'Palette Type

Imagen 3-69 Diagrama de bloques usando IMAQ
Morphology para la dilatacion binaria

En la imagen 3-70 se puede apreciar la imagen original

y la imagen modificada por aplicar la dilatacién binaria.
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Original

|eogz@e Ol ekl

<

Madficada

BRSNS

< b3

‘ 352¢288 1:48-bitimage 0 (336,201)

‘ [Eex2a 17 e bitinage (0,07

Imagen 3-70 Panel frontal con la imagen original y el
resultado de aplicar la dilatacion binaria

Para elegir otra operacién solo se necesita cambiar la

opcién de Operation sin mayores modificaciones en el

VI. En la imagen 3-71 se muestra el cambio de

operacion de dilatacion a gradiente interno.

[Ejempla de Operaciones Einarias Basicas: Gradiente Inkerno |

EN

1| True 't[

Luminance ¥

IMAQ ExtractSingleColorPlane

Y

Criginal

IMAQ Morphology

Grayscale (U3 =)

Criginal

[1 — ] [ e— 1]
PPalette Tvpe PPalette Type

Modificada

Imagen 3-71 Diagrama de bloques usando IMAQ
Morphology para el gradiente interno
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En la siguiente imagen 3-72 se muestra el original y el

resultado de la operacion gradiente interno.

Original Modificada

[lelozls@l kO |+ Ek ol

lzlelels Gl O+ e

< > < k2

| 352266 1% 8-bit mage 0 (10,88) ‘ | [352x288 1 8-bitmage 0 {0,0) ‘

Imagen 3-72 Panel frontal con la imagen original y el
resultado de aplicar la operacién binaria gradiente
interno

Como se aprecia el poder cambiar de tipo de operacion
basica no es complicada para el programador; sin
embargo en las operaciones morfolégicas avanzadas
no se encuentran en un solo VI, sino que tienen uno

para cada tipo de operacion.

A continuacion se mostrara el uso de IMAQ Remove
Particle (imagen 3-73) como una herramienta para

remover pixeles.

':l:ll-lrIEEti"."it':-" 4!8 |:8:| ...............................
SqUErEJ‘HExa (Square} ...........................

Image Src "“x Image Dsk Ouk

Image Dst | @ | errar aut
Murnber of Erosion E

Errar in (no error)
Liow P'ass,l'High Pass I:LIIIW:I

Imagen 3-73 IMAQ Remove Particle
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En la imagen 3-74 se puede observar Ila

implementacion de este VI.

[Ejemplo de Operaiones Binarias Avanzadas |

3 [ True 't{

Luminance |

i

IMAD ExtractSingleColorPlane

Modificada

'l
a

Modficads |-jmag)- IMAQ RemaveParticle
[£] Criginal Modificada

GGrayscale (LS} ¥ [77 e— 1] [7Y — 1]
Einary ~[Falette Type Einary ¥ {*Palette Tyvpe

Imagen 3-74 Diagrama de bloques con el uso de IMAQ
Remove Particle

Modificada

S S e N EEAS

I SN =)

< > <

| [352:288 1% &bt image 0 (0,0 | | 352288 1% B-bit mage 0 (43,271 |

Imagen 3-75 Panel frontal con la imagen original y el
resultado de aplicar la remocion de particulas

Filtro de particulas
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IMAQ Particle Filter 2 es un instrumento que facilita
filtrar informacion en base a mediciones de la imagen
como perimetro, area, centro de masa, momento de

inercia.

En la imagen 3-76 se presenta una imagen con la

descripcion de las entradas de IMAQ Particle Filter 2.

ROI Descripkar
CDI’II’IEEti\"it'}." 4!8 I:B:I ...........................

Image Src lﬁ*lﬂ Image Dsk Ouk
Image Disk ~ @2 L Mumber of Particles
Selection Values T o gy Lk

error in {no error
Keep/Remove Particles (F)
Reject Border? (F)

Imagen 3-76 IMAQ Patrticle Filter 2

Se le recuerda que para informacion mas detallada de
cada entrada la puede encontrar en la ayuda de
LabVIEW. La entrada mas importante después de la
imagen fuente es Selection Values, el cual es un
arreglo de clusteres que proporciona la informacion de

los parametros de los diferentes criterios del filtro.

En la imagen 3-77 se puede observar el uso de este VI
para eliminar particulas que tengan agujeros que se

estén entre 1 a 50 pixeles de area.
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Ejernplo de Filkro Binario
% [ True Vt]

oEI
Eright Objects ¥

Luminance |

Eo
IMAQ ExtractSingleColorPlane

Criginal
' Modificada
+H
a

Modificada f-{m o
a
Grayscale (UG ¥

Criginal Modificada

71 I 8 [ —

[Binary_TlPalette Type [Binary v|-}Palstte Type

Imagen 3-77 Diagrama de bloques usando IMAQ
Particle Filter 2

En la imagen 3-78 se puede observar el resultado de

aplicar el filtro de particulas.

Original Modificada

[ele2aR O+ ekl

leleslaE Ok o]

< p) < >

‘ [352+258 L% B-bikimags 0 (340,105 | ‘ 352288 1 & bitimage 0 (201,206) ‘

Imagen 3-78 Panel frontal con la imagen original y el
resultado de usar el filtro de particulas



175

Andlisis de particulas

NI Vision presenta dos instrumentos virtuales que nos
permiten obtener informacion de las particulas de una
imagen binaria. Estos son IMAQ Particle Analysis e

IMAQ Particle Analysis Report.

Conneckivity 45 (&) : Mumber of Particles
Image Image Cut {duplicate)
] | ® mmEmParticle Reparts (Pixels)
&fror in {no errar) LﬂParticIe Reports (Real-Wworld)
error out
Zalibration Yalid

Imagen 3-79 IMAQ Patrticle Analysis Report

En la imagen 3-79 se muestra IMAQ Particle Analysis
Report, se puede observar que las Unicas entradas son
la imagen fuente y una entrada logica binaria para
indicar el tipo de conectividad. La salida de mayor
interés es Particle Reports, la cual es un arreglo de
clusteres que entrega informacion basica como: area,
namero de agujeros, rectangulo envolvente, centro de

masa, orientacion y dimensiones.

En la imagen 3-80 se muestra el cddigo en lenguaje G
de este ejemplo, mientras en la imagen 3-81 se

muestra el resultado.
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[Ejemplo de IMaGQ) Particle Analysis Repart |
™ True "tr g
£
Imagen IMAD{Z+E
IMAC Extrack3ingleCalorPlane
RGE (U32) 7]
H+a
_=E
Imagen
Eright Objecks = TS
. Particle Reports (Pixels)
mar N .P e B 7]
| B2 ® |
|

Imagen 3-80 Diagrama de bloques con el uso de IMAQ
Particle Analysis Report

Imagen Particle Reports (Pixels)
,ﬁ L Area Center of Mass
% o | 199,00 |x

Mumber of Holes
S ED on ¥
= b.oo fom |
<] Bounding Rect Crientation
L 198,00 | Left boo |
< Dimensions
B 40,00 | Tap
=l 2OL00 | pight |B00 | wideh
& 400 |Bottom | [L00[heicht
)
ksl
&
< >
‘ [352:2288 1% a-hit image 0 (351, 68) |

Imagen 3-81 Panel frontal con los resultados de IMAQ
Particle Analysis Report

Para poder visualizar otra particula, se debe cambiar el

indice del arreglo Particle Reports.
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IMAQ Particle Analysis (imagen 3-82) nos permite
obtener otro tipo de informacibn como momentos de
inercia, maxima longitud feret, rectangulo equivalente,

elipse equivalente, entre otros.

Connectivity 4[5 (8) ] Mumber of Particles
Image Image Qutk {duplicake)
Pixel Measurements _I—J '[;]E Particle Measurements (Pixels)
Real-world Measurements ﬂ H Particle Measurements (Real...
errar in {no errar) error ouk
Calibration valid

Imagen 3-82 IMAQ Particle Analysis

A través de la entrada Pixel Measurements se le indica
a NI Vision que parametro medir de las particulas. En
la imagen 3-83 se puede apreciar el uso de este VI
donde se ha seleccionado los parametros a ser
medidos son el area de las particulas y el area de los
agujeros que posee. ElI orden en que son
seleccionados los paradmetros nos indica el orden en

gue saldran en el arreglo Partilce Measurements.
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[Ejemplo de Andlisis de Particulas |

Lurinance ¥

E+o
IMAC ExtractSingleColorPlane

Imagen

Particle Measurements {Pixels)

Imagen

[ e— 1]
P alethe Type

Imagen 3-83 Diagrama de bloques usando IMAQ
Particle Analysis

En la imagen 3-84 se visualiza el resultado de aplicar

este instrumento virtual.

Number of Particles

[
Irmagen Particle Measurements (Pixels)
W 0 |l[57,00 0,00
k| 20|50 0,00
k] 39,00 0,00
- 1,00 0,00
| 16207,00  |j62,00
jim) 3,00 0,00
ked 4,00 0,00
= 6,00 0,00
L 16,00 0,00
|52 1,00 0,00
L) 1,00 0,00
% 334,00 0,00
=1 1,00 0,00
7157,00 18,00
1,00 0,00
< > 2,00 0,00
1,00 0,00
‘ [352x268 1% 8-bit image 0 (346,112} |
0,00 0,00
0,00 0,00

Imagen 3-84 Panel frontal con el resultado de usar
IMAQ Particle Analysis
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Busqueda de patrones

En esta seccidn se presenta los instrumentos virtuales
gue nos permiten encontrar un patron en una imagen,

estos son: IMAQ Match Pattern 2 e IMAQ Find Pattern.

En la imagen 3-85 se presenta IMAQ Match Pattern 2,
la cual debe trabajar conjuntamente con IMAQ Setup

Match Pattern 2 (imagen 3-86).

Optional Rectangle |
Image 5;; e Makches

Template Image 1 Murnber of Matches

J—
Makch Patkern Setup Data ﬂ 2 Boerror out
errar in {no error)
Mumber of Matches Fequested
Minirmurn Maktch Score

Imagen 3-85 IMAQ Match Pattern 2

Ademas de proporcionarle la imagen en donde se
realizara la busqueda y la plantilla a ser buscada,
existen otros parametros necesarios a ser definidos
como: Match Pattern Setup Data el cual se proporciona
a través de IMAQ Setup Match Pattern 2 (imagen 3-
86), el numero de coincidencias requeridas (Number of
Matches Requested) y el minimo porcentaje de
coincidencia que va de 0 -1000 (Minimum Match

Score), Optional Rectangle se usa para indicar el area
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de busqueda, si no se conecta por defecto se busca

en toda la imagen.

Minirmurn Conkrask
Match Mode
Subpixel Accuracy - =3
Rotation Angle Ranges (dear... = error out
error in {no error)

Imagen 3-86 IMAQ Setup Match Pattern 2

Match Pattern Setup Data

IMAQ Setup Match Pattern 2 proporciona una cadena
de caracteres con informacion relevante al tipo de
busqueda que se realizard: modo de busqueda (Match
Mode) que puede ser invariante en el desplazamiento o
en la rotacion, precision de subpixeles (Subpixel
Accurcy) y el rango de rotacién permitido de la plantilla

(Rotation Angle Ranges).

En la imagen 3-88 se proporciona un ejemplo donde se
usan estos dos instrumentos virtuales para realizar la
busqueda de un patrén y en la imagen 3-89 se
muestran los resultados. El patrén a ser buscado es la

tapa de la botella (imagen 3-87).

Imagen 3-87 Plantilla de la tapa de la botella
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[Ejempla de Erisqueda de Patrdn 1]

E ] True 't

IMAC ExtractSingleColorPlane

Luminance |

Imagen

Matches
e b 5]

Number of Matches

Imagen 3-88 Diagrama de bloques de busqueda de
patrones usando IMAQ Match Pattern 2

Tragen Number of Matches

—

| |

elesholblonh:aro

Matrhes.

E Position

x 198,27
v E9,29

Angle 10,00
Scale [1,00
Score 222,30

Bounding Box

ol % [174,77
y L7

- [ »

i 352288 1% 8-bit mage 13 (269,187)

Imagen 3-89 Panel frontal con el resultado de buscar
patrones usando IMAQ Match Pattern 2

IMAQ Find Pattern (imagen 3-90) tiene la ventaja de no
necesitar otro VI que le ayude a configurar los
parametros de la busqueda, ademas que permite
sobreponer un rectangulo en la imagen para indicar

donde se ha producido la coincidencia.
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Template 1F Matches
Image P Irnage Cuk
Search Reck =4 = L Murmber of Matches
Coordinake System j tCDDrdinate System (duplicate)
Error in {no errar) error auk
Settings Elapsed time {ms)

Imagen 3-90 IMAQ Find Pattern

A IMAQ Find Pattern se le debe proporcionar el
rectangulo de busqueda con una rotacion respecto a su
centro. Todos los parametros de busqueda se definen
a través de la entrada Settings, en ella se definen el
modo de busqueda, el niamero de coincidencias a
encontrar, el minimo porcentaje de coincidencia, rango
de tolerancia de rotacion, precisibn de subpixeles,

mostrar el area de busqueda y el resultado.

En la imagen 3-91 se presenta un sencillo ejemplo del

uso de este VI.



183

[Ejemplo de Blsqueda de Patrdn 2]

B ™| True 't =3
= IMAC ExtractSingleCalorPlane

|Mn|1 Bl »n]
a
B (We2) v —
all
0]
352
288

Matches

5|
|'?: C:\Documents and M qJ— rnnng E Imagen

2,
Mumber of Matches

Imagen 3-91 Diagrama de bloques de busqueda de
patrones usando IMAQ Find Pattern

En la imagen 3-92 se muestra la salida Matches que
proporciona informacion como coordenadas de la
coincidencia, observe que la tapa del frasco se
encuentra remarcada dentro de un rectangulo en el

Image Display del panel frontal.
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Inagen Nurnber of Matches
HE

s

Matchies

E Position

x [tsmzr |
y B2 |

Angle 10,00
Seale [1,00
Sere 522,30

Bounding Box

7 % [174,77

v [F1,79

B

el N e

)

|
L

el

!
I

i [ »

||
; 352266 1¥ 6-bitimage 2 (330,212)

Imagen 3-92 Panel frontal con el resultado de buscar
patrones usando IMAQ Find Pattern

Busqueda de patrones de color

Para poder efectuar una busqueda de patrones a color
NI Vision proporciona IMAQ Match Color Pattern e

IMAQ Setup Match Color Pattern.

Color Score Wwhsight

Minimum Cankrask

Match Mode

Match Feature Mode

Subpixel Accuracy

Rotation Angle Ranges (degr...
rror in (no errar)

Color Sensitivity

Search Strategy

Imagen 3-93 IMAQ Setup Match Color Pattern

Match Color Pattern Setup Data

error auk

IMAQ Setup Color Pattern Match se utiliza para
establecer los parametros de la blusqueda, para mayor
detalle se recomienda leer la ayuda proporcionada por

el LabVIEW.
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Optional Rectangle ]
Image e Makches
Template Image 1 f Murnber of Matches

J—
Match Color Patkern Setup Data ﬂ E=grror out
Errar in {no error)
Mumber of Matches Fequested
Minimum Maktch Score

Imagen 3-94 IMAQ Color Pattern Matching

IMAQ Color Pattern Matching efectia el algoritmo de
busqueda basado en los parametros proporcionados
por IMAQ Setup Pattern Matchig, al igual que IMAQ
Pattern Matchig 2 se le debe proporcionar un namero
de coincidencias a buscar y el minimo porcentaje de

coincidencia.

En imagen 3-96 se proporciona un ejemplo del uso de
este par de instrumentos virtuales, donde se busca la
parte verde de la capsulas, esa sera la plantilla de
busqueda (imagen 3-95). Se ha establecido que
muestre 6 resultados de las 12 posibles respuestas,
por lo que el VI nos dara las de mayor porcentaje de

coincidencia.

Imagen 3-95 Plantilla para la busqueda a color
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[Ejempln de Busqueda de Patrén a Color]

M True 't

Irmagen

Color and Shape «

¥ Mumbet of Matches

Conservative ™

Imagen 3-96 Diagrama de bloques de busqueda de
patrén a color

La imagen 3-97 nos muestra el panel frontal con los
resultados encontrados, las salida Number of Matches
nos indica que hay 6 coincidencias, y en el arreglo
Matches se puede observar la primera, para ver las

demas solo es necesario cambiar el indice del arreglo.
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Imagen 3-97 Panel Frontal del resultado de la
bldsqueda del patrén a color

3.3 El por qué de utilizar dsPics

Las consideraciones principales para la utilizacién de los dsPics en el
desarrollo de la tesis, se justifica en su uso en la banda
transportadora y el manejo de los brazos roboticos, tanto el empuja
frascos como el brazo robético en si, razones que se presentan a su

consideracion en las siguientes lineas:

Una caracteristica que los vuelve potentes es el manejo de los
motores a través de sefales PWM, donde los dsPics utilizados
brindan la facilidad de poseer hasta 5 sefiales PWM para motores
controlados por HARDWARE, y adicionalmente se puede contar con
un motor PWM creado mediante interrupciones por medio del uso de
un contador, esto quiere decir que se cuenta con una seial PWM

controlada por SOFTWARE.
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Entre otras caracteristicas que impulsan su uso, se puede encontrar
gue permiten el manejo de operaciones DSP, tales como
acumuladores de 40 bits y la facilidad de realizar multiplicaciones de
17x17 bits; permitiendo la implementacion de procesos digitales como

filtros, convoluciones, etc.

También se conoce que son ejecutadas en un solo ciclo del dsPic un
gran numero de sus operaciones, entre ellas multiplicaciones, sumas,
restas entre otras, una de estas excepciones se encuentra en el
proceso de division que tarda cerca de 17 ciclos de instruccion en

ejecutar esta operacion.

Adicionalmente, se debe tener muy en cuenta las altas velocidades a
las cuales pueden llegar a trabajar con un dsPic, los procesos pueden
llegar a ser de 120 Mhz, esto quiere decir que llega a cumplir un ciclo

de trabajo en mas o menos 8,33 ns.

Desempefio de los dsPics

El dsPIC es un Controlador Digital de Sefales (DSC) basado en
caracteristicas mas potentes que los microcontroladores de 16 bits
(MCU) al que se les han incorporado las principales prestaciones de
los DSP para resolver 6ptimamente algoritmos para el tratamiento de

imagenes y el sonido, ecuaciones matematicas, etc. Permitiendo su
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aplicacion en el campo del procesamiento de las sefiales analdgicas y

digitales

Los dsPics estan disponibles con una amplia gama de periféricos
para adaptarse a diversas aplicaciones. Las caracteristicas que

determinaron su uso son las siguientes:

¢ 6 moddulos de control PWM, con salidas independientes o

complementarias.

» 3 generadores de ciclo de trabajo.

» 3 Temporizadores dedicados para la generacion PWM.

» Polaridad de la salida programable.

* 5 Mdbdulos de Temporizadores con escala programable.

* 4 Temporizadores pueden ser utilizados en pares de 32 bits.

* 9 canales de convertidores analdgicos a digital con una
resolucién de 10 bits y velocidad de 1 MSPS (millones de

muestras por segundo).

3.5 Arquitectura basica para el control de motores

Los dispositivos dsPics son ideales para el control de motores que

requieren mas de un basico controlador de 8-bits.
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El médulo de Control PWM (MCPWM) permite simplificar la tarea de
generacion multiple, salidas moduladas de pulsos de ancho
sincronizado. Particularmente, soporta el control de aplicaciones de
movimiento y poder entre las que se encuentran: Motores de
induccion trifasicos AC, Motores de Reluctancia Intercambiable (SR),

Motores de paso, y fuentes de poder sin interrupciones (UPS).

Entre las aplicaciones que pueden ser ejecutadas estan: manejo de
torque, velocidad variable, control de servo o también denominado de

posicion, asi también, reduccion de ruido y eficiencia de energia.

El médulo PWM posee las siguientes caracteristicas:

» Dos salidas por cada generador PWM.

* Operaciones complementarias o independientes para cada

par de pines de salida.

e Modos multiples de salida.

e Cada pin de salida asociado con el PWM puede ser

habilitado individualmente.

* Anulaciéon Manual.

» Actualizaciones de los ciclos de trabajos son configurables

para ser inmediatas o sincronizadas al PWM.
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La base de tiempo para el PWM es proveido por un temporizador de
15-bits con un pre-escalador y un post-escalador. Los 15 bits de la

base de tiempo son accesibles por medio del registro PTMR.

La base de tiempo para el PWM puede ser configurado para operar

en 4 diferentes modos:

Modo de Corrida Libre.

« Modo de Un solo Evento.

* Modo de Conteo Continuo hacia Arriba/Abajo

* Modo de Conteo Continuo hacia Arriba/Abajo con

interrupciones para actualizaciones dobles.

El periférico utiliza un temporizador dedicado para la generaciéon de la
frecuencia PWM. Esta maxima frecuencia de entrada es la frecuencia
del ciclo de instruccién, pero la resolucién extrema del ciclo de
trabajo puede ser realzado utilizando la mitad de un ciclo de

instruccion para mejorar su desempefio.
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3.6 Opciones de Comunicacion Disponible

Los tipos de comunicaciones disponibles tanto en los Pics como en
los dsPics, permiten interconectar diferentes periféricos, estos pueden
ser memorias seriales, convertidores analégicos - digitales,
controladores digitales, registros de desplazamiento, computadoras

personales, etc.

Entre estos tipos de comunicacién se tienen:

Circuito Inter-Integrado (12C)

» Transmisor Receptor Universal Asincronico (UART)

Control de Redes de Area (Can)

Interfaz Serial Periférica (SPI)

Interfaz Serial Periférica

El moédulo de Interfaz Serial Periférica es una interfaz serial
sincronica muy utilizada para realizar comunicaciones con

otros periféricos o microcontroladores.

Este modulo presenta modos flexibles de operacion entre los

cuales se encuentran:

* 8-bity 16-bit Datos de Transmision / Recepcion
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* Modos de Maestro y Esclavo

Circuito Inter-Integrado

El médulo de Circuito Inter-Integrado es una interfaz serial
para comunicar con otros dispositivos y periféricos. Los
dispositivos periféricos deben ser memorias EEPROM seriales,

convertidores analdgicos — digitales, etc.

Los mobdulos 12C pueden operar en cualquiera de los

siguientes sistemas 12C:

* Donde los dsPic 30F actian como un dispositivo

Esclavo.

* Donde los dsPic 30F actian como un dispositivo Maestro

en un sistema de Gnico maestro.

* Donde los dsPic 30F actian como dispositivos Maestro /
Esclavo en un sistema de Mdltiples Maestros. El
programa es simplemente dividido en un controlador

maestro y un controlador esclavo.

Transmisor Receptor Universal Asincrénico

El médulo Transmisor Receptor Universal Asincrénico es uno

de los modulos seriales de entrada / salida. EIl UART es un
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sistema de doble via asincronico que permite comunicar con
dispositivos periféricos, como computadoras personales,

interfaz RS- 232 y RS- 485.

Las caracteristicas resaltables del modulo UART son:

Posee un Generador de tasa de baudios completamente

integrada con un pre-escalador de 16-bits.

* Elrango de la tasa de baudios va desde los 29 bps hasta

1.875 Mbps, cuando el ciclo de trabajo es de 30 MHz.

* Modo de lazo cerrado para soporte de diagndstico.

* Interrupciones de transmision y recepcion.

* Posee soporte para modo de 9-bits con deteccion de

direcciones.

Control de Redes de Area

El médulo de Control de Redes de Area es una interfaz serial
muy utilizada en las comunicaciones entre dispositivos

periféricos.

La interfaz o protocolo fue disefiada con la finalidad de permitir

comunicaciones en ambientes con altos niveles de ruido,
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siendo su caracteristica principal que lo diferencia de los otros

modulos de comunicacion.



CAPITULO 4

4. DISENO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE CONTROL

DE TURBIEDADES

4.1 Caracteristicas de la Plataforma para dsPic 30F 4011

La plataforma para dsPic 30F4011 permite el manejo de las cuatro
bandas transportadoras, permitiendo establecer y controlar sus
velocidades, sentido del desplazamiento y la verificacion de su
funcionamiento. También es capaz de poder comunicarse con el
computador a fin de poder recibir parametros de configuracién de

instrumentos virtuales creados en LabVIEW.

A continuacion se hace una breve descripcion de las sefiales que es

capaz de manejar la plataforma de control.

* 4 sefiales de salida PWM para manejar la velocidad de

cada banda.
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» 8 sefales de salida para indicar el sentido de movimiento
de cada banda. Cada banda recibe una sefial de izquierda y

de derecha.

* Una sefal bidireccional para comunicacion serial con el

computador a través del circuito integrado MAX232

» 4 sefales de entradas provenientes de los sensores 6pticos
reflex, que nos permiten determinar si existe algun problema
fisico en alguna de las bandas que puede ocasionar su

detencion.

* Una sefal de entrada proveniente de un sensor reflex que
se utiliza para detectar el frasco y poder manejar la

detencién del sistema de bandas.

* Una sefial de entrada proveniente de un decodificador de
pasos que se utiliza para el lazo de control de velocidad del

sistema de bandas.

* Una interfaz de programacion serial en circuito (ICSP)

Esta plataforma ha sido desarrollada en otro trabajo de investigacion,
para mas detalles se puede revisar la Tesis de Grado “Disefio de dos

bandas transportadoras de 100x10cm y dos de 30x10cm con motores
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controlados con dsPICs”. En ella se puede leer que la tarjeta maneja
un panel de control que permite el uso de la banda sin la
intermediacion de un computador; permitiendo establecer velocidad,
direccién, arranque y parada de emergencia. También existe una

interfaz para reprogramacion.

Los instrumentos virtuales proporcionados por el trabajo de Tesis de

Grado arriba mencionado se describen a continuacion.

Instrumentos virtuales de establecimiento de la

comunicacion

Espol Lab Conveyor Setup
[Espol Lab Conveyor. lvlib:ELCSetup.vi]

Configuracion Serial
YISA resource name

VISA resource narne ouk

Reset e gpror Uk

error in (no error)

Imagen 4-1 Espol Lab Conveyor Setup

El VI de la imagen 4-1 nos permite establecer la comunicacion
con la plataforma controladora de la banda y el puerto serial
del computador. A continuacion una breve descripcion de las

entradas y salidas mas relevantes:

* VISA resource name: en esta entrada se especifica el

puerto de comunicaciéon del computador que usara
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LabVIEW, podria ser por ejemplo: un puerto serial, USB

o TCP/IP.

e Configuracién serial:  en este clister de datos se
proveen la tasa de baudios, la cantidad de bits de datos,

bit de parada, control de flujo y control de paridad.

* VISA resource name out: es una copia de la referencia
del instrumento seleccionado en la entrada VISA
resource name. Esta salida se conecta a la entrada de

los demas instrumentos virtuales

Espol Lab Conveyor Close
[Espol Lab Conveyor.lvlib:ELCClose.vi]

¥ISA resource name Cerrar
error in {no error) ESPOL error ouk

Imagen 4-2 Espol Lab Conveyor Close

El instrumento virtual Espol Lab Conveyor Close (imagen 4-2)
nos permite cerrar la sesion de comunicacion entre el
computador y la plataforma controladora de la banda. Como se
aprecia en la imagen 4-2 recibe como entrada la referencia del

puerto de comunicacion.

Instrumentos virtuales de configuracion



200

Espol Lab Conveyor Speed
[Espol Lab Conveyor.vlib:ELCSpeed.vil

fclacid VISA resource name ouk

EZPOL

YISA resource name
Cual Mator?
¥elocidad

error in {no error)

oo @ppoF Uk

Imagen 4-3 Espol Lab Conveyor Speed

El instrumento virtual Espol Lab Conveyor Speed (imagen 4-3)
nos permite establecer las velocidades para cualquiera de las
cuatro bandas transportadoras del sistema de bandas. A
continuaciéon una breve descripcién de sus entradas y salidas

mas importantes:

* VISA resource name: es la referencia al puerto de

comunicacion.

» Cual Motor?: esta entrada de tipo MENU RING, permite
seleccionar el motor sobre el cual se procedera a
establecer la velocidad. Entre las opciones se tiene:
motor 1 al motor 4, ademas de una quinta opcién que

permite seleccionar todos los motores.

* Velocidad: mediante esta entrada se especifica la
velocidad de los motores, la cual se debe proporcionar

en milimetros por segundo.
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Visa resource name out: es una copia de la referencia

del puerto de comunicacion en uso

Espol Lab Conveyor Change Control Loop Constant
[Espol Lab Conveyor.lvlib:ELCChangeConstant.yi]

VISA resource name K Llazo VIS4 resource name ot
Zual Constante? R
Valor EZPOL error ouk

Errar in (o errar)

Imagen 4-4 Espol Lab Conveyor Change Control Loop

Constant

El instrumento virtual Espol Lab Conveyor Control Loop

Constant (imagen 4-4) nos permite cambiar el valor de los

parametros del lazo de control de velocidad del sistema de

bandas. Entre sus entradas y salidas se tienen:

VISA resource name: es la referencia al puerto de

comunicacion.

Cual Constante?: esta entrada de tipo MENU RING,
permite seleccionar la constante del lazo del control de
velocidad a la cual se le va a establecer un valor. Se
puede  seleccionar entre kp (constante de

proporcionalidad) y ki (constante de integracion).

Valor: mediante esta entrada se especifica el valor de la

constante que se esta configurando.
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* Visa resource name out: es una copia de la referencia

del puerto de comunicacién en uso.

Espol Lab Conveyor Set Sensor-Camera Distance
[Espol Lab Conveyor.lvlib:ELCSensorCameraDistance.vi]

VISA resource nane T VISA resource narme ouk
Distancia Sensor-Camara $ %

; ESPOL
EFFOr in (no error) s grrOr out

Imagen 4-5 Espol Lab Conveyor Set Sensor-Camera Distance

El instrumento virtual Espol Lab Conveyor Set Sensor-Camera
Distance (imagen 4-5) permite establecer la distancia entre el
sensor optico y el punto donde se detendra el frasco, a través
de la entrada Distancia Sensor-Camara que debe ser en

milimetros.

Espol Lab Conveyor Set Speed Reference
[Espol Lab Conveyor.l¥lib:ELCSpeedReference.vi]

YISA resaurce name Vref YISA resource name ouk
Welocidad {mm x seq) C;S;’E:.:E

BFFar in (R0 error) s grrar ouk

Imagen 4-6 Espol Lab Conveyor Set Speed Reference

Este instrumento virtual se utiliza para establecer la velocidad

de referencia para el lazo de control de velocidad.

Instrumentos virtuales de movimiento



VISA resource name
Maovimiento
Errar in (no error)

Espol Lab Conveyor Stop
[Espol Lab Conveyor lvlib:ELCStop.vi]

VISA resource name ouk

[Dictener]
1 a]I S———————

Imagen 4-7 Espol Lab Conveyor Stop
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El instrumento virtual Espol Lab Conveyor Stop (imagen 4-7)

permite la detencion del sistema de bandas transportadoras.

VISA resource name :

comunicacion.

es la referencia al puerto de

Movimiento : esta entrada de tipo MENU RING, permite

seleccionar

el tipo de detencion: normal (detiene la

banda dejando de proporcionar energia a los motores),

suave (detiene la banda disminuyendo la velocidad) y

fuerte (detiene la banda conectado los devanados de los

motores a tierra, ocasionando una detencién brusca de la

banda).

Visa resource name out : es una copia de la referencia

del puerto de comunicacion en uso.

YISA resource name
Movirniento
Error in {no errar)

Espol Lab Conveyor Left
[Espol Lab Conveyor.lvlib:ELCLeft.¥i]

—

< YISA resource name ouk

e
EEPOL fooconoos grror gigk

Imagen 4-8 Espol Lab Conveyor Left
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El instrumento virtual Espol Lab Conveyor Left (imagen 4-8)
permite establecer el sentido de movimiento de las bandas

hacia la izquierda.

Espol Lab Conyeyor Right
[Espol Lab Conveyor.l¥lib:ELCRight.vi]

—

VISA resource name o VISA resource namme ouk
Maviriento - »
Errar in (no error) ===

EsPOL error auk

Imagen 4-9 Espol Lab Conveyor Right

El instrumento virtual Espol Lab Conveyor Right (imagen 4-9)
permite establecer el sentido de movimiento de las bandas

hacia la derecha.

Espol Lab Conveyor Left y Espol Lab Conveyor Right tienen
una entrada de tipo MENU RING llamada Movimiento. Esta
entrada permite seleccionar tres tipos de cambios de
velocidad: normal (hace girar la banda en la direccidon deseada
aplicando energia en los devanados de los motores), suave
(hace girar la banda en la direccion deseada incrementando la
velocidad paulatinamente) y fuerte (hace girar la banda en la
direccién deseada preestableciendo la maxima velocidad para

gue la banda arranque inmediatamente).



205

4.2 Especificaciones para el disefio del sistema de control

Para el correcto funcionamiento del sistema de control se hace
necesario definir las limitantes involucradas en el planteamiento del

problema.

Un punto primordial se basa en la definicién de las caracteristicas de
la palabra turbiedad, la cual es usada para describir un liquido que
posee una variacion en la tonalidad de su color natural, ya que es la
caracteristica que el sistema debe de controlar. Ademas del control
de tonalidad de los frascos y su contenido, se realizara la busqueda

de objetos o sustancias extrafias en los mismos.

Entre otras consideraciones se tiene caracteristicas principales
referentes al tipo de frasco utilizado con sus medidas especificas, tipo
de contenido y nivel del liquido. A continuacidbn se muestra una

informacion mas detalla sobre cada una.

Caracteristicas del Frasco

El tipo de frasco a utilizarse es elaborado de plastico. Entre las

caracteristicas mas importantes que presenta, se encuentran:

e Cristalinidad.

» Alta resistencia al desgaste.
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* Buena resistencia quimica.

* Buenas propiedades térmicas
» Totalmente reciclable

» Ligero

» Alto grado de transparencia.

La forma del frasco a utilizar es cilindrica, con una altura de
10.7 cm y un ancho en su base de 4.3 cm; y posee una tapa

de color blanco, tal como se muestra en la imagen 4-10.

—
3.1em
—

7.8cm

|
g—“—
4.2cm
==

Imagen 4-10 Dimensiones del frasco
Caracteristicas del Liquido

El liquido contenido en el frasco debe ser de constitucion

uniforme, homogéneo y translicido, para el presente proyecto
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se utilizé agua potable. Ademas se debe tener en cuenta el
nivel del liquido envasado, fijado a una altura aproximada de
7.6cm correspondiendo aproximadamente al 74% de la altura
total. La imagen 4-10 nos muestra el nivel aconsejable de

liquido para un correcto funcionamiento del algoritmo.

Caracteristicas del Entorno

El entorno de trabajo debe ser un ambiente cerrado, de
manera que se limiten las interferencias luminosas dentro del
sistema. Para lo cual se utiliza una caja de material resistente,
tal como se muestra en la imagen 4-11, ademas de un sistema
de iluminacién interna de manera que sSe posea una
iluminacién controlada, constituido por una caja de iluminacion
de fondo, que contiene un fondo blanco y un foco de luz
fluorescente con una potencia de 20W, correspondiente a la
imagen 4-12. La pantalla del sistema de iluminacion esta
conformada por dos hojas de papel plano y dos hojas de papel
bond de 75 gramos, este detalle es de vital importancia ya que
proporciona la iluminacion adecuada para la cual se
encuentran configurados los algoritmos de deteccion de

turbiedades.
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Imagenaz-ll Caja para reducir el ruido

Imagen 4-12 Sistema de iluminacion interno
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4.3 Manejo del Brazo Robotico

El control de turbiedades, es una etapa de un proceso completo de
control automatizado de un sistema de bandas transportadoras, que
llevan sobre si frascos con liquidos que cumplen con las
caracteristicas descritas en la seccion 4.2. Para llevar a cabo la
aceptacion o rechazo es necesario utilizar un mecanismo que nos
permita detener las botellas en una posicion fija y empujarlas fuera de

la banda si éstas no cumplen con las normas establecidas.

De ahi la necesidad de utilizar un brazo empuja frasco, el cual fue
desarrollado con su respectiva tarjeta controladora y programas de
control para LabVIEW en el trabajo de tesis “Disefio de brazo robaético
y disefio de brazos empuja frascos controlados por LabVIEW vy
DSPICS”. Entre las caracteristicas del brazo empuja frascos

descritas en ese trabajo se tiene:

* EIl brazo empuja frasco tiene una base con un rango de

movimiento de 180°.

 Tiene dos extensiones, una concava con la forma de la
botella y otra recta perpendicular al frasco y paralela al

frasco.
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* Usando la parte céncava es capaz de expulsar el frasco de

un solo movimiento.

* La extension recta se usa para detener el frasco, justo

delante de la camara.

Para el control del brazo roboético y brazo empuja frascos, el trabajo
“Disefio de brazo robdtico y disefio de brazos empuja frascos
controlados por LabVIEW y DSPICS”, disefié una tarjeta controladora

con un dsPic 30F4012. El cual tiene las siguientes caracteristicas:

e Posee una interfaz de comunicacibn serial con el

computador.

» Tiene 6 sefiales de salida PWM para control de los motores:
5 para los servomotores del brazo robético y uno para el

servomotor del brazo empuja frasco.

 Tiene una interfaz para programacion serial en circuito

(ICSP).

Esta tarjeta controladora es capaz de comunicarse con un
computador y permitir el manejo del brazo robético y el empuja frasco

a través de un programa en LabVIEW. Los detalles de estos



4.4

211

instrumentos virtuales que permiten la comunicacién se describen en

la seccion 4.5.

Disefio del Programa Controlador de Turbiedades en LabVIEW

con el uso del paquete IMAQ

Una vez realizado los ajustes iniciales del sistema, el control del
mismo debe satisfacer plenamente con las expectativas en cuanto al
analisis de turbiedades, razén por la cual se ha considerado
necesario dividir el analisis del frasco en diferentes etapas, de
manera que cada una sea lo mas independiente posible de sus
similares; y si una falla tener la certeza de alguna de las otras
reportara la inconformidad del control de calidad proporcionando un
algoritmo de andlisis altamente eficiente y con bajo porcentaje de

error.

Dado que pueden existir variedad de problemas que generan las
turbiedades en el frasco, se tomé la decision de segmentar un frasco
en 3 partes, tal como se muestra en la imagen 4-13. La primera
corresponde al analisis superior, la siguiente al analisis central y se
finaliza con el andlisis inferior. Adicionalmente se ha considerado el
analisis de color, pensado en el caso que algun frasco presente un

cambio en la tonalidad del liquido contenido.
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H

Central

& Analiziz

| Analiziz

| Inferior

Imagen 4-13 Division de areas de interés del frasco

Diagrama de Bloques

En esta parte se plantea la forma como funcionara la
aplicacion de deteccibn de impurezas, elaborando un
esquema, desde una perspectiva muy general, su

funcionamiento.

Para la aplicacion se plantea el siguiente diagrama con
bloques funcionales que permitan el manejo de diversas
acciones que puedan ser ejecutadas de manera
independiente; pero a la vez coordinadas por un bloque de
control central, que en nuestro caso sera el programa
controlador disefiado en LabVIEW que estara en ejecucion en

el computador.
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Diagrama de Blogques General

Sensor de deteccién
de frasco

Camara USB

A

Sensor de control de
velocidad

i \i

Tarjeta Controladora

del Sistema de Bandas Programa de control en

v
(e}
A
A

Sensores de
movimiento del
sistema de Bandas

(Plataforma para | P > LabVIEW
dsPIC30F4011)
A

Motores del sistema
de bandas

A

Brazo empuja frasco

Tarjeta Controladora
. de Brazos Robéticos |
(Plataforma para
dsPIC30F4012)

Imagen 4-14 Diagrama de boques general

En el diagrama de bloque planteado se puede apreciar que los

elementos funcionales necesarios para el desarrollo de esta

aplicacién

son los siguientes:

Sistema de bandas transportadoras.

» Tarjeta Controladora del sistema de bandas

transportadoras.

e Sensores para detencién y detecciéon de movimiento de

las bandas.

* Brazo empuja frascos.

» Tarjeta controladora del brazo empuja frasco.
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e Camara USB

* Computador.

* Programa de control

De los elementos listados, el programa de control es el mas
importante en el desarrollo de nuestro trabajo de investigacion.
El resto de elementos ya han sido desarrollados y adaptados

para un funcionamiento armonico en conjunto.

El programa de control debe ser capaz de manejar la
configuracion y funcionamiento del sistema de bandas y el
brazo empuja frasco, por lo cual debe incluir los instrumentos
virtuales correspondientes que nos permitan realizar estas
funciones. Este proceso de adaptacion de las librerias que
permitan el manejo de estos elementos sera descrito en la
seccion 4.6, donde se daran detalles de la integracion del

analisis de turbiedades al sistema de banda y brazo robatico.

Se planeta un diagrama de bloques en la imagen 4-15,
concerniente al programa que ejecuta las rutinas de control en

LabVIEW.
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Diagrama de bloques de programa de
Control en LabVIEW

. Instrumentos
Tarjeta controladora .
virtuales de control

de los brazos  |«g—» -
7| delbrazo empuja |

frasco

roboticos

Y

Instrumentos
virtuales de captura & | Cémara USB
de imagenes

Anélisis de
Turbiedades -

A 4

A

Instrumentos

virtuales de control |

del sistema de
bandas

Imagen 4-15 Diagrama de bloques general del programa de
control

Tarjeta controladora
del sistema de  |«g—d»
bandas

Tal como se puede observar en la imagen 4-15, la parte
principal se encuentra definida por el algoritmo de analisis de
turbiedades; que interactia de manera constante, tanto con los
instrumentos virtuales que realizan el control del brazo empuja
frasco, asi como con los encargados de ejecutar el control del

sistema de bandas.

También, se mantiene una comunicacién con la camara USB,

manipulada por medio de los diferentes instrumentos virtuales.

Diagrama de Flujo

En funcién de los objetivos trazados para la deteccién de
impurezas, se disefid un programa principal que consta de 4

partes claramente definidas, que siguen el siguiente orden:
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» Captura de la imagen.

+ Determinacion de las areas de interés.

« Andlisis del frasco.

» Comparacion de color.

* Andlisis superior.

* Andlisis central.

* Andlisis inferior.

» Aceptacion o rechazo del frasco.

Este proceso puede se observado con una mayor claridad en

la imagen 4-16, mostrada a continuacion.
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Detecciéon de Impurezas

Captura de la
imagen

.

Determinacion
de las areas de

interés
[
A A A A
Comparacién Analisis Analisis Analisis
de color Superior Central Inferior

y
Aceptacion o
rechazo del
frasco

Imagen 4-16 Diagrama de flujo de la deteccion de impurezas

Tal como se puede observar en la imagen 4-16, en el paso 3
de este proceso existen un grupo de andlisis que funcionan de
manera totalmente independiente, brindando un alto

porcentaje de fiabilidad al cédigo implementado.

A continuacion se presentard los diagramas de flujo
secundarios, correspondientes a cada uno de los subprocesos
ejecutados, ofreciendo una mejor vision de la solucion a

implementarse.



Determinacion de
Areas de Interés

Conversian de la imagen a escala de
gris

Y

Buisqueda del patrdn de la tapa en la
imagen capturada

L 4

Sa establecen las dimensiones de los
rectangulos de interds an base al
patran

L 4

Se delerminan las coordenadas de los
rectangulos para analisis superiar,
cantral e Inferar en base a las
coordenadas de la tapa

de interés
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Imagen 4-17 Diagrama de flujo de la determinacion de areas
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Comparacion de Color

Se carga la imagen
patrén del color

h

Se establecen los parameiros
de blsgueda del patrdn

¥

Se realiza la bisgueda
del patrdn

h

Se establecan al
numers de
coincidencias

L 4

Se compara el nlmemn de
coincidencias con el umbral
de decision

Imagen 4-18 Diagrama de flujo de la comparacion del color



Analisis Central

Se obtiene la
captura de la
camara USB

A

Se convierte la
imagen de color a
escala de grises

220

y

Se obtienen las

coordenadas del
rectangulo para
andlisis central

Se realiza una
copia de la
imagen en blanco
y negro

—

Se abre la plantilla
de la tapa

Se realiza la busqueda

de las coordenadas de

la tapa en el rectangulo
central

A
Se realiza una
copia de la
imagen en blanco
y negro

A

Se realiza un
mejoramiento de
los bordes

A

Se establecen las coordenadas del

» drea de interés para el andlisis en
base a las coordenadas de la tapa

A

Se calcula el rectangulo de
corte en base al area de

y

Se realiza una
copia de la
imagen en blanco
y negro

Y

Se binariza la
imagen

interés y desplazamientos
preestablecidos

Se recorta la imagen
en base a las
coordenadas del
rectangulo de corte

)

Se analiza las
particulas de la
imagen calculando el
area de cada una

)

Se suma el drea
de todas las
particulas de la
imagen

)

Se compara el
area total con el
umbral de
decisién

Imagen 4-19 Diagrama de flujo del analisis central
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Analisis Superior

Se obtiene la
captura de la
camara USB

A

Se realiza dos
copias de la
imagen capturada

Se ejecuta la
segmentacion
morfolégica

v

Se obtienen las .

coordenadas del Se corta la imagen en base a

rectangulo para » las coordenadas del

andlisis superior rectangulo de analisis superior
v

Se binariza la
imagen

4
Se analiza las
particulas de la
imagen calculando el
area de cada una

Se suma el area
de todas las
particulas de la
imagen

Se compara el
area total con el
umbral de
decision

Imagen 4-20 Diagrama de flujo del analisis superior
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Analisis Inferior

Se obtiene la
captura de la
camara USB

A

Se realiza una
copia dela
imagen capturada

A

Se obtienen las
coordenadas del
rectangulo para
analisis inferior

Se corta laimagen en base a
> las coordenadas del
rectangulo de andlisis inferior

A

Se binariza la
imagen

A
Se analiza las
particulas de la

imagen calculando el

area de cada una

A
Se suma el area
de todas las
particulas de la
imagen

Y
Se compara el
area total con el
umbral de
decision

Imagen 4-21 Diagrama de flujo del andlisis inferior
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Caodigo Grafico de las principales etapas de andlisi s de

impurezas.

Acorde al diagrama de flujo de la imagen 4-16, se procedera a
mostrar las correspondientes implementaciones en el lenguaje
grafico de LabVIEW. Cada etapa ha sido creada tratando de
usar los principios de abstraccion y modularizacion que se
utilizan en los lenguajes de programacion estructurada u

orientada a objetos (lenguaje C o Java respectivamente).

Captura de la Imagen

[Dekeccidn de Inpureza

OO000000000000000000G 7.7

Captura (Captura de imagen

- cankinuar
FHN
1158 Camera Hame
X
r
1 | ]
[ /

EIDDEIDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD

lnferior | [Superior | {Certral

Imagen 4-22 Diagrama de bloques de la captura de la
imagen
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La etapa de captura de imagen no es muy diferente a
los ejemplos proporcionados en el capitulo 3, seccion
3.2.1; por lo cual no se incluirdn demasiados detalles.
Se conoce que se debe hacer la correspondiente
abertura de la sesion de la camara USB, el manejo del
espacio de memoria para almacenar la imagen y la
captura, que por motivos de rapidez se ha escogido el

modo grab.

En la imagen 4-23 se tiene un ejemplo de imagen

capturada en el sistema de bandas.

Imagen 4-23 Captura de un frasco en el sistema de
bandas transportadoras

Determinacion de las areas de analisis.
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La etapa anterior simplemente provee la imagen de la
botella en el sistema de bandas transportadoras. Como
se puede apreciar en la imagen 4-23, la botella se ha
detenido un poco antes del tope del brazo empuja
frascos, aquello impide que podamos asumir que la
botella siempre se detendra en una determinada

posicion.

Debido a la variabilidad de la posicion de la botella, se
hizo imperante primero ubicarla en toda la imagen; una
vez determinada la ubicacion de la botella poder

determinar sus respectivas areas para analisis.

Con la finalidad de delimitar las regiones se usa el
instrumento virtual que se puede observar en la imagen

4-24.

Sub¥i Recs de Trabajo.vi

Image Qrigen
Irmag Patron BN
Reckang Busqueda mgﬂ

Entrada Error

Rec Central
L Rec Superior
- Rec Inferiar
Salida Erraor

ek

Imagen 4-24 VI Recs de Trabajo

Como se puede observar de la imagen 4-24 este
instrumento virtual posee las siguientes entradas y

salidas:
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Imagen Origen : Recibe la referencia al espacio de
memoria donde se encuentra alojada la imagen del

frasco en el sistema de bandas.

Imagen Patron BN : corresponde al identificador de
la imagen con la cual se desea realizar la
busqueda, esta imagen debe estar en escala de

grises. Esta entrada permite buscar la botella.

Rectang Busqueda : identificador correspondiente
a la ubicacion (area) en la cual se desea realizar la
busqueda de la imagen patron. Esta entrada se
utiliza para evitar la busqueda en toda la imagen,
de manera que se pueda especificar solo el area
que se encuentra delante del sistema de

iluminacion de fondo.

La implementacion del instrumento virtual “SubVI Recs
de Trabajo”, se puede apreciar en la siguiente imagen

4-25.
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DFoROrCona s Testanguios de nhanes parna bk analics supenor, oering e nferigr,

ol esio wbizs as codrdenadas o 1 teod St ls boteda para ooder ndicer s Sordanadas

gt et ds iiterss.

she Wi

. BEDEsadrgeldorisng]

Imagen 4-25 Diagrama de bloques del VI Recs de
Trabajo

En la parte inicial se observa que para realizar la
seleccion y separacion de areas, el rectangulo de
basqueda debe ser modificado de manera que sea
convertido en un arreglo, ademas se crea una copia de
la imagen origen o también denominada fuente,

generada por la captura de la camara USB. Una vez
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realizada la Extraccion del Plano de Luminiscencia se
procede a realizar la busqueda de la imagen patron en
el area definida, para este efecto se utiliza el
instrumento virtual que se muestra en las imagenes 4-

26y 4-27.

Las etapas mas importantes del VI “Rec de Trabajo”
son los instrumentos virtuales: “Buscar Tapa” y

“Calibrar”

Sub¥i Buscar Tapa.vi

Imagen [%] Coincidencias
Plaritillz ~d - humero de Coincidencias

rec trabajo —I ﬂ =] b Error de Salida

Error de Entradalno errar)

Imagen 4-26 VI Buscar Tapa

El VI Buscar Tapa, realiza basicamente una busqueda
de un patron, el cual es la tapa de la botella, en la
region especificada de la imagen. En la imagen 4-27 se

aprecia su implementacion.
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Este SUbVI se encuentra configurado para realizar la blsqueda de la
plzntilla de |2 tapa de |2 botellz en |z imagen

Imagen Patron

IE Pattern Matching Coincidencias

g [T

Mumero de coincidencias

brs2]

Salida error

e HH|

Shift Invariant |
1
700

Imagen 4-27 Diagrama de bloques del VI Buscar Tapa

Como se aprecia en la imagen 4-27 ademas del VI
“Array to Rec”, que simplemente realiza la conversion
de un arreglo de coordenadas a un cluster de
coordenadas; se usa el VI “Find Pattern Matching 2”, el
cual ha sido explicado en la seccion 3.2.2.7,
simplemente se busca la plantilla (tapa de la botella) en

la imagen.

Con las coordenadas de la tapa de la botella se

pueden ubicar las areas superior, inferior y central.
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Sub¥i Calibracion.vi

E] ﬂ AlkoFrasco
L anchoFrasco

Calibrar% Alko Rec Superior

Alko Rec Inferior

% Resalukion
¥ Resalukion

Imagen 4-28 VI Calibracion

El instrumento virtual calibracién, nos proporciona las
dimensiones que deben tener los rectangulos de las
areas de interés en base al tamafio de la plantilla de la

tapa.

La implementaciéon del VI Calibracion se puede

observar en la imagen 4-29

Este Y1 hace la conversion de las unidades reales a pixeles y poder asi
determinat las dmensiones de interés en pieles.

Orrasco

B

102,30
I32 .
;
,
I32

AnchoFrasco

%
li B
]

45,00

=]
I

bo Rec Superior

B

[
VoV
B

41,00

24 I>

Imagen 4-29 Diagrama de bloques del VI Calibracion

*

It Rec Inferior

:
d

Como se observa en la figura anterior, el VI Calibracion
simplemente realiza la multiplicacibn de las

resoluciones de la plantilla por constantes que guardan



231

relacion con las medidas originales de la tapa, es decir

es una conversion de milimetros a pixeles.

Con la informacibn de las proporciones y las
coordenadas de la tapa en la imagen capturada se
determinan los rectangulos de las areas de interés:

superior, central e inferior.

Rectangulo Superior: contiene las coordenadas de la
parte superior del frasco. No abarca la tapa del frasco,
va desde el cuello del frasco hasta por debajo del nivel

esperado del contenido.

Imagen 4-30 Rectangulo superior

Rectangulo Inferior: contiene las coordenadas de la

parte inferior del frasco.
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Imagen 4-31 Rectangulo inferior

Rectangulo Central: contiene el frasco completamente,
tratando de contenerlo sin abarcar zonas sin interés

para el analisis.

Imagen 4-32 Rectangulo central
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Analisis de Color

Como se ha mencionado en las secciones previas, la
deteccion de impurezas se ha dividido en varios
procesos independientes que se basan en las
herramientas explicadas en el capitulo 3 seccion 2, por
lo cual los detalles de los instrumentos virtuales de

vision artificial no seran detallados nuevamente.

Para el analisis de color se cred un instrumento virtual
homonimo, imagen 4-33. Posee como entradas:
Imagen Origen, Rectangulo Busq, Ponderaciéon Busq
Color, Caso, Entrada Error. Y retorna como respuesta
de salidas: Coincidencias, Num de Coincidencias y la

salida de error.

Sub¥i Analisis Color.¥i

Rectangulo Busg

Iragen Crigen Coincidencias
Ponderacion Busg Color — e - hurm de Coincidencias
Caso - Salida Erraor

Entrada Error

Imagen 4-33. VI Andlisis Color

Rectangulo Busqg : se usa para delimitar la zona

donde se hara la comparacién de color.
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Imagen Origen : es una copia de la captura de la

camara USB.

Ponderacion Busqg Color : es el valor de umbral de
comparacion que permite decir si existe 0 no

coincidencias

Coincidencias: es un arreglo de cluster informacion,
entre ellas las coordenadas donde hubo la
coincidencia, en caso de no existir coincidencias

este arreglo se encuentra vacio.

Num de Coincidencias : es una salida entera que
permite conocer de manera rapida si existen o no
coincidencias de color, en otras palabras si la

imagen paso o no la etapa de analisis de color.

En la imagen 4-34 se aprecia el uso de este VI en la
deteccion de impurezas. Este proceso de la deteccion
de impurezas tan solo consiste en buscar en el frasco

coincidencias con el color normal del contenido.
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R.GE (1U32) 7]

U3E Camera Nlame

Deteccidn de Impureza

oooo

ki

C|

]

OO0 O0000000000 70,7 ¥ unnuunnnuunnnuunnn
[Etapa de Andlicis de Color

Ponderacion Busqueda |

Coincidendas Color

Paso Color

g

Merificacion de |a exdstencia
Ide betellas de tonaldad dierente

X
[ m— o |

000000000000 00000000000000000000000000000000000

[Inferior | [Superiot | (Central

Imagen 4-34 Etapa de analisis de color

En la siguiente imagen 4-34, tenemos la estructura

interna del VI Analisis de Color.

Este Vi se encarga de realizar la busqueda de un patron de color que se
considera acorde con un excelents contenido del frasco

Rectangulo Busg

M| True 't

&l

magen Crigen E

Coincidencias

H

G
=
BE

Entrada Error

S |

Panderacion Busqg
Calor
r

]

i 3alida Error
— (]

Hurn de Coincidencias

Imagen 4-35 Implementacion del andlisis de color

El andlisis de color se basa en una busqueda de

patrones de color. El analisis presenta tres pasos

fundamentales: abrir el archivo de la plantilla de color,

establecer los parametros de busqueda y la busqueda

en si.
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Para poder acceder a la plantilla de color se usa el VI
PlantillaColor (imagen 4-36), el cual proporciona tanto

la ruta como la imagen de la plantilla de color.

Sub¥I PlantillaColor.vi

@

Imagen 4-36 VI PlantillaColor

Plantilla Calor
Direccion

El segundo paso es la configuracion de como se desea
realizar la busqueda y la comparacion de similitud del
color, el cual se realiza a través del VI Parametros de

Busqueda Color (imagen 4-37).

Sub¥i Parametros de Busqueda Color.vi

Ponderacion de Color FEIIE
=l Makch Color Pattern Setup Data
== Error de Salida

Imagen 4-37 VI Pardmetros de Busqueda Color

La parte de busqueda se realiza a traves del VI IMAQ
Match Color Pattern. Este analisis retorna un arreglo de
clusteres, que posee todas las coincidencias
encontradas en el area de busqueda. Ademas se ha
utilizado la salida de cuantas coincidencias han sido

localizadas.

Analisis Central
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El proceso de analisis central ha sido disefiado, con la
prioridad de que sea los mas dinamico posible. A
diferencia de analisis superior e inferior, que se limitan
a analizar solo las regiones descritas en sus
respectivos rectangulos; el algoritmo de analisis central

se encarga de definir su area de trabajo.

Esto es posible gracias a las herramientas de
mejoramiento y deteccion de bordes. A continuacion
hacemos una descripcion de las etapas involucradas

en este analisis.

El instrumento virtual creado para el andlisis central se
puede observar en la imagen 4-38, el mismo posee
como entradas: Imagen Origen, Rectangulo Opcional,
Ruta plantilla tapa, Caso, Entrada Error. Y retorna
como respuesta las salidas: Imagen Salida, numero de
particulas, numero de particulas con sus respectivas

mediciones y la salida de error.

Sub¥i Analisis Central 2.vi

Imagen Crigen P Imagen Salida
Ruta plantila tapa =~ e Central L Mumero de Particulas
Rectangulo Opcional E Medidas de Particulas (Pixe. ..
Casg Error Salida
Error Entrady ===

Imagen 4-38. VI Analisis Central 2
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El algoritmo de Andlisis Central consta de las

siguientes etapas:

« Establecimiento de las coordenadas de la tapa

* Determinacion de la regidon de interés para el

analisis.

» Conversion de la imagen de escala de gris a binaria

y analisis de las particulas.

Establecimiento de las Coordenadas de la tapa.

|:||:||:||:|DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDhU[UHZ]vtl:lDDDDDDDDDDDDDEDDDDDDDDE
+ +

Busqueda de |a tapa del frasco

Imagen BN

IMAG ExtractSingleColorPlane

Imagen Origen

Etror Entrada ¥ :
[T Ruta plantilla tapa
= g i

Grayscale (Ug) |

+
(o e

Imagen 4-39 Analisis central: establecimiento de las
coordenadas de la tapa

En la imagen 4-39 se observa la primera etapa, no
existen procesos muy complejos vinculados a esta
etapa, se realiza una extraccion del plano de
luminiscencia, se copia la imagen para no alterar la

original, se abre la imagen de la plantilla de la tapa, y
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finalmente se usa el VI de Buscar Tapa que también ya

fue usado en el VI Recs de Trabajo.

Determinacion de la region de interés para el

analisis.

1000000000000000000000000 1[0 2]vtl:lDEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIDEIEIEIEIEIEIEIE
- ¥

Establecimierto d |a regicn de interés|

M

Zona Interes

Imagen BN

+
Ta

[arayscale (Ug) ¥

1 |+ +
0000000000000 00000000000000000D000000D0000000000000000000

Imagen 4-40 Andlisis central: etapa de establecimiento
de la region de interés

A fin de poder determinar la regién de interés, lo
primero que se realiza en esta etapa, ademas de
realizar una copia de la imagen para que la original se

mantenga intacta, es mejorar los bordes.

El mejoramiento de bordes estd a cargo del Vi
Mejoramiento de Bordes (imagen 4-41), el cual utiliza el

método de Sobel para realizar el realce de éstos.
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Mejoramiento de Bordes.vi

Imagen Entrada +6 Imagen Salida
Error de entrada (no error) Error de Salida

Imagen 4-41 VI Mejoramiento de bordes

El siguiente VI es Area Central Cood, el cual es el que
provee la dinamicidad de la region de analisis para el

area central.

Sub¥i Area Central Cood.vi

Imagen Entrada X -
Coincidencias m+ .

Error de Enkrada (no error) ==

Imagen Salida
Cood Verticales
Cood Horizonkales
Error de Salida

Imagen 4-42 VI Area Central Cood

La implementacién del VI Area Central Cood se puede

observar en la imagen 4-43.

Este T utliza las coordenadas de la tapa v la detectidn de bordes para determinar
el &rea del andlisis central

Coincidencias

[2a M

Imagen Entrada
Imnagen Slida

Error de Enbrada (no

@ a'::fale Error de Salda

e =

Cood Horizontales
Fen:]
Cood Yerticales
§o0:]

Imagen 4-43 Implementacion del Area Central Cood
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Todos los procesos son llevados a cabo gracias a las
herramientas de deteccion de bordes. El primer borde
gue se detecta corresponde al nivel del contenido del
frasco. El punto inferior se obtiene a través de la
deteccion del borde de la banda, los puntos laterales
se obtienen detectando los bordes del frasco. La

imagen 4-44 ayuda a entender mejor esta descripcion.

Punto superiar

Puntos laterales

Puntos infetiores

Imagen 4-44 Puntos de referencia en la determinacion
del area central

Debido a que los puntos obtenidos incluyen las
paredes del frasco, los cuales no interesan en el
analisis central, se puede afadir un desplazamiento a
los bordes para determinar el rectangulo de interés final

a través del VI Rec de Corte.
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Conversion de la imagen de escala de grises a

binaria y analisis de particulas

J000000000000000000000000 >/, 2] +pp000000000000000000000000

Bralisic de particulas binatias

Imagen Salida

Imagen BN -
humera de Particulas

o

......... B il WMedidas de Particulas (Pixeles)

)
Error Salida
5

¥ [# 41

O00O000000000000000000000000 OO0000000000000000000000

Imagen 4-45 Analisis central converS|on a escala de
grises y analisis de particulas

Como se observa en la imagen 4-45 el principal
proceso en esta etapa se lleva a cabo en el Vi

Particulas Central.

Sub¥i Particulas Central.vi

Imagen Entrada B Imagen Salida {duplicado)
ROI Descripridn =5 fartiu L mimero de Particulas
Error de Entradaino errar) == L_Medidas de las Particulas (...
Error de Salida

Imagen 4-46 VI Particulas Central

Este VI realiza la conversion a imagen binaria a travées

del método estadistico de entropia, recorta la imagen
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en base a las coordenadas del rectangulo de la region
de interés y utiliza el VI de vision artificial IMAQ Patrticle

Analysis descrito en el capitulo 3.

En la imagen 4-47 se aprecia el uso del VI Analisis
Central en la deteccion de impurezas, donde se usan
los datos de areas de las particulas de la region
central, se saca un total del area y se lo compara con

un umbral.

Detecddn de Impureza

DDDDLjDDDDDDDDDDDDDDDMaD“j vtDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD

Etapa de Andlisis Central

Centrdl

ivea Centl
y

sz Pasa Centrdl
o
LUnibral de decision [ — e
Iotellas puras e impuras Part Cent
f

LIS Camera Name

[4]

(4] 1#] 4]
O0000000000000000000000000000000000000000000000

Rec Rec
(Inferiar |{5uperior | |Central

[t
N

Imagen 4-47 Etapa de Analisis Central

Andlisis Superior
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subv¥i Analisis Superior4.vi

Salida Error
Imagen Fuente anlisi Imagen Salda
Coordenadas Rect Trabajo Ao =" Buperis L Mumero de particulas
Entrada error == medidas de particulas (Pixe..
drea kokal

Imagen 4-48 VI Andlisis Superior

El instrumento virtual para realizar el analisis inferior se
puede observar en la imagen 4-48, el mismo posee
como entradas: Imagen Fuente, Coordenadas Rec
Trabajo Alto y Entrada Error. Este retorna como
respuesta las salidas: Imagen Salida, Numero de
particulas, Numero de particulas con sus respectivas

mediciones, Area total y la Salida de error.

La implementacion del andlisis superior se observa en
la imagen 4-49. En este proceso vale destacar que se
ha realizado una segmentacion morfoldgica a través

del VI Segmentacién Morfoldgica (imagen 4-50)
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[te Vpealoa el aneliis e a nagen para deterinar i isen 0 n ipurezas e b parte suprioe del s

4Extend 7]

Tnagen Salida
:
Grayscale (3) ] medidas dz particulas (Piveles)
Coondenadzs )
Rect Trabajo Ao
Imagen Fuente e ez totd
— )
| .
‘I:I r“j i Salida Error
B e ) e =
Frtradaangr  MAQ ExtractSngleCoorPlne .J :I
) Nuero de partiadas

Imagen 4-49 Implementacion de analisis superior

Segmentacion Morfologica.vi

Imagen Entrada Seg
Imagen Entrada 2 - Parfa
Error de Entrada (no error) ==

Imagen Salida
Error de Salida

Imagen 4-50 VI Segmentacion Morfologica

La explicacién tedrica vinculada a la segmentacion
morfolégica se detalla en el capitulo 2 seccion 4.2. En
la imagen 4-51 se muestra la implementacién en
codigo grafico de esta técnica de vision artificial. Se
recuerda brevemente el proceso de segmentacion
morfolégica: conversion a binario de la imagen, céalculo
del mapa de distancias de Danielsson, aplicar la
transformada de Watershed y finalmente sumar el

resultado a la imagen original.
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[Este Y1 aplica la seqmentacién morfaldgica, para destacar detalles de objetos que se traslapan.|

Imagen Entrada

Bright Obijecks |

IMAG Daniglssan

Lo !
Error de Entrada (no error)

=

Imagen Entrada 2

=3

Imagen Salida

Error de Salida

Imagen 4-51 Implementacion de la segmentacion

morfologica

En la imagen 4-52 se observa el uso del analisis

superior para la deteccién de impurezas, al igual que

en el analisis central se hace una comparacion de las

areas de las particulas contra un umbral que decide si

la imagen pasa 0 no exitosamente este proceso.

)

[Detecdn de Inpureza

DOO00 0000000000000 0Ty 45, 7] *M 0000000000 000000000
¥ . [+]14]

[Etapa de Andlicis Superior

SUperior

HAreadup
v

UUSE Camera Mame:

Paso Superior

oF B>

lUmbral de decisian
lbatellas puras & impuras

[+ ¢ [#]
D000 00000 0000000000000 000 000000000 00000

X

(Inferiar | [Superior | |Central

Imagen 4-52 Etapa de analisis superior

Analisis Inferior



247

El instrumento virtual disefiado para realizar el analisis
inferior se puede observar en la imagen 4-53, el mismo
posee como entradas: Imagen Origen, Rectangulo
Opcional y Entrada Error. Este retorna como respuesta
las salidas: Imagen Salida, namero de particulas,
numero de particulas con sus respectivas mediciones,

Area total y la Salida de error.

Sub¥i Analisis Inferior 3.vi

Mumero de Particulas

Imagen Crigen Imagen Salida
Rectangulo Opcional Mediciones Particulas (Pixe...
Entrada errar Salida Error

Area bakal

Imagen 4-53 VI Andlisis Inferior

En la imagen 4-54 se observa la implementacion del
analisis superior, donde no hay ningun proceso
diferente a los vistos anteriormente: copia de la imagen
entrante, extraccion del plano de luminiscencia, recorte
de la imagen, conversion a binario de la imagen por el
meétodo estadistico de Clustering, analisis del area de
las particulas y finalmente un instrumento virtual que

suma las areas de las particulas.
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Rectangulo Opcional
e

[Este 1 rediea el analsis inferior de 3 magen, para determinar la presendia de impurezas en el frascol

Humero de Particulas

[152)
Imagen Crigen

Enlrada error

IMAQ ExtractSingleColorPlane

Imagen Salida

Hrea botal
]

L]

Salida Error

Mediciones Particulas (Pixeles)

Imagen 4-54 Implementacion del analisis inferior

En la imagen 4-55 se observa el uso del VI Analisis

Superior en la deteccion de impurezas, de igual forma

que en el proceso de andlisis central y superior se

compara el area total con un valor de umbral para

determinar la existencia o no de impurezas.

IMAQ|
RGE (L132) ¥

[Deteccidn de Impureza

OOO0000000000000000000ys[g,7] vploD

[Etapa de Andlisis Inferior|

Inferior

U8 Camera Name

=]
Area Inferior

Paso Inferior

T

lumbral de decision
lbotelas puras & impuras

S I Y
OO0 00000000 00000000 000000000000 000000000000

Rec Rec
(inferior | [Superior | |Central

Imagen 4-55 Etapa de andlisis inferior
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Si se observé con detenimiento las imagenes 4-34,

4-47, 4-52 y 4-55, después de la comparaciéon con un

umbral especifico para cada analisis, existia una salida

binaria (verdadero / falso) que indica si la imagen ha

pasado exitosamente el analisis.

En la imagen 4-56 se observa que este proceso

consiste en una operacion logica de conjuncion de las

variables binarias antes destacadas, con esto se

asegura que si alguno de los procesos determina que

se debe rechazar el frasco se procedera a hacerlo y

para que un frasco pueda pasar exitosamente debe

cumplir con todos los analisis.

IMAQ|

USE Camera Mame

[Detecdidn de Impureza

OOO0000000000000000008 ;7] ~pf00N0000000000000000

[Etapa de aceptacian o rechazo del frasco

:

T continuar

[Pase

Paso Calor|
T
000000000000 00000000000 0000000000000000000000070
[rec REE
[Inferior | |Superiar| [Central

Imagen 4-56 Etapa de aceptacion o rechazo del frasco

Panel Frontal de la Deteccidon de Impurezas
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Las imagenes resultantes del proceso de analisis
pueden ser observadas en el panel de control del

algoritmo, tal como se observa en siguiente imagen

S Camera Name
e-vessenger 112

Captura

N
Resultados Boolenos de los Analisis|
Paso Color Paso Central Pago Superior Pasa Inferior contruar
2 =]
Color
J Coincidencias Color
- | =
|
Central i -
Central Superior Elp=iI Inferior
0 Y 2 Al Inferior
2 A
i
<] |
=i
x| <] a Area Inferior
B 2 | G
\reaSup
pars cent
Part cent o
o

Imagen 4-57 Panel frontal de la deteccion de impurezas

4.5 Establecimiento de Comunicacion entre el ordena  dor y el brazo

roboético

En esta parte se realizara una breve descripcion de los procesos

necesarios para dar inicio a la comunicacién con el brazo robdtico,
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dada la necesidad de conocer como son utilizados cada uno de los
instrumentos virtuales, implementados en el trabajo “Disefio de brazo
robético y disefio de brazos empuja frascos controlados por Labview

y DSPICS”.

El control del brazo empuja frasco se realiza mediante un programa
disefiado en LabVIEW, el cual asigna los valores de posicion del
servo motor, que ejecuta el movimiento del empuja frasco, de manera
interna y transparente para el operador. Esto se logra mediante la
comunicacion serial entre LabVIEW vy la tarjeta que controla el brazo

robotico y el empuja frasco.

El establecimiento de comunicacion con la tarjeta controladora de los
brazos robdticos se realiza mediante la configuracion de la interfaz

serial, realizada por medio del siguiente Instrumento Virtual.

Espol Brazo v Empuja Frasco.lvlib:Inicializar.vi

Serial Configuration nmmmﬁ_
VISA resource name VISA resource name out
10 Query (Trug) ~ o DI
R.ESEt :TI'LIE-" IHITIALIZ s Error I:lLI‘t

error in (no error)

Imagen 4-58 VI Inicializar

Como se puede observar de la imagen 4-58 este instrumento virtual

posee las siguientes entradas:
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» Serial Configuration: identificacion correspondiente al
grupo de datos, entre los que se encuentran: bit de paridad,
la tasa de baudios, nUmero de bits de datos, bit de parada,

control de flujo.

* VISA resource name: identificacion correspondiente al
nombre asignado a la interfaz por medio de la cual se
encuentra comunicandose el instrumento virtual con la

tarjeta.

 ID Query: corresponde al identificador de peticion, por

defecto tiene el valor de verdadero.

» Reset: identificador correspondiente al reinicio del

instrumento, por defecto tiene el valor de verdadero.

Este instrumento devuelve la comunicaciéon establecida con la

configuracion correspondiente del puerto serial.

Ademas, se debe considerar que para poder realizar el rechazo o
aceptacion de los frascos, debe realizarse el manejo del brazo
empuja frascos, y ademas la configuraciéon del mismo tal como se

describird a continuacion.

Para realizar la configuracion del empuja frascos se utiliza el siguiente

instrumento virtual (imagen 4-59).



VISA resource name
Mavimiento

Yalor

error in (no errar)

—

Canfig
Empuj
Frazco

=

Espol Brazo v Empuja Frasco.lvlib:Configurar Empuja Frascos.vi

VISA resource name out

errar out

Imagen 4-59 VI Configurar Empuja Frascos
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Como se puede observar de la imagen 4-59 este instrumento virtual

posee las siguientes entradas:

* Visa resource name:

identificaciébn correspondiente al

nombre asignado a la interfaz por medio de la cual se

comunica el instrumento virtual con la tarjeta, teniendo

presente que este instrumento requiere el nombre con la

configuracion del puerto anidada.

*  Movimiento:

tipo de movimiento que se desea realizar,

entre los cuales se dispone de 3 posiciones: inicial, central y

final

* Valor: Corresponde a la velocidad con la cual se desea

realizar el movimiento del brazo empuja frascos.

Este instrumento devuelve

configuracion.

la comunicacion establecida con

la

Para realizar un manejo mas sencillo del empuja frascos se utiliza el

siguiente instrumento virtual (imagen 4-60).



WVISA resource name Empuja
Mavimients -

Frazco

Espol Brazo v Empuja Frasco.lvlib:EmpujaFrasco.vi

VISA resource name out

error in {(no error) oo errar out

Imagen 4-60 VI Empujar Frasco
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* Visa resource name: identificacion correspondiente al

nombre asignado a la interfaz por medio de la cual se

comunica el instrumento virtual con la tarjeta, teniendo

presente que este instrumento requiere el nombre con la

configuracion del puerto anidada.

* Movimiento: tipo de movimiento que se desea realizar,

entre los cuales se dispone de 3 posiciones: inicial, central y

final.

Este instrumento devuelve el origen de la comunicacion manteniendo

las configuraciones realizadas.

Para realizar el cierre de la comunicacion del empuja frascos se

utiliza el siguiente instrumento virtual (imagen 4-61).

VISA resource name

error in (no error)

s
CLOSE

Espol Brazo y Empuja Frasco.lvlib:Close.vi

o 2rror out

Imagen 4-61 VI Close
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Como se puede observar de la imagen 4-61 este instrumento virtual

posee las siguientes entradas:

* VISA resource name: tal como ha sido descrito con
anterioridad corresponde al identificador del nombre del

puerto de comunicacion.

* Error: identificador correspondiente a los mensajes de

fallas.

Este instrumento no devuelve ningun tipo de sefal, solo realiza el

cierre del puerto serial.

4.6 Implementacion del Sistema de Control de Turbie dades en la

plataforma para dsPics

En el panel frontal, en la imagen 4-62, se pueden visualizar:

* Los indicadores LEDs y de barril.

» Los botones controladores: ajuste cadmara, detener ajuste,

mover banda y detener banda.

* Las entradas de configuracion de los puertos seriales tanto

del brazo robotico como de la banda transportadora.
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La entrada de configuracion de la velocidad de las bandas,

asi como la entrada distancia entre la cAmara y el sensor.

El botdon de salida del sistema, necesario para detener la

linea de produccion en algun caso de emergencia.

Dos salidas de imagenes, una corresponde al video para el
ajuste de la camara; y la otra al video capturado mientras la

banda permanezca en movimiento.

Las salidas de cantidad de frascos contados, frascos
rechazados y frascos aceptados, incluyéndose una salida
gue muestra el tiempo que tarda el algoritmo en realizar el
analisis de un frasco, también se observan las salidas
indicadoras correspondientes a la banda transportadora:
detenida y en movimiento; asi como, las salidas
correspondientes a la aceptacion o rechazo del frasco

analizado.
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A ara [SIN IMPUREZAS

AJUSTE DE CAMARA [RESULTADO DEL ANALISIS]
fom 5 fieoe 51 o PPuREzeS) |

| ICONFIGURACION DE VELOCIDAD ¥ DISTANCIA || | [CONTROL DE LA BANDA
DE LA BANDA TRANSPORTADORA TRANSPORTADORA BANDA i
T 7T | TRANSPORTADORA |

| |TIEMPO DE ANALISIS
— &4 | _DEL ALGORITMO

SALIR, Detener Banda

Imagen 4-62 Panel Frontal — pantalla de control

El funcionamiento de la implementacién en conjunto de banda
transportadora, brazo robético y analisis de turbiedades, se detalla a
continuacién, se realiz6 la consideracion de definir etapas de

funcionamiento, las mismas que son:

* Inicializar variables
e Ajustar la camara
* Mover la banda

e Analizar el frasco
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Inicializaciéon de variables

El proceso empieza con la inicializacion de las variables, tal
como se muestra en la imagen 4-63. Con valor de verdadero
se inicia la variable Extra; mientras inician con valor falso las
variables: Andando Banda, Detenida Banda, Listo, Banda
Mueve, Frasco Detenido, Var Aux, Frascos con Impurezas,
Frasco sin Impurezas, Sigte Paso. Las variables de conteo
(Frascos Contados, Frascos Aceptados y Frascos

Rechazados) se les ha asignado el valor de 0.
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[Inicizlizacién de Wariables |

Banda Mueve

-l [ nidanda Banda

- |Detenida Banda

-+ |Frasco Detenida
[ ¢ |- |Vt B

Exfra

Imagen 4-63 Inicializacion de Variables

En este punto se sugiere definir la configuracion de la banda en el
panel frontal, colocar el valor de 130 para la separacion entre la
banda y la camara; y seleccionar la velocidad a la cual va a

desplazarse la banda durante todo el proceso.

Ajuste de la cAmara

Si ha sido realizado previamente el ajuste de la camara, se

puede dar inicio al movimiento de la banda y realizar el analisis
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de los frascos. Sin embargo es recomendable realizar el ajuste
de la camara, debido a lo primordial de la posicion de la
camara al momento de realizar el analisis del frasco. Se debe
seleccionar la opcion de ajuste de camara, una vez ingresado
a esta opcion se mostrara en la salida Video de Ajuste, la
captura en tiempo real que realice la camara. En este punto de
manera interna da inicio dos pasos importantes: la
configuracion de la banda (para que se realice su movimiento
hasta que se encuentre el frasco y se realice la detencion) y el

proceso en si ajuste de la camara.

Configuracion de la banda para calibracion

La configuracion de la banda transportadora consta de

4 etapas, definidas por una secuencia:

El primer paso como se observa en la imagen 4-64,
realiza la configuracion del puerto serial de la banda

transportadora.
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WISA Banda
-|:||:||:||:||:|D|:||:||:||:||:||:||:||:|.'D[D”ﬂvtlnnnnnnnnnnnnnn
+

Configuramos el puerto serial
de |a Banda Transportadora

lconfiguracién Serisl Banda ||‘“mm“‘““‘“§

Config [~
llPuerto Serial de la Banda ||~j E.SPIZIL

Imagen 4-64 Configuracion del puerto serial de la
banda

En el segundo paso, imagen 4-65, se realiza la
configuracion de las distancia entre el sensor y la

camara, para la detencion de los frascos.

154 Banda
-nnnnnnnl_jlnnuuuu.'1[0“4]vt||:||:||:||:||:||:||:||:||:|:|:|:||:||:|
+

[
EzPOL

Imagen 4-65 Configuracion distancia sensor-camara

En el tercera paso, imagen 4-66, se configura la banda.
Primero se utiliza el instrumento virtual de
configuracion de velocidad para especificar la velocidad

y motores a mover, luego de esto se configura el tipo
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de movimiento a realizarse (en este caso es
movimiento suave). También se cambian los valores de
las variables: Andando banda de falso a verdadero y

Detenida Banda de verdadero a falso.

VISA Banda

|Tndos v| |M0vimientc- Suave '|

el | Anidando Banda
| Deterida Banda

Imagen 4-66 Configuracion de movimiento y velocidad

En la cuarta etapa, imagen 4-67, se realiza el
movimiento de la banda. Esta permanece en
movimiento mientras el frasco no haya sido detectado
por el sensor, y no se haya completado su

desaceleracion.
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WISA Banda

e |Fr oo Detenida

Canver

ESpOL _I|Despla2amiento {mmilimetro) ||

. Errar Repaorte Banda
= boan)

[@¥]-{[andanda Banda

|

O0000000000000000000000000000000010

Imagen 4-67 Banda en Movimiento

Una vez que se ha detectado el frasco atravesando el
sensor, el instrumento virtual que genera reportes
envia el resultado del frasco detenido. Se ingresa a
una secuencia, como se observa en la imagen 4-68, en
la cual se asignan los valores de falso a la variable

Andando Banda y verdadero a la de Detenida Banda.
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VIS4 Banda
0000000000000 0 5[p, 4] vp00000000000000
+

e | Frasco Dekenido

Reporte Manual ™

Conyer

E3pOL _||Desplazamiento (milirskro) ||

7| Errar Reporte Banda
Espol @

10 00 ofo..1]1 = [mlullu}

| &ndando Banda

il ¢ | Dekenida Banda

Imagen 4-68 Banda detenida

En el siguiente paso se asignan valores de verdadero a
Sigte Paso, y de falso a Frasco Detenido, como se
observa en la imagen 4-69. Cuando la variable Sigte
Paso toma el valor de verdadero, se finaliza el lazo
while y se puede continuar con la secuencia mas

externa.



WISA Banda

Reparte Manual =]

-DDDDDDDDDDDDDH‘S[D 4]7E|DDDDDDDDDDDDDL‘I
¥ o

--—|Frasco Detenido

Conver
—
EZPOL

Errar Reporke Banda

5|

1000 1

[EG]-{|Frasco Detenida

0..1] 0O 00 L

Sigke Paso

Imagen 4-69 Frasco Detenido
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Se ingresa a la quinta etapa que corresponde a la

imagen 4-70, en la que se muestra el proceso de

detencion de la banda y el cierre del puerto serial de

comunicacion.

VIS4 Banda

Diztener

EZPOL

Imagen 4-70 Cierre de comunicacion

Cerrar

EZPOL

(‘ e

-DDDDDDDDDDDDDE‘..“_[D 4]vt|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|L'I
y .
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Calibracion del video

Mientras la variable Sigte Paso sea falsa no se
realizara ninguna actividad. como se muestra en la

imagen 4-71.

T

Imagen 4-71 Espera por Sigte Paso

La Unica manera de que la variable Sigte Paso sea
verdadera, es cuando una botella ha sido detectada en
el proceso de movimiento de la banda para calibracion

(seccion 4.6.2.1).

Si Sigte Paso es Verdadero entonces se asignan
valores de falso a las variables Sigte Paso y Extra,
ademas se deshabilita el boton de Parar Ajuste, y se
analiza la variable Listo, si es falso, entonces se

ingresa a un lazo continuo en el cual se muestra el
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mensaje de inicio del proceso de calibracion de la

camara, tal como se muestra en la imagen 4-72.

True P
E‘ralse 'E
TFake b
&l
Parar Ajuste
[
O @il

Imagen 4-72 Inicio de Calibracion de Camara

Mientras no se acepte en el cuadro de dialogo, el
proceso se queda en espera como se muestra en la

imagen 4-72.
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E‘ Trug 'h

WFake vBf

E‘True ‘h

0000000000000 j[g,;]*pffE 000000000000

X
JuseCH]

lensaje Introduccion

Sigte Pasi |-

Parar Ajuste

=X

OO0 00000000 00000000000 000000000

Imagen 4-73 Espera de decision

Una vez que se presiona el botobn de aceptar, se
ingresa a una secuencia de tres pasos. El primer paso
(imagen 4-73) muestra un mensaje indicando que

realice el ajuste.

El segundo paso (imagen 4-74) realiza el proceso de
inicializacion de la camara; luego se ingresa a un ciclo
continuo donde se ejecuta la captura de video, para

gue se efectue el ajuste de la camara.
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E'True ‘t

Part Ajuste

[

Wbz ¥

ensaje [ntroduccion

E‘ Trug 'E

JOI00000000000Y | 1g,2 vhuuuuuuuuuuuuuc

REE (L32) ¥

ol 5 Videu de Ajuste

IMAQ Dibener

Parar Ajuste

E_E
1 Ee[Hisaed] [Pt

A Para djlste
[pr )
et [CTER

Imagen 4-74 Captura de Video de Ajuste

Adicionalmente se deshabilitan los botones Detener y

Ajuste, y se habilita el botébn de Parar Ajuste. Para

culminar la calibracibn se debe presionar el boton

Parar Ajuste y se continla con el tercer paso de la

secuencia, como se muestra en la imagen 4-75. Como

se aprecia, se asigna el valor de verdadero a Listo, y

luego se cierra la sesién de la camara.
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E‘True 'h
T
Wik ~¥
T
T True ‘t
DOOO00000000004), 7] pf0000000000000
Lista
T}
b
0 !
I —
Sigte Paso ||
Sighe Paso
Parar Ajuste
E_H| D000 0000000000000000000000000000
Mhisabled

Imagen 4-75 Parar Ajuste

Con este valor de verdad se ingresa nuevamente al
cuadro de decision de la variable Listo, en el cual se
asigna a Banda Mueve el valor de verdadero, tal como
se observa en la imagen 4-76, sin olvidar que se

presenta el mensaje de fin de la calibracion.
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E‘True 't
E'True 'h
il
. ol
[T |
=
Parar fjuste
[Fr 1]

Imagen 4-76 Fin de calibracion

Una vez concluida la etapa de calibracion de la
camara, no se vuelve a ingresar a este paso a menos
gue sea detenido el programa principal. Se han

deshabilitado los botones de Parar Ajuste y Parar.

Movimiento de la banda

Se ingresa al cuadro de decision, dependiendo de las variables
Banda Mueve o Mover Banda, si el resultado de la operacion
l6gica de disyuncion es falso se asigna el valor de falso a
Andando Banda y verdadero a Detenida Banda, como se

observa en la imagen 4-77.
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fa[False ]
T . Detenida Banda
---------- Andando Banda

Mover Banda

»

Imagen 4-77 Movimiento de Banda

Si el resultado es verdadero (imagen 4-78), primero se asigna
a Detenida Banda, Banda Mueve, Frascos con Impurezas y
Frasco sin Impurezas el valor de falso. Luego se ingresa a una
nueva secuencia, en cuyo primer paso se inicia el proceso de
configuracion de la banda transportadora y el brazo robético,
una vez inicializado los puertos, se posiciona el brazo en la

posicion inicial es decir en su punto mas alto.
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BTrue P

0000000000000 0000000000G [, 4] vpf0000000DOOOOOOOO0O000000g
od) idy

(Configuramos el puerta serial
de 12 Banda Transportadora

Configuracion Serial Banda |[ S0z K

Puerto Serial de
la Banda

Mover Banda \Configuramos el puerto serial

w

del Brazo Robético

Configuracién Serial Brazo [C=0z 8

Puerto Serial del
Brazo 10

1 uin
u!uu ] fazs

Posicion Inicial |

OO0O0O00000000000 00000000000 0000000000000 0000000000000

-“Detenida Banda H - - || Banda Mueve || -- ---“Frascns can Impurezas || ||Frascn Sin Impurezas H

Imagen 4-78 Movimiento de la banda: configuraciéon de puertos

En el segundo paso, se configura la distancia sensor-camara y
se cierra el puerto del brazo robdético, como se observa en la

imagen  4-79.
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] True 't

DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDH‘1 0..4] *| Joooooooooooooogoooooooo0
+ * =

Distancia Sensor-Camara
(milimetros)
¥

Mover Banda

20>

OO0 000000000000 0000000000 00000000 0000000 0000000000000

[ {[oetenids Banda)| @[ Banda Mueve]|  [EXE]-{[Frascos con mpurezas)| & --

Imagen 4-79 Movimiento de la banda: configuracion de la
distancia sensor-camara

En el tercer paso, se ordena mover todos los motores de la
banda hacia la izquierda a una velocidad determinada por el
usuario y se asigna a Andando Banda el valor de verdadero,

como se observa en la imagen 4-80.
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1 True ‘t

OoOoOo0o0O000O000000 000000

Z[0.4] *pID000000000 0000000000000

‘eloi

Andando Banda

Velocidad de Banda
v

Mowver Banda

»

OOO0O0000 000000 0000000000000 000000000 000000 oooD

--||Datenida Eanda” Cm@- || Eianda Mueva” @) --“Frascns con Impurazas” @ --

Imagen 4-80 Movimiento de la banda: funcionamiento de
motores

En el cuarto paso se ejecuta la inicializacion de la camara,
ademas se ingresa a un ciclo continuo, del cual solo se puede
salir presionando el boton de detener banda o cuando se haya
concluido con el proceso de deteccion del frasco. Mediante el
uso del instrumento virtual reporte de la banda se espera por la
respuesta del frasco detenido, si es falso se asigna el valor de
falso a Frasco Detenido, y de verdadero a Andando Banda,

como se observa en la imagen 4-81.
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Imagen 4-81Movimiento de la banda: no se detecta frasco

En el momento que el sensor detecta el frasco, se ingresa al
cuadro de decision en el caso verdadero; alli se asigna a
Detenida Banda el valor de verdadero, y a Andando Banda el
valor de falso. Ademas se ejecuta una secuencia que consta

de 2 pasos.

En el paso inicial, se convierte el valor de verdad a valor entero
de la variable Frasco Detenido; si es falso se asigna un O,
mientras si es verdadero se asigna un 1, con el cual se realiza
el conteo de los frascos durante todo el proceso. Dicho valor
del conteo se almacena en la variable Frascos Contados,

como se puede observar en la imagen 4-82.
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Imagen 4-82 Movimiento de la banda: frasco detectado paso 1

En el siguiente paso se asigna el valor de verdad a Var Aux, el

cual permite terminar el proceso de movimiento y deteccion del

frasco, tal como se observa en la imagen 4-83.
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Imagen 4-83 Movimiento de la banda: frasco detectado paso 1

En el quinto paso, se procede a detener la banda y a cerrar el

puerto de comunicacion, como se observa en la imagen 4-84.
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Imagen 4-84 Movimiento de la banda: cierre de los puertos de
comunicacion

Analisis del frasco

El valor de verdad de Var Aux, permite ingresar a la ultima
etapa de Analizar Frasco, si éste es falso no se realiza ningun

proceso, como se percibe en la imagen 4-85.
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Imagen 4-85 Analisis del frasco: no hay frasco

Si es verdadero, se asigna a Andando Banda el valor de falso,
y a Detenida Banda el valor de verdadero, se configura e
inicializa la comunicacion con el brazo robdtico, una vez
realizado esto se ingresa a una secuencia que consta de 4

pasos.

En el primer paso como se observa en la imagen 4-86, se da

un tiempo de retardo y se captura la hora del sistema.
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Imagen 4-86 Analisis del frasco: obtencion del tiempo
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En el segundo paso, se realiza Unicamente el analisis del

frasco con el instrumento virtual desarrollado para la deteccion

de turbiedades, puede observarse en la imagen 4-87.
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Imagen 4-87 Analisis del frasco: deteccion de turbiedades

En el tercer paso, como se observa en la imagen 4-88, se

asigna el valor de falso tanto a Frasco Detenido como a Var

Aux, se captura la hora del sistema como tiempo final de

analisis del algoritmo. El algoritmo de deteccion de impurezas

nos genera una salida que genera dos posibilidades: frasco

con o sin impurezas.
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Si se ha detectado impurezas se ingresa al cuadro de decision
gue consta de una secuencia de tres pasos: en el primero se
inicializa la variable Frasco con Impurezas con el valor de
verdadero, se ejecuta la accion de empujar frasco y se da un

tiempo de espera como se ve en la imagen 4-88.
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Imagen 4-88 Analisis del frasco: frasco con impurezas

Luego, con el valor de la variable frascos con Impurezas se la
convierte y se suma a la variable Frascos Rechazados, visible

en la imagen 4-89.



283

'DDDDDDDDDDDDDDDDDDMZW ﬂyHﬂDDDDDDDDDDDDDDDDD'
¥

Andando Banda ‘
0} Frasco Detenida
Detenida Banda

=

Configuracian Seril Bragp [

wunuuunnuhl[u Z]thuunnuunn
Frascos con Impurezas

: Frascos Rechazadis

PugtoSeriddel  Bram :
IHITIALIZ

tiempa final

|00000000000000000000000:

1000000000000000000000000000000000000000000¢0

Imagen 4-89 Andlisis del frasco: aumento del contador de
frascos rechazados

Y para finalizar la secuencia se envia a mover banda,
asignado a Banda Mueve el valor de verdad, como se visualiza

en la imagen 4-90.
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Imagen 4-90 Andlisis del frasco: reinicio de la variable que
habilita el movimiento de las bandas

Si no se ha detectado impurezas se ejecuta de igual forma una
secuencia que consta de tres pasos. El primer paso, mostrado
en la imagen 4-91, realiza la asignacion del valor de verdad a

Frasco Sin impurezas y se da un retardo de 500ms.
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Imagen 4-91 Andlisis del frasco: frasco sin impurezas

Una vez completado el tiempo de espera, se convierte la
variable Frasco Sin Impurezas y se procede a la suma de los

Frascos Aceptados, tal como se ilustra en la imagen 4-92.

M True 't

-EIEIEIDDEIEIEIDDEIEIEIDDEIEIEIE2[0”:3]vtDEIEIEIDDEIEIEIDDEIEIEIDDEIEI-

findando Banda
L}-+|Frasco Detenido
Detenida Banda

WTne vM
-nnnunnnu‘l[guzjvtlnnnnunn‘

Frasco Sin Impurezas

Configuracian Serial Brazp [fremmmmmmm—m—

Frascos Aceptados

Puerto Serial del Brazn

I

Var A [

tizmpa Final
NsHsNsNslks BakshsNohshishNelsNalshsls]

1000000000000000000000000000000000000000000¢C

Imagen 4-92 Analisis del frasco: aumento del contador frascos
aceptados
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Se finaliza esta secuencia, imagen 4-93, enviando a mover
banda por medio de la asignacién del valor de verdad a la

variable Banda Mueve.
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Imagen 4-93 Andlisis del frasco: reinicio de la variable que
habilita el movimiento de las bandas

En el paso cuarto de la secuencia principal, se realiza la resta
de la hora capturada al fin de la ejecucién del algoritmo menos
la hora capturada antes del andlisis del frasco, generando la
salida tiempo de analisis del algoritmo, tal como se muestra en
la imagen 4-94, esta variable se puede observar en el panel

frontal.
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Imagen 4-94 Analisis del frasco: calculo del tiempo de analisis

Luego se repite el proceso hasta que el usuario desea detener

el sistema con el botén de Parar.

4.7 Andlisis de costos

Los costos de los materiales y equipos necesarios para la ejecucion
de la presente implementacion del proyecto, se encuentran detallados

en la siguiente tabla:

Tabla Ill: Descripcion de costos del proyecto

No. Precio Precio
Articulos | Descripcion Unitario |Cantidad | Total

1 Camara Web Genius $15.00 1 $ 15.00
2 Camara luminosa $ 7.80 1 $ 7.50
3 Camara de iluminacién | $70.00 1 $ 70.00
4 Frascos plasticos: $0.50 36 $ 18.00
TOTAL $ 100.50
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A continuacidn se muestra un breve analisis de cada uno de los

objetos utilizados:

La camara web de marca Genius modelo e-messenger 112, puede
ser utilizada cualquier otra camara web de cualquier marca que posea
conexion USB, y una resolucion de captura de video mayor a

352x288.

El costo de la camara de iluminacion se halla comprendido por la

construccion artesanal basada en los siguientes materiales:

Tabla IV: Detalle de costos de la camara de iluminacion

Er%’culos Descripcion Cantidad |Precio Total

1 Caja de Balsa: 1 $1.90
2 Foco Ahorrador de 20 W 1 $3.70
3 Boquilla de foco 1 $0.80
4 Interruptor 1 $0.30
5 Enchufe 1 $0.30
6 Cable flexible multifilamento 1 $ 0,30

(m)

7 Hojas de papel plano 1 $0.50
Total $ 7.50

El costo total de la elaboracion de la camara de iluminacion asciende

a$75.
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La camara de iluminacion fue elaborada en MDF de 9mm de ancho,
material liviano pero resistente, el costo que conlleva la mano de obra

se encuentra incluido en el costo total del articulo.

Los frascos plasticos utilizados con el objetivo de realizar las pruebas
pertinentes, cuyas dimensiones estan descritas en la imagen 4-10,
fueron seleccionados por el director de tesis. El tamafio del frasco no

se convierte en una limitante para la ejecucion de la aplicacion.

En los valores de los bienes adquiridos se percibe la clara idea de
mantener un bajo costo, y blusqueda de los materiales adecuados y
distintas cotizaciones, para procurar que no se convierta en un
impedimento para lograr los objetivos planteados para el analisis de

turbiedades.

Un valor que no se ha descrito en las tablas es el nUmero de horas
hombre de ingenieria destinadas a desarrollar la soluciéon. En total se
invirtieron alrededor de 640 horas de trabajo para el desarrollo,
pruebas e implementacion de la solucion planteada en este trabajo.
La distribucion de las horas las podemos apreciar en la siguiente

tabla



Tabla V: Detalle de horas hombre de ingenieria

Descripcion Cantidad (horas)
Funcionamiento de los instrumentos 120
virtuales de LabVIEW
Pruebas de tipo de frasco 40
Pruebas de iluminacion 40
Pruebas de detencion de la banda 40
Implementacion de los algoritmos 260
Prueba y calibracién de los algoritmos en el

. 140
sistema de bandas
Total 640
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CAPITULO 5

5. DATOS EXPERIMENTALES

En el presente capitulo se realizara una descripcion de las pruebas
realizadas del cédigo implementado en LabVIEW. Las pruebas de la
deteccion de turbiedades se realizaron en conjunto con la banda
transportadora y el brazo empuja frasco, y se expondra el analisis de los

resultados de dichas pruebas.

La parte final del proyecto de tesis involucré pruebas, donde se tuvieron

en cuenta diferentes aspectos del sistema como:

El movimiento de la banda.

[luminacion.

Precisién del brazo empuja frasco.

Impurezas en el contenido del liquido.
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De las aspectos mencionados, el que ocasion6 mayores dificultades fue la
iluminacion. Las fuentes de luces naturales y artificiales producian
grandes cambios en las capturas, por lo cual se buscaron soluciones para
sobrellevar estos inconvenientes, de las cuales se opté por la
construccion de una caja que cubriese parte de la banda y limitase las

fuentes de luz.

5.1 Pruebas realizadas

Para el desarrollo del algoritmo de la deteccion de frascos con
impurezas, se realizaron mdultiples pruebas las cuales podemos

clasificar en dos grupos

* Andlisis estéticos de frascos

* Andlisis de frascos sobre la banda transportadora.

Analisis estaticos de frascos

Porqué se llama analisis estatico, su nombre se debe a que las
imagenes fueron tomadas sobre las bandas pero no fueron

analizadas en tiempo real por LabVIEW.

Este etapa nos permitio realizar la implementacion vy
calibracion de los algoritmos en lenguaje G, asi como

establecer el tipo de frasco a usarse, la iluminacion necesaria,
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la distancia focal de la camara; es decir sirvié para adecuar la
banda a las condiciones necesarias para un Optimo

funcionamiento.

Las pruebas realizadas en estos distintos escenarios,
permitieron explorar las funcionalidades y las herramientas de
analisis que proporciona LabVIEW 8.5, con la finalidad de
hacer el mejor uso de estas herramientas para realizar el

presente proyecto de Tesis.

Las pruebas estaticas podemos dividirlas en: pruebas del tipo

de frasco y de iluminacion.

Pruebas estaticas del tipo de frasco

En el mercado local encontramos dos tipos de frascos,
los cuales pueden ser observados en la imagen 5-1.
Como se puede apreciar, ademas de las diferencias en
tamafio y forma, la principal -caracteristica que
tomamos en cuenta fue el brillo que producia el
material plastico. Mientras el frasco de la parte a)
presenta tres manchas, en el frasco de la parte b) se ve

una reduccion considerable.
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Cual es el inconveniente de que el frasco presente
estas manchas Iluminosas, la respuesta es que
confundian a los algoritmos de deteccion; éstos

determinaban impurezas inexistentes fisicamente.

|

a b

Imagen 5-1 Tipos de frascos

Pruebas estaticas de iluminacion

Como se menciona en capitulo 2, la correcta seleccion
de una fuente de luz y sistema de iluminacion facilita

los procesos de vision artificial.

Se eligid6 como fuente de iluminacion los focos
fluorescentes, por sus diferentes ventajas mencionadas
en el capitulo 2 y se decidio iluminar la escena con un

panel de fondo.
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Para que la luz se proyecte de manera homogéneay a
una intensidad adecuada, la caja de iluminacion quedo
constituida de la siguiente manera: foco de 20 W, se
utilizaron 3 capas de papel plano y 2 capas de papel
bond de 75gr. Este proceso de seleccidon se hizo vital
debido a las distintas necesidades de iluminacion de
cada algoritmo, dado que el algoritmo de andlisis
central inicialmente requeria de mucha iluminacion vy el
de andlisis de color por el contrario de poca
iluminacion. A continuacion se muestran las diferentes

pruebas realizadas.
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Imagen 5-2 Tipos de iluminacion
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Andlisis de frascos sobre la banda transportadora

Pruebas de detenciéon de la banda

Debido a que los instrumentos virtuales de analisis no
eran capaces de realizar la determinacion de las
impurezas en movimiento, se hizo necesario hacer que
la banda detenga el frasco justo cuando éste se

encontrase al frente de la camara.

Como primer intento se desarrolld un instrumento
virtual que ejecutaba de manera continua la busqueda
de la tapa de la botella, y la inmediata detencién de la

banda cuando esto ocurriese.

Lastimosamente la velocidad de captura de la camara
web limito el desempefio del instrumento virtual, lo cual
ocasionaba que los frascos no se detuviesen o si lo

hacian quedaban fuera del alcance de la camara.

Como alternativa se opt6 por el uso de un sensor refex
gue permitia detectar el frasco, enviaba un pulso hacia
la tarjeta controladora con el dsPic y detenia la banda

para que el frasco quede frente a la camara.

Pruebas de andlisis de frascos
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Una vez elaborado y desarrollado el cédigo basado en
las imagenes estaticas. El paso inicial fue realizar
pruebas para movimiento de la banda, esta etapa
consistié en el analisis del funcionamiento de la tarjeta
controladora de la banda transportadora, mediante los
instrumentos virtuales mencionados en el capitulo 4;
permitiendo la captura de video de forma continua de

los objetos transportados.

Establecida la comunicacion entre la banda
transportadora y la computadora, el siguiente paso
corresponde al trabajo ejecutado para el analisis de las
imagenes con turbiedades, trabajo apoyado en el
codigo elaborado en el estudio de las imagenes

estaticas.

Una vez realizado el andlisis de los frascos, y
determinado si éste cumple con los requerimientos
dados, se continua con el proceso normal, en caso de
no ocurrir esto, se debe proceder con la eliminacion del
mismo, por este motivo se procedid con el
establecimiento de la comunicacion entre el brazo

empuja frascos y la computadora. Esta comunicacion
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se consiguié por medio de la tarjeta controladora y los
respectivos instrumentos virtuales, tal como se
menciond en el capitulo 4, obtenida la comunicacion
con este dispositivo se ejecuta el procedimiento para

descartar el frasco mediante el brazo empuja frascos.

5.2 Datos obtenidos

Una vez completada la fase de experimentacion y finalizacion de la
implementacion del cédigo elaborado. Se procedio a realizar pruebas
correspondientes a una muestra de 156 frascos, que fueron

colocados sobre la banda transportadora en grupos de 15 frascos.

El paso principal como se explico en el capitulo anterior consiste en la
etapa de seleccidon de la region de interés, tal y como se muestra en
las imagen 5-3 a y b, la misma que se selecciona en base a la

plantilla de la tapa de botella.

Imagen 5-3
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En laimagen 5-4 a, b cy d se observan los resultados del analisis de

un frasco sin impurezas.
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Imagen 5-4 Resultados del analisis de un frasco sin turbiedades
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En laimagen 5-5 a, b c y d se observan los resultados del analisis de

un frasco con impurezas en la parte superior.

Central
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[ampiectraet @2

T
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Imagen 5-5 Resultados del andlisis de un frasco con impurezas en la

parte superior

En laimagen 5-6 a, b c y d se observan los resultados del analisis de

un frasco con impurezas en la parte inferior.



301

Cantral
F— "
—,
aj b
I
|
l I [f'l._l_l!-n'.-v'.
g
Superiof
Inferior o

iar

Sl Sl B B-bvtimage 1 (20, 47]

!;‘1.'-;1.- Wi rege D (oL 03]

B

Imagen 5-6 Resultados del andlisis de un frasco con impurezas en la
parte inferior
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En laimagen 5-7 a, b cy d se observan los resultados del analisis de

un frasco con impurezas en las tres partes.
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Imagen 5-7 Resultados del analisis de un frasco con impurezas en las
tres partes
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5.3 Anadlisis de resultados

Para realizar un analisis correcto de los resultados obtenidos de las
pruebas realizadas, se ha optado por realizar la division en 2 etapas.
La primera etapa, corresponde al analisis realizado para hacer los
ajustes de los umbrales de aceptacion en los diferentes analisis. En la
segunda etapa, se hace referencia a la eficiencia del algoritmo al

momento de realizar el descarte de los frascos analizados.

Determinacion de Umbrales de Comparacion

En la imagen 5-8 se muestran los resultados correspondientes
al analisis de color, donde se grafica los valores de
coincidencia o aceptacion de la plantilla que tuvo cada frasco
al ser analizado, la tabla correspondiente al grafico se la puede
apreciar en la parte de Anexos. Cada cuadro azul representa
un frasco con impurezas, y cada cuadro verde a cada frasco
sin impurezas gque ha sido analizado. Se puede observar como
se realiza la distribucion de los datos de la muestra para cada

uno de los casos antes descritos.
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Imagen 5-8 Umbral de comparacion de analisis de color

En la imagen 5-9 se presentan los resultados obtenidos
producto del analisis realizado en el area central, como se
observa en esta grafico existe cierta distribucién de los datos
donde se observa que las sumas de areas para los frascos sin
impurezas tienden a ubicarse en la parte inferior del grafico.

Los datos se encuentran en la tabla ubicada en los Anexos.
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Imagen

Imagen 5-9 Umbral de comparaciéon de analisis central

Para permitir una mejor visualizacion de los valores ubicados
en la parte inferior, se ha realizado un acercamiento de la
vision de los datos, de manera que permita realizar una mejor
discriminacion de la aceptacion de los frascos. Como
consecuencia de este analisis, se ha tomado como valor de
umbral de aceptacién, un nivel de suma de areas de pixeles

igual a 10.
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Imagen 5-10 Umbral de comparacién de analisis de central
amplificado

En la imagen 5-11 se tienen las muestras de los datos
obtenidos del analisis de area superior, cuya respuesta nos
proporciona la suma de todas las areas encontradas, como se
puede observar los valores de las muestras posicionados en la
parte superior (cuadrados) corresponde a los frascos sin
impurezas, y a los frascos con impurezas (rombos) las

muestras localizadas en la parte inferior.

—&—impuras
—=— puras



307

Area Superior

3500

3000 4

2500 4 'W
2000

U —&—impuras
—&—puras

Area

1500

1000

500

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 86 91 96 101 106 111 116 121 126 131
Imagen

Imagen 5-11 Umbral de comparacién de analisis superior

Esta grafica ha permitido la determinacion del nivel de
aprobacion o rechazo de los frascos. En funcion de estos
datos obtenidos, el valor asignado fue de 2737 pixeles

correspondientes a la suma total de areas.

La siguiente imagen 5-12, muestra todos los datos obtenidos
del andlisis de area inferior realizado a las muestras, estos
valores corresponden a la suma de todas las éareas
encontradas en cada una de las imagenes, como se puede
observar, los datos ubicados en la parte superior (cuadrados)
representan los frascos con impurezas asentadas en la parte
inferior del frasco, y los datos de abajo (rombos) corresponden

a los frascos sin impurezas.
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Imagen 5-12 Umbral de comparacion de analisis inferior

Una vez realizada la inspeccion de estos valores obtenidos, en
funcibn de estos se asigno el valor de 1480 pixeles
correspondientes a la suma total de areas, para permitir la

discriminacion de los frascos.

Eficiencia y datos aberrantes.

Para determinar los umbrales de aceptacion para cada uno de
los algoritmos de analisis, se optd por revisar con detalle todos
los valores proporcionados por LabVIEW, de manera que se
observaron valores en cada uno de los analisis que
correspondian a datos aberrantes, esto quiere decir que
escapaban a la distribucion que tomaban los datos restantes

de la muestra de frascos.
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Eficiencia Color

Al momento de realizar un analisis de la eficiencia del cédigo
empleado para la calificacion de los frascos, se observa en
todos los casos de analisis, que el algoritmo tiene coherencia
con el andlisis visual de los envases, por consiguiente
proporcionando un 100% de eficiencia del codigo en cuanto a
su desempefio independiente, los datos con los que se realizd

este analisis pueden ser observados en el Anexo C.

Eficiencia Central

En el andlisis de la eficiencia del algoritmo empleado para la
region central, se observa que existen casos en los cuales
aparecen manchas generadas en regiones proximas a los
bordes del frasco, que ocasiona que el algoritmo falle,
correspondiendo a regiones en las cuales la sensibilidad del
algoritmo. En vista de este evento generado, se obtuvo una
efectividad mayor al 98.7%, los datos obtenidos del respectivo

analisis pueden observarse en el Anexo D.

Eficiencia Superior

Realizada la prueba de analisis superior a los frascos, en

funcién de los resultados obtenidos, se puede decir, que el
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algoritmo posee una eficiencia del 100%, manera
independiente de los otros algoritmos, en el Anexo B se

encuentran los datos generados por el algoritmo.

Eficiencia Inferior

Luego de realizado el proceso de determinacion del umbral
observando las muestras y eliminando los datos aberrantes,
para la seleccion del umbral se obtuvo una eficiencia mayor al
98.1% de manera independiente de los otros algoritmos de

analisis, estos datos pueden ser corroborados en el Anexo A.

Eficiencia Total

Con la integracion de los 4 algoritmos de deteccion de
impurezas, la determinacion de la eficiencia dependera del
nivel de compatibilidad de los algoritmos, en funcién de esto se
pueden observar la existencia de casos falsos verdaderos y
verdaderos falsos al momento de determinar si se ha realizado
el descarte correcto o incorrecto del frasco analizado. Como se
puede observar en el Anexo E. La eficiencia total obtenida en

el sistema es de 97.4%.



CONCLUSIONES Y

RECOMENDACIONES

El algoritmo desarrollado conllevd numerosas etapas de investigacion,
ajustes y pruebas con la finalidad de alcanzar el algoritmo final, basado en
métodos y en las respectivas consideraciones de las diferentes

problematicas suscitadas en el desarrollo.

Conforme a todo lo planteado se concluye y recomienda:
Conclusiones

1. El sistema de deteccion de turbiedades funcioné acorde a las
limitaciones del proyecto: se trabajé con un liquido homogéneo, un
frasco transparente con las dimensiones especificadas y con la

definicion sui géneris de turbiedad. El sistema fue capaz de detectar



turbiedades asentadas en el fondo del frasco, flotando en la parte
central o superior, variaciones en la tonalidad del liquido o una

combinacion de las mismas.

La eleccion de LabVIEW como herramienta de programacion fue
acertada, en ella se pueden encontrar muchos instrumentos virtuales,
que con un nivel de conocimiento intermedio acerca del
procesamiento de imagenes, permiten al disefiador implementar de
manera facil y dindmica las soluciones. Se logro configurar filtros de
nitidez, realzar bordes y buscar patrones con los instrumentos

virtuales proporcionados en la libreria NI Vision.

Se consiguio el objetivo de integrar el sistema disefiado al sistema de
bandas transportadoras y brazo empuja frasco, permitiendo detener o

mover la banda y aceptar o rechazar los frascos.

La solucion ha sido disefiada con la idea de brindar un producto
flexible y asi lo es, si se realiza un cambio fijo en la intensidad de
iluminacion (por ejemplo se coloca un foco de mayor o menor
potencia) solo deben cambiarse los valores de umbral de los

algoritmos y éstos funcionaran correctamente.

La técnica en la que se basa tres de los algoritmos para la deteccion

de turbiedades es el andlisis binario de imagenes. El cual consiste



convertir la imagen de color a escala de grises, y luego convertirla en
binario. La conversion en binario se baso en los métodos estadisticos

proporcionados por NI Vision:

Analisis Central: se usO la entropia, debido a que permite
detectar particulas en minusculas proporciones en la imagen.
Se configurd a los instrumentos virtuales para que se enfoquen
en los objetos oscuros, ya que el fondo de iluminacién es

blanco; resaltando las impurezas como oscuros.

Analisis Superior: se usO entropia enfocandose en objetos
brillantes. A diferencia del analisis central en éste, las
impurezas flotantes generaban burbujas, ocasionando un brillo

con la iluminacion de fondo.

Analisis Inferior: se us6 la entropia, debido a que permite
detectar particulas en minusculas proporciones en la imagen.
Se configurd a los instrumentos virtuales para que se enfoquen
en los objetos oscuros, ya que el fondo de iluminacién es

blanco; resaltando las impurezas como oscuros.

En las imagenes binarias se analizé el area de las particulas y se
noto la existencia de una tendencia en las areas. Se tomaron 156

muestras en las cuales se determinaron tendencias de areas para los



frascos con y sin turbiedades. Se utilizaron dichos valores de
tendencia para poder decir qué frasco estaba con turbiedad y cual

no.

La cantidad de falsos positivos y falsos negativos fue del 2.56% en el
sistema de deteccion de impurezas. Lo cual nos permite concluir que
la eleccion del método de entropia seleccionado fue el mas

adecuado para el disefio de esta solucion.

6. En los resultados de los andlisis se determiné que el sistema de
deteccion de turbiedades de manera global tuvo una eficiencia del

97.44%, y su tiempo de procesamiento fue de 12 ms.

Cada etapa de analisis de manera independiente obtuvo los siguientes

porcentajes de eficiencia:

Analisis de color: 100%

Analisis superior: 100%

Analisis central;: 98.7%

Analisis inferior: 98.1%

Estos resultados permiten concluir que:



Los métodos de conversion a binario basados en entropia

fueron los mas adecuados.

La division del analisis por sectores facilitd el disefio de la

solucion y nos entrego excelentes resultados.

La construccion de la caja para evitar el ruido permitio tener un

alto desempefio.

El sistema de iluminacion de campo oscuro fue el adecuado
para poder resaltar las turbiedades y asi ser capaces de

detectarlas.

La camara USB tuvo un desempefio aceptable para capturar las
imagenes a analizar; pero resulta demasiado lenta para poder
implementar con ella un programa en LabVIEW que detenga la

banda.

Recomendaciones

1. EIl desarrollo tecnoldgico nos ofrece cada dia modelos de camaras
mas robustos (de mayor resolucion y mejor tiempo de captura), se
recomienda en el futuro experimentar con una camara USB de

mejores caracteristicas. Si se cuenta con fondos suficientes para



comprar una camara industrial, los resultados obtenidos serian

mejores.

Se recomienda el uso de LabVIEW para el desarrollo de aplicaciones
de visién, ya que permite usar y modificar de manera sencilla los
diferentes algoritmos, filtros y andlisis binarios que forman parte del

procesamiento digital de imagenes.



Anexo A

Datos obtenidos analisis inferior

La X significa frasco sin turbiedades, mientras que la O significa frasco con

turbiedades. Los valores sombreados son errores del algoritmo.

Resultado . .
Ima,g.erj de Area Inferior Inspeccion Algoritmo de
Andlisis # . Real LabVIEW
(pixeles)
000 1311 X X
001 1403 X X
002 1345 X X
003 1195 X X
004 1183 X X
005 1372 X X
006 1236 X X
007 1316 X X
008 1010 X X
009 1331 X X
010 1142 X X
011 1301 X X
012 951 X X
013 1318 X X
014 1321 X X
015 1411 X X
016 1215 X X
017 1389 X X
018 1234 X X
019 1238 X X
020 1291 X X
021 1292 X X
022 1328 X X
023 1415 X X
024 3819 @) O




Resultado

Ima,g_ep de Area Inferior Inspeccion Algoritmo de
Analisis # . Real LabVIEW
(pixeles)
025 3820 0 0
026 1618 0 0
027 2372 0 o]
028 1784 @) o]
029 1267 X X
030 1169 X X
031 1658 0 0
032 1189 X X
033 1491 @) o]
034 1306 X X
035 1895 0 0
036 1676 0 0
037 1720 0 o]
038 1198 X X
039 1340 X X
040 1196 X X
041 1099 X X
042 1245 X X
043 1286 X X
044 1594 0 (0]
045 1213 X X
046 1223 X X
047 1586 @) o]
048 1532 @) o]
049 1422 X X
050 1187 X X
051 1171 X X
052 1360 X X
053 970 X X
054 1234 X X
055 2320 0 0
056 1298 X X
057 1247 X X
058 1349 X X
059 1415 X X
060 1180 X X
061 1207 X X
062 1394 X X
063 1229 X X
064 1161 X X
065 1274 X X
066 1347 X X




Resultado

Ima,g_ep de Area Inferior Inspeccion Algoritmo de
Analisis # . Real LabVIEW
(pixeles)
067 1315 X X
068 1470 X X
069 1221 X X
070 1246 X X
071 1187 X X
072 1160 X X
073 1345 X X
074 1855 0 O
075 1635 O O
076 1151 X X
077 1169 X X
078 1110 X X
079 1337 X X
080 1126 X X
081 1211 X X
082 1396 X X
083 1295 X X
084 1300 X X
085 1284 X X
086 1259 X X
087 1193 X X
088 1395 X X
089 1266 X X
090 1402 X X
091 1276 X X
092 1378 X X
093 1442 X X
094 1054 X X
095 1374 X X
096 1698 0 @
097 1313 X X
098 1321 X X
099 3852 O O
100 3853 0 O
101 1057 X X
102 1212 X X
103 1373 X X
104 2013 O O
105 1910 0 O
106 1239 X X
107 1343 X X
108 1368 X X




Resultado

Ima,g_ep de Area Inferior Inspeccion Algoritmo de
Analisis # . Real LabVIEW
(pixeles)
109 1375 X X
110 1712 @) O
111 1216 X X
112 1822 @) O
113 1377 X X
114 1087 X X
115 1199 X X
116 1280 X X
117 1919 @) O
118 1306 X X
119 1072 X X
120 1330 X X
121 1140 X X
122 1300 X X
123 1168 X X
124 1297 X X
125 1299 X X
126 1363 X X
127 1284 X X
128 1262 X X
129 1291 X X
130 1176 X X
131 1540 X (®
132 1371 X X
133 2079 X O
134 1232 X X
135 1995 @) O
136 1815 @) O
137 1280 X X
138 1790 O O
139 1244 X X
140 1302 X X
141 1686 @) O
142 2110 O O
143 2031 @) O
144 2025 @) O
145 1088 X X
146 1297 X X
147 1202 X X
148 1323 X X
149 1286 X X
150 1332 X X




Resultado L .
Ima,g_ep de Area Inferior Inspeccion Algoritmo de
Analisis # . Real LabVIEW
(pixeles)

151 1226 X X

152 1247 X X

153 1757 0 (6]

154 1461 o] X

155 1083 X X

La eficiencia del algoritmo se muestra a continuacion:

Numero de Muestras:
Nuamero de Errores
% de Eficiencia

156

98,1%




Anexo B

Datos obtenidos analisis superior

La X significa frasco sin turbiedades, mientras que la O significa frasco con

turbiedades. Los valores sombreados son errores del algoritmo.

Resultado L .
Ima,glep de Area Superior Inspeccion Algoritmo de
Analisis # . Real LabVIEW
(pixeles)
000 3010 X X
001 2960 X X
002 2918 X X
003 2999 X X
004 3025 X X
005 2985 X X
006 2403 0 0
007 3014 X X
008 2947 X X
009 2993 X X
010 2931 X X
011 2952 X X
012 2948 X X
013 2911 X X
014 2900 X X
015 3014 X X
016 3034 X X
017 2990 X X
018 2932 X X
019 2958 X X
020 2943 X X
021 2939 X X
022 2945 X X
023 2938 X X
024 3078 X X




Resultado

Ima,g_er_w de Area Superior Inspeccion Algoritmo de
Andlisis # . Real LabVIEW
(pixeles)
025 2846 X X
026 2833 X X
027 2828 X X
028 3089 X X
029 2916 X X
030 2975 X X
031 2903 X X
032 2528 0O @)
033 2869 X X
034 2473 0 (6]
035 2913 X X
036 2835 X X
037 2920 X X
038 2125 0 0
039 2949 X X
040 3005 X X
041 2524 0O @)
042 2899 X X
043 2926 X X
044 2949 X X
045 2923 X X
046 2892 X X
047 2809 X X
048 2789 X X
049 2855 X X
050 2882 X X
051 2968 X X
052 2939 X X
053 2919 X X
054 2876 X X
055 2720 O (@)
056 2944 X X
057 2869 X X
058 2353 0 (6]
059 2863 X X
060 2890 X X
061 2940 X X
062 2942 X X
063 2888 X X
064 2947 X X
065 2936 X X
066 2922 X X




Resultado

Ima,g_er_w de Area Superior Inspeccion Algoritmo de
Andlisis # . Real LabVIEW
(pixeles)
067 2899 X X
068 2814 X X
069 2937 X X
070 2954 X X
071 2912 X X
072 2882 X X
073 2996 X X
074 2816 X X
075 2879 X X
076 2676 0 (6]
077 2628 O (@)
078 2926 X X
079 2952 X X
080 2992 X X
081 2776 X X
082 2909 X X
083 2893 X X
084 2858 X X
085 2867 X X
086 2911 X X
087 2909 X X
088 2890 X X
089 2862 X X
090 2872 X X
091 2272 0 0
092 2941 X X
093 2878 X X
094 2946 X X
095 2986 X X
096 2790 X X
097 2822 X X
098 2938 X X
099 1680 0 0
100 1704 0 (6]
101 2989 X X
102 2957 X X
103 2164 0 (@)
104 2989 X X
105 3026 X X
106 2183 O (@)
107 2964 X X
108 2897 X X




Resultado

Ima,g_er_w de Area Superior Inspeccion Algoritmo de
Andlisis # . Real LabVIEW
(pixeles)
109 2886 X X
110 2907 X X
111 2867 X X
112 2953 X X
113 2974 X X
114 2951 X X
115 2166 O @)
116 2887 X X
117 3056 X X
118 2805 X X
119 2903 X X
120 2872 X X
121 2975 X X
122 2935 X X
123 2997 X X
124 2449 O (0]
125 2931 X X
126 2924 X X
127 2364 0 0
128 2874 X X
129 2930 X X
130 2935 X X
131 2754 X X
132 2858 X X
133 3169 X X
134 2957 X X
135 2895 X X
136 2932 X X
137 2909 X X
138 2991 X X
139 2799 X X
140 2149 0 @)
141 2764 X X
142 2866 X X
143 2812 X X
144 2851 X X
145 2870 X X
146 2878 X X
147 2897 X X
148 2295 O (@)
149 2951 X X
150 2646 0 (@)




Resultado p .
Ima,g_er_w de Area Superior Inspeccion Algoritmo de
Analisis # . Real LabVIEW
(pixeles)
151 2213 O O
152 2512 @) o]
153 2984 X X
154 2801 X X
155 2587 0O O

La eficiencia del algoritmo se muestra a continuacion:

Numero de Muestras:
Numero de Errores
% de Eficiencia

156
0
100,0%




Anexo C

Datos obtenidos analisis de color

La X significa frasco sin turbiedades, mientras que la O significa frasco con

turbiedades. Los valores sombreados son errores del algoritmo.

Resultado
Imagen de Color (valor Cantidad de |Inspeccion | Algoritmo
Analisis # de Coincidencias Real de LabVIEW
coincidencia)
000 914,87 1 X X
001 920,93 1 X X
002 962,00 1 X X
003 932,49 1 X X
004 921,63 1 X X
005 926,57 1 X X
006 956,18 1 X X
007 925,41 1 X X
008 965,27 1 X X
009 939,39 1 X X
010 952,45 1 X X
011 969,70 1 X X
012 953,61 1 X X
013 981,12 1 X X
014 925,64 1 X X
015 963,64 1 X X
016 948,25 1 X X
017 949,18 1 X X
018 941,96 1 X X
019 973,19 1 X X
020 977,39 1 X X
021 983,68 1 X X
022 971,33 1 X X
023 970,16 1 X X
024 0,00 0 @) O




Resultado

Imagen de Color (valor Cantidad de |Inspeccion | Algoritmo
Analisis # de Coincidencias Real de LabVIEW
coincidencia)
025 0,00 0 0 o]
026 918,83 1 X X
027 0,00 0 @) o]
028 0,00 0 @) o]
029 939,86 1 X X
030 969,93 1 X X
031 921,82 1 X X
032 970,16 1 X X
033 966,43 1 X X
034 966,67 1 X X
035 977,16 1 X X
036 981,59 1 X X
037 983,17 1 X X
038 968,07 1 X X
039 963,64 1 X X
040 972,26 1 X X
041 932,63 1 X X
042 968,30 1 X X
043 968,07 1 X X
044 0,00 0 0 O
045 964,10 1 X X
046 920,98 1 X X
047 0,00 0 @) o]
048 0,00 0 0 o]
049 964,34 1 X X
050 973,19 1 X X
051 967,37 1 X X
052 927,74 1 X X
053 948,48 1 X X
054 982,28 1 X X
055 0,00 0 @) o]
056 937,76 1 X X
057 972,49 1 X X
058 966,90 1 X X
059 973,89 1 X X
060 953,15 1 X X
061 942,19 1 X X
062 975,29 1 X X
063 981,82 1 X X
064 955,94 1 X X
065 963,17 1 X X
066 967,83 1 X X




Resultado

Imagen de Color (valor Cantidad de |Inspeccion | Algoritmo
Analisis # de Coincidencias Real de LabVIEW
coincidencia)
067 963,64 1 X X
068 904,90 1 X X
069 965,27 1 X X
070 922,38 1 X X
071 951,98 1 X X
072 971,10 1 X X
073 956,88 1 X X
074 960,37 1 X X
075 962,70 1 X X
076 973,66 1 X X
077 956,88 1 X X
078 966,90 1 X X
079 925,87 1 X X
080 965,97 1 X X
081 982,98 1 X X
082 978,09 1 X X
083 978,46 1 X X
084 976,46 1 X X
085 938,46 1 X X
086 921,26 1 X X
087 972,73 1 X X
088 965,50 1 X X
089 969,46 1 X X
090 971,33 1 X X
091 971,24 1 X X
092 923,64 1 X X
093 971,33 1 X X
094 975,76 1 X X
095 967,37 1 X X
096 920,05 1 X X
097 927,97 1 X X
098 926,57 1 X X
099 0,00 0 @) o]
100 0,00 0 0 o]
101 969,00 1 X X
102 962,70 1 X X
103 955,94 1 X X
104 0,00 0 0 O
105 0,00 0 0 o]
106 970,63 1 X X
107 933,80 1 X X
108 966,20 1 X X




Resultado

Imagen de Color (valor Cantidad de |Inspeccion | Algoritmo
Analisis # de Coincidencias Real de LabVIEW
coincidencia)
109 930,30 1 X X
110 0,00 0 @) o]
111 938,00 1 X X
112 0,00 0 @) o]
113 964,80 1 X X
114 979,72 1 X X
115 965,50 1 X X
116 972,49 1 X X
117 0,00 0 @) o]
118 934,50 1 X X
119 962,47 1 X X
120 921,21 1 X X
121 977,39 1 X X
122 936,13 1 X X
123 969,70 1 X X
124 967,13 1 X X
125 968,53 1 X X
126 979,16 1 X X
127 970,16 1 X X
128 969,46 1 X X
129 965,03 1 X X
130 960,37 1 X X
131 938,23 1 X X
132 956,18 1 X X
133 967,13 1 X X
134 951,75 1 X X
135 0,00 0 @) o]
136 0,00 0 @) o]
137 945,22 1 X X
138 0,00 0 0 o]
139 978,55 1 X X
140 949,88 1 X X
141 0,00 0 @) o]
142 977,39 1 X X
143 968,07 1 X X
144 959,21 1 X X
145 956,41 1 X X
146 922,38 1 X X
147 930,72 1 X X
148 963,40 1 X X
149 922,89 1 X X
150 944,99 1 X X




Resultado
Imagen de Color (valor Cantidad de |Inspeccion | Algoritmo
Andlisis # de Coincidencias Real de LabVIEW
coincidencia)

151 955,94 1 X X

152 945,92 1 X X

153 0,00 0 O O

154 0,00 0 @) (@)

155 940,79 1 X X

La eficiencia del algoritmo se muestra a continuacion:

Numero de Muestras:
Nuamero de Errores

% de Eficiencia

156
0
100,0%




Anexo D

Datos obtenidos analisis central

La X significa frasco sin turbiedades, mientras que la O significa frasco con

turbiedades. Los valores sombreados son errores del algoritmo.

Resultado Area Resultado
Imagen de Superior (# Area Inspeccion Algoritmo de
Andlisis # particulas Superior Real Labview
detectadas) (pixeles)
000 0 0 X X
001 0 0 X X
002 0 0 X X
003 0 0 X X
004 0 0 X X
005 0 0 X X
006 0 0 X X
007 0 0 X X
008 0 0 X X
009 0 0 X X
010 0 0 X X
011 0 0 X X
012 0 0 X X
013 0 0 X X
014 0 0 X X
015 0 0 X X
016 0 0 X X
017 0 0 X X
018 0 0 X X
019 0 0 X X
020 1 10 ®) ®)
021 1 13 0 0
022 1 11 0 O
023 0 0 X X
024 6 4501 O] O]




Resultado Area Resultado
Imagen de Superior ( # Area Inspeccion Algoritmo de
Analisis # particulas Superior Real Labview
detectadas) (pixeles)
025 4 4832 O O
026 2 279 O 0O
027 6 3178 0 0
028 7 3833 0 0
029 0 0 X X
030 0 0 X X
031 1 5 X X
032 1 5 X X
033 1 4 X X
034 1 1 X X
035 2 49 0O O
036 4 158 O O
037 0 0 X X
038 0 0 X X
039 0 0 X X
040 0 0 X X
041 0 0 X X
042 0 0 X X
043 0 0 X X
044 5 2685 0O O
045 0 0 X X
046 0 0 X X
047 3 1849 0 0
048 2 1805 0 0
049 0 0 X X
050 1 11 0 O
051 0 0 X X
052 0 0 X X
053 0 0 X X
054 0 0 o] X
055 2 1829 0 0
056 0 0 X X
057 0 0 X X
058 0 0 X X
059 0 0 X X
060 0 0 X X
061 0 0 X X
062 0 0 X X
063 0 0 X X
064 0 0 X X
065 0 0 X X
066 0 0 X X




Resultado Area Resultado
Imagen de Superior ( # Area Inspeccion Algoritmo de
Analisis # particulas Superior Real Labview
detectadas) (pixeles)
067 0 0 X X
068 0 0 X X
069 0 0 X X
070 0 0 X X
071 0 0 X X
072 0 0 X X
073 2 3 X X
074 4 160 0 0
075 1 2 X X
076 2 2 X X
077 0 0 X X
078 0 0 X X
079 0 0 X X
080 0 0 X X
081 0 0 X X
082 0 0 X X
083 0 0 X X
084 0 0 X X
085 0 0 X X
086 0 0 X X
087 0 0 X X
088 0 0 X X
089 0 0 X X
090 0 0 X X
091 0 0 X X
092 0 0 X X
093 5 24 0 0
094 0 0 X X
095 0 0 X X
096 2 489 O O
097 0 0 X X
098 0 0 X X
099 1 5202 0 0
100 1 5127 O O
101 0 0 X X
102 1 4 X X
103 0 0 X X
104 4 4172 0 0
105 4 4340 O O
106 0 0 X X
107 0 0 X X
108 0 0 X X




Resultado Area Resultado
Imagen de Superior ( # Area Inspeccion Algoritmo de
Analisis # particulas Superior Real Labview
detectadas) (pixeles)
109 0 0 X X
110 4 2555 0 O
111 0 0 X X
112 6 1208 0 0
113 0 0 X X
114 0 0 X X
115 0 0 X X
116 0 0 @) X
117 5 3469 0 0
118 0 0 X X
119 0 0 X X
120 0 0 X X
121 0 0 X X
122 0 0 X X
123 0 0 X X
124 0 0 X X
125 0 0 X X
126 0 0 X X
127 0 0 X X
128 0 0 X X
129 0 0 X X
130 0 0 X X
131 0 0 X X
132 0 0 X X
133 0 0 X X
134 0 0 X X
135 8 3099 0 0
136 7 3335 0 0
137 0 0 X X
138 1 2381 O 0O
139 0 0 X X
140 0 0 X X
141 5 1541 0 0
142 4 256 o] O
143 1 53 O O
144 2 129 0 0
145 0 0 X X
146 0 0 X X
147 0 0 X X
148 1 1 X X
149 0 0 X X
150 0 0 X X




Resultado Area Resultado
Imagen de Superior ( # Area Inspeccion Algoritmo de
Analisis # particulas Superior Real Labview
detectadas) (pixeles)
151 0 0 X X
152 0 0 X X
153 4 2345 0 0
154 2 866 0 0
155 0 0 X X

La eficiencia del algoritmo se muestra a continuacion:

Numero de Muestras:
Numero de Errores
% de Eficiencia

156

98,7%




Anexo E

Resultados finales de la deteccion de turbiedades

La X significa frasco sin turbiedades, mientras que la O significa frasco con

turbiedades. Los valores sombreados en rojo indican el algoritmo que fallo

mientras que el sombreado en verde indica la falla general del sistema y se

indica si es un falso positivo o un falso negativo.

RESULTADO ALGORITMOS DE

ANALISIS

Imagen de
Analisis #

Color

Superior | Central

Inferior

Resultado
Global
Algoritmos
de Andlisis

ERRORES

Falso
Negativo

Falso
Positivo

000

X

001

002

003

004

005

006

007

008

009

010

011

012

013

014

015

016

017

018

019

S X XXX X[ XXX | X

XX XXX XX XXX XX [X|O X [X | X [X [ X |X
SR XX X XXX [ X [X [ X | X

SR XX XX XXX [X X | X

KX XX XXX XX XXX [X|O [X [ X | X [X|X




ERRORES

Falso
Positivo

Falso
Negativo

Resultado

Global
Algoritmos
de Andlisis

RESULTADO ALGORITMOS DE

ANALISIS

Inferior

Central

Superior

Color

Imagen de
Andlisis #

020
021
022
023
024
025

026
027
028
029

030
031
032
033
034

035
036
037
038

039
040
041

042

043
044
045

046

047

048
049
050

051
052
053
054
055

056
057
058
059

060




ERRORES

Falso
Positivo

Falso
Negativo

Resultado

Global
Algoritmos
de Andlisis

RESULTADO ALGORITMOS DE

ANALISIS

Inferior

Central

Superior

Color

Imagen de
Andlisis #

061
062

063
064
065
066
067
068
069
070

071
072
073
074

075
076
077
078
079

080
081
082
083

084
085
086
087

088
089
090
091

092
093
094
095
096

097
098
099

100

101




ERRORES

Falso
Positivo

Falso
Negativo

Resultado

Global
Algoritmos
de Andlisis

RESULTADO ALGORITMOS DE

ANALISIS

Inferior

Central

Superior

Color

Imagen de
Andlisis #

102
103

104
105
106
107

108
109
110
111
112

113
114
115
116
117
118
119
120

121
122
123
124

125
126
127
128

129
130
131
132
133

134
135
136
137

138
139
140

141

142




RESULTADO ALGORITMOS DE

p Resultado ERRORES
ANALISIS Global

'ma,g.ef‘ de Color | Superior | Central |Inferior Algontrr)o.s Falsp Fa]sp
Anélisis # P de Analisis | Negativo | Positivo

143 X X O O O

144 X X O @) @)

145 X X X X X

146 X X X X X

147 X X X X X

148 X O X X O

149 X X X X X

150 X O X X O

151 X O X X O

152 X O X X O

153 O X O O O

154 0 X 0 H 0

155 X O X X O

La eficiencia global la vemos en la siguiente tabla:

% de Eficiencia

NUmero de Muestras:
Nuamero de Errores

156

97,4%




Anexo F

Graficas de umbrales
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Anexo G

Listado de instrumentos virtuales disefados

Sub¥iSuma de Areas.vi

E.“-.rcas
Particle Measurements (Pixels) Area bokal

Sub¥i Analisis Central 2.vi

Imagen Origen
Ruta plantila tapa =

» Imagen Salida
Analiziz L .
Central Mumera de Particulas

Rectangulo Opcional E Medidas de Particulas (Pixe...
Casg o Error Salida
Erraor Entrady ===

Sub¥i Analisis Color.vi

Rectangulo Busg

Imagen Origen fmemmmen Cpincidencias
Ponderacion Busg Color e “ Mumn de Caoincidencias
Caso Salida Errar

Enkrada Erraor

Sub¥i Analisis Inferior 3.vi

MNurero de Particulas
Imagen Crigen —— Imagen Salida
Rectangulo Opcional = |inferier Mediciones Particulas (Pixe...
Entrada error == Eom S alida Errar
Area kotal

Analisis Particulas.vi

Image Src
Error in (no error)

3

. : Image Dok (duplicate)
E ===L-F‘article Measurements [Pixels)
error out

Mumber of Particles




Sub¥i Analisis Superior4.yi

Salida Error
Imagen Fuente analisia Imagen Salida
Coordenadas Rect Trabajo Alto = uperiad L Numero de particulas
Entrada errar medidas de particulas (Pixe...
Area bakal

Sub¥i Area Central Cood.vi

Imagen Salida
Cood Yerticales
ood Horizontales
Error de Salida

Imagen Entrada
Coincidencias ==
Error de Entrada (no error) =1

Sub¥i Array ToRec DataConversion.yi

Rec Trahajo
Rokacidn Rt

Arrag
bo e Search Reck

Sub¥i Buscar Tapa.vi

Imagen """"""""“[%) IE e pincidencias
Plantilla _I—"‘=I L= Mumero de Coincidencias

rec trabajo IJE
Error de Entradaino error)

Error de Salida

Sub¥i Calibracion.vi

E] ﬂ AlkoFrasco
L anchoFrasco

Calibrar—l_ Alta Rec Superiar

Alko Rec Inferior

% Resalukion
¥ Resalukion

Sub¥i Deteccion de Bordes.vi

Imagen in H Mum de Bordes
RiOI Descripbor = Berdes [ 2= Fordes -Coordenadas
error in (no error) error ouk




Sub¥I Dibujar Linea.vi
Imagen

Coordenadas J_I— E,/'II!
Color E
error in (no error)

Irnage Cuk
=== grror Uk

Sub¥i Leer Plantilla.vi

F|IE Path Image Jigk
Irmage Tyvpe — E'?E'

. Abrir error out
errar in (no errar) ==

Sub¥i Linea Horizontal.vi

Pto Referencia _
Offset Wertical Linea H

Long Horizonkal

Sub¥i Linea Yertical?.vi

Matches s )
Offset Vertical - W ertical Linea v

Qffsek Horizantal _

Long Yertical

Mejoramiento de Bordes.vi

Imagen Entrada +6 Imagen Salida
Error de entrada (no error) Error de Salida

Sub¥i Parametros de Busqueda Color.vi

Ponderacion de Color EERUR
=) Match Color Pattern Setup Data
=== Error de Salida




Error de Entradaino error) =3

Sub¥i Particulas Central.vi

Imagen Entrada

T e s R
ROI Descripoian Penhii

Imagen Salida (duplicado)

L nimero de Particulas

E Medidas de las Particulas ..

Error de Salida

Sub¥1 PlantillaColor.vi

@

Plantilla Color
Direccion

Sub¥i Pto Inferior.vi

Imagen Pro Image Cuk
Plakches == ottty &= Pho Inferior
EFrar in (no error) === B o L

Sub¥I Pto mas Distante.vi

Coordenadas emsmsmss]

i F

o Pif

Max D

Sub¥i Pto Superior.vi

Imagen Pre Image Quk
Matches == uperior B Pho SUpetior
EFFOF N (N0 error) == Boe gppr ok

Pto Superior s
Pto Inferior s

Sub¥i Ptos Alineados ¥.vi

m Linea Final

Sub¥i Ptos Laterales.vi

Imagen

Ptos

Coord et Laterales

Image Cuk
= B des -Coordenadas

EFFOr in (no error) ==

B i Uk




Sub¥i Rec?Rec.vi

Canver
Rec 2
Ric

rec trabajo

new rec brabajo
e peckangle coordinates

Sub¥i Rec Central.yi

Coincidencias Bec
Ancho = Central Rec Central
Ak —

Coord Yerticales
Qffser Wert Sup
Offser ert Inf
OfFset Hor Izq
OFffset Hor Der
Coord Haorizonkales

SubY¥i Rec Corte.vi

Rct

Corts === 0output cluster

Sub¥i Rec Inferior.vi

Coincidencias
ancho

R
Inferior

Rec Inferior

AlkoFrasco —I_l

AlkoRecInf

Sub¥i Rec Superior.vi

Coincidencias o .
Ancho = [Eupericd F.ec Superior
Alko Rec Sup

Sub¥i Recs de Trabajo.vi

Irmage Origen & Rec Central
Imag Patran BN ~ [% [ I_'- F.ec Superiar
- —=a Rec Inferior

Rectang Busqueda
Entrada Erraor

=

e

Salida Error




Sub¥i Reserva y Copia 2.vi

Mombre
Tipo Imagen
error in (no error)

Image Src Image Disk Cuk
Capia === &fror auk

Sub¥I ROI Descriptor.¥i

b DizFinir

Twpe - Rl
Coordenadas Rect Trabajo alko I

ROI Descripkar

Segmentacion Morfologica.vi

Imagen Entrada Seq
Imagen Entrada 2 ~* PMaorfo
Errar de Entrada (no error) =

Imagen Salida
Error de Salida
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