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RESUMEN

El proyecto de tesis de grado tiene como finalidad efectuar el desarrollo e
implementacion de un programa realizado en LABVIEW 8.2 que permite la
deteccién de frascos sin etiguetas usando el paquete IMAQ Vision de
LABVIEW, la aplicaciéon va ha utilizar las técnicas de procesamiento de
imagenes por lo cual se va a hacer uso de un periférico como lo es una
camara USB para adquirir las imagenes de los frascos y se va a realizar una
comparacion con una imagen cargada con anterioridad en LabVIEW, luego
se enviara una sefal al brazo robotico y al empuja frascos comandados por
servo motores que estan acoplados a una plataforma implementada con
bandas transportadoras que van a llevar botellas, tanto el brazo robético
como el empuja frascos estaran ubicados en un punto estratégico para
realizar la accion de dejar pasar la botella (si cumple con los parametros de
desarrollo) 6 rechazar aquellas botellas que no cumplan con los requisitos

establecidos en el programa y seran enviadas a una zona de eliminacion.



La banda transportadora y el brazo robotico fueron desarrollados en el topico
“Plataforma para el desarrollo de proyectos con dsPICs y vision

Robética con LabVIEW”.

Otro punto a tratar en la realizacién del proyecto de tesis es la aplicacion de
los conocimientos adquiridos en las materias del topico y de lo aprendido en
el transcurso de la Universidad para ponerlos en practica y de dar a conocer
las ventajas de trabajar con LabVIEW para la adquisicion de imagenes por

medio de computadores.
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INTRODUCCION

Para el desarrollo de la APLICACION DE VISION CON LABVIEW PARA LA

DETECCION DE FRASCOS SIN ETIQUETA se ha escogido cumplir con los

siguientes objetivos:

OBJETIVOS GENERALES

Desarrollar en LabVIEW un programa que permita la deteccion de

frascos sin etiguetas usando el paquete IMAQ Vision de LabVIEW

Acoplar el programa a la plataforma empleada tomando en cuenta

todas sus caracteristicas

Permitir la realizacion de cambios rapidos o modulares en la

programacion que se acoplen a nuevas posiciones de trabajo

Armonizar, documentar y sistematizar el uso del programa
desarrollado para permitir su utilizacion como una opcién modular de

la plataforma empleada.



OBJETIVOS ESPECIFICOS

Aprender a manipular la herramienta de programacion como LabVIEW

y su paquete IMAQ Vision.

Comprender los principios basicos de vision artificial..

Comprender y manejar las interfaces de control entre: LabVIEW -

brazo robotico y LabVIEW - banda transportadora.

El desarrollo de este documento esta comprendido en cinco capitulos, acerca

de los cuales se va a dar una breve introduccion a continuacion:

En el capitulo | se identifica y explica una descripcion del problema a
tratar. Se presentan los antecedentes, causales y efectos del
problema. Por ultimo en este capitulo se detalla el alcance que tendra

la solucién planteada.

En el capitulo Il se ofrece una introduccion de lo que es vision por
computadora. Se explica brevemente el procesamiento de imagenes
digitales, también se expone aplicaciones de la vision artificial y tipos
de softwares utilizados para la adquisicion de la misma y ademas se

trata sobre los hardwares implementados.

En el capitulo Il se explica en forma general la plataforma de

desarrollo que se va a utilizar para la elaboracién del presente



proyecto. Se describen los componentes y librerias. La forma de
capturar imagenes. Los protocolos de comunicacion y periféricos. Se
especifican ademas las caracteristicas generales de los dsPICs, su
arquitectura, funcionamiento e interfaces. Al final de este capitulo se

relatan las aplicaciones practicas de dichos dispositivos.

En el capitulo IV se realiza el disefio e implementacién del proyecto
de tesis para lo cual se explican sus requerimientos y consideraciones
presentando el flujo del cédigo realizado en LabVIEW para la captura
de imagenes proporcionando una explicacion detallada de su
funcionamiento. Ademéas la aplicacibn se implementara en la
plataforma de bandas transportadoras con un brazo robotico. Como
ultimo paso se detalla un andlisis de los costos relacionados con la

ejecucion del proyecto.

En el capitulo V comprende la recopilaciéon de datos de las pruebas
realizadas para posteriormente realizar su andlisis y verificar que el

sistema desarrollado esté funcionando debidamente



CAPITULO 1

1. ESPECIFICACION DEL TEMA

El presente capitulo explica el problema que se pretende solucionar a
través de la ejecuciéon del proyecto. Para este fin, es fundamental conocer
de los inicios de la industria como medio para la producciéon en masa.
Ademas se trata sobre la industria embotelladoras debido a la utilizacion
de frascos. Asi mismo se trata acerca de las justificaciones por las cuales
se decidié emprender el proyecto y el posible impacto que éste va a tener

en el medio y demas efectos.
1.1 Descripcion del problema

El problema planteado es la deteccion de frascos sin etiqueta dentro
de procesos industriales debido a los diferentes pasos de control de
calidad existentes que buscan ofrecer al mercado un producto que
cumpla con los requerimientos de los clientes o consumidores que

cada vez son mas exigentes. Actualmente las empresas utilizan



diversos sistemas para la realizacion de este objetivo; desde el mas
rdstico que consiste en la deteccion de errores realizados por
operadores por medio de simple inspeccién visual hasta los que

utilizan infrarrojo.

Con la presentacion de esta tesis se propone un método alternativo
utilizando un programa de entorno grafico como LabVIEW que en los

tltimos afios ha incorporado a su entorno el manejo de cdmaras USB.

Esto permite realizar simulaciones de laboratorio para la deteccion de
etiquetas en frascos a muy bajo costo debido a que es un prototipo de
disefio para futuras investigaciones en el campo del control de calidad

en una industria.

1.2 Antecedentes, causales y efectos del tema planteado

1.2.1 Antecedentes

Antes de comenzar a recabar informacion acerca del tema, es
importante definir el significado de “industria”, se define como
el conjunto de actividades y procesos que tienen como
principal objetivo convertir la materia prima en productos

elaborados para asi satisfacer las necesidades del hombre [1].

Con el transcurso de los afnos las industrias se han

incrementado y modernizado dando lugar al desarrollo de la



mayoria de los pueblos, este gran crecimiento se debe a la
aparicion de la automatizacion de procesos donde el gran
objetivo es crear un sistema en donde se asignan tareas de
produccion por medio de dispositivos programados que logran
trabajar de forma independiente o parcialmente dependiente

del humano.

Fuente:http:/academic.uprm. eduflrosario/pagesd0
55 clasesfautormatico.htrm

Figura 1.1 Proceso parcialmente automatizado

En el mercado mundial existen una gran variedad de industrias
como lo son las industrias textiles, farmacéuticas, alimenticias,

metalUrgicas entre otras y cada una de estas industrias



mencionadas ha aportado la necesidad y exigencia de
creacion de nuevos sistemas de control de procesos de

manera autonoma en el campo de ingenieria.

Las industrias embotelladoras han tenido mejoras en sus
distintos  procesos de elaboracién, presentaciéon vy
empaquetamiento de un producto, los cuales han contribuido
al reconocimiento de marcas a nivel nacional e internacional.
Sin embargo en lo que respecta al proceso de verificacion de
etiqueta en muy pocas industrias envasadoras se realiza esta

inspeccion.

Hace unas décadas la colocacion y verificacion de la etiqueta
en el frasco se realizaba de manera manual como se aprecia
en la Figura 1.2; donde el operario colocaba el adhesivo, pero

esta accion no se realizaba de manera uniforme.



Fuente:http:fwewew tequiladonweber. com/Espa
nolfproceso. htm

Figura 1.2 Colocaciéon manual de etiqueta

Con el desarrollo de la tecnologia, se han creado nuevos
métodos para la colocacion y verificacion de etiqueta, uno de
estos es el de utilizar un sensor infrarrojo como el de laFigura
1.3 que detecta la existencia de un objeto a una cierta
distancia esto ayudaria a verificar si la etiqueta esta presente o

no en el frasco.

Fuente:http: A industriaaldia. comdcatalogo/equi
po=M070c. py

Figura 1.3 Sensor infrarrojo de proximidad



Otra alternativa para la inspeccién de la etiqueta es adquirir
una maquina para la colocacién de la misma como se muestra
en la Figura 1.4, entonces mediante prueba y error se calibra
la maquina etiquetadora para que la etiqueta esté siempre

presente.

“F:ﬁr]“’ i

I L HTI'
=
- . g

i

Fuente: http:/fwnanie aguapurificacion. comfetigueta
dorapet.htm

Figura 1.4 Maquina etiquetadora para botellas

1.2.2 Causales

Dado que las Embotelladoras buscan procesos mas eficientes,
estos deben de ir asociados con unos altisimos niveles de
calidad en el acabado del producto, esto conlleva una
verificacion en el contenido y la presentacion antes de salir al
mercado, los parametros medidos son: nivel de liquido
adecuado, la tapa debe de estar sellada, la etiqueta debe de

tener la informacion necesaria para su consumo entre otros.



10

Una de las necesidades que origina el desarrollar este
proyecto, es que una vez etiquetado el frasco, se realiza un
control de la misma con una simple inspeccion visual antes de
empagquetarlo. Esta verificaciéon se muestra en la Figura 1.5 ,
es realizada por el ser humano y la efectda por muestreo para
lo cual toma un frasco de un grupo y lo revisa, pero como
seres humanos tendemos a cansarnos con una vida rutinaria y

mondtona.

Figura 1.5 Inspeccion visual de etiquetas en los frascos

Las industrias en busca de mejoras en sus productos se han
visto obligados en automatizar sus procesos de produccion y

por ende se han hecho dependientes de la tecnologia.

Por los motivos mencionados anteriormente y observando que
en la actualidad nuestro pais esta en auge del desarrollo de
novedosos sistemas de monitoreo y control supervisados por
computador, se ha decidido realizar el proyecto “APLICACION

DE VISION CON LABVIEW PARA LA DETECCION DE
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FRASCOS SIN ETIQUETA” el cual ofrece una alternativa de
mejorar en gran parte la adecuada presentacion del producto

final.

Efectos

Las industrias embotelladoras al no tener un sistema
auténomo dedicado a la inspeccion de etiquetas en frascos,
estan dando mayor probabilidad de que uno de estos salga al
mercado sin la adecuada presentacion: Estos detalles son
importantes debido que influyen en la calidad de presentacion
del producto final, lo cual es trascendental para el cliente
porque es una forma de diferenciar los distintos productos
existentes en el mercado. A continuaciéon la Figura 1.6

muestra con una presentacién correcta.

Fuente:http:fwewaw tupzal com/
productos/povipural_large. jpy

Figura 1.6 Frascos con etiqueta



12

Al optar por esta aplicacion, las industrias estarian entrando a
un nivel de automatizacion que garantiza un control continuo
sin intervencion de operarios responsables de la verificacion
sino que serian responsables del funcionamiento de la

maquina.

Se libera al ser humano de lo tedioso y cansado que puede ser
el trabajo rutinario y como resultado la industria se ahorra

costos de mano de obra produccion.

Con la alternativa propuesta a este problema se puede realizar
un control mas frecuente de los frascos producidos por la

industria sin tener que sacarlos de la banda transportadora.

1.3 Alcance del proyecto

El proyecto esta enfocado a la verificacion de frascos que no posean
etiqueta por medio de una camara USB, su implementacion se
realizard sobre una plataforma y un brazo robdtico prototipos
realizados en el topico: “Plataforma para el desarrollo de proyectos
con DSPICS vy vision robotica con LabVIEW”, estos dispositivos
tienen unas caracteristicas de hardware y software definidas las

cuales se explicaran en el capitulo 4.
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Una alternativa para la aplicacion es que pueda ser acoplada a
cualquier tipo de industria pero para poder llevar a cabo esto se
necesita realizar las variaciones y analisis tanto en hardware como

en software.

Planteamiento de solucion

Para comenzar a realizar la solucién, se va a utilizar el principio
basico que fue ensefiado a lo largo de la mayoria de la materias
tomadas en la universidad y el cual sin duda es de mucha utilidad

para resolver problemas complejos como es el divide y venceras [2].

Al descomponer el proyecto de aplicacion de vision con LabVIEW
para la deteccién de frascos sin etiqueta, se obtiene las siguientes
etapas: Realizar la adquisicion de la imagen, se continlda con su
procesamiento, después se realiza la comparacion con una imagen
preestablecida y finalmente como enviar sefiales a la tarjeta que
controla el brazo robdtico y asi este debe generar determinada

accion.

A continuacién se explican brevemente como solucionar cada una de

los pasos mencionados en el parrafo anterior.

Para la adquisicién de las imagenes, se va a emplear una camara

USB Standard marca Genius modelo 112 de resolucion 352x4288
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pixeles que tienen la capacidad de capturar 30 fotos por segundo y

Su costo es rentable.

Se realiza la aplicacién con LabVIEW 8.2 para reconocer la camara
Genius, luego se captura la imagen, una vez capturada la imagen el
siguiente paso es desarrollar la aplicacion utilizando el paquete IMAQ
Vision de LabVIEW que contiene VI's que permiten realizar el
procesamiento de la imagen y de igual manera contiene filtros que se
necesitan utilizar para eliminar distorsiones de la misma; para la
captura de la imagen se utiliza la camara en modo de video de esta
manera realiza la toma de fotos de los frascos para lograr que sea un

muestreo constante.

El objetivo final es acoplar la aplicacion realizada en la banda
transportadora y el brazo roboético, por ende hay que tener en cuenta
las caracteristicas fisicas de ambos de las cuales la de mayor

importancia es la velocidad de trabajo.

Otro aspecto es la iluminacion uniforme que se debe tener en el area

de captura de la imagen.



CAPITULO 2

2. VISION POR COMPUTADORA

En el presente capitulo se muestran los fundamentos béasicos de la vision por
computadora. Ademas se explican las técnicas de procesamiento digital de
imagenes, también se expone los campos de aplicacion de la vision artificial,
por ultimo se describen los programas desarrollados para la adquisicion de la
misma y hardware implementados que utilizan la visidon artificial en el

mercado.
2.1 Introduccioén
2.1.1 Imagenes

En términos generales, se entiende por "imagen" la apariencia
visible de wuna forma, entonces una imagen es la
representacion grabada de una forma o de una entidad

determinada [3].
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Existen varios tipos de imagenes entre las que tenemos
imagenes fisicas visibles (fotografia tradicional, digital) y
también imagenes fisicas invisibles, o imagenes que tienen las
mismas caracteristicas que las visibles pero quedan fuera del
rango al que los seres humanos son sensibles, por ejemplo las
imagenes infrarrojas o0 ultravioletas, que pueden ser

visualizadas por medio de filtros y dispositivos especiales [4].

También cabe hablar de imagenes abstractas, tal como las
imagenes matematicas que son conceptos y, en consecuencia,
invisibles, pero que admiten representaciones de diverso tipo.
Se puede puntualizar que las imagenes fisicas visibles pueden
ser permanentes; por ejemplo un cuadro, un documento
impreso, o0 transitorias tales como las producidas por un

monitor CRT.

Matematicamente la imagen es una funcién continua f de dos
variables x i y, definida en una region rectangular de un plano.

Donde f(x,y) es el valor de luminosidad de la imagen en el

punto (X,y).

A continuacion la Figura 2.1 muestra la representacion de un

objeto y de una imagen.
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Objeto [uminacién ¥ Imagen

4, . I

7 Luz refleiada X

Fuente: hitp:Acatarina.udlap. mxfu_dl_aftales/documentosdlis/mendez_a_ky/capi
tulol. pdf

Figura 2.1 Representacion del espacio de un objeto y del
espacio de una imagen [Adaptacion de Pearson 1991]

Imagenes digitales

Al transformar la informacién de una escena, o de cualquier
otra toma del mundo real a un medio electrénico, se esta
generando una imagen digital, entonces la imagen digital es
una aproximacion discreta I(i,j) de una imagen f(x,y) en forma
de matriz R x C. La figura 2.2. muestra la representacion de

una imagen digital.

o, o)

L

| -
L

1) I(R-1, C-1)

Figura 2.2 Representacion matricial de una imagen
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Pixel.- Es una muestra de f(x,y) almacenada en I(i,));

usualmente es un entero positivo de 8 bits [0:255].

in
Al

~- Pixel

Fuente: Departamento de Electrdnica. Universidad de
Alcald, Manuel Mazo Cluintas Daniel Fizarro Perez,
WISION POR COMPUTADOR AFLICADA A ROBOTICA, pdf

Figura 2.3 Imagen a color y pixel

Cabe recalcar que la imagen, como es funcién continua, no

puede representarse perfectamente en un ordenador digital.

Las imagenes, una vez digitalizadas, pueden ser tratadas
como cualquier otro tipo de informacion en la computadora, es
decir, se pueden aplicar diversos procesos sobre ellas. Si se
tienen dos imagenes, estas bien pueden ser manipuladas, ya
sea con operadores l6gicos o aritméticos. Los operadores de
imagenes que en este proyecto se usaran son de tipo
aritmético. Las operaciones de dos imagenes se hacen

tomando pixel a pixel y manipulando su valor o contenido.
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Esta informacion podria no ser un simple nimero, como es el
caso de los pixeles que contienen varios canales de color, por

lo que las operaciones podrian tener diferentes definiciones

[5].

Definicion de visién por computadora

La vision por computador se define como un sistema
informatizado que captura la imagen de un objeto para
posteriormente realizar el proceso de extraccion de
informacion del mundo fisico a partir de la misma, utilizando
para ello un computador. La visiobn por computadora es

también llamada vision artificial [6].

Descripcién de la vision por computadora

La vision artificial es una rama de la inteligencia artificial en el
area de percepcion, y son todas aquellas técnicas y modelos
gue nos permitan el procesamiento, analisis y explicacién de
cualquier tipo de informacién especial obtenida a través de

imagenes digitales [7].

La vision artificial tuvo sus comienzos hace mas de 30 afos.
Desde que se desarrollaron computadores digitales

suficientemente potentes para procesar mayor informacion y
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adquirieron una forma mas compacta, se pensé en utilizar
informacion obtenida por sensores para dotar de “ojos” al

ordenador y este trabajara de manera auténoma.

Desde sus inicios la vision por computadora ha inspirado sus
desarrollos en el estudio del sistema visual humano el cual
sugiere la existencia de diferentes tipos de tratamiento de la
informacion visual dependiendo de metas u objetivos
especificos, es decir, la informacion visual percibida es
procesada en distintas formas con base en las caracteristicas
particulares de la tarea a realizar, por lo que la visién por
computadora propone varias técnicas que permiten obtener
una representacion del mundo a partir del analisis de

imagenes obtenidas desde camaras de video.

Debido a que la informacion visual es una de las principales
fuentes de datos del mundo real, resulta util el proveer a una
computadora digital del sentido de la vista (a partir de
imagenes tomadas con camaras digitales o analdgicas), que
junto con otros mecanismos como el aprendizaje hagan de
ésta una herramienta capaz de detectar y ubicar objetos en el

mundo real, objetivo principal de la vision por computadora.
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2.1.5 Comparacion entre el sistema de vision humano y el

sistema de vision artificial

Para poder realizar una comparacion con el sistema humano

debemos comprender como trabaja éste.

2.1.5.1 Sistema de visién humano

La vision se realiza a través del ojo, 6rgano par
colocado en la parte anterior de la cavidad orbitaria de

la cara [8].

En los seres humanos casi el 80% de la informacion
que recibimos del mundo exterior es a través del

sistema visual.

El funcionamiento del sistema de vision humano de
manera general comienza con la recepcion de
estimulos de los rayos de luz procedentes del entorno
y lo transforma en impulsos nerviosos. Estos impulsos
llegan hasta el centro cerebral de la vision, donde se

decodifican y se convierten en imagenes.

Al igual que la camara, un ojo normal enfoca la luz y
produce una imagen nitida. Sin embargo, los

mecanismos mediante los cuales el ojo controla la
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cantidad de luz admitida y los ajustes para producir
imagenes enfocadas correctamente son mucho mas
complejos, intrincados y efectivos que los
correspondientes incluso a una camara mas
avanzada. A continuacién se indican las ventajas de
ambos sistemas en procesos de control de calidad

utilizando vision.

2.1.5.2 Ventajas de la vision humana

e Uniendo los 5 sentidos se obtiene una
percepcion total de la realidad y en caso de
controlar algun dispositivo las operaciones que
puede realizar no estan limitadas a lo que tenga

un procesador.

e La iluminacién es una parte critica dentro de un
sistema de vision. Las camaras, de momento,
son mucho menos sensibles y versatiles que la
vision humana y las condiciones de iluminacion
deben optimizarse al maximo para que una
camara pueda capturar una imagen que el 0jo
humano podria distinguir sin necesidad de una

iluminacion tan especializada, por lo
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mencionado  anteriormente el o0jo es

considerado una maravilla fisiol6gica.

2.1.5.3 Ventajas de la vision artificial

En muchos procesos de fabricacion, los limites
de deteccion de defectos han superados la

percepcion del ojo humano.

La visién por computador se esta convirtiendo
rapidamente en un factor clave en el desarrollo
de la calidad total dentro de los diferentes

procesos de automatizacion industrial.

La vision por computador permite inspeccionar
un proceso de produccién sin fatigas ni
distracciones y de esta manera se consigue un

control méas continuo.

Su implementacion en una empresa genera un
aumento en el nivel de produccion y una

reduccion en los costos de fabricacion.
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2.1.6 Esquema general de un sistema de vision por

computadora

Los sistemas de visibn por computadora poseen varios

elementos en su esquema general, a continuacién la Figura

2.4 muestra el esquema:

Adquisicion

N

\
[

™,

[T
[N N

Géémenracigb—' Imagen(es)

Bordes/regiones

/" Descripeisn y

k‘\{(‘fﬂﬂotimientﬂ/—'
Fuente: Departamento de Electronica. Universidad de Alcald, Manuel Mazo QuintasDaniel Pizarro Pérez,
YISION POR COMPUTADOR APLICADA, A ROBOTICA, pdf
Figura 2.4 Esquema general de un sistema de vision por

computador

Aplicaciones

A continuacion se describen cada una de los elementos

basicos que posee un sistema de visién basado en PC :
2.1.6.1 Escena 3D

Debe existir un objetivo a capturar el cual puede estar

estatico o en movimiento.
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2.1.6.2 lluminacién

Es muy importante poseer una buena fuente de luz y
su distribucion tiene que ser uniforme en el area de
captura de la imagen. Existen distintas técnicas de

iluminacion:

* [luminacion posterior.

* [luminacion Frontal Oblicua y Direccional.

» Jluminacion Frontal Axial (difusa).

* Jluminacion de Campo Oscuro

= Arreglo de luces.

Fuente:http:#iaci.ung. edu. ar'materiasiisionfarchivosfapuntes/Tipos%20d
2% 20lluminaci%C3%E3n. pdf

Figura 2.5 Diferentes tipos de luz
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2.1.6.3 Adquisicion de imagen

2164

Se realiza por medio del sensor, la funcion béasica del
sensor es convertir la luz a energia eléctrica. En la
Figura 2.6 se aprecia el sensor mas utilizado que es la

camara.

Ciamara de Camara estandar
doble welocidad

Fuente: http:Aveeew. panasonic-electric-works. es/p
ewesfesthtm 407 php

Figura 2.6 Camaras analégicas Panasonic

Existen dos tipos de camaras: la analdgica y digital, a
su vez esta Ultima se puede subdividir en IEEE1394,

Camera link y Digital Parallel.

Digitalizador

Convierte la energia continua en discreta. Para
procesar una imagen se debe convertir primero en una
forma numérica; esta conversion numérica es llamada

digitalizacion [Castleman, 1979] [9].
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2.1.6.5 Preprocesamiento

El objetivo es modificar la imagen que se acaba de
adquirir con el fin de enriquecerla en detalles de
acuerdo a los parametros a analizar, las

modificaciones pueden ser:

= En caso de existencia de ruido se procedera a su
eliminacion.

= Acentuar o perfilar las caracteristicas de una

imagen tales como bordes y limites.

= Contrastar la imagen para que sea mas util la

visualizacion grafica y el analisis de la misma.

2.1.6.6 Segmentacién

Su objetivo es dividir la imagen en las partes que la
constituyen y de esta manera podemos obtener
nuestra region de interés. Un ejemplo de este proceso

puede ser la diferencia entre el objeto y el fondo.
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2.1.6.7 Descripcién

En esta etapa se pretende etiquetar los objetos
teniendo en cuenta informacion suministrada por la

inspeccion que puede ser:

= Cuantitativa: Realizacion de mediciones (areas,
longitudes, perimetros etc.) y angulos de

orientacion.

= Cualitativa: Verificacion de la correcta realizacion
del trabajo como el ensamblado, el embotellado, el

etiquetado, el empaquetado etc.

2.1.6.8 Reconocimiento e interpretacion.

Con los datos analizados se identifica los objetos de
una escena y les asigna una interpretacion para
después realizar la toma de decisiones.
Frecuentemente los sistemas de vision artificial
controlan aparatos mecanicos que efectian la

manipulacion de los productos.
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2.2 Procesamiento digital de imagenes

Continuando con los componentes basicos del procesamiento de
imagenes mostrados en la Figura 2.7 se debe realizar el analisis y
procesado de la imagen para después de esta etapa obtener la

informacion util requerida.

Adquisician de Procesamiento Desplegado de
la imagen De la imagen La imagen

Fuente:hittp: Moataring udlap. mxiu_dl_atalesidocumentoslisimendez _a_kyfcapitulol pdf

Figura 2.7 Componentes basicos del procesamiento de
imagenes [Green, 1989]

Con el procesamiento digital de la imagen se obtiene una
modificacién rapida de la imagen practicamente libre de ruido en
forma de una matriz de enteros (pixeles) en vez de las clasicas
manipulaciones en el cuarto oscuro o filtracion de voltajes
dependientes del tiempo necesario para las imagenes analbgicas y
sefales de video. Aunque muchos algoritmos de procesamiento de
imagenes son extremadamente robustos, a menudo el usuario aplica
operaciones a imagenes digitales sin tener en cuenta los principios

subyacentes tras dichas manipulaciones.

Algunas de las operaciones principales en el procesamiento de

imagenes son la transformacion, codificacion, extraccion de
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caracteristicas (deteccién de bordes), reconocimiento de patrones,

entre otras [Chellapa, et.al., 1985] [10].

221

2.2.2

Transformaciones de imagenes.

Se refiere al tratamiento o edicion de imagenes digitales y se
manifiesta una tendencia clara al acercamiento entre el
sistema vectorial (objetos) y los pixeles. Algunas de las

operaciones que se pueden realizar son:

Operaciones Puntuales

Operaciones Locales

Operaciones Globales

Operaciones Geométricas

Operaciones Puntuales

Son aqguellas operaciones que se realizan sobre una o varias
imadgenes y se las realiza de manera dependiente o
independiente de las caracteristicas de la misma, su objetivo
es mejorar la calidad de la imagen y facilitar la segmentacion

de objetos.
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Las operaciones mas comunes considerando la independencia
de las caracteristicas globales son: suma, resta,

multiplicacion, division, inversa, AND, OR entre otras.

A continuacion se muestra la operacion resta entre dos

imagenes idénticas.

Fuente:http:Xisa umh.esfasignaturas/ive/ Temat%203. %207
ransfarmaciones%20lmagenes. pdf

Figura 2.8 Operacion resta

Las operaciones mas comunes considerando la dependencia
de las caracteristicas globales son: Utilizacion de histogramas,

medidas de intensidad, perfiles de lineas entre otras.

La informacion que proporcionan los histogramas son el
namero de ocurrencias de los niveles de grises presentes en
una imagen, donde el eje de las x se encuentra la frecuencia
de cada nivel de la imagen y en el eje de las y se encuentra el

nivel de gris[11].
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A continuacion se presenta una imagen y su histograma

respectivo.

g ki denira

Q

200
Fuente:Dpto. Electrdnica, Automatica e Informéatica
Industrial, Platero Carlos, Técnicas de preprocesado
Capitulo 4, pdf, Pag. 20

Figura 2.9 Histograma de imagen

Los perfiles de lineas nos proporcionan informacion de
variaciones de intensidad a lo largo de una linea, se utiliza
para delimitar fronteras entre objetos, también se utiliza para

detectar la presencia de patrones repetitivos.

La Figura 2.10 es un ejemplo de perfil de linea.

Line Profile
155 5 T

200 -

160 -

100 =

Fuente:Universidad del Pais “asco,Departamento de ingenieria de
sistemas v automatica, Roberto Mora Ruiz Oscar Llanos Benito, Sistemas
de percepcion Yision Arificial en |a Industria. pdf

Figura 2.10 Perfil de linea
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2.2.2.1 Operaciones locales

Con este tipo de operaciones se pretende suavizar
determinadas irregularidades que pueden aparecer en
la imagen ya que afectan directamente a la nitidez de
esta y no se puede apreciar los pequefos

componentes.

El método mas utilizado para el filtrado de imagenes
es la convolucién que es una operacion de matrices
que hace una especie de media entre las dos
mientras, sucesivamente, una de las matrices se
arrastra por encima de la otra. Y al final se obtiene un

promedio del nivel de gris del pixel.

2.2.2.2 Operaciones globales

Estas operaciones se realizan sobre toda la imagen
directamente no se trabaja a nivel de pixel y entre las

mas empleadas se destacan:

Transformada de Fourier que es el cambio del domino

del tiempo al dominio de la frecuencia.

Cambio entre modelos de color que usualmente se

realiza entre el modelo RGB que es el basico y el
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modelo HSV que es muy util por la pureza de sus

colores en el campo de vision por computadora [12].

Transformada de Hough permite detectar curvas o

fronteras de un objeto en una imagen.

Operaciones geométricas

Su objetivo es la correccibn de perspectiva de la
escena, estas operaciones estan presentes en la
mayoria de programas de disefio grafico las mas
comunes son: Variacion de tamafo, traslacion,

rotacion, recorte entre otros.

La Figura 2.11 muestra operaciones geométricas de

un imagen.

Figura 2.11 Rotacion de una imagen
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2.2.3 Deteccidon de bordes

La definicién de bordes o contornos son los extremos u orillas
de alguna cosa. El sistema visual humano utiliza informacién
del color de los objetos, de sus texturas, de las sombras, pero
sobre todo de los contornos o bordes de los objetos para la
percepcion de escenas del mundo real, de igual manera la
vision artificial emula la deteccion automética de bordes, la
cual es una tarea esencial en muchas aplicaciones de

interpretacion de las imagenes.

En visidn artificial se entiende como borde aquella region
donde aparece una fuerte variacion del nivel de intensidad en
los pixeles adyacentes. Su causa principal es originada por la
interseccion de varios objetos, con diferentes niveles de
reflexion, que al ser proyectados sobre la camara generan

discontinuidades de intensidad en los pixeles asignados.

Sin embargo, estas discontinuidades también aparecen de
forma no deseada por la presencia de ruido, por el efecto de
sombras sobre los propios objetos o por una iluminacién no

uniforme dentro de la escena [13]

Al realizar la deteccion de bordes se puede transformar la

imagen en un dibujo a base de lineas, los contornos estan
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relacionados con propiedades relevantes de los objetos de la
escena por lo que suele ser una etapa muy empleada para las
tareas de segmentacion o para la busqueda de objetos
geométricos mas complejos como lineas, elipses, esquinas,

etc.

a%205. %200Deteccion¥20de % 20bordes. pdf

Figura 2.12 Deteccion de bordes

La mayor parte de las aplicaciones de vision artificial detectan
la presencia de partes y medida de dimensiones para ver si
cumplen especificaciones, por eso es importante la deteccion

de bordes.

El razonamiento utilizado para la deteccion de los bordes esta
en la aplicacion del operador: primera derivada y la segunda
derivada en un entorno de vecindad mostrados en la Figura

2.13.
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Primera derivada.- Realizando esta operacién se produce un
resalte en las zonas donde la intensidad no es homogénea
porque se observa que esta toma un valor de maximo o

minimo.

Segunda derivada.- Cuando se realiza esta operacion
proporciona la ubicacion del borde ya que se genera un
cambio de signo (paso por cero) en el punto de inflexién de la

primera derivada[14].

Perfil de
Intenzidad

1? Derivada

2* Derivada

Fuente:http:Misa umh.esfasignaturas/rec/Tem
a%205.%200eteccion%20de%20borde s, pdf

Figura 2.13 Método de primera y segunda derivada

En la practica para la deteccion de bordes existen diferentes

técnicas que se basan en el fundamento bésico, a
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continuacion se mencionan y se muestran las técnicas mas

utilizadas:

Técnica basada en el operador gradiente

Operadores basados en la Laplaciana

Operador Sobel

Operador de Canny

Fuente: Dpto. Electrdnica, Automatica e Informéatica Industrial,
Flatero Carlos, Técnicas de preprocesado, Capitulo 4.pdf, Pag. 38

Figura 2.14 Deteccion de bordes a) Operador Gradiente,b)
Operador Laplaciano b)Prewit, c) Sobel d) Canny

2.2.4 Segmentacion

Es la base para el analisis de imagenes, se realiza segun la

informacion que se busque dentro de la imagen, entre algunas
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de las opciones tenemos segmentacion por color, por umbral

y por la regién delimitada por los bordes, entre otros.

A continuacién se explica la segmentacién por umbralizacion

debido a que es una técnica muy utilizada en la actualidad.

2.2.4.1 Umbralizacién

Con este método se puede segmentar una imagen en
funcion de los niveles de intensidad de los pixeles.
Existen tres tipos de umbrales: el global, local y

dindmico-zonal.

Umbral Global.- Se define un umbral a partir de la
seleccién del histograma y es Unico para toda la
imagen y la desventaja es que con el ruido no se

definen los puntos de inflexién.

Umbral local.- Se realiza una subdivision de la imagen
capturada, luego se define un umbral Unico para cada

subimagen.

Umbral dindmico-zonal.- Es también llamado
multiumbral, si se poseen N objetos en la imagen se
pude tener un rango de N-1 umbrales para el proceso

de segmentacion.
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La segmentacion de imagen es una temética actual de
investigacion y se han definido numerosos métodos
disefiados para aplicaciones particulares. No obstante,
no hay métodos que sean utiles en una amplia
variedad de situaciones, por lo que cada problema
necesita la adaptacion o desarrollo de nuevas

técnicas.

2.3 Aplicaciones de vision artificial

Debido al auge de la tecnologia, los sistemas de adquisicion de
imagenes como camaras, sensores, computadoras, entre otros que
realizan el procesamiento de imagenes han mejorado cada vez mas
su nivel de funcionamiento y se encuentran en el mercado a precios
accesibles. La mezcla de estos factores ha contribuido a la expansion

de los campos de aplicacion de la vision artificial en muchas areas.

Como ya se menciono6 anteriormente la vision artificial consiste en la
captaciéon de imagenes en vivo mediante camaras CCD y para su
posterior tratamiento a través de las técnicas de procesamiento
avanzadas, permitiendo asi poder intervenir sobre un proceso
(modificacion de variables del mismo) o producto (deteccion de
unidades defectuosas), para el control de calidad y seguridad de toda

la produccién.
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El campo de aplicacién de las capacidades de vision artificial es muy
variado pues abarca desde las telecomunicaciones, industria,

medicina, seguridad, entre los mas destacados tenemos:

2.3.1 Aplicaciones en Medicina

En la medicina se tiene algunas aplicaciones en las que
aparece el procesamiento de imagenes, la mayoria de ellas
orientadas hacia el diagndéstico de dolencias o enfermedades,
entre las que se incluyen radiografias, resonancias
magnéticas, tomografias y ecografias como la mostrada a

continuacion .

Fuente: Universidad Complutense de Madrid, Facultad de  Informatica/Fisicas,
Departamento de Arquitectura de Computadaores y Automatica, Pajarez
Martinsanz Gonzalo, APLICACIONES INDUSTRIALES DE LA WISION POR
COMPUTADOR. pdf

Figura 2.15 Ecografia normal (derecha) y la ecografia
adquirida en vision por computadora (izquierda)

! Reyes K, Delgado L. “Disefio de un software basado en formato DICOM para,
almacenamiento y transmision de imagenes en Telemedicina” Tesis, Escuela Superior
Politécnica del Litoral, Facultad de Ingenieria en Electricidad y Computacion, 2007.
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La Figura 2.16 muestra que la vision por computadora también
se utiliza para realizar el conteo del numero de globulos rojos,
blancos y plaquetas de una muestra sanguinea, el conteo se lo

realiza de una manera estadistica.

Fuente: Universidad del Pais Vasco Departamento de ingenieria
de sisteras y automatica, Roberto Mora Ruiz Oscar Llanos
Benito, Sistermas de percepcidn Vision Arificial en la Industria. pdf

Figura 2.16 Muestra sanguinea

2.3.2 Aplicaciones a nivel de Identificacidn

En este campo se han desarrollado muy importantes y
distintos sistemas para varios requerimientos, uno de ellos es
el reconocimiento de la iris para el acceso a determinada area

restringida, una variante de este disefo es la lectura de huellas

2 Proyectos de telemedicina: http://www.itc.ucm.es/
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dactilares. A continuacibn se muestra el sistema de

reconocimiento de iris:

Figura 2.17 Reconocimiento de iris

2.3.3 Aplicaciones en el area militar.

Las aplicaciones no son muy variadas pero si son muy
complejas entre las principales se puede encontrar: detecciéon
de seguimiento de obijetivos, analisis del terreno y armas

inteligentes.

Se ha empleado para la localizaciébn de infraestructuras y
objetos desde satélites; un ejemplo de esto se puede encontrar
en Kass y col. (1987) donde se describe la deteccién de
carreteras mediante el procedimiento de contornos
deformables. También en Fischler y col. (1987) se presenta un
método de deteccion de carreteras el resultado de este método

es la Figura 2.18.
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(a) (b)
Fuente: Universidad Complutense de Madrid, Facultad de Informatica/Fisicas,

Departamento de Arguitectura de Computadores y Automatica, Pajarez Martinsanz
Gonzalo, Aplicaciones industriales de la vision por computador. pdf

Figura 2.18 Analisis de terreno

2.3.4 Aplicaciones en la roboética

En la robotica las aplicaciones que mas se subrayan son: la
navegacion de los robots de manera autbnoma a partir de un
método de localizaciébn y mapeo simultdneos (SLAM). La
informacion procedente de la vision es validada, comparada y
finalmente integrada con el resto de la informacion
proporcionada por otro tipo de sensores; de esta manera los

robots pueden tener una apreciacion del mundo real [15].

La Figura 2.19 se muestra el robot desarrollado para la

navegacion autbnoma.
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Fuente:Tesis de afio 2006 Miguel Realpe Robalinog "Hacia la
navegacidn autonona de robots a partir de la implementacion
de un metodo de localizacion y mapeo simultaneos{SLAM)
mediante uso de un sistermna de vision de 30", pdf

Figura 2.19 Sistema de vision estéreo montado sobre un robot
movil

Otra aplicacion, la cual ha tomado una gran importancia desde

el 2002 e incluso se realizan campeonatos entre

universidades, es el denominado futbol robdtico, también

tenemos en este campo los robots teleoperados que utilizan lo

gue se denomina bits tangibles [16]

Aplicaciones en el control de calidad en las industrias

En el control de calidad que poseen una variedad de
aplicaciones que dependen de los pardmetros a inspeccionar,

aqui se pueden realizar el control de:
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e Verificacion de etiquetas

e Inspeccion de soldaduras

e Inspeccion de motores

e Inspeccion de cristales

e Control de calidad de comida

e Inspeccion de circuitos impresos

e Inspeccionar impurezas en liquidos y el nivel de llenado

de liquido

A continuacion se muestra un disefio de planta donde se

realiza el control de calidad del nivel de liquido del envase.
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Fuente: Universidad del Pais Wasco Departtamento de ingenieria de
sisternas y automatica, Roberto Mora Ruiz Oscar Llanos Benito,
Sisternas de percepcion Vision Adificial en la Industria. pdf, Pag 50

Figura 2.20 Control de calidad con vision artificial

2.3.6 Aplicacion en industrias

En el Ecuador las empresas de integracion de soluciones
industriales han desarrollado varios sistemas de vision
artificial, autbnomos e integrados, en el campo industrial con el

fin de automatizar procesos, entre los cuales tenemos:

Control numérico de un brazo robdtico, como respuesta a
algoritmos de procesamiento de imagenes y sistemas expertos

mostrado en la Figura 2.21.
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Sistema de monitoreo de fugas de caudal de liquido, utilizando
procesamiento digital de imagenes para la unidad civil geo-

minera.

Fuente:http:ﬂsig.utpi.e?u?cfdnwnlnadfdat
aflntegracion_Soluciones_Industriales. pdf

Figura 2.21 Control de un brazo robaotico

2.3.7 Aplicacién en otros campos

En el area de las telecomunicaciones la visién se enfoca en la
telefonia movil con la implementacibn de las videos

conferencias.

Otro campo de aplicacion es el control de velocidad vehicular
para lo cual se realiza lectura de matriculas de carros en
determinadas calles de la ciudad, esta aplicacion permite la

identificacion y procesado de matriculas en movimiento.
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Fuente:http:fwewne iti.upy. esfabout_itifpdfficha_visio
nfattachfficha vision. pdf

Figura 2.22 Matriculas de vehiculos

En el campo de diversién (ocio) muchas personas disefian e
implementan dispositivos como pasatiempos de las cuales se
puede encontrar informacion en el Internet; un ejemplo de esto
es el “recoge objetos” el cual fue realizado por la libreria
Saphira, controlando el movimiento de un robot guiandose por
las caracteristicas de forma y cromaticidad del objeto a
recoger. Esta aplicaciéon puede tener un uso mas apropiado

con los respectivos cambios.

Fuente: http: /i, aurova. ua.esfpro.html

Figura 2.23 Recoge objetos
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2.4 Software utilizado para la adquisicion de imagenes

El objetivo de toda aplicacion de vision por computador es tomar
decisiones basandose en los objetos de una escena captada de una
imagen. Para poder tomar estas decisiones es importante realizar un

procesado de la imagen y obtener informacion de interés.

La adquisicion y procesado de imagenes se logra a través de

software de visién artificial.

2.4.1 Requerimientos del software

Para poder realizar la adquisicion de imagenes, necesitamos

de un software que cumpla con los siguientes requisitos:

2.4.1.1 Seleccién de la camara

Al momento de escoger un software de vision, lo mas
importante que se debe considerar es que trabaje con
la camara que mejor se ajusta a la aplicacion y a las

condiciones econémicas de la empresa.

Con el desarrollo econémico es demasiado facil hallar
camaras analdgicas de bajo costo pero, a menudo,

una aplicacién requiere mas resolucion VGA y una
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mayor calidad de imagen general que lo que posee

una camara analégica comun.

Flexibilidad del hardware

El software debe poder acoplarse a cualquier tipo de
camaras ya sean analdgicas o digitales debido a que
la tecnologia de camaras estd avanzando
rapidamente, estos avances brindan la posibilidad de

tener una mejor calidad de imagen para aplicacion.

Precision y rendimiento del algoritmo

Lo mas importante después de haber adquirido las
imagenes, es la etapa de procesado para lo cual se
necesita la manipulacion de herramientas de
procesado, hoy en dia existe una diversidad de
algoritmos para procesar imagenes. Al elegir el
software, este debe aprovechar al maximo los
algoritmos para que sea preciso Yy confiable
obteniendo de esta manera un minimo error en la

aplicacion.

Otra consideracion es la velocidad de ejecucion de los

algoritmos. No importa la gran cantidad de algoritmos
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gue se tengan para elegir o cuan rapido se puede
construir una aplicacion con ellos ya que, si las
herramientas de inspeccion son ineficientes y toman
mucho tiempo para ejecutarse, entonces la mayor

parte del trabajo se desperdicia.

2.4.1.4 Facilidad al utilizar

Un software debe ser amigable al momento de utilizarlo,
debe prestar todas las herramientas posibles para el

procesado de imagenes.

2.4.1.5 Nivel de integracion con otros dispositivos

Después de haber realizado la aplicacion de vision se
tiene claro que se debe interconectar a un sistema de

control mucho mayor.

En automatizacion industrial, la aplicacion de vision
puede requerir el control de actuadores para clasificar
productos, comunicar los resultados de la inspeccion a
un controlador robot, PLC o controlador de

automatizacion programable (PAC entre otros).
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2.4.1.6 Costo del software

Los precios deben ser accesibles para los clientes y
deben depender del grado de exactitud y precisiéon de
los algoritmos implementados, también se debe incluir
un soporte técnico directo en caso de que el
consumidor no pueda obtener la funcion deseada por

el software.
2.4.2 Tipos de software

Una vez considerado los requerimientos, se procede a
mencionar y describir de manera general algunos de los

programas que existen en el mercado:
2.4.2.1 Pyvison®

Es un software que tiene como objetivo brindar
soluciones de visién artificial para el sector industrial,

se caracteriza por su simplicidad, flexibilidad, su

3 Descarga de manuales: www.pyvision.asp.htm
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eficacia, su software es configurable para cualquier

aplicacién

2.4.2.2 |+Solex*

Es un software de procesamiento y analisis de
imagenes desarrollado en Java. Permite capturar,
mostrar, editar, analizar imagenes; crear y analizar
video. Esté disefiado especialmente para aplicaciones

cientificas.

Una caracteristica de I+Solex permite el manejo de
diversos tipos de cadmaras, tanto digitales, via firewire
(IEEE 1394), USB, Camera Link, como analdgicas, via

tarjeta digitalizadora.

4 . L, ..
Para obtener mayor informacion ir al enlace www.solexvision.com
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Fuente: http: Aesee vhitin, comdsoftware. htm

Figura 2.24 Ventana del software I+Solex

2.4.2.3 Mvimpact

Es un software modular para el procesamiento de
imagenes de Ultima generacion, para integradores de
vision y fabricantes de equipos. Compatible con las

camaras y tarjetas matrix vision.

B e e b e e S
Eud i =

Figura 2.25 Software Mvimpact
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2.4.2.4 OpenCV®

24.2.5

OpenCV es la abreviacion de The Open Computer
Vision Library, esta es una libreria de vision artificial
desarrollada por Intel en el 2003, esta libreria, que es
codigo abierto desarrollado en C, presenta las
siguientes caracteristicas: estabilidad, escalabilidad,
rapido crecimiento y desarrollo lo que garantiza su
continuidad y la hacen especialmente util en el ambito

universitario.

LabVIEW

Este software fue creado por Nacional Instruments, su
programacion se realiza en lenguaje gréafico, su
completo stock de herramientas permite realizar una
variedad de aplicaciones para las distintas areas
laborales del ser humano. En lo que respecta al
sistema de vision artificial hace mas de una década

se ha convertido en el lider resolviendo problemas

5

www.intel.com/software/products/opensource/libraries/cvfl.htm, 2003
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para el control de calidad en la industria, en obtencion

imagenes médicas de mejor calidad, etc.

Nacional Instruments ofrece dos herramientas muy
potentes para el desarrollo de aplicaciones de Vision
como lo son: la NI Vision Assistant y NI Vision
Builder, también contiene la libreria IMAQ Vision con
la cual se puede realizar la captura y procesado

imagenes.

En el desarrollo de este proyecto se utilizara software
LabVIEW debido a que la universidad posee la licencia
para su utilizacién. Otra caracteristica para su eleccion
es que es un lenguaje muy amigable, ademas cumple
con todas los requerimientos  mencionados

anteriormente.

En el capitulo 3 se provee mayor informacion sobre el

manejo de los componentes y librerias.

2.5 Hardware implementados

En la actualidad existen una gran variedad de dispositivos

implementados que utilizan vision artificial, de esta manera se ha
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pretendido dar solucién a las exigencias requeridas en el mundo real

gue utilizan vision artificial.

El &rea donde el avance ha sido notable es en el control de calidad
en las industrias para lo cual se han disefiado sistemas como los que

se menciona a continuacion:
2.5.1 LightPix AE20

Es un dispositivo desarrollado por Panasonic que utiliza vision
artificial a través de una fotocélula, la cual es muy fiable y
econdémica en procesos industriales e inclusive posee una
adaptabilidad para controlar distintos procesos, los cuales se
configuran a través de una PC que posea Windows y su
control se realiza mediante una pantalla tactil. La empresa
Panasonic posee una gama de dispositivos que utilizan vision
artificial desde los mas sencillos como los realizados con
fotoeléctricos, hasta los mas completos los cuales utilizan

camaras inteligentes®.

6http://www.panasonic—electric—
works.es/pewes/es/downloads/sf x633_vision_artificial_es_0707.pdf
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La Figura 2.26 muestra algunas de las utilidades de LightPix

AE20.

Fuente: http:/fwwew. panasonic-electric-works. es/pewes/es/downloads/sf_x633 vision_artificial
_eg 0707 pdf

Figura 2.26 Funciones del LightPix AE20

2.5.2 lIris access 3000

Fue desarrollado por LG Electronics, su implementacién es
realizada con los estandares de la tecnologia iclass de HID

para el reconocimiento de iris.

Su implementacion provee alto grado de seguridad donde el
enfoque esta en la proteccion de bienes o de recursos

humanos.

A continuacion se presenta la apariencia fisica del equipo

desarrollado por la marca LG.
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Figura 2.27 Iris Access 3000

2.5.3 SIMATIC VS100

Este dispositivo es la mejor opcion para el control de forma,
tipo o posicidbn de piezas menudas, su instalacion es muy
sencilla y el manejo se lo realiza de una manera amigable ya
gue no necesita ser un experto para comprender su
funcionamiento. Los sensores de vision se integran con
flexibilidad en el sistema de automatizacidon gracias a

interfaces estandarizadas.

El SIMATIC VS 100 es desarrollado por Siemens quien posee

una gran variedad de dispositivos para vision artificial.



CAPITULO 3

3. PLATAFORMA DE DESARROLLO CON DSPICS

En este capitulo se da una introduccién a la programacion con LabVIEW
detallando sus elementos, asi también el manejo de los componentes de
IMAQ VISION USB haciendo capturas de imagenes con un ejercicio
practico, debido a su utilizacion en el proyecto de tesis, y al manejo de las
cadmaras USB. Ademéas se da una explicacion de los protocolos de
comunicacién con los periféricos y la interfaz que se utiliza para el manejo
y control. También se describe las caracteristicas de los dsPICS, su
arquitectura, funcionamiento e interfaces dando algunas aplicaciones

practicas.
3.1 Programacién en LabVIEW
3.1.1 Introduccién

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering

Wordbench) fue creado por Nacional Instruments en 1976, Es
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una herramienta de programacion gréafica destinado al
desarrollo de aplicaciones que involucren sistemas de
adquisicion de datos, instrumentacién, control, analisis y
presentacion de datos. LabVIEW da la facilidad de crear una
interfaz de usuario que permite estar interactuando con el
sistema, valido para cualquier clase de programador
incluyendo a personas con pocos conocimientos en
programacion debido a su facil programacion grafica 6
lenguaje G para crear programas basados en diagramas de

bloques llamados instrumentos virtuales o VI [17].

La instrumentacion virtual se puede describir como un sistema
de medicion, precision, andlisis y control de sefiales fisicas,
con la ayuda de instrumentos virtuales desarrollados desde un

computador.

Entre sus principales ventajas se puede citar:

e Es un lenguaje gréfico intuitivo por su facilidad de

programacion.

e Puede trabajar con programas de otra area de aplicacion,

como por ejemplo Matlab/Simulink, .Net, DLL, AutoCAD.
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Facilidades en el manejo de interfaces de comunicacion,
como por ejemplo: Puerto Serie, Puerto Paralelo, USB,

entre otros.

Facil integracion con el hardware, por ejemplo: tarjetas
de adquisicién, medicion y procesamiento de datos,

incluyendo adquisicién de imagenes.

3.1.2 Areade aplicacion

Su mayor aplicacion radica en sistemas de medicion,

monitoreo de procesos y aplicaciones de control. Por ejemplo:

Automatizacion de maquinas

Sistemas de monitoreo de condiciones de maquina

Visioén artificial

Adquisicién y tratamientos de imagenes y datos

Laboratorios de aprendizaje en universidades

Procesos de control industrial

Disefio y analisis de sistemas empotrados como las

FPGAs y Microprocesadores
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e LabVIEW también es utilizado en el procesamiento digital
de seilales, procesamiento en tiempo real de
aplicaciones biomédicas, automatizacion, manipulacién
de imagenes y audio, disefio de filtros digitales,

generacion de sefales, etc.

3.1.3 Entorno de LabVIEW

Todos los VI tienen un panel frontal y un diagrama de bloques

como se aprecia en la Figura 3.1.

Las paletas contienen las opciones que se emplean para crear
y modificar los VI. A continuacién se realizara una descripcion

de estos conceptos.

¥ Untitled 1 Front Panel » Untitled 1 Block Diagram [=[B%]

Fle Edit ‘ew Project Operate Took Window Help QL Fle Edit Wiew Project Operate Tooks Window Help
1 e
] a

[ sppictenont_ |~ ] B BECDRES D

|5
|E:. &

Figura 3.1 Panel Frontal y Diagrama de Bloques
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Panel Frontal

El panel frontal es la interfaz del usuario con el VI,
donde el usuario interactia con el codigo, aqui se
definen los controles e indicadores. Los controles
representan los dispositivos de entrada para ingresar
datos desde el Mouse o el teclado como son:
pulsadores, marcadores, potencibmetros y otros
componentes de entradas. Los indicadores
representan los dispositivos de salidas a mostrar, los

mas utilizados son: graficos y luces .

Diagrama de Bloques

El diagrama de blogues constituye el cédigo fuente
para el VI. Donde se define la funcionalidad del
sistema realizando la implementacion del programa
del VI para controlar o realizar cualquier proceso

creado en el panel frontal.

El diagrama de blogues contiene funciones vy
estructuras integradas en las librerias que incorpora
LabVIEW. También estd compuesto de nodos vy
conectores que son iconos ejecutables llevando datos

entre nodos. Estos nodos son elementos de ejecuciéon
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los cuales consisten de funciones, estructuras y
subVls, realizando todas las funciones especificas
necesarias para el VI, analogamente son como los
operadores o librerias de funciones de los lenguajes

convencionales.

Cuando se ingresa en el panel frontal un indicador o
control, se crea un terminal en el diagrama de bloques
correspondiente a ese indicador o control, los enlaces
0 conectores son los caminos para la comunicacion

entre los terminales.

LabVIEW utiliza una estandarizacion grafica de
colores para describir el tipo de dato con el que se
estd trabajando ya sean controles, indicadores o
simplemente nodos, como se puede apreciar en la
Figura 3.2 los datos de tipo numéricos son
representados de color naranja, los enteros de color

azul, los boléanos de color verde.
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[nteger 32 bit (positivo)]

d
[0 Bumeric 7

Fuerte: ".&U'I:OMATIEACI@N DEL FROCESO DEL LiGUIDG EM LA
ELABORACION DE BEBIDAS GASEQSAS" Tesiz de grada ESPOL, 2007
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Figura 3.2 Estandarizacion de colores para los
diferentes tipos de datos

3.1.3.3 Paletas

Proporcionan las herramientas necesarias para crear y
modificar el panel frontal, el diagrama de bloques
estableciendo propiedades como borrar, pegar, copiar,
seleccionar a los objetos. Existen las siguientes

paletas:

e Paleta de Herramienta

Contiene las herramientas necesarias para
editar y depurar los objetos en el panel frontal

como en el diagrama de bloques.

Figura 3.3 Paleta de herramientas
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e Paleta de Controles

Contiene los controles e indicadores para crear
la interfaz del VI con el usuario. Sélo se utiliza

en el panel frontal.

[Qeewenfszven-]

*  Modern

Refrium Wariant & Class Decorations

»
»
P Express
»  Control Design & Simulation
b Addons
P Ussr Controls

Select a Control...
P MET & Ackivel

P vision

Figura 3.4 Paleta de controles

e Paleta de funciones

Contiene todos los elementos necesarios para
la implementacién del programa del VI como
las funciones aritméticas, estructuras, arreglos
y mas; sblo se encuentra en el diagrama de

bloques.
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Figura 3.5 Paleta de funciones

3.2 Manejo de los componentes de la libreria IMAQ VISION

NI-IMAQ es una extensa libreria de funciones que se encuentra en la
paleta de funciones dentro del diagrama de bloques. Permite adquirir
imagenes continuamente en memoria, puede iniciar la adquisicion de
imagenes por evento, seleccionar una region de interés (ROI) para

poder reducir la imagen que se esta transfiriendo, entre otros. [18].

A continuacién se muestra la forma en la que se accede a la libreria

de vision, que se encuentra en el diagrama de bloques.
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Figura 3.6 Pasos para seleccionar NI-IMAQ USB

Una de las herramientas que posee la libreria IMAQ VISION para la
utilizacion de cadmaras digitales y adquirir imagenes es NI-IMAQ USB,
se explica esta libreria porque se utiliz6 para el desarrollo del

proyecto.

<] Vision and Motion

MI-IMAC Wision Ltilities  Image Proces... Machine Vision

b= UsE 4] 1MAg UsE

> = > (]
uze| uze| use | = |

IMAQ USE Sn...  IMAQUSE Gr... IMAQ USE Gr... IMACG USE St...

IMAQ USE En... IMAQ USE Ini.. IMAQUSECL..

?
use| use |

IMAGQ USE Pr...  IMAQ LISE Ge...

Figura 3.7 Funciones de NI-IMAQ USB

A continuacion se dard una breve descripcion de cada funcién para

mejor entendimiento.
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IMAQ USB Init:

Configura el dispositivo de vision, esto significa que abre una
sesion para la cdmara que se estd utilizando para poder

capturar imagenes.

IMAL USE Init.vi

USB Camera Name J.:I IMAC LISE Session Cuk
Yideo Mode e
errar in (no error) == error ouk

Figura 3.8 Icono de IMAQ USB Init
IMAQ USB Snap

Captura una Unica imagen cada vez que se ejecuta,
identificando el dispositivo conectado que viene del bloque

anterior; es bueno para aplicaciones a baja velocidad.

IMAIL) USB Snap.vi
IMAG 1USE Session In T IMAC JSE Session Dok
[ |-
Image in e Image out
eFrar in {ng error) == = (e (NS

Figura 3.9 Icono de IMAQ USB Snap
IMAQ USB Grab Setup

Configura e inicia una grabacion en modo continuo y las
almacena en un buffer (toma de imagenes de alta velocidad).

Sdélo se lo puede llamar una vez.
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IMALQ USB Grab Setup.vyi

IMAQ LISE Session In %._ IMAQ LISE Session Cuk

W I |

EFFOF in (N0 error) s error ook

Figura 3.10 Icono de IMAQ USB Grab Setup
3.2.4 IMAQ USB Grab Acquire

Adquiere una imagen durante el modo continuo y la obtiene del
buffer anterior en mdultiples ocasiones, pero solo de una

camara a la vez.

IMAI) USB Grab Acquire.vi

IMAQ USE Session In - IMAQ USE Sessicn Cuk

Image in = e = Iniage out
erorin(no eror) sk e=gror ook

Figura 3.11 Icono de IMAQ USB Grab Acquire

3.2.5 IMAQ USB Close

Termina la adquisicion de imagenes y cierra sesion a todos los

recursos utilizados tanto de hardware como de software.

IMAQ USE Close.vi

IMALD USB Session In s

BHFOF iM (N error) oo Y=EEH Etrar aut

Figura 3.12 Icono de IMAQ USB Close
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3.3 Captura de imagenes mediante LabVIEW

Antes de comenzar a realizar capturas, se debe de tener instalado el
software de la camara adquirida, debido a que LabVIEW debe
trabajar con el nombre que reconoce Windows, en este ejemplo se
utilizara la libreria IMAQ VISION USB y una camara digital marca

Genius.

Para realizar la identificacion de la camara con la que se va a
trabajar. Primero se crea un nuevo VI, a continuacion utilizar la
funcion IMAQ USB enumerate cameras.vi de la libreria IMAQ VISION

y crear un indicador a la salida de esta funcién dando clic derecho a

USB cameras Name. Finalmente hacer clic en y el programa le

dara el nombre de su camara, en este caso el nombre es i-look 111.

La Figura 3.13 muestra el VI y el resultado en el panel frontal.

File Edt Yiew Project Operate Tooks Window Help

HZ g OE‘ISDtApphcatmnFom - |=Dv e

__q;* C l:
Hook 111

Reallusion Yirtual Camera

(O

e o

<

Figura 3.13 Identificacion de la cAmara
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Una vez identificado el nombre de la cAmara se procedera a adquirir
la imagen, para lo cual se creard un nuevo VI, luego en la libreria
IMAQ VISION USB se arrastra la funcion IMAQ USB init que permitira
abrir la sesion con el nombre de la camara descrito en el ejemplo
anterior, se creara un control en USB camera name de esta funcion
porque en este campo se pondra el nombre de la cAmara. Luego se
necesita grabar continuamente la imagen por ello se llama a la
funcién IMAQ USB grab setup y se conecta la sesion de salida de
IMAQ USB init a la sesion de entrada de IMAQ USB grab setup, lo

mismo se hace con el error out y con error in como se muestra en

' 2 Acqure.vi Front Panel * == M=
Ele Edit Yew Proect Operate Iools Window Help Ele Edt Yiew Project Operats Iools tindow Help
@||E [13pt appication Fore |~ | B |[Fa~ [~ \\:u@ o[ | .3 || L3pt Application Fort ——
~

LSB Camera Name:
Ji-Look 111

~ ~
< > < >

Figura 3.14 Diagrama de bloques de adquisicion

Después, es necesario adquirir imagenes en modo continuo, para lo
cual se necesita reservar temporalmente espacio de memoria; por

ello se llama a la funcion IMAQ USB Grab adquire y de IMAQ create
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gue se encuentra en la misma libreria; Grab adquire se conecta luego
de USB grab setup y se crea un indicador en image out para observar
la imagen que se esta adquiriendo, pero es necesario agregarle un
lazo while que encuentra en la libreria structures de este modo

siempre se esta llamando a la funcion para adquisicién continua.

El lazo utilizado debe incluir una botonera de stop para el término del
ciclo o de la toma de imagenes. New image de IMAQ create se
conecta con image in de IMAQ grab setup y se crea una constante
con un nombre en image name de esta funcién para reservar
memoria. Todo lo mencionado anteriormente se muestra en el

siguiente grafico.

= IE|5} & 2 Acqure.vi Block Diagram *

S—
File Edit View Project Operate Tools Window Help Ele Edit View Project Operate Tools Window Help
— == 5

;3 (0[] 130t appication Fore < | (B~ LE'J& 2% ©Euﬁ 13pt Application Font 4
T T T T T LT T a ~
. e 2 3

6 nd o e e N D
- Jilook 111
d LISE Camnera Mame|
g
q Etop]
. = 0
¥ B
j j STOP. E‘
TTT
S
I\I\I\I\I\I\I\I\I\I\I\I\I\I\I\I\I\I\I\II\IZ e
] 3 ) 2

Figura 3.15 Programa para adquirir imagenes

Se puede notar que dentro del ciclo continuo se ha agregado un

retardo para el refrescamiento de la cadmara y de las tomas de
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imagenes, al final del ciclo se afiadié la funcién IMAQ USB close que

cierra la sesion de la camara.

Protocolos de comunicacion con periféricos

Debido al uso de los diferentes periféricos utilizados en el proyecto de
tesis, se debe de conocer el conjunto de reglas que se especifican
para el intercambio de datos durante la comunicacién entre si y con

labVIEW. A esto se la llama protocolo de comunicacion.

Hay diferentes tipos de protocolos pero en este tema se va a explicar
la comunicacion serial por el puerto RS-232 y el puerto USB debido a

gue se utilizan para el desarrollo de este proyecto.

3.4.1 Comunicacion serial

La comunicacién serie consiste en la transmisidén y recepcion
de pulsos digitales que representan un dato binario a una

misma velocidad.

La interfaz fisica para esta comunicacidn es el puerto serie
donde la transmision es de bit a bit de forma ordenada. Se ha
usado para conectar las computadoras a dispositivos externos

como: Mouse, teclado y otros periféricos.
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Los bits se representan por codigos que se transmiten en un
periodo de tiempo fijo. Este tiempo se conoce como periodo

baudios.

Si se tienen que comunicar dos dispositivos a una velocidad de
2400 bits por segundo (Baudios), el receptor capturara las
sefiales de voltaje que le estad enviando el transmisor, y por
cada 1/2400 de un segundo, interpretara dicha sefial como un
nuevo bit de datos. Si el voltaje es alto (comUnmente 5V),
interpretara el dato como 1, y si el voltaje es bajo (0 voltios),
interpretara el dato como 0. Asi el receptor puede obtener un

mensaje interpretando una secuencia de datos.

3.4.1.1 RS-232

Generalmente se utiliza el protocolo RS-232 para
estas comunicaciones, es una interfaz que define un
estandar para el intercambio serie de estos datos
utilizando un cableado simple desde 3 hilos hasta 25
hilos entre un transmisor y un receptor a una distancia

maxima de 15 metros.

A inicios, el RS-232 original tenia un conector tipo D
de 25 pines de los cuales muchos no se utilizaban por

lo que se incorporé un conector mas pequefio de 9
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pines que actualmente se utiliza y se lo conoce como

DB9’.

A continuacibn se muestra de manera general el

conector DB9 y el DB25.

k) '] Cl -]
 ———
f o000 OI".
) -
2000 Q0
" S N E—
s 4 3| 2| 1
Srourd ——4

Rliaremralerlir e reben G el e 1000000000000,

Wt e-ttrod i MR (P C Fpeas ) —————————— i1 =

Fuente: hitp: S arduino coies/Comunicaciter 3nSeriediCo
municaci¥F 3nSerie

Figura 3.16 Puerto serie RS-232 de 9 y 25 pines
macho.

uUSB

Universal Serial Bus (Bus universal en serie) es un
puerto que sirve para conectar la computadora a
diferentes periféricos a una importante velocidad de

transferencia [19].

La Figura 3.17 muestra la representacion simbolica de

los dispositivos USB.

! Anexo A
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( N
. J
Fuente: hitp: Ves wikipedia orghvikilsB

Figura 3.17 Simbolo USB

La ventaja del USB ante el puerto serie y paralelo es la
velocidad debido a que el USB trabaja a 12Mbps para
el USB 1.1 y 480Mbps para el USB 2.0 esto es mas o
menos de 3 a 5 veces mas rapido que un dispositivo
del puerto paralelo y de 20 a 40 veces mas rapido que
un dispositivo del puerto serie porque trabajan a una
velocidad de transferencia inferior a 1Mbps. También
por su capacidad de que con soélo conectar el
dispositivo al CPU, éste sea capaz de interpretar la
informacion almacenada y reproducirla
inmediatamente porque el servidor le agrega el
software necesario. Es decir, que el computador y el
dispositivo hablan el mismo idioma y se entienden
entre si. Sé6lo es necesario que el sistema operativo
lleve incluido el correspondiente controlador o driver,

esto ya es posible para la mayoria de ellos, sobre todo
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si se dispone de un sistema operativo como por
ejemplo Windows XP, de lo contrario el driver le sera

solicitado al usuario [20].

Otra caracteristica de este sistema es que permite
conectar y desconectar los diferentes dispositivos sin

necesidad de reiniciar el equipo.

Fuente: http: fhoeaesy nulimodem comiU=B htm

Figura 3.18 Conectores USB, de izquierda a derecha:
USB1.1y USB2.0

3.4.1.3 Periféricos

Los USB soportan periféricos de baja y alta velocidad
siendo esta para la transmision de datos de 1.5Mbps y
12Mbps; consiguiendo una utilizacion mas eficiente de
sus recursos. Los periféricos de baja velocidad son:
Mouse, teclado y otros periféricos. Los de alta

velocidad que requieren mas recursos del sistema son
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los monitores, impresoras, equipos de audio, entre
otros que necesitan velocidades mayores para la

transmision de datos.

El siguiente grafico muestra los periféricos mas

comunes que utilizan conexion USB.

-| Teléfono 5
Contestador canner

Cablemddem manual

- 5 g o

B

Ratdn ...+.

Teclado

Altavoces
Fuente: htip: /fnnewr monografias comArabajos11 usbmemiusbmem shiml Joystick

Figura 3.19 Periféricos USB conectados a la PC.

3.5 Interfaces de manejo y control

En la implementacion del proyecto que cuenta con dos interfaces, uno
es entre LabVIEW y la banda transportadora; el otro es entre
LabVIEW vy el brazo robdtico, a continuacion se va abordar el tema

de interfaces.

Para trabajar con una interfaz entre LabVIEW vy el control de la banda
transportadora, se utilizé una placa desarrollada por compafieros del
topico cuya tesis es “Disefio de dos bandas transportadoras de

100x10cm y dos de 30x10cm con motores controlados con DSPICS”
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para la adquisicion, procesamiento y envio de datos; que cuenta con
un dsPIC30F4011 de marca microchip y que su cddigo fue realizado
en MikroBasic para dsPIC que es un compilador para la programacion

de microcontroladores.

El propdsito de esta interfaz es de controlar la velocidad de los cuatro
motores por medio de los PWM que cuenta el dsPIC, el cual sensa la
velocidad por medio de los 4 sensores reflectores que entregan la
velocidad de la banda; y un sensor reflector para la deteccion de las
botellas; ademéas administra el panel de control de la banda
transportadora para su funcionamiento manual. Todo esto lo hace por
comunicacion serial debido a su facilidad de transmision. Por ultimo,
La tarjeta posee resistencias lineales para calibrar los sensores para

obtener una mejor lectura de la velocidad.

Por otra parte, la segunda tarjeta se disefidé con el propésito de
controlar el brazo robdtico y del empuja frascos por medio de
LabVIEW, enviando las posiciones deseadas a diferentes
velocidades, con esto se logra el control de los 5 servo motores del
brazo y del motor del empuja frascos con el fin de tener una mayor

precision.

El tipo de comunicacién que utiliza esta tarjeta es el serial y posee un

dsPIC30F4012 que es el cerebro de la misma que se programé en
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MiKroBasic para dsPIC, el programa realizado en LabVIEW es muy
facil de manejar debido a que solo se envian las posiciones de cada
motor. Si desean tener mayor informacién sobre la tarjeta, pueden
consultar la tesis de “Disefio de brazo robdético y disefio de brazo

empuja frascos controlados por Labview y DSPICS”.

Caracteristicas generales de los dsPICS

En este proyecto se hace referencia a los dsPIC30F que es la
primera familia de microchip que ha salido al mercado y sobre estos

se ha sacado informacion relevante para su explicacion.

El dsPIC es un Controlador Digital de Sefales (DSC) basado en
caracteristicas mas potentes que los microcontroladores de 16 bits al
gue se les han incorporado las principales prestaciones de los DSP
para resolver 6ptimamente algoritmos en el tratamiento de imagenes
y el sonido, ecuaciones matematicas, etc; permitiendo su aplicacion

en el campo del procesamiento de las sefiales analogicas y digitales.

Un DSC posee lo mismo que un microcontrolador: potencia,
velocidad, manejo flexible de interrupciones, amplio campo de
funciones, opciones de reloj, proteccion o reset programable, perro
guardian, seguridad del cddigo, simulacién en tiempo real, y su precio

es similar al de los microcontroladores, en la siguiente figura se
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puede ver el rendimiento vs. Precio entre los DSC vy

microcontroladores.

What is DSC ?
Digital Signal Controller

DSPs -

32-bit MCUs

Performance

. Digital Signal
Controllers

Price

Fuente:dsPICIntro_111204; pdf

Figura 3.20 Rendimiento Vs. Precio entre los DSC y
microcontroladores

Algunas caracteristicas de los DSP que se han incorporado en la

arquitectura basica de los dsPIC30F:

Multiplicador de 17 x 17 bits

e Registro de desplazamiento de 40 bits
e 2 acumuladores de 40 bits

e Acceso simultaneo de dos operandos

e Bucle de registro de trabajo
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e Juego flexible de interrupciones

e Perro guardian

e Optimizacién para programacion en C
e Poseen hasta 6 PWM.

3.7 Arquitectura, funcionamiento e interfaces

Presentando las caracteristicas de los dsPIC, se pasara a la
descripcion de la arquitectura de estos que es muy similar a la de un

microcontrolador.

3.7.1 Arquitectura Harvard

Con dos memorias independientes, modificada (nucleos de
CPU de 16/24bits una para datos que es llamada memoria de
datos y otra para instrucciones que es llamada memoria de

programa). Un esquema general se presenta en la figura 3.21.

Processor Core
Pragram Bus Diata Bus
r F 4
24 18
N ¥
Program Data
Memory Memory

Fuente: Getting started with DSP pdf

Figura 3.21 Memoria de programa y datos
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Este disefio mejora la eficiencia del conjunto de instrucciones
permitiendo mayor rapidez de procesamiento debido a que
utiliza dos buses diferentes para cada memoria, y las ventajas
de esta arquitectura es que puede ir a la siguiente instruccién
de memoria del programa mientras se ejecuta la instrucciéon
actual permitiendo acceder a los datos de la memoria RAM, y
el tiempo de acceso a las instrucciones puede superponerse
con el de los datos logrando una mayor velocidad de

operacion.

3.7.2 Motor DSP

Es un conjunto de recursos matematicos que le permite al
procesador realizar operaciones a una gran velocidad, sus
caracteristicas son: multiplicador rapido de 17x17 bits, registro
de desplazamiento de 40 bits de longitud, sumador/restador de
40 bits, médulo de redondeo y saturacion légica, todo esto es

en un ciclo®.

8\«
Véase en el anexo B
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Las operaciones de multiplicacion y desplazamiento utilizan el
motor DSP para la obtencién de sus resultados, utilizando un
bus de datos X para la lectura y escritura en dichas

operaciones.

Pueden realizar una divisién fraccionaria con signo de 16/16
bits, asi como division de enteros de 32/16 bits y de 16/16 bits

con signo y sin signo.
3.7.3 Memoriay contador del programa

La memoria de programa posee un espacio de 4M con
posiciones de 24 bits cada una, el contador del programa es
de 24 bits e incrementa por cada 2 instrucciones. El programa
de memoria contiene la ubicacion del vector de Reset, la tabla
del vector de interrupciones, la memoria del programa de
usuario con una capacidad maxima de 48Kbytes de 24
posiciones cada una, datos EEPROM de 4KBytes y la

configuracién de memoria®.

9 \,-
Véase en el anexo C
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Memoria de datos

Esta memoria es de 64Kbytes y es tratado como un espacio de
memoria lineal para la mayoria de las instrucciones que consta
de posiciones de memoria de 16bits en las que se agrupan 2
bytes, cuando determinadas instrucciones son usadas como
las DSP, la memoria se divide en dos blogques o espacios
llamados memoria de datos X i Y; los datos pueden ser leidos
simultdineamente de los bloques X i Y; accediendo

independientemente a las instrucciones DSP.

El primer bloque de datos es de 2-KByte que se les asigna el
registro de funciones especiales. EI SFR son los registros de
control y estado para el nucleo y periféricos en funciones de

los dispositivos dsPIC.

Después de los SFR, viene la implementacion de la RAM de
datos que es de 8Kbytes. La memoria RAM es una memoria
de proposito general que puede ser usada para el

almacenamiento de datos.

Registro de trabajo

Estos procesadores disponen de un banco de 16 registros de

trabajo que van desde W0 a W15 y cada uno es de 16 bits.
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¥ REGISTROS DE TRABAID (W) @

OPERANDOS
osP Wl

pRECCICNES | M8
DsP Wi

Wil PLUMTERD E TRUANA,
WS PLUATERD DE PiLA

Figura 3.22 Registro de trabajo w

3.7.6 Grupo de instrucciones

El dsPIC tiene 2 clases de instrucciones: MCU y DSP. Estas
dos clases de instrucciones se integran perfectamente en la
arquitectura y se llevan a cabo desde una uUnica unidad de
ejecucion. El conjunto de instrucciones incluye muchos modos

de abordar y fue disefiado para una 6ptima eficiencia.

También tiene la capacidad de ejecutar instrucciones de 3
operaciones en un ciclo, por ejemplo: la suma A+B=C. El
resultado puede almacenarse en un banco de registros W o

en una posicién de memoria de datos.
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Interrupciones

El Dspic30F tiene una tabla de vector de interrupciones™ (IVT).
Cada fuente de interrupcion tiene su propio vector y puede ser
asignada dinamicamente en uno de los siete niveles de
prioridad. La interrupcion de entrada y retorno de latencias son
fijos, proporcionando un tiempo deterministico para
aplicaciones de tiempo real. El IVT contiene 62 vectores
formando un grupo de 8 interrupciones no enmascarables
(siempre habilitado) y 54 vectores de interrupciones. Cada

interrupcién salta una posicion.
Periféricos

Los dsPIC estan disponibles con una amplia gama de
periféricos para adaptarse a una diversa variedad de

aplicaciones. Los principales periféricos incluyen:
e Puertos de E/S

e Temporizadores

1
0 Ver anexo D
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e Input Capture

e Salida comparadora/PWM.

e Control de motor PWM.

e Convertidor A/D de 10-bit o 12 bit.

e UART.
e SPI.
e |2C.

Controller Area Network.

3.8 Aplicaciones practicas de los dsPICs

Detallada la arquitectura de los dsPICs, se proporcionara dos

ejemplos para conseguir una familiarizacion en este campo.

Se va a explicar el sistema de desarrollo PIC School de ingenieria de

microsistemas programados, que se muestra en la figura 3.23.
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Fuente:httpo e microcontroladores com

Figura 3.23 Sistema de desarrollo PIC school

El sistema de desarrollo PIC School esta disefiado para soportar la
grabacion e implementacién de sistemas basados en toda la gama de
familias de microcontroladores de Microchip. Dada la incorporacién
de comunicaciones, recursos y sistemas de grabacion, para llevar a
cabo esta explicacion se utiliza un dsPIC30F4013, un adaptador para
dicho modulo, un motor de corriente continua y un controlador de

LCD [23].

Se simulara un bélido de Formula 1, el cual se basa en la rapidez y
en la precision. Por eso en este ejemplo experimental se ha tratado
de aprovechar determinadas caracteristicas de los dsPIC para

simular el control del bélido para este tipo de competencia.
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El sistema tiene una pantalla LCD que simula la pantalla del volante
del bdlido, sirve para visualizar la temperatura del motor
(potencibmetro) y la velocidad del mismo, para ello se utiliza la
comunicaciéon UART entre el dsPIC y la pantalla, los cambios de
velocidad del bdlido se realizan por medio de interrupciones, se
simula el motor con uno de corriente continua utilizando el modulo
comparador del dsPIC haciendo que varie la velocidad acorde a las

variables que intervienen.

Para el control de las variables de este proyecto, se aproveché la
velocidad de célculo del dsPIC, su potente conversor analégico digital
y sus periféricos de comunicaciones, que se ejecuta con la rapidez

necesaria en aplicaciones de esta indole.

El siguiente ejemplo es de un disefio y construccion de un robot movil
gue pueda desplazarse dentro de un laberinto en base a un algoritmo
de control de posicion, realizado por los alumnos de la Universidad

Politécnica Nacional.

Este robot es capaz de explorar areas desconocidas de tal manera
gue podré ir creando internamente mapas de entorno del camino que

ha recorrido y en base a esa informacién resolver un laberinto.

La implementacibn se basa en el control de motores,

acondicionamiento y manejo de sensores que recogen informacion
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del medio en que se desenvuelve el robot, utilizando un

dsPIC30F3010 para el desplazamiento del robot.

Figura 3.24 Imagen del robot mévil

La configuracion del robot es de dos ruedas con traccién trasera
comandado por un motor de corriente continua y dos ruedas con
direccion delantera comandado por un servomotor, ademas de la
utilizacion de sensores ultrasénicos constituidos por un par
transmisor-receptor para el reconocimiento de obstaculos como son
las paredes frontales y laterales. ElI programa fue realizado en
lenguaje ensamblador, utilizando el software C30 que incluye el

compilador MPLAB IDE v7.2.



CAPITULO 4

4. DISENO E IMPLEMENTACON

En este capitulo se da los requerimientos de implementacion detallando el
procesador, el software, entre otros; ademas se explica las
consideraciones de disefio del programa realizado debido a las
restricciones que se dan en las etiquetas, por ejemplo: la forma, asi
también se expone el diagrama de flujo del control en LabVIEW vy el
cbdigo realizado en el mismo para la captura de imagenes con el
diagrama de bloques. Ademas se explica la implementacion fisica como
es la seleccion de la luz y de una cabina para que no permita el paso de
la luz externa. También se describen los costos de implementacion del

proyecto.
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4.1 Requerimiento de implementacion

Para que la aplicacion desarrollada en LabVIEW funcione
correctamente, se debe de seguir los siguientes requerimientos

necesarios:

4.1.1 Requerimientos del computador

La computadora es la unidad principal del sistema, puesto que
ejecuta el programa que controla todo el proceso. El programa
qgue se desarroll6 funciona bajo Windows XP. El cudl tiene los

siguientes requisitos:

Pentium 4 2.46 GHz, Service Pack 2

e Minimo 256MB de RAM

e Monitor para visualizar el proceso

e La computadora debe de estar provista de puertos USB

para conectar la camara Web.

4.1.2 Requerimientos del Software

El software utilizado es LabVIEW 8.2 debido a que permite
disefiar las pantallas que observara el usuario y a través de las

cuales interaccionara con el proceso a controlar, ademas de
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disefar diferentes subrutinas de control de manera ordenada y
simplificada que pueden ser llamadas del programa principal,
asi también, que la ESPOL tiene licencia para su uso y por la

familiarizacién en el Topico.

Requerimientos de la cAmara

Se parte del hecho de que una camara es un transductor
Optico que captura las imagenes y las convierte en una sefial
eléctrica, para luego con los demés elementos del sistema de
adquisicién y un PC se procesa y analiza. La camara utilizada
es la e-Messenger 112 de la marca Genius, sus caracteristicas

son.

e Resolucion 352x288

e Capacidad de transmision de imagenes: 30fps

e Angulo de vision de 52°

e Interfaz; USB

Sensor de imagenes CMOS

Cabe indicar que las CMOS son pocos sensibles a la luz, de
menor calidad en resolucién pero mas baratos que otros tipos.

Para la implementacion se eligié6 ésta camara principalmente
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por su costo, debido a que una camara industrial cuesta
minimo $ 500, ademas de esto, es un proyecto de tipo
académico debido a que no se estan considerando las
variables reales de un proceso en una industria como es el
caso de la velocidad de procesamiento, el desgaste de los

motores y entre otros.

Requerimientos de iluminacién

Se ha considerado un agente externo como es la fuente luz,
que es un factor importante en el acondicionamiento de la
imagen. De esta manera se optimizara y mejorara el

rendimiento en su procesamiento.

Las camaras capturan la luz reflejada de los objetos. El
propésito de la iluminacion es controlar la forma en que la
camara aprecia el objeto. Una iluminacion adecuada permitird
emplear menos filtros de software en la imagen y por tanto

aumentar la velocidad de proceso en esa aplicacion.

En este caso se utiliza la iluminacién por fluorescente ubicado
detrds de la camara, reduciendo las sombras y de las rayas
gue se generan, es indicado para este tipo de aplicacion asi
detecta los diferentes colores, caracteres y de cualquier objeto

con un cambio de color.
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4.2 Consideraciones de disefio

Entendido los requerimientos de la implementacion. Se trata de
montar un sistema de vision artificial para la deteccién de frascos sin
etiqueta, en el cual los frascos viajaran por una banda transportadora
a una velocidad determinada por consideraciéon de las caracteristicas

de sus motores y de la camara que va a captar las imagenes.

El sistema debe de ser capaz de detectar la botella por medio de un
sensor reflector que va a estar montado sobre la banda a una
distancia cercana al area de analisis, el cual sensa la tapa de la
botella y detendra la banda. Ademas se utiliza el empuja frascos para
gue al momento de detener la banda, la botella no se pase del area
de interés y asi poder analizarla. El trabajo del empuja frascos
ademas de parar la botella, es de botarla si es que el resultado del

analisis lo requiere..

Otro elemento que se utiliza es el brazo robotico, que girard la botella
360° en pasos de 18°, con esto se logra analizar toda la botella y

obtener mejores resultados.

El formato de la etiqueta es propuesto por el director de tesis, ésta
tiene los bordes de color azul debido a que el sistema en primera
detecta un cambio de color en una region de interés, en su interior

tiene el logo de 50 afios ESPOL.
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Figura 4.1 Formato de la etiqueta

A continuacién, se muestra una imagen del frasco con la etiqueta en
blanco y negro, que va ser el modelo para la comparacion y

verificacion de las demas botellas:

Figura 4.2 Formato de la Botella

Cabe resaltar que para la deteccién, debe de ser el mismo formato de
la etiqueta puesto que se ha trabajado con estos parametros para el
logro del andlisis, y si se requiere disefiar otro formato, se debe

considerar el cambio en el parametro del software.
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4.3 Diagrama de flujo

Para poder realizar el diagrama de flujo, se comenzé con etapas muy
generalizadas como lo son las que se incluyen en el diagrama de
bloques en el cual se plantea la forma como funcionara la aplicacion

de deteccion de frascos sin etiqueta.



DIAGRAMA DE BLOQUES

Bloqu;e Ig: Efi':ll;f;aon Blogue de Conflguraclén de Blogque de Configuracion de Blogue de Detencién de
-2 Utilizadas > loe puartos gerialas | Pparametros de la Banda |—wmotores, & inicializacion de 2 Blogue comparador 1
Botoneras @ indi:;adoras P Transportadoral la sesion de la camara
¥
m\ Blogue de Calibracion de L Bloquz ue CIEMA SESION | e o bl - Blague comparador 2
> la cAmara & |la camara decisionas

Blogue para Adquirir
template

A 4

Figura 4.3 Diagrama de bloques de la aplicacion

Ahora se presenta el diagrama de flujo acoplado con el funcionamiento de la banda transportadora vy el brazo

robdtico, posterior a esto se da una explicacién para su mayor comprension.
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Inicializacion de variables
Botella, Botella lista Detener
Banda, Termino Proceso=0

Configuracion del puerto
serie de la banda
transportadora y brazo
robatico

A

Iniciar
analisis

Asignacion de la Distancia
Sensor-Camara

v

Asignacion de la velocidad
y direccion de la banda

v

Ubicacion de empuja
frasco en posicidon detener
botella

v

Ubicacion del brazo
robotico en la posicidn
inicial

Botella Lista

Detener motores en
Movimiento Normal

v

Tiempo de espera de 250
milisegundos

v

Se eleva el empuja frascos

v

Subrutina Inicio Sesidn de
Camara

v

Se captura de la imagen

Figura 4.4 Diagrama de flujo parte 1



Busca imagen1.png con la
subrutina Ruta

v

Realiza la comparacion
entre la imagen adquirida y
la plantilla

v

De la comparacion anterior
e obtiene los puntos
interés

v

Secciono la imagen con la
subrutina Cortar_2

v

Mover Brazo a la
posicion_superior

v

Gira el brazo robotico

v

Subrrutina
Detecta_etiqueta_color.vi

Etiqueta = 1

Se ubica el brazo robatico
en la posicion inicial

Regresa el brazo robdtico
a la posicion inicial

v

El emjuja frascos elimina
botella del sistema

v

v

Se inicia el movimiento de
la banda y se inicia con
otro analisis

Se inicia el movimiento de
la banda y se inicia con
otro analisis

Figura 4.5 Diagrama de flujo parte 2
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La aplicacién contiene un panel frontal donde se puede seleccionar la
accion a realizar, posee una pantalla para observar la imagen que se
esta capturando y algunas botoneras e indicadores para los

diferentes procesos.

La figura 4.6 muestra el panel frontal de la aplicacion desarrollada.

CONFIGURACION DE PARAMETROS
E Messerger 112 | oo
CONTROLES
OFF| on
INDICADORES TIEMPO
16:15:51,546 16:15:45,953
RESULTADO DEL ANALISIS

y y (.
PANTALLAS DE VISUALTZACION DEL FRASCO

p p
| E
B B
Im] Im]
e e
2 =
O O
| |
= o
0 0
| & ||

Figura 4.6 Panel frontal
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El primer paso que se debe realizar es calibrar la camara para poder
enfocar el area de interés y ajustar el lente de la misma. Ademas de
esto, se deben adquirir las plantillas tanto de la botella como de la
etiqueta porque para realizar los andlisis se debe tener alguna
imagen para poder comparar, y de estas imagenes depende la
calidad de reconocimiento y asi tener un mayor porcentaje de

aceptacion.

Luego de los pasos anteriores, se presiona la botonera Iniciar andlisis
para que comience a correr el programa inicializando todas las
variables que el proceso utiliza, se deshabilitan las botoneras:
Calibracion camara, Adquirir plantilla e iniciar analisis para evitar

interrupciones no deseadas en el proceso de analisis.

Ademas, se configuran los puertos de comunicacién tanto de la
banda transportadora como del brazo robdético y empuja frascos, se
debe de tener en cuenta que el brazo robético y el Empuja frasco
trabajan con el mismo puerto de comunicacion (COM1). Esto es
debido a que los dos son controlados con la misma tarjeta que fue
desarrollada en el topico “Plataforma para el desarrollo de

proyectos con dsPICs y vision Robética con LabVIEW”.

Un pardmetro que se debe ingresar, es la distancia entre el sensor

de botellas y la camara porque de este depende la precision al
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momento de detener la botella en el area de interés, también se
configura la velocidad de la banda transportadora a la que se desea
desplazar las botellas. Se debe indicar que la banda transportadora
tiene su propia tarjeta que la controla, ésta fue desarrollada por
compareros con el tema: “Disefio de dos Bandas Transportadoras de
100x10cm y dos de 30x10cm con Motores Controlados con DSPICS”.
Una vez terminada las configuraciones, se da paso al movimiento de
la banda transportadora; el brazo robdtico y el empuja frascos se

ubican en la posicién de reposo.

A medida que se desplacen las botellas, el sensor estara funcionando
para detectar la tapa de las botellas, si el sensor detecté alguna de
ellas, éste detendra la banda con la botella en el area de interés,
levantard el empuja frascos y dard inicio a la sesion de la camara

para adquirir la imagen de la botella detectada.

Con esta imagen, se compara con la plantilla adquirida al inicio del
programa, si son parecidas, un indicador se encendera mostrando
gue detectd la botella, luego el brazo robotico hara girar la botella
360° a pasos de 18° para detectar si tiene la etiqueta correcta; si la
detecta, el programa envia un pulso de aprobada, caso contrario el
empuja frasco se activa botando la botella analizada. Luego de ser

analizada la botella, el programa vuelve a mover la banda
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transportadora para efectuar el siguiente analisis volviendo a repetir

los pasos descrito anteriormente.

4.4 Cddigo realizado en LabVIEW para captura de imagenes

Después de tener clara la idea del proceso, se procedié a crear
subrutinas que ayuden a modular la aplicacién creada, a continuacion

se muestra las subrutinas creadas y el cédigo realizado en labVIEW.

4.4.1 SubVls creados

Con lo descrito anteriormente, se procedera a detallar los sub-
programas utilizados en LabVIEW con el propésito de realizar

un programa modular.

4.4.1.1 Inicio_sesion.vi

Inicio_sesidn.yi

Inicio Sesidn de Salida

Mornbre Camara USE Susin b Irnagen Mueva

error

Figura 4.7 Icono de Inicio sesion

Inicia la sesion de la camara, configurando los
parametros del mismo. Lo Unico que se le envia es el

nombre con el que se reconoce en Windows.
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4.4.1.2 Ruta.vi

Ruta.vi

Mambre —I— Ruta Ackual

Figura 4.8 Icono de ruta

Busca el archivo con el nombre que se le envia en

nombre, retornando la ruta de acceso de éste.

4.4.1.3 Detecta_Botella.vi

Detecta_Botella.vi

Imagen In | cut Imagen
Flantilla bokellg =" r?ﬂ ,.............1 L Mumero de encuentros
error == - Emlmagen a Color
Encuentras

Figura 4.9 Icono detecta_botella

Busca una similitud del frasco definida con plantilla
botella con la imagen adquirida; esta subrutina retorna
el area donde se encuentra el patrén por medio de
Imagen, nimero de encuentros devuelve el numero de
imagenes encontradas, asi también retorna las
coordenadas de la posicion en Encuentros. Por medio
de esta subrutina se detecta toda la botella para luego

efectuar cortes y analisis posteriores.
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4.4.1.4 Punto_interés.vi

- s -
punto_interes.vi

xizquierda
L vsuperior

xderecha
Yinferior

Figura 4.10 Icono de punto_interés

Coordenadas s M

S

Recibe la salida Encuentros de Detecta_Botella.vi para
ordenar las coordenadas, enviando ordenadamente
los dos puntos de interés. En este caso es (xizquierda,

ysuperior) y (xderecha 2, yInferior).

4.4.1.5 Funciéon_bordes.vi

Funcion_bordes.yi

Wizquierda =
¥superior ;i P pordenadas
rderecha
Yinferior

Figura 4.11 Icono funcién_bordes

Recibe las dos coordenadas ordenadas de
Punto_interes.vi para agruparlos en un arreglo de
arreglos, debido a que las siguientes funciones reciben

este tipo de datos.
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4.4.1.6 Girar_Botella_detecta_etiqueta.vi

Girar_Botella_detecta_etiqueta.vi

errar entrada

Puerto serie Brazo etiqueta
valle - l— - Contorno
Sesion de enfrada J Porcentaje
Area de interes Imagen recortada

Figura 4.12 Icono giro_botella_detecta_etiqueta

Detecta la etiqueta en la imagen de la botella cortada
anteriormente, efectuando giros por medio del brazo
robético para analizar todo el contorno de la botella.
Esta subrutina posee las siguientes entradas : Arreglo
de coordenadas de la regién de interés, puerto de
comunicaciéon con el Brazo Robotico. Las salidas que

posee son:

= Contorno: que significa que la botella giré los

360° y por ende no fue aceptada.

= Etiqueta: El patrén de la etigueta encontrada.

» Porcentaje: Es el porcentaje de aceptacién por

la etiqueta encontrada.
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La deteccion se la obtiene de otro SubVI que se

encuentra dentro de éste, y se lo detalla en el

siguiente parrafo.

4.4.1.7 Detecta_etiqueta.vi

Reckangulo

Plantilla Imagen
Imagen

Calar
Pattern

Minimo de porcentaje E
Error in (no error)

Detecta_etiqueta.vi

Puntaje

Mumera de encuentros

Figura 4.13 Icono detecta_etiqueta

Se encarga de la deteccion de la etiqueta por medio

del patrén que se le envia en plantilla imagen, ademas

se le da un valor de referencia que permite filtrar el

tipo de imagen y asi obtener un mayor
aprobacion. Su salida es el

aceptacion con el que detecto la etiqueta.

4.4.1.8 Guardar_Imagen.vi

porcentaje

indice de

real de

Image

Guardar_Imagen.yi

Guardar
Imagen

Figura 4.14 Icono guardar_imagen
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Se encarga de guardar la imagen aceptada por la
aplicacién, su propésito es para que en algun
momento se pueda observar los detalles y poder

corregirlo.

4.4.1.9 Area_de_anélisis.vi

x "
Area_de_analisis.vi
; Rectangul ianal
Area de Inkeres Be E.'ngu " Dpc'_nna
Rectangula Opcianal

Figura 4.15 Icono area_de_analisis.

Se encarga de crear un area para so6lo analizar la
etiqueta, esto es, del area total de la botella, se analiza
una region pequeila de la etiqueta para mayor

eficiencia .

4.4.2 Descripcion de codigo

Una vez detenida la banda transportadora, la camara

comienza a adquirir la imagen.

Antes de hacer funcionar el programa, se tiene las opciones de

adquirir el plantilla y de calibrar la camara:
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En la figura que se muestra a continuacion, se puede observar
la parte de Labview gque se encarga de calibrar la camara, que

permite ajustarla para que las imagenes captadas estén

correctamente enfocadas:

[ True 't

| Calibrar Camara |

Deshabilito

Botoneras
STOP PRINCIFRL

'Disabled

Mover Banda
I —

'Disabled

]

Figura 4.16 Cadigo de calibrar camara

También se muestra a continuacion la parte de LabVIEW que

se encarga de adquirir la plantilla:

MTrue ~p
Adquirir plantilla
'DEIEIEIEID 1[0 l]YI:II:IDDEIEI ]

Se realiza la captura de las plantillas
con el cual se wa a realizar el analisis

orrbre Camara USE

Inicia

Adguirir plantilla | g .

_____________

Segidn
Adquirir plantilla
[ m— 1|
MDisabled

|
Disabled

DETENER PRINCIPAL o

[ m— 1]

Figura 4.17 Cddigo de adquirir plantilla
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Después de estas etapas que son necesarias para poder
trabajar, se procede a inicializar las variables y el puerto serie
para el control de la banda transportadora y el brazo robético
al inicio del programa, igualmente se configura la distancia
entre el sensor y la camara, en este caso es de 1000 mm, a
continuacion se muestran las figuras de inicializacién de

variables y configuracion de los puertos.

OO0 000000000000 000000oan

IInicializizacion de variables|

.

Botella Liska

%|Detener Banda

:‘
0 H|Encontrd Bokella

Figura 4.18 Inicializacién de variables
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Norrbre Camara IS8
[Cabc

DETENER F
[prmmra)

INCIPAL

DO000000000000I00I NI 0000 0000000000000 IIIT

Seteo del puerto del
Brazo y de laBanda

(Canfiguracidn Serial Banda
)

uerto Serial de |a Banda

-

Se configura la distancia
entre el sensor y la camara

=
Distancia Sansar-Camara CE's )

D000 0000000000000000000000 00000000 00000000000

Figura 4.19 Cédigo de configuracion de puertos series

A continuacion, empieza a moverse la banda por medio de

dos subVis creados; el primer VI sirve para establecer la

velocidad con la que se va a trabajar, y el segundo para

ordenar a la tarjeta para hacer girar a los motores.

Mowvimiento de la Banda

Jniciar Andlisis

pPOOo000o0o0o0og

Semueve labandaala
velocidad deseada

Movimiento Mormal =

OOo0oO00O00o0o0o0oo00n0

b i M B M e W n B B B W i W n i

Figura 4.20 Configuracion del movimiento de banda
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En la siguiente etapa se ordena que el servo del empuja
frascos se mueva a la posicion de parar el frasco, ademas de

limpiar las variables: Botellas, rechazada y aprobada.

1 ! Movimiento de la Banda |

] True 't[
IO 0000000000y ;"] vpIO 000 ooooooooos
Selector Label
Posicionammermo

empuja frasco y Brazo

Figura 4.21 Posicionamiento del empuja frasco

En el paso posterior, se utiliza el subVI Espol Lab Conveyor
Report.vi que permite obtener los datos de los sensores de la
tarjeta que controla la banda y esta configurado en reporte
manual, este subVIl se encuentra dentro de un lazo while
debido a que constantemente el subVI pide informacion de los
sensores y si no se le afiade el lazo, se cae la comunicacién

perdiendo asi el control de la banda.
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I I Movimiento de la Banda |

o T

100 ooooooooon |2[D“4]v*DDDDDDDDDDDDDD

Reporte de los sensores
a la tarjeta

[niciar Anlisis

Biotellas por procesar
INFO /)
Reporte Manual ~| (@
LESPOL] Desplazamiento
------ ]
---------------
STOP PRINCIPAL )
H B [
m | Bote"a Lista | ........... e ........................................ -I
! »
o
o 0w B B e B e e i B w w

Figura 4.22 Reporte del sensor de tapa

Si el sensor de botellas detecta la tapa de ésta, este subVi
detiene la banda con la sefial de botella lista enviandolo al
subVI Espol Lab Conveyor Stop y asi saliendo del lazo para
esperar 250ms, luego del cual, se levanta el empuja frasco en

la posicion retorno.
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Movimiento de la Banda

oo Tre <}

1000 0000000000 3U”4v||:||:||:|I:II:IEIEIEIEIEIDDDD

Iniciar Anslisis

Se agrega un tiempo entre parar
la banda y subir el empuja frascos

EST o 2 R o-
0 H|piferencia del tiernpa

+
A0 00000000000 000000000000000000000

Figura 4.23 Tiempo de espera

Movimiento de la Banda EZDDDDDDDDDDDDDDDDDC
Detiene la Banda

niciar Anélisis|
ToF
POl

........ . i
E ] Se eleva el empuja
frascos

Movimiento Mormal ¥}

WTrue <P

OO OO00000000y 4[7,4] vpE000ooooooooon

A

s s sl = W s e M B N = e B W =l W W = s e W s s W= e

Figura 4.24 Detener banda transportadora

Luego de retornar el empuja frascos, se inicia la sesion de la
camara con el subVI inicio_sesion.vi asignando un tiempo
necesario para su correcto funcionamiento. El tiempo se logra

ingresando a modo de captura continua.
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{0 e [ [ [ [ = Oo0O0o0o000000000000000000 00 O

Captura Imagen |

Imagen Principal
> ]
ussDIl

Figura 4.25 Modo de captura continua

Capturada la imagen, se procede a reservar un espacio de
memoria para la imagen adquirida, y luego cortar dicha imagen
comparando con la plantilla de imagenl.png que se obtuvo al

inicio del programa.

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuDuuuuuuuuuumqln[uls], O000I0000000000000000000000000000000

15e realiza una seccion de |a imagen capturads con el chijetiva
e buscar a botella de acuerdo a la plantilla

15e verifica que la botella exista

n
e carna la Tragen o2 |a botella con s cual), %
e comparara

(5 reserva mermoria
para la captura

Ternplate? IMAQ|
]

I0000000000000 0000000000000 000000000000 s 0000000000000 I00000000I0000 00000 TT000T

Figura 4.26 Busqueda de la plantilla

Si encontré la botella entonces el subVI Detecta_Botella.vi
enviara una sefal encontré botella que sera 1, y entregara las

coordenadas del frasco encontrado para seccionar la imagen
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a un tamafio menor evitando errores con las botellas cercanas
y asi se asegura que en la regién de andlisis encontrara una
sola botella y poder compararla para detectar si tiene etiqueta

0 Nno.

nnuunnnnnuunnnnnl|nnnn|lnnnnnuunnnnnulw ﬂvuunnnjnuunnnnnuunnnnnunnnnnuunnnnnuun
[ BERLIEY A o Y

Ordenan los puntos de interes

------  f —
] —

[Be agrupa ios datns en cluster para enviarlas al ROI|

2] [
DO0000000000000000000000 000000 000000000000 00000000000000000000000000000000000000

Figura 4.27 Agrupacion de los puntos de interés

En el siguiente procedimiento, se envia la orden para que el
brazo se posicione en la parte superior de la botella. Esto se
logra con el subVI Brazo.vi que fue desarrollado por los
compaferos de la tesis “Disefio de brazo robdético y disefio de
brazos empuja frascos controlados por LabVIEW y DSPICS”,
s6lo se le envia el puerto con el que se comunica que en este

caso es el COM1, y la orden que al inicio es el reset.
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nnnnnnnnnDDDDDDDEEDDDDEI]DDDDDDDDDDDD\IQ[D S]vL\DDDDDDEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIDDEIDDEI
el A ¥

Movimiento del Brazo robético ‘

oooo OO00D00000000000 0000000000000 0000000000 0000000

pasicion_superior_wilso[ 18

lUbicacion del brazo robotico
len |a posicion superior dal braza rohatica

OO0000000000000000000000000 0000000000000 0000000000000

[ 7]
D00000000000000000000000000000000000 0000000 0000000000 00000000000000000000000000

Figura 4.28 Ubicacion del brazo robaético

Luego de que se posiciono el brazo encima de la botella, el
subVI Girar_Botella_detecta_etiqueta.vi, adquirira la imagen de
la botella y buscara la etiqueta, si no la encuentra, envia la
orden al brazo para que haga girar la botella en pasos de 18°y
en cada paso buscara la etiqueta. El resultado es un valor de

falso o verdadero.

RvNeRsRsRsRvReRsvReRsNvNesks iAsNaReNsN; i DDDDDDDDDDDDDDDD!S[D 5],L|nnnn 0000000000000 000000000000000000
= [CRE
ETI’UE 'h

[Comienza la deteccion de la etiquetal
DETENER PRIMCIPAL -
Puert Serial del Brazo

Porcentaje de Aceptacidn Rechazada

rohada

»
Imagen recartada

i1 [Termind Procesa
..... JRSURRRRSRSTINS S/ [") S 313

1] Il [i]
0000000000000 0000000000000 0000000000000 0 00000000000 0000000 000000000000 0000000

Figura 4.29 Analisis de etiqueta

El resultado del analisis del subVI anterior, va ser util debido a
que si no encontré la botella, el resultado sera FALSO vy

ordenard al brazo a regresar a la posicion inicial, luego activara
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al empuja frascos para que bote la botella, como se puede

apreciar en el codigo:

DDEIEIDDEIEIDDDEIDDDDEﬁDDDDfDDDDDDDDDDDDLI4[0 5]_Llununnunnununuuunnuunnuﬁnuu'unnuuunuuun
Ol I 3] v

j(False 't

[5e elimna labotella del sistemal

ooon 0000000000000 00000000 000000000000000

osicion_superior, tt
TH T E

[ R Ml N s N M N M M o M s s B M s s W i s s

[4]
0000000000000 000000000000 000000000000 000000000 000000000000 00000000000 000000000

Figura 4.30 Elimina botella del sistema

De lo contrario, si el resultado es VERDADERO, entonces el

brazo se ubicara en la posicion inicial .

D000 00000000000pooon DDDDDDDDDDDDI\4[D 5]vLIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEI

1 True 'k

lUbico el brazo en la posicion superior v luego en reset]

DN 000000000000 00000oopoooo0g

posicion_superiar.

D000 00000000 000000000000 oo0g

7] ] [+]
DO0000000000000000 000000000000 000000000000 0000000000000 00000 000000000000

Figura 4.31 Ubicacién de brazo en la posicion inicial

Después de las acciones mostradas anteriormente, se cierra la
sesion de la camara y movera a la Banda para analizar a la
siguiente botella, y asi se repetird el proceso cada vez que

encuentre botellas.
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Cormienza el movimiento de la banda

ODOO0000000000000000o000000000ooooooD

00000000000 0000000000000000000000000

[#] I
O000000000 000000000000 000000000 000000000000 000000000000000000000o00oo0o0o0oo00

Figura 4.32 Movimiento de la banda transportadora

ZII:II:II:II:II:II:II:II:II:II:II:II:II:II:IIIII:IIIII:IEII:II:II:II:II:II:II:II:II:II:II:II:IIIII:IIIII:]_.I2[[I 2]v

X
e |

Movimiento Normal

Figura 4.33 Se cierra la configuracién de los puertos utilizados
4.5 Implementacién fisica

De acuerdo con el requerimiento del proyecto, se han disefiado dos
cabinas: una para la iluminacion trasera y una para el andlisis, para

ello a continuacion se detallaran.
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45.1 Sistemadeiluminacion:

Es un factor importante en la deteccién, debido a que si existe
algun cambio de luminosidad puede afectar el analisis, por tal
motivo se ha disefiado una cabina de luz cuyas dimensiones
son 20x17x10cm y cuyo interior tiene 2 fluorescentes
ahorradoras de energia de 15Watt y 20Watt, que se ubicara
detras de la camara Genius para enfocar la botella a analizar y
asi eliminar las sombras y rayas como se menciond

anteriormente.

Figura 4.34 Vista del sistema de iluminacion
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452 Céamarade analisis:

Ademéas, para aislar el sistema de las condiciones
ambientales, se ha construido una camara de analisis de tal
manera que pueda conseguir niveles de luz constantes que
favorezcan al proceso de inspeccion. El material utilizado es

MDF tal como se muestra en el siguiente grafico:

Figura 4.35 Vista exterior de la camara de analisis
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En el interior del armario, se puede apreciar la cdmara, el
sistema de iluminacion, la banda transportadora con la botella

a analizar como se muestra en la siguiente figura:

Figura 4.36 Interior de la camara de analisis

4.6 Control del brazo robético

Debido a que la etiqgueta no cubre toda la superficie lateral de la
botella, y puede darse el caso de que la etiqueta no coincida con el
enfoque de la camara, se logré utilizar y controlar el brazo robético
para cuando la botella llegue al &rea de analisis, el brazo haga girar la

botella los 360°.
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El control se lo efectia mediante un programa realizado en LabVIEW,
en el cual se asignan los valores de posicibn a los cinco servos
motores mencionados anteriormente. Esto se logra mediante la
comunicacién serial entre LabVIEW vy la tarjeta que controla el Brazo

robético y el empuja frasco.

De manera general, el funcionamiento se basa en enviar el periodo
de trabajo de los servomotores, que para este caso es: 900
corresponde a 0° y 6000 es 180° pudiéndose obtener valores

intermedios para tener mayor precision en la ubicacién del brazo.

De acuerdo con lo mencionado, se va a describir los bloques que

controlan a esta tarjeta.

4.6.1 Brazo.vi

Brazo.vi

Zarming
EJECLITAR, -
Ermpuja Frascos
Puerto Serie Brazo
Pasician Inicial -~

Figura 4.37 Icono del brazo robotico

Este bloque envia y recepta los datos por el puerto de
comunicacién, que en este caso se conectara por Puerto Serie
Brazo, EJECUTAR debe de estar activado para que el brazo

robdtico pueda moverse, caso contrario no realizar4 alguna
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accion. Si el objetivo es mover el brazo a una posicion
deseada, se debe de crear un archivo con extensiones xIs 6 txt
gue son archivos de Excel y bloc de notas respectivamente,
escribiendo en este orden: la velocidad de movimiento del
brazo, la posicion del motor 1, la posicidon del motor 2 hasta el

motor 5..

En el siguiente grafico se muestra las posiciones de los

motores en un archivo de bloc de notas:

£ giro - Bloc de notas @@

drchive Edicidn Formato Yer Ayvuda

froo 700 700 700 700
M50 W30 M50 M50 50
4850 4850 4850 4850 4850
5000 5000 5000 5000 5000
2050 2950 3500 3500 2950
1667 2900 2000 1667 1667

Figura 4.38 posicion de los motores servo

Hay 5 columnas que corresponde a 5 datos enviados, cada
una de 6 filas que corresponde a las diferentes posiciones para
los servos excepto la primera que es la velocidad del
movimiento del brazo. En el grafico de arriba se muestra el
archivo para el giro de la botella que lo hace para buscar si

tiene etiqueta.
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4.6.2 Empuja_Frascos.vi

Empuja_Frascos.vi

Parar Frasco -~ ;

Puetto 5Ef:IE Erazo ) | Empaia

Erpuja Frasco - .| frasca
Retarno

error in (no error) I

Figura 4.39 Icono del empuja frascos

Este bloque es més facil de entender debido a que sélo se le
envia el puerto del empuja frasco que es el mismo que del
brazo en Puerto Serie Brazo, y la posicion que desea ubicar al
empuja frasco que para este caso sélo tiene 3 posiciones:

Parar frasco, Empuja frasco y retorno.

Parar frasco: Es para que se ubique de frente a las botellas y

no los permita pasar.

Empuja frasco: Como su nombre lo dice, es para botar la

botella en caso de no encontrarse la etiqueta.

Retorno: Para que se ubigue en una posicion que no obstruya

a las botellas
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4.7 Andlisis de costos

Los costos de los equipos y materiales que se utilizaron en la
implementacion del proyecto, se describen en la siguiente tabla,

analizando cada uno de ellos a continuacion.

Precio Precio
item | Descripcién Unitario Cantidad | Total
1 Camara digital Genius |$ 15,00 1 $ 15,00
Cabina de Iluz de:
2 20x17x10cm $ 5,00 1 $ 5,00
3 Cabina de Analisis MDF |$ 70,00 1 $ 70,00
4 Frascos plasticos $0,10 10 $1,00
5 Horas de trabajo $2,10 480 $ 700
TOTAL $791

Tabla 1 Costos de los equipos y materiales
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Para establecer los costos de los equipos y materiales, se

consideraron:

La cadmara de video es la que se utiliza para realizar conferencias en
red, se puede comprar en cualquier centro de cOmputo a un precio
bajo, lo que se tiene que considerar es la resolucién, que en este

caso es de 352x288, ademas se conecta via USB.

El material de construccion de la cabina de luz es madera, su
elaboracion fue en un taller de ebanisteria, su costo depende del

tamafo que se desee, y del lugar en donde se lo manda hacer.

La cabina de andlisis es de MDF un material liviano pero resistente,
se debe realizar la compra de un cuadro grande de 2.5x4m en el

HyperMarket, la mano de obra esté incluida en el valor de compra.

El tipo y tamafio del frasco fue escogido por el director de tesis con lo
gue se pudo realizar pruebas, los frascos fueron comprados a ese

precio por su tamarfio

Otro costo que se debe de tener en cuenta son las horas empleadas
en el desarrollo del proyecto, el nimero de horas resulto del interés
de culminar en un corto plazo sin dejar de lado los requerimientos

exigidos para tener un programa eficiente.



CAPITULO 5

5. DATOS EXPERIMENTALES

En este capitulo se detallan las pruebas realizadas del cédigo desarrollado
en LabVIEW para la deteccion de frascos sin etiqueta en conjunto con la
banda transportadora y el brazo robdtico, ademas se presentan los datos
obtenidos de las pruebas, asi también se expone un analisis de los

resultados de las pruebas realizadas.

Para la culminacion de este proyecto se realizaron algunas pruebas donde
las variables son: movimiento de la banda, iluminacién, precision del brazo
robdtico y la posicion de la etiqueta, de las cuales al final se llegd a un
consenso donde se traté de eliminar la mayor cantidad de variables posibles

y ajustarse a los elementos disponibles.
5.1 Pruebas realizadas

Para la elaboracion del algoritmo de la deteccion de frascos sin

etiquetas desarrollado en LabVIEW se realiz6 2 tipos de pruebas:
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Anélisis de frascos estaticamente.

Andlisis de frascos acoplado a la banda transportadora y el

brazo robético.

Andlisis de frascos

Esta parte del proyecto también se denominé estudio estatico
debido a que solo se realizaba pruebas con los frascos
ubicados de manera manual sobre una mesa de analisis
donde se fijaba el area de interés, la posicion donde solo se

realizaria el analisis y el tipo de iluminacion.

En el estudio estatico se elaboro la gran mayoria de bloques
de instrumentos virtuales necesarios para el andlisis de
frascos sin etiqueta como: inicializacion de la cadmara, capturar
plantilla, recortar imagenes entre otros, estos ya se

mencionaron en el capitulo 4.

La Figura 5.1 muestra la mesa de trabajo donde se realizaron

las pruebas estéticas.
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Figura 5.1 Mesa de trabajo

5.1.2 Analisis de frascos acoplado a la banda transportadora y

el brazo robético

Esta etapa consistia en ejecutar todo el acoplamiento de las
rutinas realizadas por los comparferos que desarrollaron la
banda transportadora y el brazo robético con el blogue de

deteccion de frascos sin etiqueta.

Para la elaboracion del acoplamiento se siguid 2 escenarios
de los cuales el ultimo fue escogido debido a que presentaba
una mejor precision obteniendo excelentes resultados al
momento de realizar la detencion de la banda transportadora,
en los parrafos siguientes se presenta todos los escenarios

utilizados.
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5.1.2.1 Deteccién de la botella utilizando la caAmara como

sensor

En esta etapa se pretendia detener la banda
transportadora una vez que la botella era censada
por la camara, su objetivo se logré pero no con gran
exactitud porque su posicion final era dependiente de
la velocidad con la que la banda se desplazaba,
entonces al momento de utilizar el brazo robdético para
realizar los giros de la botella, el frasco no quedaba
en el rango de cobertura, este problema se debe
principalmente porque la cAmara es demasiado lenta
al momento de capturar la imagen y después cuando
enviaba la informacion de detener la banda; el frasco
en la realidad se habia desplazado segun su

referencia de captura.

En este escenario sblo se revisé la posicion de la
botella para después continuar con el respectivo
analisis, el cual no se desarroll6 por los problemas

presentados en ubicar el frasco en la zona de andlisis.
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Figura 5.2 Imagenes donde se aprecia el desfase en la
detencion de los frascos.

Deteccion del frasco utilizando un sensor reflector

y el empuja frasco.

Otro cambio que se realizé para el desarrollo del
proyecto fue el de utilizar un sensor distinto al anterior
(cdmara), como es el caso del sensor de reflexion
ubicado antes de que la botella llegue al &area de
procesamiento, la utilizacion de este sensor dio una
mejor respuesta al momento de detener la banda
transportadora pero aln no era muy preciso por lo que
se decidio utilizar una barrera de detencion para evitar

que éste se aleje de la zona de estudio. Con esta
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barrera se logré una mejor precision al momento de

realizar los anélisis

En la siguiente figura se aprecia el sensor y barrera

implementadas en el proyecto.

Figura 5.3 Visualizacion del sensor y de la barrera de
detencion

Una vez establecido el escenario el cual provee una
mejor precision, se comenzo a realizar pruebas de los
VI's creados en el estudio estatico para lo cual se

dividieron en dos etapas:

La primera consiste en realizar la deteccion de la
botella, esto se logra una vez detenida la banda, se

realiza una captura fotogréfica con la cAmara, después
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se busca el patron con el objetivo de seccionar el area
de andlisis debido a que puede existir otra botella

cercana.

En la segunda etapa se realiza la inspeccion de la
etiqueta con la imagen anteriormente capturada y
seccionada para lo cual se utiliza el brazo robético,
permitiendo de esta manera examinar todo el contorno
de la botella debido a que la etiqgueta puede venir
ubicada en distintas areas, también se realiza una
reduccion del area donde debe venir colocada la

etiqueta.

Las botellas que se utilizaron para llevar a cabo las
pruebas de la deteccibn de frascos sin etiquetas

fueron las que se muestran en las siguientes figuras :
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Figura 5.4 Imagenes de los frascos utilizados para el
analisis de etiqueta 1,2,3

Figura 5.5 Imégenes de los frascos utilizados para el
analisis de etiqueta 4,5,6
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Figura 5.6 Imagen del frasco utilizado para el analisis
de etiqueta 7

1 [ Frasco con etigueta correcta

2 | Frasco con etiqueta de otro color

3| Frasco con etiqueta incorrecta

Frasco con etiqueta desplazado hacia
4 |abajo

5| Frasco con etiqueta rayada W

6 | Frasco con etiqueta rayada

7 | Frasco sin etiqueta
Tabla 2 Identificacion numérica de los frascos
analizados
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De las imagenes de los frascos mostrados
anteriormente, se tomaron dos imagenes patron para

la identificacion de las demas, y son las siguientes:

Figura 5.7 Plantilla para seccionar el area de analisis

Figura 5.8 Plantilla de la etiqueta

5.2 Datos obtenidos

Los datos obtenidos del procesamiento por etapas realizado en
LabVIEW de cada uno de los frascos presentados anteriormente fue

el siguiente:
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Se realiza la etapa de seleccion de la region de interés mostrado en

las figuras siguientes con la ayuda de la plantilla de una botella.

Imagen completa

Area de andlisis
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Tabla 3 Imagenes adquiridas y area de andlisis de pruebas
realizadas.

En las siguientes tablas se exponen los datos obtenidos del andlisis
de 7 muestras de frascos, realizando 2 repeticiones, donde se indica
si el frasco fue aceptado o rechazado y su porcentaje de aceptacion

obtenido en cada uno de los andlisis.



Valor de
Frasco con: aceptacion Aceptada | Rechazada
1 Etiqueta
correcta 832.931 *
2 Etiqueta con
otra coloracion 615.1 *
3 Etiqueta
incorrecta 596.515 *
4 Etiqueta
desplazada
hacia abajo 660.545 *
5 Etiqueta
rayada 612 *
6 Etiqueta
rayada 618.894 *
7 Sin etiqueta 500.196 *

Tabla 4 Prueba realizada 1

Valor de
Frasco con: aceptacion Aceptada | Rechazada
1 Etiqueta
correcta 827.963 *
2 Etiqueta con
otra coloracién 646.933 *
3 Etiqueta
incorrecta 580.502 *
4 Etiqueta
desplazada
hacia abajo 609.148 *
5 Etiqueta
rayada 686.109 *
6 Etiqueta
rayada 605.301 *
7 Sin etiqueta 482.062 *

Tabla 5 Prueba realizada 2
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5.3 Andlisis de resultados

Con los datos obtenidos desde LabVIEW se presenta que la mayoria
de las botellas aprobadas deben poseer un nivel de aceptacion mayor
al 80 %, de esta manera se evita que los frascos incorrectos

aprueben el analisis del sistema.

Para el analisis de la etiqueta, se utiliza el VI IMAQ Match color
pattern, el cual provee la capacidad de evaluar el color y forma del
contenido del objeto seleccionado, pero estos parametros de analisis
dependen de la distancia a la que fue tomada la plantilla y la
iluminacidon que existe en ese momento, por eso es recomendable

tener una iluminacién uniforme.

En el proyecto cuando se realiza el giro con el brazo robotico, éste
afecta la uniformidad de la iluminaciéon debido a que realiza sombra
con su movimiento, esto se observa muy claramente cuando se
realiza la segunda ronda de analisis de las mismas botellas porque

el valor de aceptacion generado varia.

Otro andlisis que se realiza es una comparacion manual y una
comparacion de los valores obtenidos desde LabVIEW de cada uno

de los frascos analizados.
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5.3.1 Comparacién manual

Cuando se refiere a realizar una comparacion manual, es el
analisis que haria un inspector humano por muestreo, que
segun su criterio y los casos presentados tomarian una
decisién, a continuacion se muestra los casos analizados en el

presente proyecto

En la Figura 5.9 se observa que el frasco analizado posee la
etiqueta ubicada de manera correcta y como es la plantilla,

debe ser aprobada sin ningun problema.

Figura 5.9 Imagen frasco correcto

En la Figura 5.10 se observa que el frasco analizado posee la
etiqueta correcta pero con otro color por lo tanto debe ser

eliminada del sistema.
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Figura 5.10 Etiqueta con otra coloracion

En la Figura 5.11 el frasco analizado posee una etiqueta

incorrecta entonces el frasco debe ser rechazado.

Figura 5.11 Etiqueta Incorrecta
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En la Figura 5.12 se observa que el frasco analizado posee la
etiqueta desplazada hacia la parte inferior de la misma, por lo

tanto debe ser rechazado.

Figura 5.12 Etiqueta desplazada hacia abajo

La Figura 5.13 muestra que el frasco posee unas rayas con
marcador en el centro de la etiqueta, sin lugar a duda éste

debe ser rechazado por el sistema.
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Figura 5.13 Etiqueta rayada

En la Figura 5.14 se observa que la botella analizada posee la
etiqueta con rayas en el interior de la etiqueta, entonces el

sistema debe rechazar el frasco.

Figura 5.14 Etiqueta rayada
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La Figura 5.15 Se muestra el peor de los casos, el cual es que

la botella no posea etiqueta.

Figura 5.15 Frasco sin etiqueta

5.3.2 Comparacion obtenida de LabVIEW

Segun el valor ingresado en el IMAQ Match color pattern en la
opcion de minimun score, éste dard una referencia de los
valores de aceptacion para establecer que una etiqueta sea
considerada correcta y segun las pruebas y andlisis realizados,
el valor debe ser superior al 80%, para los mismos frascos
analizados de manera manual se realizé6 su inspeccién

automaticay se muestra el respectivo analisis.

En la Figura 5.16 el frasco analizado es el que posee la

etiqgueta ubicada de manera correcta, como se realizd varios
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analisis, sus valores de aceptacion varian porque depende de
la ubicacién en que la banda transportadora la sitle después
de hacer el recorrido total, otro factor que afecta es que el
brazo robotico al momento de realizar los giros, la desplaza
muy levemente, aun asi con estos factores en contra, la botella

es aprobada y se continua con el siguiente frasco.

Figura 5.16 Frasco con etiqueta correcta

En la Figura 5.17 Posee un frasco con la etiqueta, con una
coloracion distinta y debido a que se a configurado el puntaje
minimo a 800, lo hace bastante estricto al sistema en lo que

tiene que ver con colory forma.
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Figura 5.17 Etiqueta con otra coloracién

La Figura 5.198 Es un frasco con una etiqueta incorrecta, para
lo cual la aplicacion le asigna un valor de aceptacion bajo
debido a que no posee coincidencias con la plantilla original,

entonces el frasco es descartado del sistema.

Figura 5.18 Etiqueta incorrecta



156

El frasco de la Figura 5.19 posee la etiqueta correcta pero
como el VI de IMAQ Match Color pattern proporciona la opcion
de escoger el area de interés y la etiqueta en estudio esta
desplazada hacia la parte inferior del mismo, su valor de
aceptacion es 0, por ende el frasco es rechazado con el

empuja frascos.

Figura 5.19 Etiqueta desplazada

La Figura 5.20 Muestra frascos con etiquetas en la posicion
correcta pero poseen unas rayas con marcador en el centro
de la mismas, por lo tanto su valor de aceptacion es muy

inferior al preestablecido y son rechazadas.
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Figura 5.20 Etiquetas rayadas

En la Figura 5.21 se observa el peor de los casos, donde el
frasco no posee etiqueta, el sistema después de realizar su
analisis, lo rechazara porque no encontrara nada y su valor de

aceptacion es mayor a 100 y menor a 200.

Figura 5.21 Frasco sin etiqueta
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Otro aspecto que es un muy importante de sefalar, es el
tiempo que toma la aplicacion realizada en LabVIEW para
detectar si un frasco posee la etigueta o no, en términos
generales, el analisis de un frasco es de 25 a 75 segundos, es
decir, el tiempo de andlisis depende de la posicién en que la
etiqueta llegue al éarea de analisis, y por las pruebas
realizadas, el brazo se demora de 30 a 35 segundos en dar un

giro de 360 grados.



CONCLUSIONES Y

RECOMENDACIONES

Conclusiones

Al finalizar el proyecto utilizando la herramienta LabVIEW, se puede concluir

gue resulta muy eficiente y facil de usar, debido a su programacion gréfica.

El acoplamiento de la aplicacion desarrollada con la banda transportadora y
el brazo robodtico, funciona con restricciones debido a la caracteristicas

fisicas de cada uno de estos elementos.

Con las 49 pruebas realizadas, el sistema  funcioné -correctamente

descartando los frascos que eran necesarios y aprobando los correctos.

Los datos obtenidos, al ser analizados con la herramienta busqueda de
patrones de LabVIEW, arrojan un porcentaje de coincidencia superior al 80%,

dicho algoritmo hace comparaciones de la imagen capturada en forma y color
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con una plantilla que ha sido previamente cargada en el programa. Este

porcentaje de coincidencia es aceptable

Una desventaja de este proceso, es el tiempo de analisis, el cual toma como
maximo valor 75 segundos, debido a que se analiza todo el contorno de la
botella utilizando el brazo robético (35 segundos), el cual posee una
velocidad limitada, otro factor que afecta, es el tipo de camara, la cual

necesita un tiempo de refrescamiento para realizar una captura aceptable.

Esta aplicacion prototipo con una inversion relativamente baja logra ofrecer
una alternativa a los controles de calidad existentes para la inspeccion de
etiquetas en frascos, de esta manera se pretende incentivar a futuros

investigadores con una mayor inversion a realizar mejoras al proceso.

Se automatiza el control de inspeccion visual, por lo tanto se libera al
operario de una labor tediosa y monétona la cual lo expone a cometer errores

involuntariamente o sufrir de enfermedades.

Para la culminacién del proyecto se han aplicado conocimientos adquiridos
en la vida universitaria y en el presente tépico, como son: analisis de

ingenieria y utilizar las herramientas que se posee en el mercado nacional.
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Recomendaciones

Se sugiere la utilizacién de un computador con una memoria RAM elevada
debido a que LabVIEW consume bastantes recursos, si esta no es, la
aplicacién podria ocasionar que el proceso se torne demasiado lento o

arroje valores incorrectos.

Para el desarrollo de aplicaciones de vision artificial es importante la
utilizacion de técnicas de iluminacion, en este proyecto se utilizd iluminacion

frontal que sirve para detectar contornos.

En procesos industriales reales se aconseja el uso de camaras de mayor
velocidad y mejor resolucion, lo cual contribuird a elevar la velocidad del

proceso y la calidad de aceptacion del mismo.



ANEXO A

La siguiente tabla muestra la asignaciéon de pines para los dos tipos de

conectores.
Sefial DB-25 DB-9
Tierracomun |G 7 5
Dato transmitido | TD 2 3
Dato recibido |RD 3 2

Terminal de datos

listo DTR 20 4
Configuracion de
dato listo DSR 6 6
Pedido de envi6 |RTS 4 7
Limpiar para
enviar CTS 5 8
Portador de
detectar DCD 8 1
Sonido indicador | RI 22 9

Tabla 1 Asignacion de pines



ANEXO B

Arquitectura interna del motor DSP
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ANEXO C

Mapa de memoria de programa y datos del dsPIC30F

PROGRAM MEMORY MAP
l RESET Instruction oogooz
Feserved Q00004
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Fuerte: Getting started with DSP.pdf, Pag 50




ANEXO D

Figura de la tabla de vector de interrupciones

Ressl — 30T Instruction

Reset — QOTD Address

4 Feserved

Cracillator Fail Trag Vector

Address Emor Trap Vecior

Stack Error Trap Vector

Math Errar Trap Vector

Reserved Vector

Reserved “Vecior

JT Reserved Vector

Interrupt 0 Vector

Interrupt 1 Vector

Decreasing Priority

Imterrupt 52 Vector

¥ L Intermupt 53 Vector

Reserved

Reserved

& Reserved

Cracillator Fail Trag Vector

Stack Error Trap Vector

Address Emor Trap Vector

Math Error Trap Vector

Reserved Vector

ANT Reserved “Vecior

Reserved Vector

Interrupt 0 Vector

Intermupt 1 Vector

Imtermupt 52 Vector

¥ Interrupt 53 Vector

Fuente: Getting started with DSP pdf, Pag 53
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ANEXO E

Tablas de las pruebas realizadas:

Valor de
Frasco con: aceptacion Aceptada | Rechazada
1Etiqueta
correcta 832.193 *
2 Etiqueta con
otra coloracion 604.489 *
3 Etiqueta
incorrecta 576.654 *
4 Etiqueta
desplazada
hacia abajo 726.175 *
5 Etiqueta
rayada 752.259 *
6 Etiqueta
rayada 623.307 *
7 Sin etiqueta 491.928 *

Tabla 2 Prueba realizada 3



Valor de
Frasco con: aceptacion Aceptada | Rechazada
1Etiqueta
correcta 831.782 *
2 Etiqueta con
otra coloracion 612.651 *
3 Etiqueta
incorrecta 553.739 *
4 Etiqueta
desplazada
hacia abajo 733.265 *
5 Etiqueta
rayada 780.011 *
6 Etiqueta
rayada 657.262 *
7 Sin etiqueta 584.163 *

Tabla 3 Prueba realizada 4




Valor de

Frasco con: aceptacion Aceptada | Rechazada
1Etiqueta
correcta 823.545 *
2 Etiqueta
con otra
coloracion 604.801 *
3 Etiqueta
incorrecta 542.325 *
4 Etiqueta
desplazada
hacia abajo 726.151 *
5 Etiqueta
rayada 614.437 *
6 Etiqueta
rayada 605.372 *
7 Sin etiqueta 412.017 *

Tabla 4 Prueba realizada 5



Valor de

Frasco con: aceptacion Aceptada | Rechazada
1Etiqueta
correcta 806.96 *
2 Etiqueta
con otra
coloracion 606.568 *
3 Etiqueta
incorrecta 503.07 *
4 Etiqueta
desplazada
hacia abajo 695.177 *
5 Etiqueta
rayada 670.234 *
6 Etiqueta
rayada 644.894 *
7 Sin etiqueta 470.161 *

Tabla 5 Prueba realizada 6



Valor de

Frasco con: aceptacion Aceptada | Rechazada
1Etiqueta
correcta 859.663 *
2 Etiqueta
con otra
coloracion 680.79 *
3 Etiqueta
incorrecta 506.317 *
4 Etiqueta
desplazada
hacia abajo 700.169 *
5 Etiqueta
rayada 651.707 *
6 Etiqueta
rayada 623.195 *
7 Sin etiqueta 455,782 *

Tabla 6 Prueba realizada 7



ANEXO F

MANUAL DE USUARIO

APLICACION DE VISION CON LABVIEW
PARA LA DETECCION DE FRASCOS

SIN ETIQUETA
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INTRODUCCION

Este documento explica el funcionamiento de la aplicacion deteccion
de frascos sin etiqueta desarrollada en el software LabVIEW, se
muestran sus principales componentes como: Pantalla principal con

sus indicadores y controles.

PARA EMPEZAR

Antes de comenzar a ejecutar el programa se debe asegurar de

cumplir con los requerimientos de instalacion.

e MinimoPentium 4 2.46 GHz, Service Pack 2
e Minimo 256MB de RAM

e Monitor para visualizar el proceso

e Software LabVIEW 8.2 con el paquete IMAQ Vision

desarrollado por National Instruments.

e La computadora debe de estar provista de puertos USB y
puertos seriales para conectar la camara Web, la banda

transportadora y el brazo robdtico respectivamente.



e Camara de Web Marca Genius modelos 110, 111, 112

(Probados) o cualquier otra camara compatible.
e Fuente de iluminacion adecuada.
¢ Banda transportadora.
e Brazo robdtico.

Una vez instalado LabVIEW se debe, copiar los archivos de
configuracion de las rutinas del brazo robdtico y la banda
transportadora que se encuentran en el disco de instalacion a la

siguiente direccion.
Direccian |2 C:\archivos de programalMational InstrumentsiLabYIEW 8, 2linstr fib

Los archivos se encuentran en las carpetas mostradas a

continuacion.

’J Espol Brazo v Ermpuija Frasco ”j Espol Lab Corweyor



Al final deben aparecer las carpetas de esta manera

& instr.lib = BX
Archivo  Edicidn  Yer  Favoritos  Herramientas  Ayuda J#'
e Abrds + | ; l} p Blsqueda [1—“ Carpetas v @ Sincronizacion de carpetas
Direccian |25 C:harchivos de programatMational InstrumentsiLabYIEW &, 2jinstr . lib b | Ir

Tareas de archivo y carpeta ¥

Otros sitios

_Template - DC Power _Template - DMM

_Template - Function Generator _Template - Generic

h LabVIEW 8.2

lﬂ Mis documentos

|5) Documentos compartidos
i MiPC

& Mis sitios de red

_Template - Register _Template - Scope

_Template - Spectrum Analyzer Agilent 34401

Detalles
instr.lib | niDCPower | nioMe
Carpeta de archivos
Fecha de modificacion: Lunes, 15 de
Septiembre de 2008, 14:27 = (
niFgen niHSDIC
' riHWS ' ritodInst
| niscope | niSwitch

dir . rrnu
archivo ML
3KB

niTClk

i

Espol Lab Conveyor

20 abietas 2,46 KB 4 Mi equipo

Después buscar la carpeta “Etiqueta” en el disco de instalacion,
se la copia en la misma direccion descrita anteriormente, esta
carpeta contiene un archivo con el nombre de

“Pantalla_Principal”, se da doble clic para abrir.

Nota: No olvidarse de la direccion donde se encuentra la carpeta
etiqueta porque en esta carpeta se deben guardar las plantillas

adquiridas mas adelante.



& Ftigueta |Z”§|E|

Archivo  Edicidn  Wer Favoritos  Herramientas  Ayuda

e Atrds - G {I: p Busqueda [‘\[:' Carpetas v @ Sincronizacion de carpetas

Direccidn ||[2) CriArchivos de programaifational Instruments\LabVIEW 8.24instr,iblEtiqueta "| Ir

— |
Tareas de archivo y carpeta ¥ LJ | | D !@» @

Aceptadas apretar Area_de_a... Brazo Captura_pla...

@,

Otros sitios

S 2 =5 =5 =2 = =5
[33 Mis documentos

: Completawz cartar Detecta_Bo... Detecta_eti... Empuja_Fr... EmpujaFra... Erviar
|3 Documentos compartidos comandos

i mipc

N Mis sitins de red ﬂ @

@,

frascn Funcian_bar... fuli] al a4
Detalles
Pantalla_Principal =
LabyIEW Instrument 0 al0 alt
Fecha de maodificacion: Hay, 16 de
Octubre de 2008, 11:10 . ) )
Tamafio: 248 KB @ ,I ‘l S @

. Guardar_Im...  imagenl imagenz ImagenC... Inicio_sesion

E B

iva kemplates maover MombreCa. ..
h35-visionss

E

[l posicion_su... Prugha_br... punto_interes

B

regresar regresar_U...  resetwilson Ruta solkar Tesis_vicente

(L

1@

Tipo: LabYIEW Instrument Fecha de modificacion: 16/10/2008 11:10 Tamafio: 248 KB 243 KB j IMi equipo




PANTALLA PRINCIPAL

&/ Pantalla_Principal.vi Front Panel
Eile Edit Operate Tools Window Help

[n] [1pt 4pplication Fant |~ ][ |[%a~] ﬁvl

CONFIGURACION DE PARAMETROS

i3 essenger 112 | £

INDICADORES TIEMPO
16:15:51,546 16:15:45,953
-

RESULTADO DEL ANALISIS

y -

PANTALLAS DE VISUALTZACION DEL FRASCO

elolelsR DN el
TSN 27

En la figura anterior se presenta el panel principal de la
aplicacion el que posee: Variables, indicadores, controles y
pantallas de visualizacion. Estos elementos permiten manipular y

observar el proceso de analisis de los frascos.

PARAMETROS DE CONFIGURACION

Los parametros de configuracion son muy importantes debido a que

definen el variables del proceso.

CONFIGURACION DE PARAMETROS

CoM1 r 112 -




Puertos seriales

Se deben configurar los puertos seriales de comunicacion de
la banda transportadora y el brazo robédtico de manera

correcta.

Nombre de la camara

Otra variable a definir es el nombre de la camara, en caso
de no saber el nombre ejecute la siguiente subrutina

“Nombre_Camara.vi’.

(B0 3 o tows: vt Lo w150 —
. 3 DT [ | - T

La figura muestra el nombre con el que LabVIEW identifica la
camara usb, en este ejemplo se trabaja con la e-messenger

112.

Distancia Sensor-Camara

Definir la distancia entre el sensor y la camara es muy

importante, porque este parametro depende de la posicion



del area de interés, ubicada aproximadamente a una

distancia de 20 cm del sensor.

CONTROLES

| CONTROLES \

Terminar calibracion
Iniciar Analisis l oﬂ Detengr analisis

Calibracion Cémara' ‘ Adquirir Plantilla l Detener Banda |

Estos proveen la capacidad de ejecutar determinadas acciones
como lo son: Calibracion de la caAmara, adquirir plantilla para el

analisis, iniciar analisis.

Calibracion Camara

La opcidn de calibracion de la camara se utiliza para enfocar
el lente de la camara y asi obtener una imagen clara y
definida. Esta operacion también permite enfocar el area de
interés. Para terminar la calibracion se desactiva con un
switch de dos posiciones que se encuentra en el panel de

controles.

Adquirir plantilla

Otra opcién es la adquirir plantilla, con esta opcién se puede
adquirir nuevos patrones y asi acoplarnos a nuevas

etiquetas sin tener que realizar grandes cambios en el
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programa. En esta parte del programa la primera imagen es

la botella completa y la segunda imagen es solo la etiqueta.

Estas imagenes se deben guardar en la carpeta donde se

encuentra toda la aplicacion.

Iniciar andlisis

El control mas importante es iniciar analisis al presionar esta
botonera  comienza todo el proceso, mueve la banda
transportadora, ubica el brazo robdtico ubica el brazo
robdtico en la posicién asignada y el sensor detecta la

botella, para posteriormente verificar si posee la etiqueta.

Detener andlisis

Con esta opcion se provee la alternativa de detener el
proceso en caso de emergencia y de que se necesite realizar

modificaciones en algunos parametros.

Detener banda

Permite detener la banda transportadora antes que el
sensor detecte algun frasco. Usualmente se utiliza cuando

no se ha calibrado la camara.
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INDICADORES

Sirve para Vvisualizar el resultado del analisis del proceso. Se

posee 3 tipos de indicadores que se representan segun los datos.

RESULTADO DEL ANALISIS

y y -
PANTALLAS DE VISUALIZACION DEL FRASCO

Indicadores booleanos

Presentan mediante dos LED’s de manera general si el

frasco analizado fue rechazado o aceptado.

Indicadores numeéricos

Sirven para visualizar el porcentaje de aceptacion que obtuvo

una etiqueta en caso de ser correcta.



12

Indicadores gréficos

En la pantalla izquierda, se observa la imagen de inicio en

donde se identifica el frasco.

La pantalla de la derecha, muestra la imagen después de

todo el proceso de analisis.

FUNCIONES IMPLEMENTADAS

Después de definir parametros de configuracion y conocer el manejo

de controles se procede a ejecutar la aplicacion, para lograr se

presiona la flecha de ejecutar ubicado en la parte superior

derecha.
Adquirir plantilla

Se presiona la botonera respectiva para ejecutar esta accion,
a continuacion se presenta el panel frontal para capturar la

plantilla.
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Panel forntal de captirar plantilla

Controles

Visualizacion de la Imagen

clopla@oi el

La pantalla de la izquierda sirve de guia para capturar la
plantilla de la etiqueta, la cAmara debe ver a la etiqueta de
manera frontal, la pantalla de la derecha muestra la imagen
recortada, esta imagen se utliza para  realizar los

respectivos analisis.

Se posee tres opciones: Capturar etiqueta, capturar frasco y
terminar captura, estas botoneras nos permiten controlar el

orden de captura.

Captura etiqueta se utiliza para realizar la plantilla solo de la

etiqueta, la imagen debe ser la siguiente:
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Captura frascos se utiliza para obtener la plantilla del frasco
en general sin etiqueta, esta plantilla sirve para seccionar la

imagen adquirida por la camara.

Terminar captura permite abandonar el proceso de obtener

plantilla, y regresar al menu principal de la aplicacion.

Calibracion de la camara

Al ejecutar esta accion se presenta una imagen en el
visualizador inferior izquierdo panel principal que esta en
modo video, esto modo permite realizar la calibracion de la
posicion de la camara y el enfoque del lente de la misma

en tiempo real.
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Una vez calibrado el lente y la posicién de la camara se
activa el switch Terminar calibracion para regresar al menu

principal.

Inicio de andlisis

Esta es la funcién principal de toda la aplicacion, ya que
aqui se realiza el andlisis de cada frasco que este en la
banda transportadora, para lo cual se utiliza el brazo

robdtico.

Cuando se esta analizando el contorno de todo el frasco se

abre una rutina que muestra la siguiente pantalla.

Girar_Botella_detecta_etiqueta.vi

Pantalla de visualizacion del analisis
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De manera general este panel posee indicadores con los

siguientes significados:

Etiqueta.- Indica que la etigueta es la correcta e

inmediatamente activa el indicador terminar proceso.

Contorno.- Indica que el frasco fue analizado en su totalidad
y que no existio ninguna coincidencia con la etiqueta original,

también activa el indicador terminar proceso.

Porcentaje de aceptacion y 50.- Indican que la etigueta es
correcta y cual fue el porcentaje de aceptacién con respecto

a la plantilla original.

Pantalla de visualizacion.- Muestra una imagen por cada
rotacidon del frasco hasta completar los 360 grados, esto se

aprecia como un analisis en movimiento.

RESOLVIENDO PROBLEMAS

Pueden existir errores de ruta al momento de cargar un archivo, por
lo que se debe asegurar de que el nombre esté bien escrito y que la

direccion del archivo es la correcta.
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Al realizar la comparaciéon de una imagen a color contra una de
blanco y negro existird un error, debido a que, no existe el mismo

nivel de cuantificacion en ambas imagenes.

Cuando existe un problema de comunicacibn de la banda
transportadora o el brazo robético con el software, se debe cerciorar
de que ambos elementos estén alimentados correctamente. Si el
problema persiste se debe cerrar la aplicacion y reiniciar todo los

equipos.

Otro problema puede ser la calibracion fisica, donde el brazo
robético no puede capturar la botella para realizar los respectivos
giros, para solucionar este problema se debe entrar al modo prueba,
donde soélo se analiza la posicion en la que se ubica el frasco para el
analisis y después de realizar varias pruebas se debe reasignar la
distancia sensor — camara. Este problema se origina generalmente,
cuando los compafieros utilizan la banda transportadora y cada uno

analiza un parametro en particular.
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