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RESUMEN

Se implementé un sistema de vision artificial que controla la calidad en base al
procesamiento de imagenes en la maquina selectora de botellas del laboratorio de la
Escuela de Ingenieria Industrial de la ESPOCH, cuyo objetivo es clasificar tres tipos de
botellas: aluminio, vidrio, plastico, mediante su forma y dimensionamiento. Los
parametros necesarios son la iluminacion, entorno, cdmara, placa digitalizadora y
software. Por las grandes prestaciones y facilidades de descarga en drivers y
complementos con otros accesorios MATLAB es la mejor opcion para realizar la
programacién del sistema de clasificacion mediante lenguaje C++ con cddigos y
algoritmos compatibles con diferentes accesorios de trabajo. A través de MATLAB y
sus librerias se procedid a la seleccion de la camara por medio de un analisis de
caracteristicas ponderadas, la mejor opcion es una webcam Logitech de 5 Mpx,
obteniendo 100% de compatibilidad con el software que captura imagenes nitidas con
suficiente informacion para procesarlas en un tiempo de 30 fotos por segundo (fps). La
placa digitalizadora a utilizar es un Arduino MEGA 2560 elegido mediante un analisis
de caracteristicas y compatibilidad entre varias opciones. MATLAB permite descargar
los drivers del arduino e instalarlos para usar cada PIN, con algoritmos que permiten
sincronizar un sistema inteligente y automatizado. El entorno de trabajo y la
iluminacién dependen del objeto a analizar y de las caracteristicas de calidad que se
quieren inspeccionar, al clasificar tres tipos de botellas, existio la necesidad de utilizar
una estructura rectangular cerrada con fondo blanco con iluminacién difusa la cual se
concentra al 100% sobre cada objeto evitando la prolongacién de sombras, la
clasificacion se da a través de dos electrovalvulas que activan los cilindros enviando

cada botella a su lugar especifico.

PALABRAS CLAVES: <VISION ARTIFICIAL>, <PLACA DIGITALIZADORA>,
<MATLAB (SOFTWARE)>, <ILUMINACION>, <SISTEMA AUTOMATIZADO>,
<ANALISIS DE CARACTERISTICAS>, <ARDUINO>.



ABSTRACT

An artificial visioning system which controls the quality based on image processing in
the bottle classification machine in the lab of Industrial Engineering School at ESPOCH
was implemented. It is aimed to classify three types of bottles such as: aluminum, glass
and plastic through their size and shape. Light, environment, camera, digitizer card and
software are the necessary parameters. MATLAB software is the best option to program
the classification system by using C++ language with supported algorithms and codes
with a variety of accessories as well as by its great features and facilities on driver
download. Through MATLAB and its libraries, the camera selection by using weighted
characteristics analysis. The Logitech of 5 Mpx webcam is the best option getting 100%
of compatibility with the software which capture clear images with enough information
to process 30 photos per second. Arduino Mega 2560 is used as a digitizer card, it has
been chosen among several options through an analysis of characteristics and
compatibility. MATLAB allows you to download and install Arduino drivers to use
each PIN with algorithms in order to synchronize an intelligent automated system. The
work environment and the light depend on the test object as well as the quality
characteristics to be inspected. There was the necessity to use a closed rectangular
structure with White background and a diffused soft light to classify three types of
bottles which will focus 100 per cent on each object and in this way avoiding shadows
extension. The classification process occurs through two solenoid valves that can trigger

the cylinders putting each bottle at the specific locations.

KEYWORDS: <ARTIFICIAL VISIONING>, <DIGITIZER CARD>, <MATLAB
(SOFTWARE)>, <LIGHT>, <AUTOMATED SYSTEM>, < ANALYSIS OF
CHARACTERISTICS>, <ARDUINO DRIVER>.



INTRODUCCION

El presente trabajo describe la implementacion de un sistema de Vision Artificial
aplicado en una maquina selectora de botellas, disponible en el laboratorio de
Automatizacion de la escuela de Ingenieria Industrial de la ESPOCH, con el objetivo de
aportar nueva tecnologia dentro de la institucion y proporcionar la posibilidad de
manipular este tipo de sistemas que se vuelve dia a dia mas importante en las empresas,

fortaleciendo el nivel de aprendizaje de futuras generaciones.

Mediante la implementacion de un modelo experimental se pretende brindar una mejor
perspectiva de los alcances que tienen los sistemas de Vision Artificial y como puede

ayudar a optimizar la calidad de productos en proceso.

La aplicacion del sistema de vision artificial contiene dispositivos que captan imagenes
reales, controladores que envian sefiales a través de entradas o salidas y procesadores
que controlan cualquier proceso productivo dentro de la industria alimentaria,
automocion, electronica, etc. Mediante la implementacion de esta nueva tecnologia se
busca garantizar un producto de calidad buscando la satisfaccion del cliente y reducir

costos evitando la devolucién de los productos.

Estas inspecciones visuales se requieren en procesos repetitivos y de alta velocidad, que
comprueben los parametros establecidos de un producto, los cuales pueden ser
dimensiones, nimero de serie y nimero de componentes, estado de ensamblaje,

etiquetado y marcado, control de acabado superficial y control de calidad.

El montaje del sistema de Vision Artificial en una maquina selectora de botellas con
banda transportadora se lo realiza utilizando dispositivos de tecnologia como son:
camaras, software, sensores de iluminacién, pc, tarjeta de adquisicién para un mejor

proceso productivo.



CAPITULO |

1 MARCO REFERENCIAL

1.1 Antecedentes

La tecnologia de vision artificial es una disciplina relativamente reciente que tuvo su
introduccién en la industria en la década de los 80. Aplicada en sistemas basados en la
tecnologia de los pc, se beneficia de los rapidos avances informaticos como de software
y redes. (Vision artificial, 2012, p. 4)

A medida que pasa el tiempo la tecnologia es mas indispensable en la industria ya que
los procesos son realizados a gran velocidad y pueden presentar fallas que no son
visibles o detectados por el ojo humano y requieren de métodos mas avanzados, con el
fin de evitar productos de baja calidad, cansancio, estrés y pérdida de vision en los

trabajadores.

La vision artificial se basa en la adquisicién de imagenes, en dos dimensiones, para
procesarlas digitalmente mediante alglin tipo de computador con el fin de extraer y
medir determinadas propiedades de las imagenes adquiridas. Por lo tanto se trata, de una
tecnologia que combina las computadoras con las camaras de video para adquirir,
analizar e interpretar imagenes de una forma equivalente a la inspeccidn visual humana.
(Herrero, 2005, p. 6)

Actualmente el Laboratorio de Automatizacion de la Escuela de Ingenieria Industrial
carece de un sistema de vision artificial en la maquina selectora de botellas con banda
transportadora por lo cual se ha visto la necesidad de implementar este sistema, el
mismo que es muy utilizado en las industrias complementando ayudas y mejoras en los

ambientes laborales donde se desempefia un Ingeniero Industrial.



1.2 Planteamiento del problema

Un sistema de vision artificial permite incrementar los niveles de produccion en
empresas que trabajan a grandes velocidades por la gran demanda que requiere el
mercado detectando las fallas, anomalias y productos mal terminados en un determinado
proceso, este sistema se encuentra establecido en algunas industrias del pais por lo que
hace de vital importancia la utilizacién de esta tecnologia dentro del laboratorio de
automatizacion de procesos de la Escuela de Ingenieria Industrial y en un futuro dar
estas soluciones al sector empresarial siendo la ESPOCH ente de crecimiento y

tecnologia nacional.

1.3 Justificacion

1.3.1 Justificacion tedrica

La Escuela de Ingenieria Industrial de la Facultad de Mecanica de la Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo carece de un sistema de vision artificial que permita a los
estudiantes conocer sobre las diferentes posibilidades tecnoldgicas que faciliten y
agiliten el proceso de produccion al detectar la calidad de los productos que mejore

ciertas caracteristicas que requiere el cliente para satisfacer sus necesidades.

La calidad de un producto refleja la importancia de una empresa a sus clientes, por esta
razén con la implementacion del sistema de visién artificial con software en la maquina
selectora de botellas, a través de imagenes digitales se da a conocer una alternativa de

mejoramiento del proceso de calidad que separa producto de buena y mala calidad.

1.3.2 Justificacion metodoldgica

En la implementacion del sistema de vision artificial parte con la aplicacion de la
metodologia STATE-GATE (ETAPA-PUERTA) para la gestion de proyectos
tecnologicos desarrollada por el Dr. Robert G. Cooper. Esta basada en etapas las cuales
contienen en su entrada Puertas de decision que permiten el control de la aceptacion o el

rechazo del proceso. (Cooper, 2007, p. 68)



Etapas: Cada etapa consiste en un conjunto de actividades de mejores practicas,
mediante las cuales se adquiere informacion vital, que permite reducir el nivel de
incertidumbre y por consiguiente minimizar el riesgo del proyecto etapa por etapa.
(Valencia, 2014, p. 25)

Puertas: Son los puntos de decision en cada una de las etapas definidas, un comité
evaluador en conjunto con el equipo del proyecto decide si el proyecto continla o no, en
caso afirmativo se evalla si se requieren recursos adicionales para continuar con la

siguiente etapa. (Cooper, 2007, p. 70)

1.3.3 Justificacion practica

La informacion que se podra obtener mediante la implementacion de un sistema de
vision artificial en la maquina selectora de botellas con banda transportadora es la de
proporcionar parametros de calidad que no se los puede visualizar a simple vista en
procesos automatizados a grandes velocidades lo que contribuira con la Escuela de
Ingenieria Industrial fortaleciendo el conocimiento en calidad de productos y
optimizacion de tiempos, datos que serviran para controlar periodos de trabajo en

cualquier industria.

El prototipo consta de una camara de gran resolucion que envia sefiales hacia un
software que mediante una interfaz indicard los productos defectuosos y Optimos
durante el proceso de seleccion de botellas. Los productos finales son tres tipos de
botellas diferentes: plastico, vidrio, aluminio y segun las variables que se requieran la

maquina las seleccionara y clasificara adecuadamente.



1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

v

Implementar un sistema de vision artificial para el control de procesos en la
maquina selectora de botellas en el laboratorio de automatizacion de procesos de

la Escuela de Ingenieria Industrial de la ESPOCH.

1.4.2 Objetivos especificos

v

v

Contribuir con una nueva tecnologia en el laboratorio de automatizacién de la
Escuela de Ingenieria Industrial.

Programar un software que inspeccione el proceso productivo y verifique la
calidad del producto.

Elaborar el montaje adecuado de todos los dispositivos que conforman el
sistema de vision artificial.

Determinar parametros de calidad en la maquina selectora de botellas del
laboratorio de la Escuela de Ingenieria Industrial, que mejoren el

funcionamiento del equipo de trabajo.



CAPITULO I

2 MARCO TEORICO

2.1 Visién

El psicélogo James Jerome Gibson experto en el campo de la percepcion visual describe
que la vision es recuperar, de la informacion de los sentidos (vista) propiedades validas
del mundo exterior." (Gibson, 1979, p. 228)

El neurofisidlogo David Marr describe que la visidén es un proceso que produce, a partir
de las imagenes del mundo exterior, una descripcion que es Util para el observador y que

no tiene informacion irrelevante." (Marr, 1982, p. 15)

2.2 Inteligencia artificial

El investigador Farid Fleifel Tapia considera que la inteligencia artificial (IA) es la rama
de la ciencia de la computacion que estudia la resolucion de problemas no algoritmicos
mediante el uso de cualquier técnica de computacion disponible, sin tener en cuenta la
forma de razonamiento subyacente a los metodos que se apliquen para lograr esa

resolucion. (Tapia Fleifel, 2015)

Roger Loaiza considera a la inteligencia artificial como una rama de la computacion y
relaciona un fendmeno natural con una analogia artificial a través de programas de
computador. La inteligencia artificial puede ser tomada como ciencia si se enfoca hacia
la elaboracion de programas basados en comparaciones con la eficiencia del hombre,

contribuyendo a un mayor entendimiento del conocimiento humano.

Si por otro lado es tomada como ingenieria, basada en una relacion deseable de entrada-
salida para sintetizar un programa de computador. "El resultado es un programa de alta
eficiencia que funciona como una poderosa herramienta para quien la utiliza." (Loaiza,
2008)



2.3 Visién artificial

Se puede definir la “Vision Artificial” como un campo de la “Inteligencia Artificial”
que, mediante la utilizacién de técnicas adecuadas, permite la obtencion, procesamiento
y analisis de cualquier tipo de informacion especial obtenida a través de imagenes
digitales. (Vision artificial, 2012, p. 6)

Procedimiento de adquisicion de imégenes, sin contacto y mediante sistemas oOpticos,
donde se realiza el andlisis automatico de las mismas para extraer la informacion

necesaria para controlar un proceso o actividad. (Ruiz, 2014)

La vision artificial o visién asistida por computadora es uno de los subcampos de la
inteligencia artificial, cuyo proposito es realizar la programacion de un computador para
que este logre “entender” las caracteristicas de una imagen o escena mediante cAmaras
con sensores CCD, por sus siglas en inglés: "Charge Coupled Device™ 6sea "Dispositivo
de Carga Acoplada”, contiene pequefios circuitos electronicos que transforman la luz
captada por la cdmara en electricidad. (Stuart & Norvig, 2004, p. 10)

Figura 1-2. Vision artificial
Fuente: www.infaimon.com


http://www.infaimon.com/

2.4 Objetivos de la visién artificial.

v/ Automatizar tareas repetitivas de inspeccion realizadas por operadores.

<\

Realizar controles de calidad de productos que no era posible verificar por
métodos tradicionales.

Realizar inspecciones de objetos sin contacto fisico.

Realizar la inspeccion del 100% de la produccién a gran velocidad.

Reducir el tiempo de ciclo en procesos automatizados.

NS NEE NN

Realizar inspecciones en procesos donde existe diversidad de piezas con

cambios frecuentes de produccion.

2.5 Caracteristicas principales en un sistema de vision artificial

Analizan luz o color reflejado: Miden nivel de luz.
Detectan bordes y formas.

Analizan color.

Actlan sin contacto: No deforman el material.

Se puede analizar un objeto en movimiento.

Son automaticos: Alta velocidad de procesado.

Flexibles: basados en software.

NS NE N N N N NN

Entorno informatico.

2.6 Aplicaciones de la vision artificial

La vision se aplica en distintos sectores de la industria como, industria alimentaria,
automocién, electronica, farmacia, packaging, Seguridad / Vigilancia, Textil, Envase y
embalaje, Transporte / Guiado de vehiculos, Aplicaciones en el rango no-visible. (Stuart
& Norvig, 2004, p. 13)

Las aplicaciones de Vision Artificial se dividen en tres grandes categorias:
v Control de procesos.

v Control de calidad.
v Aplicaciones no industriales (control del trafico). (Vision artificial, 2012, p. 7)



Figura 2-1. Sistemas de Inspeccion con Vision Artificial.
Fuente: http://www.ecvv.com/product/1364453.html

2.7 Ventajas y desventajas de la vision artificial

Al tratar de solucionar problemas de calidad y tiempo de produccion con la

implantacion de un sistema automatizado, debemos analizar las ventajas y desventajas

que puede representar este tipo de tecnologia para comprobar si beneficié a los costos

de produccion.

2.8 Ventajas

v

Mejorar la calidad de los procesos a través de la separacion automatica de la
linea de produccidn de los productos defectuosos.

Clasificar y cuantificar fallas para generar estadisticas y reportes que ayuden a
las decisiones de mantenimiento y al cumplimiento de normas y estandares.
Controlar el proceso a través del tipo de desviacidn que se estd produciendo en
la linea de produccion.

Reduccion de costes por reproceso y por personal dedicado a realizar estas
tareas.

Son sistemas automaticos que no descansan y permiten velocidades de trabajo
muy altas en comparacion con un operario.

Permiten atender las demandas mas exigentes de calidad al permitir la
inspeccion y el control del 100% del producto.

Es la opcion iddnea para el control de todo tipo de procesos para el guiado de
manipuladores y robots.

Son sistemas que se amortizan rapidamente y tienen costes de funcionamiento

muy reducidos.


http://www.ecvv.com/product/1364453.html

2.9 Desventajas

v' Alto coste, la implementacion de sistemas de vision artificial implica el
desembolso de gran capital inicial debido al alto coste de la ingenieria y equipos.
v Requiere una sincronizacién precisa de todos los componentes del sistema.

v" El mantenimiento debe ser realizado por personal técnico especializado.

2.10 Principio basico de la vision artificial

Un sistema de vision artificial capta una imagen de un objeto real mediante una camara,
esta informacién (analdgica) se convierte a formato digital. Posteriormente esta
informacion digital se procesa mediante un ordenador, se compara y se obtienen los
resultados. (Paredes, 2015, p. 4)

CAMARA o/ PROCESADOR DE
IMAGEN
+ SALIDA
DE VIDEO
¥
MODULO DE »| MEMORIA DE »| MODULODE
TDIGHALIZACION IMAGEN VISUALIZACION
ENTRADA MONITOR
DE VIDEO +
h
BUS I I I BUS
PROCESADOR (E/S) ENTRADAS / COMUNICACION
AUXILIARES SALIDAS

Figura 3-2: Diagrama en bloques de un sistema de vision artificial.
Fuente: http://www.etitudela.com/celula/downloads/visionartificial.pdf

Madulo de digitalizacidn.- Convierte la sefial analogica proporcionada por la cdmara a

una sefal digital (para su posterior procesamiento). (Nogué & Antiga, 2012, p. 3)

Memoria de imagen.- Almacena la sefial procedente del mddulo de digitalizacion.
(Vision artificial, 2012, p. 6)

Mddulo de visualizacion.- Convierte la sefial digital residente en memoria, en sefial de

video analdgica para poder ser visualizada en el monitor de TV. (Ruiz, 2014)

9


http://www.etitudela.com/celula/downloads/visionartificial.pdf

Procesador de imagen.- Procesa e interpreta las imagenes captadas por la cdmara.
(Knight, 1994, p. 5)

Mddulo de entradas/salidas.- Gestiona la entrada del sincronismo de captacion de
imagen, y las salidas de control que actlan sobre dispositivos externos en funcién del
resultado de la inspeccién. (Paredes, 2015, p. 6)

Comunicaciones.- Via I/O, ethernet, la méas estandar. (Vision artificial, 2012, p. 7)

2.11 Elementos que componen un sistema de vision

Un sistema de vision artificial puede estar compuesto por diferentes componentes segin

su complejidad, la base principal para este tipo de sistemas se basa en:

v lluminacién.
v Cémara.
v' Optica.
v" Placa digitalizadora.
v Unidad de procesamiento.
v’ Software.
CPU
Cémara
Fuente de luz y lentes
(iluminacion) t
—p 5 »| Algoritmos de
® 3 procesado
55
g3
Actuadores
nterface p externos

Figura 4-2: Componentes de un sistema de visién artificial.
Fuente: http://www.etitudela.com/celula/downloads/visionartificial.pdf
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2.11.1 lluminacién

La iluminacion es una de las claves del éxito en los resultados de la vision artificial. Los
sistemas de vision artificial crean imagenes a través del analisis de la luz reflejada por
un objeto, no del analisis del propio objeto. Una técnica de iluminacion implica una
fuente de luz y su ubicacidn con respecto a la pieza y la cdmara que permite la medicion
de sus bordes. (Ruiz, 2014)

Entre los diferentes tipos de iluminacion tenemos:

[luminacion frontal.

Retroiluminacion o iluminacién por contraste (BACKLIGHT).
Iluminacion difusa axial.

[luminacion con luz estructurada.

[luminacion de campo oscuro.

Iluminacion por laser.

Iluminacion cenital difusa tipo domo.

NS N N N N N NN

[luminacion de campo brillante.

2.11.1.1 lHuminacién frontal

La camara se posiciona mirando al objeto en la misma direccion que la luz. Esto reduce
las sombras, suaviza las texturas y minimiza la influencia de rayas, polvo e
imperfecciones que pueda tener el objeto. La cAmara recibe la luz reflejada del objeto.
(Vision artificial, 2012, p. 11)

Aplicaciones: indicada para superficies con pocos reflejos: papel, tela, para la deteccion
de marcas de diferentes colores, caracteres y deteccién de todo lo que suponga un
cambio de color en practicamente cualquier superficie.

Ventajas: elimina sombras, se puede utilizar a grandes distancias camara/objeto.

Inconvenientes: intensos reflejos sobre superficies reflectantes.

11



Sin iluminacién
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Figura 5-2: lluminacion frontal
Fuente: http://visionartificial.fpcat.cat/wp-content/uploads/UD_1_didac_Conceptos_previos.pdf

2.11.1.2 Retroiluminacion o iluminacién por contraste (BACKLIGHT)

La retroiluminacion mejora el contorno de un objeto para aplicaciones que solo
necesitan medidas externas o de bordes. La retroiluminacion ayuda a detectar formas y
hace mas fiables las medidas dimensionales. La iluminacion tiene que ser uniforme en

toda la superficie del objeto. (Cognex, 2016, p. 5)

Aplicaciones: indicada para la inspeccién de la silueta del objeto. Utilizada también en

materiales transldcidos o transparentes para detectar manchas, rayas, grietas.

Ventajas: permite inspecciones de siluetas con mediciones muy precisas de impurezas

en los objetos transparentes o translucidos.

Inconvenientes: no permite reconocer los detalles superficiales del objeto, codigos,

inscripciones, etc.

12
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Figura 6-2: lluminacién por contraste
Fuente: http://visionartificial.fpcat.cat/wp-content/uploads/UD_1_didac_Conceptos_previos.pdf

2.11.1.3 Huminacion difusa axial

La iluminacién difusa axial corta la luz en la trayectoria dptica desde el lateral. Un
espejo semitransparente iluminado desde el lateral proyecta la luz hacia abajo sobre la
pieza. La pieza refleja la luz hacia la cdmara a través del espejo semitransparente, con el

resultado de una imagen homogénea e iluminada uniformemente. (Paredes, 2015, p. 15)

Aplicaciones: indicada para la inspeccion superficies planas reflectantes, como PCB,

etiquetas reflectantes, inspeccion de impresion sobre aluminio o cavidades profundas.

Ventajas: permite inspecciones de codigos en materiales altamente reflectantes.

Inconvenientes: no permite reconocer relieves en el objeto.

A —r
Il

Figura 7-2: Iluminacion difusa axial
Fuente: http://visionartificial.fpcat.cat/wp-content/uploads/UD_1_didac_Conceptos_previos.pdf
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2.11.1.4 lluminacién con luz estructurada o mediante laser.

La luz estructurada es la proyeccion de un patrén de luz (plano, rejilla o forma mas
compleja) en un angulo conocido sobre un objeto. Puede ser muy util para ofrecer
inspecciones superficiales independientes del contraste, adquirir informacion

dimensional y calcular volumenes. (Nogué & Antiga, 2012, p. 8)

Aplicaciones: indicada para resaltar bordes, rayas y fisuras en una direccidn

determinada.

Ventajas: resalta los relieves por pequefios que sean de los objetos, resultando una

sombra muy definida.

Inconvenientes: con angulos pequefios respecto a la horizontal, la luz producira

sombras en todos los relieves y en el contorno de la pieza.

4

\

Figura 8-2: Luz estructurada.
Fuente: http://visionartificial.fpcat.cat/wp-content/uploads/UD_1_didac_Conceptos_previos.pdf

2.11.1.5 lluminacién de campo oscuro

La iluminacion direccional revela con mas facilidad los defectos superficiales e incluye
la iluminacién de campo oscuro y campo brillante. La iluminacion de campo oscuro se
prefiere generalmente para aplicaciones de bajo contraste y la luz especular se refleja

alejandose de la camara. (Stuart & Norvig, 2004, p. 335)

14
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Aplicaciones: indicada para resaltar incrustaciones y cédigos alfanuméricos con poco
contraste en metal sobre metal o gris sobre gris. Muy utilizada en la verificacion de
grabados tipo laser o troquel.

Ventajas: destaca los detalles en superficies con muy poco contraste.

Inconvenientes: no es recomendable en superficies que absorban la luz.

]
| M |

Figura 9-2: lluminacion de campo obscuro
Fuente: http://visionartificial.fpcat.cat/wp-content/uploads/UD_1_didac_Conceptos_previos.pdf

2.11.1.6 lluminacion de campo brillante
La iluminacion de campo brillante es ideal para aplicaciones de alto contraste. Sin
embargo, las fuentes de luz muy direccionales como el sodio a alta presion y los

halégenos de cuarzo pueden producir sombras nitidas y, por lo general, no aportan una

iluminacion consistente en todo el campo de visién. (Cognex, 2016, p. 10)

Figura 10-2: lluminacion de campo brillante.
Fuente: http://visionartificial. fpcat.cat/wp-content/uploads/UD_1_didac_Conceptos_previos.pdf
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2.11.1.7 Huminacion cenital difusa tipo domo
La iluminacion cenital difusa ofrece la iluminacién mas uniforme de las caracteristicas
de interés, y puede enmascarar irregularidades que no se consideren de interés y

confundir la escena. (Vision artificial, 2012, p. 15)

Aplicaciones: indicada para la inspeccion de superficies tales como instrumental

médico, espejos, compact disk, latas, etc.
Ventajas: eliminaciéon de sombras y minimizacion de arrugas, polvo y relieves.

Inconvenientes: coste elevado.
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Figura 11-2: lluminacion cenital difusa tipo domo.
Fuente: http://visionartificial.fpcat.cat/wp-content/uploads/UD_1_didac_Conceptos_previos.pdf

|

2.11.1.8 lluminacién por laser

La iluminacion mediante laser se utiliza para determinar una tercera dimension de un
objeto. Se trata de colocar la fuente de luz laser en un angulo conocido con respecto al
objeto a iluminar y a la cdmara, de forma que viendo la distorsion de la luz pueda
interpretarse la profundidad de los objetos a medir. (Paredes, 2015, p. 17)

Aplicaciones: ajuste de procesos de corte, control de profundidad de objetos.

Ventajas: no influye la iluminacién externa.
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Inconvenientes: Si se utilizan lentes cilindricas para conseguir una linea o un patron

concreto, el laser no tiene la misma intensidad luminica a lo largo del patron.

Figura 12-2: lluminacion con laser.
Fuente: http://visionartificial.fpcat.cat/wp-content/uploads/UD_1_didac_Conceptos_previos.pdf

2.12 Clasificacién de luminarias segun el mercado de ventas.

2.12.1 Halogenas

Las luminarias hal6genas por lo general son ajustables al entorno de trabajo, tiende a
calentarse con un excesivo uso y no se lo puede usar como luz estroboscopica. Tiene
una vida util muy corta. Este tipo de luminarias regula la intensidad luminica al 80%

mantiene la tensién constante.

Figura 13-2: lluminacién hal6gena.
Fuente: http://visionartificial.fpcat.cat/wp-content/uploads/UD_1_didac_Conceptos_previos.pdf

2.12.2 Incandescencia
Las luminarias incandescentes son sumamente econémicas y presentan una luz amarilla

caliente no apta para usar como luz estroboscépica, son de baja duracion y emiten

muchas sombras.
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Figura 14-2: Iluminacién incandescente.
Fuente: http://visionartificial.fpcat.cat/wp-content/uploads/UD_1_didac_Conceptos_previos.pdf

2.12.3 Fluorescentes

Las luminarias fluorescentes tienen diversas formas y tamafios, dando un ahorro
energético Optimo para cualquier uso, ademas que minimiza el reflejo. Este tipo de
luminarias tiende a parpadear por lo que se aconseja utilizar balastros de alta frecuencia

para reducir dicho parpadeo.

i
xg

Figura 15-2: lluminacidn fluorescente.
Fuente: http://visionartificial.fpcat.cat/wp-content/uploads/UD_1_didac_Conceptos_previos.pdf

2.12.4 Lé&ser

En la iluminacién de luz estructurada se utilizan luminarias laser que permiten trabajar
en entornos estroboscopicos 3D que se los puede dirigir a diferentes angulos. Son muy
fragiles y de alto costo, con una textura granulosa que no presenta seguridad ocular para

los trabajadores.

Figura 16-2: Iluminacion con l&ser.
Fuente: http://visionartificial.fpcat.cat/wp-content/uploads/UD_1_didac_Conceptos_previos.pdf
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2.12.5 Xeno6n

Las luminarias xenon son muy utilizadas como luces estroboscopicas pues tienen alta

intensidad en periodos cortos.

Figura 17-2: lluminacién mediante xenon.
Fuente: http://visionartificial.fpcat.cat/wp-content/uploads/UD_1_didac_Conceptos_previos.pdf

2.12.6 LED (Light Emitting Diode)

Las luminarias LED tienen un tiempo de vida atil muy largo cerca de 10000 horas o
mas, aptas para trabajar en cualquier entorno, existen variedad de formas, longitudes y

colores ademas que tienen un bajo consumo de energia. Son de costos elevados.

Figura 18-2: lluminaciéon mediante LED.
Fuente: http://visionartificial.fpcat.cat/wp-content/uploads/UD_1_didac_Conceptos_previos.pdf

2.13 Camara

La funcion de las cAmaras de vision artificial es capturar la imagen proyectada en el
sensor, mediante vias Opticas, para poder transferir a un sistema electronico y que pueda
ser interpretada, almacenada y visualizada. Han tenido una rapida evolucion en los
Gltimos afios, que parece no llegar a su fin. Actualmente se basan en tecnologias CCD
(Dispositivo de Carga Acoplada) o CMOS (Semiconductor complementario de 6xido
metalico), pero la funcion de cada una de ellas es la misma: convertir los fotones en

carga eléctrica y transformarla en una imagen. (Cognex, 2016, p. 9)
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Figura 19-2. Diferentes camaras empleadas en la vision artificial
Fuente:https://www.fabricantes-maquinaria-industrial.es/wp-content/uploads/2015/03/tipos-de-c%C3%Almaras-de-
videovigilancia.jpg

2.14 Clasificacién de cadmaras

Existen: Monocromo, FireWire, a color, analdgicas, digital, Gige, CCD, CMOS, érea
de escaneo, 3D, camaras inteligentes, webcam, etc. A continuacion se detallaran las

camaras mas comunes empleadas en sistemas de vision artificial (Loaiza, 2008)

2.14.1 Camaras analdgicas

En la mayoria de los sistemas de vision artificial vendidos hace unos afios figuran
camaras analdgicas conectadas a un PC a través de una tarjeta en el PC llamado

digitalizador o frame grabber. (Vision artificial, 2012, p. 11)

La salida es una sefial anal6gica de video, que puede venir acompafiada o no, por otras
sefiales de sincronizacién. La sefial de video viene limitada por el ancho de la banda y

por el ruido analogo que puede proporcionar el cable. (Cognex, 2016, p. 4)

2.14.2 Camaras digitales

Los sensores digitales estan formados por una serie de elementos foto sensores que
modifican su sefial eléctrica segun la intensidad luminosa que reciben lo que permite la
captura de los puntos que conforman la imagen. Estos sensores suelen estar
configurados en forma matricial de modo que proporcionan una imagen bidimensional

tales como: (Cognex, 2016, p. 6)
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2.14.2.1 Sensor CCD (Dispositivo de Carga Acoplada)

En el caso del CCD, este convierte las cargas de las celdas de la matriz en voltajes y
entrega una sefial analdgica en la salida, que serd posteriormente digitalizada por la
camara. En los sensores CCD, se hace una lectura de cada uno de los valores

correspondientes a cada una de las celdas. (Ruiz, 2014)

2.14.2.2 Sensor CMOS (Semiconductor complementario de 6xido metalico)

En el caso del CMOS, aqui cada celda es independiente. La diferencia principal es que
aqui la digitalizacion de los pixeles se realiza internamente en unos transistores que
Ileva cada celda, por lo que todo el trabajo se lleva a cabo dentro del sensor y no se hace

necesario un chip externo encargado de esta funcion. (Herrero, 2005, p. 14)

2.14.3 Camaras lineales.

Construyen la imagen linea a linea realizando un barrido del objeto junto con un
desplazamiento longitudinal del mismo. Las camaras lineales utilizan sensores que
tienen entre los 512 y 8192 pixels, con una longitud lo mas corta posible y gran calidad

de imagen. (Cognex, 2016, p. 9)

Su utilizacién esta muy extendida para la inspeccién de objetos de longitud

indeterminada. Tipo telas, papel, vidrio, planchas de metal, etc.

Figura 20-2: Camara lineal.
Fuente: http://www.infaimon.com/es/eclipse-0512-64khz
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2.14.4 Camaras matriciales.

El sensor cubre un area que estd formada por una matriz de pixeles. Los sensores de las
camaras modernas son todos de tecnologia CCD formados por miles de diodos
fotosensibles posicionados de forma muy precisa en la matriz. (Cognex, 2016, p. 6)

Figura 21-2: Camara matricial.
Fuente: http://www.infaimon.com/es/bonito-cl-400

2.14.5 Camaras color.

Aungue el proceso de captura de las imagenes es mas complejo, proporcionan una

elevada informacién que las camaras monocromas.

2.14.5.1 Camara color 1CCD.

Incorpora un sensor con filtro en forma de mosaico, con los colores primarios RGB
(filtro Bayer), debido al caracter del filtro, bien en el interior de la camara, o bien en un
ordenador, se realizan los calculos necesarios para obtener en tiempo real una sefial

analdgica o digital en RGB. (Loaiza, 2008)

2.14.5.2 Camara color 3CCD.
Incorporan un prisma y tres sensores, la luz reflejada por el objeto pasa a través de la

Optica y se divide en tres direcciones al llegar al prisma. En cada uno de los tres

extremos del prisma se encuentra un filtro de color (rojo, verde y azul) y un sensor que

22


http://www.infaimon.com/es/bonito-cl-400

captura la luz de cada color que viene del exterior. Internamente la camara combina los
colores y genera una sefial RGB similar a la que ve el ojo humano. (Vision artificial,
2012, p. 11)

2.15 Optica

Las oOpticas se utilizan para transmitir la luz al sensor de la camara de una forma
controlada y asi obtener una imagen enfocada del objeto. Para determinar cual es la
lente apropiada para la aplicacion que se desea resolver, se deben tener en cuenta

algunos parametros: (Vision artificial, 2012, p. 15)

» El tipo de iluminacion utilizado.
» Tamafio del sensor de la cAmara.
» Distancia entre la camara y el objeto.

» Campo de vision o tamario del objeto.
2.15.1 Distancia focal
La distancia focal es la medida en mm relativa a la distancia entre la lente y el elemento
sensor. La imagen sale invertida debido a la lente del objetivo, que invierte la imagen al
recibir los rayos de luz. (Nogué & Antiga, 2012, p. 17)
Los objetivos de las camaras es tener una distancia focal fija o variable, dependiendo
del tipo de objetivo. Al variar la distancia focal conseguimos un menor o mayor
acercamiento del objeto, cominmente llamado zoom. (Ruiz, 2014)
2.15.2 Foco o enfoque
Normalmente las dpticas utilizadas en sistemas de vision artificial tienen una distancia

focal variable, también denominada foco o enfoque. Es muy importante que el objeto a

analizar esté perfectamente enfocado para su posterior analisis. (Cognex, 2016, p. 9)
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2.15.3 Profundidad de campo

Es la distancia en la que los objetos aparecen enfocados. A menor apertura del

diafragma, mayor sera la profundidad de campo. (Vision artificial, 2012, p. 7)

2.15.4 Apertura del diafragma

El diafragma es una parte del objetivo que limita el nivel de luz que penetra en la
camara y a su vez al CCD. Funciona como el iris humano, abriéndose o cerrandose
permitiendo que entre mas 0 menos luz. La posicion de abertura o cierre del objetivo se

denomina apertura del diafragma y se mide en nameros f. (Tapia Fleifel, 2015)

2.16 Clasificacion de las épticas

2.16.1 Opticas Telecéntricas

v No provocan cambios de magnificacion con los cambios de la distancia.
v No existen errores de perspectiva.

v’ Baja distorsion.

2.16.2 Opticas Pericéntricas

v' Perspectiva lateral desde vision cenital.

v No necesita la utilizacion de espejos.

2.17 Placa digitalizadora-Arduino

Arduino es una plataforma electronica de cédigo abierto basada en hardware y software
faciles de usar. Las tarjetas Arduino son capaces de leer entradas - luz en un sensor, un
dedo en un botdn o un mensaje y convertirlo en una salida - activar un motor, encender
un LED, publicar algo en linea. Para ello se utiliza el lenguaje de programacion vy el
software Arduino basado en el procesamiento. Los arduinos se diferencian por el
numero de salidas y entradas que tienen, y las conexiones que se pueden realizan con

ellas, asi podemos citar: (Vargas, 2015, p. 811)
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v" Arduino Nano tiene 13 salidas digitales, también salidas que se pueden usar
como entradas analogicas, un USB, chip y otras funciones limitadas.
v Arduino Uno tiene 6 entradas analdgicas y 14 entradas y salidas digitales.

v Arduino Mega tiene hasta 53 salidas digitales, tiene 12 o 15 entradas anal6gicas.

o ® ~N o lh T MONAHO
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Figura 22-2. Placa digitalizadora-Arduino
Fuente: https://cdn.pixabay.com/photo/2017/03/23/12/32/arduino-2168193_960_720.png

2.17.1 Caracteristicas.

Bajo costo. - Las tarjetas Arduino son relativamente baratas en comparacién con otras

plataformas de micro controladores. (Carvajal Martinez, 2016, p. 811)

Cross-platform. - El software Arduino (IDE) se ejecuta en sistemas operativos
Windows, Macintosh OSX y Linux. La mayoria de los sistemas de micro controladores

estan limitados a Windows. (Logic Electronic, 2011)

Entorno de programacion sencillo y claro.- El software Arduino (IDE) es facil de
usar para principiantes, pero lo suficientemente flexible como para que los usuarios

avanzados también se beneficien. (Vargas, 2015, p. 813)

Software de codigo abierto y extensible. - El software Arduino se publica como
herramientas de cddigo abierto, disponibles para la extension por programadores
experimentados. El lenguaje se puede expandir a través de las bibliotecas C ++, y la
gente que quiere entender los detalles técnicos puede dar el salto desde Arduino al
lenguaje de programacion AVR C en el que se basa. (Carvajal Martinez, 2016, p. 813)
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2.18 Unidad de procesamiento

La unidad de procesamiento en un sistema de vision artificial es un elemento que esta
encargada del procesamiento de imégenes graficas y todas las instrucciones que

provienen del hardware y del software. (Vision artificial, 2012, p. 14)

En la actualidad el rendimiento de los sistemas de vision por computador ha tenido un
gran crecimiento dentro de los sistemas automatizados, donde es posible detectar
defectos en periodos de tiempo muy corto. (Tapia Fleifel, 2015)

Los sistemas de vision artificial basados en la tecnologia de los PC, se benefician de los

rapidos avances informaticos, dentro de las tareas que realiza este sistema son:

v" Recibir las sefiales de sincronizacion, las cuales permitiran que se pueda realizar
correctamente mediante la captura de iméagenes.

v Realizar las lecturas de las imagenes.

v Procesar los datos proporcionados por las camaras para realizar el analisis de
imagen.

v Realizar el interfaz con los usuarios.

v" Comunicar con los sistemas productivos, para detener el proceso en caso de
ocurrir algin desperfecto.

v Controlar en general el funcionamiento de todos los elementos de hardware.
(Knight, 1994, p. 338)

Figura 23-2: Unidad de procesamiento.
Fuente: http://www.infaimon.com/es/geva-312t
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2.19 Software

La base del software de un sistema de visién artificial es la interpretacion y analisis de
los pixeles. El resultado final puede ser, desde la medida de una particula, a la
determinacidn o lectura de una serie de caracteres, pasando por cualquier otro proceso

que podamos imaginar sobre las imagenes. (Cognex, 2016, p. 8)
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Figura 24-2: Software aplicado a la identificacién de la posicion de una imagen.
Fuente: http://www.etitudela.com/celula/downloads/visionartificial.pdf

Dependiendo si la aplicacion se realiza en entorno industrial o cientifico los pasos a

seguir en un sistema de vision son:

2.19.1 Aplicacion industrial

v’ Captura de la Imagen.

Q\

Definicion de la region de interés donde se realizaran las medidas.

v Inicializacion de las tolerancias para determinar si la pieza a determinar es 0 no
correcta.

v’ Ejecutar las medidas.

v' Generar una salida apropiada.
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2.19.2 Aplicacion cientifica

Captura de la imagen.
Realizar proceso de mejora.
Determinacion de los elementos a medir.

Ejecutar las medidas.

NN NN

Almacenar las medidas y realizar procesos graficos o estadisticos.

Mientras que en las aplicaciones de vision artificial industriales la velocidad a la que se
realizan las medidas es fundamental, ya que se deben evaluar todas las piezas
producidas en tiempo real, en las aplicaciones cientificas la se busca la determinacion de

los resultados en imagenes mas complejas. (Knight, 1994, p. 254)

2.20 MATLAB

MATLAB

Figura 25-2. Logo MATLAB

Fuente: http://www.ocean2k-bcn2015.org/images/logos-partners/logo-matlab.png
MATLAB combina un entorno de escritorio perfeccionado para el analisis iterativo y

los procesos de disefio con un lenguaje de programacion C++ que expresa las

matematicas de matrices directamente. (Gilat, 2006, p. 23)

Las aplicaciones de MATLAB permiten ver como funcionan diferentes algoritmos con
sus datos. Realiza iteraciones hasta obtener los resultados deseados y, después, genera
automaticamente un programa para reproducir o automatizar el trabajo. (Gilat, 2006, p.
36)
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Figura 26-2.Etapas de procesamiento
Fuente: Autores

2.20.1 Matriz de imagen

La matriz de imagen I(x,y), guarda y procesa una imagen, en forma de matriz como
vectores bidimensionales (m,n), donde cada elemento de la matriz es un pixel, a su vez
el toolbox de procesamiento de imagen soporta imagenes binarias, indexadas, de
intensidad y RGB. (Gilat, 2006, p. 84)

2.20.2 Imagen RGB

Conocida como imagen verdadera que se usa como base para el procesamiento de la
Imagen, se representa con tres matrices de igual tamafo y concuerdan con el tamafio de
la imagen, por lo tanto, cada pixel se compone de la suma de tres intensidades de
colores RGB, es decir, cada pixel es la combinacién de tres colores rojo, verde y azul.
(The MathWorks Inc, 2016, p. 2)
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2.20.3 Fundamento de Color

El color es un sentido de percepcion que tiene el humano sobre la luz reflejada en las
cosas. De alli depende mucho la calidad y cantidad de luz que tiene la escena para la
diferencia de los colores. Si un cuarto se llena de luz se puede entender cada uno de los
reflejos en los objetos como colores distintos. Mientras que si la luz esta totalmente

ausente sera imposible diferenciarlos, ain percibirlos. (Marr, 1982, p. 258)
2.20.4 Adquisicién de Iméagenes

Es la técnica de captar y adquirir una escena real y guardarlo de forma digital o
analdgica. La imagen digital captada se mide en pixeles cada pixel tiene una ubicacion
matricial en el espacio de la imagen RGB. (Cognex, 2016, p. 4)

Entre las camaras mas populares para la adquisicion de imagenes se puede mencionar:

v Céamaras WEB.

v Camaras digitales.
2.20.5 Procesamiento de Imagenes

Para que cualquier imagen digital obtenida pueda ser estudiada se requiere que antes sea
procesada esto se lo puede realizar en la camara o de preferencia con un software
vinculado a este trabajo. El procesamiento consiste en acondicionar la imagen a
formatos requeridos y aplicar filtros para eliminar ruidos obteniendo un mejor enfoque
de la escena (The MathWorks Inc, 2016, p. 3)

Tipos de filtros para acondicionar una imagen:

Dilatacion binaria.
Erosién binaria.

v
v
v' Cierre.
v

Apertura.
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2.20.5.1 Dilatacion binaria
La dilatacion, también llamada “crecimiento”, “llenado”, “expansion” produce un efecto
de engrosamiento en los bordes en el objeto, haciendo que pequefios objetos que estén

junto al mayor sean absorbidos y ya no se entiendan como ruido. (Gilat, 2006, p. 127)

Figura 27-2. Dilatacién binaria
Fuente: Computer vision and robotic group

2.20.5.2 Erosion binaria

Es la funcion dual de la dilatacion es decir si la dilatacion expandia los bordes y
contornos de los objetos, la erosion reduce los contornos de los objetos. Se usa para
separar pequefios objetos unidos a los objetos mas grandes. Igualmente que en la
dilatacién, existen muchos métodos para erosionar la imagen, uno de ellos se puede

parecer mucho a la umbralizacién. (The MathWorks Inc, 2016, p. 4)

Figura 28-2. Erosion binaria
Fuente: Computer vision and robotic group
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2.20.5.3 Apertura

Consiste en usar una erosion y luego una dilatacion. Si primero eliminamos los ruidos
muy pequefios y luego afirmamos los objetos restantes nos quedardn objetos

ensanchados pero sin mucho en ruido. (Cattaneoa, 2011,p. 2786)

Figura 29-2. Apertura

Fuente: Computer vision and robotic group

2.20.5.4 Cierre

Se realiza primero una dilatacion y luego una erosion. Incluso se llega a usar una
después de otra para lograr una imagen totalmente libre de ruido y dado que el costo
computacional de estos procesos son bajos, son una gran idea para que la segmentacion
sea de calidad. (Cattaneoa, 2011,p. 2787)

Figura 30-2. Cierre de imagen
Fuente: Computer vision and robotic group
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2.20.6 Histograma de una imagen

Es una grafica en un tipo de barras que representa la distribucion de los datos de una
imagen, muestra: acumulacion o tendencia, la variabilidad o dispersion, y como estan
distribuidas las caracteristicas de la imagen. El eje horizontal representa los distintos
tonos de gris desde el negro puro al blanco y el eje vertical representa el nimero de

pixeles que contienen la imagen para cada tono. (Cattaneoa, 2011,p. 2789)

Le aporta al sistema algunas particularidades como:

v’ Sintesis: Permite realizar un resumen digerible de los datos.
v Andlisis: analizar los datos pues se puede reconocer.
v’ Capacidad de comunicacién: comunica la informacion de forma clara y concisa

y se permite procesarla en otro software o hardware.

2.20.7 Segmentacion

Segmentar una imagen consiste en generar zonas privadas de cada uno de los elementos
que forman parte de la escena, diferenciando los objetos con respecto al fondo y a su
entorno esto significa que cada grupo de pixeles debe pertenecer Unicamente al objeto y
separarse de su entorno. En este proceso se pueden encontrar fondos complejos y
sencillos. (The MathWorks Inc, 2016, p. 2)

La segmentacion es la etapa primordial del reconocimiento de iméagenes pues el
resultado es tener los objetos perfectamente ubicado en la imagen resultante,
dependiendo de la técnica utilizada.
La segmentacidn puede estar basada segun su:

v" Umbral.

v" Color.

v" Bordes o forma.
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2.20.7.1 Umbralizacion

La umbralizacién es el método mas simple ya que se basa en clasificar cada pixel de la
imagen como parte o no del objeto. Se puede usar el algoritmo im2bw (f, T). Donde T es
el umbral tal que todos los niveles de intensidad por debajo de T los hace 0 y todos los
que son mayores que T los hace 1. Dicho umbral se puede obtener con la siguiente

funcién la cual aplica el método de Otsu: T=graythresh(f). (Cattaneoa, 2011,p. 2800)

Imagen normal Escala grises Imagen Binarizada

Figura 31-2. Binarizacién segun los umbrales
Fuente: Autores

2.20.7.2 Segmentacion basada en bordes

Es una técnica de segmentacion que acude a los bordes como diferenciadores de un
objeto con el fondo o con otro objeto. Requiere un aprendizaje previo y demanda un
procesador de imagenes potente para segmentarlo adecuadamente. (The MathWorks
Inc, 2016, p. 3)

Figura 32-2. Segmentacion basada en bordes
Fuente: https://es.slideshare.net/omarspp/segmentacin-de-imagen
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2.20.7.3 Segmentacion por colores.

La segmentacion por color es otro método ampliamente utilizado por su gran fiabilidad
y su versatilidad al combinarse con otros métodos. Tiene muchos caminos al momento
de su implementacion, pero su fin es el mismo: segmentar el objeto que tenga el color
elegido. (The MathWorks Inc, 2016, p. 1)

Su principal problema es que la escena no deberia tener muchos objetos del mismo

color pues la segmentacion no seria Unica.

Figura 33-2. Segmentar por color
Fuente: http://raerpo2.blogspot.com/2011/04/19-segmentacion-de-colores.html

2.21 Calidad

La calidad, definida por el cliente, es el juicio que éste tiene acerca de un producto o
servicio. Un cliente queda satisfecho cuando se le ofrece todo lo que él esperaba
encontrar y mas. Por lo tanto, calidad es ante todo la satisfaccion del cliente, que esta
ligada a las expectativas que éste tiene con respecto al producto o servicio. (Gutierrez &
De la Vara, 2009, p. 33)

Algunas variables que se deben tomar en cuenta para perfeccionar y garantizar la
calidad del producto son: dimensiones, longitud, espesor, peso, volumen. La totalidad
de detalles y caracteristicas de un producto o servicio que influye en su capacidad para
satisfacer necesidades dadas estan regidas en las Normas 1SO-9000:2000. (Jacobs &
Chase, 2014, p. 125)
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2.21.1 Etapas para el control de calidad.

Establecer el objeto del control. Elegir una unidad de medida.
Establecer el valor normal o estandar de la especificacion a controlar.
Establecer un instrumento de medida.

Realizar la medicion de la magnitud en la unidad elegida.

Interpretar las diferencias entre el valor real y el valor normal o estandar.

NSRRI

Actuar sobre las diferencias encontradas.

El control de calidad no se aplica Unicamente al producto final, sino que se realiza a lo
largo de todo el proceso de produccion. Es decir: en la recepcion de materias primas, en
el proceso de fabricacion, en los productos semielaborados y en el propio producto
final. (Krajewski, et al., 2008, p. 257)

2.21.2 Indicadores de calidad
Un indicador es una medida cuantitativa que puede usarse como guia para controlar y

valorar la calidad de los diferentes productos. Es decir, la forma particular (numérica)

en la que se mide o evalla cada uno de los criterios. (Zambrano, et al., 2007, p. 34)

2.21.2.1 Criterio de Calidad del producto.

Los criterios se definen como aquella condicion que debe cumplir una determinada
actividad, actuacion o proceso para ser considerada de calidad. Es decir, qué se
persigue, cudl es el objetivo, que se pretende teniendo en cuenta aquellas caracteristicas

que mejor representan lo que se desea lograr. (Krajewski, et al., 2008, p. 273)

2.21.2.2 Indicadores de calidad.
v" Dimensiones

v" Material

v" Forma
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2.21.3 Control de calidad con vision artificial

La forma tradicional de medir o inspeccionar cualquier objeto involucra contacto fisico
entre la persona y el instrumento con el que se efectia la medicion. Otra forma de
realizar una medicién o inspeccién se le conoce como medicion de no contacto esto es
posible con una camara y un lente que nos entrega una imagen a escala. (Valencia,
2014, p. 16)

Teniendo la imagen acondicionada en una computadora, y desarrollando algoritmos de
imagenes, podemos trabajar el objeto como si lo dimensionaramos fisicamente. Esto se
logra haciendo una comparacion de pixeles que contiene la imagen tomada, con las

dimensiones de un objeto conocido a una distancia fija. (Zambrano, 2007, p. 44)

En los procesos de fabricacion, reducir los tiempos de los distintos procesos que
componen la linea de produccion es muy importante para la empresa. Continuos
estudios de métodos y tiempos, son llevados a cabo por varias compafiias para mejorar
los rendimientos en sus procesos productivos. Poder realizar un control de calidad
efectivo, para obtener el resultado final esperado, es una herramienta que puede

repercutir de manera considerable en los beneficios generados por la empresa

2.21.3.1 Sistema de control de inventario de producto terminado

Uno de los activos mas grandes en las empresas de ventas al por menor o al por mayor
es el inventario de mercancias. El sistema de inventario implementado en un sistema de

vision artificial ofrece las siguientes ventajas:

v Conteo automatico inventariando diariamente.

v Permite un mantenimiento eficiente de compras, recepcion y procedimientos de
distribucion.

v Permite obtener en tiempo real un control del inventario para protegerlo contra
el robo, dafio o descomposicion.

v Adquirir Suministros en las cantidades que se necesite.
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2.21.3.2 Control de calidad por vision artificial para un centro de manufactura

La implementacion, la construccion y la validacion de una estacion de control de
calidad orientada a la inspeccion y verificacion de calidades de fabricacion de piezas
mecanizadas, basada en vision artificial y acoplada a un sistema de manufactura
integrada por computador, analiza las piezas con base en una plantilla configurada
previamente con ayuda de una pieza patron y luego ejecuta dicha plantilla sobre un lote
de piezas. Teniendo en cuenta la importancia de la metrologia y el control de calidad en

los procesos de fabricacion. (Zambrano, 2007, p. 46)

2.21.3.3 Control de calidad en una industria panificadora

Las aplicaciones de la tecnologia de maquinas de vision comprenden el manejo y
empaque, asi como la inspeccién y clasificacion. Este método también confirma la
presencia o0 ausencia de materiales. Las aplicaciones donde la variacion de tamafio es
una variable critica, como el estibado de tortillas o el empacado de galletas, mejoran

cuando cada articulo presentado esté& correctamente configurado y orientado.

El color del pan es un importante elemento en los programas de mejoramiento. Los
programas de computo permiten una rapida calibracion de la informaciéon de las
panaderias individuales; los datos son recolectados por una tercera entidad, luego se

agregan y se dan a conocer en el sitio de la red del grupo. (Valencia, 2014, p. 37)

Las camaras leen el color, altura y expansion de las galletas y hasta pueden contar los

abultamientos en las galletas saladas. (Valencia, 2014, p. 38)
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CAPITULO 111

3 DISENO Y CONSTRUCCION

3.1 Parametros y Variables de disefio

3.1.1 Sistema mecéanico

El sistema mecénico de la maquina selectora de botellas esta conformado por un

motoreductor que transmite el movimiento hacia la banda transportadora a través de

correas de transmision y poleas.

3.1.1.1 Parametros de disefio

Potencia del motoreductor. - El accionamiento del sistema mecéanico se realiza por
medio de un motoreductor de 1/4 HP-200W de 110V AC.

3.1.1.2 Variables de disefio

Velocidad de transporte. - La velocidad de transporte depende directamente de la
velocidad de giro del motoreductor. La maquina selectora de botellas trabaja con una
velocidad lineal en la banda transportadora de 0.2 m/s lo que permitirad tener mayor
estabilidad de las botellas.

3.1.2 Sistema de clasificacion

3.1.2.1 Parametros de disefio

Cilindros de doble efecto. Los cilindros tienen como funcion clasificar los envases
mediante desplazamiento y cambio de carril de las botellas en la banda transportadora.
El dimensionamiento de sus carreras se lo realiza considerando que las botellas

inicialmente se transportaran por la parte central de la banda transportadora.
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3.1.2.2 Variables de disefo

Longitud de la carrera para desplazar los envases de aluminio (LA).
LA=215 mm.

Longitud de la carrera para desplazar los envases de pléstico (LP).
LP=110 mm.

Los envases de vidrio pasan directamente por la parte central de la banda

AN N NN

transportadora.

3.1.3 Huminacioén

3.1.3.1 Parametros de disefio

Caracteristica de las lamparas. - El tipo de ldmpara fluorescente minimiza los reflejos
de los objetos procesados al ser posicionados en lugares especificos, el bajo costo y alto
rendimiento lo hacen la opcion mas Optima a utilizar. Las lamparas fluorescentes emiten
una luz blanca dando mayor visibilidad, existen diferentes formas y tamafios segun la

necesidad del consumidor.

Caracteristica de las luminarias. - Las luminarias de tipo difusa ayudan en gran parte

a eliminar sombras y que la luz se concentre totalmente en los objetos analizados.

Caracteristica del entorno iluminado. - Al trabajar con materiales de vidrio plastico y
aluminio es recomendable utilizar un tipo de iluminacion difusa con lamparas
fluorescentes, esta combinacion ayuda a eliminar posibles sombras dentro de una
estructura cerrada para concentrar la luz en los objetos procesados con un fondo obscuro
para evitar el brillo en las paredes y que la visibilidad se concentre en las botellas a

clasificar.

3.1.3.2 Variables de disefo

Nivel de iluminacion (Iluminancia). - En un sistema de vision la iluminacion es de

gran importancia ya que nos permite distinguir con claridad formas, matices, colores y

40



diferentes posibles fallas que puedan presentar las botellas de aluminio, vidrio o plastico
para de esta manera poder clasificarlas. La iluminacion disminuye a medida que la
distancia entre el objeto y la fuente de luz aumenta, por eso se debe fijar una altura

exacta de las l&mparas a utilizar. (The MathWorks Inc, 2016, p. 2)

Brillo fotométrico (Luminancia). - La luminancia dependera del espacio en el que se
va a trabajar, de la capacidad de reflejar la luz, y del brillo que proporcione cada una de
las botellas hacia el lente de la camara. Para que la camara se enfoque 100 % en las
botellas se ha optado por usar un fondo negro evitando el brillo de las paredes y

captando mayor visibilidad. (Ruiz, 2014)

3.1.4 Sistema de Cdmara web con dptica o lente integrada y sensor VGA “Logitech”

3.1.4.1 Parametros de disefio

Resolucién de la camara. - Se ha implementado una camara Logitech C170 con una
resolucion de 5 megapixeles (640 x 480 pixeles) para el procesamiento adecuado de las
imagenes, el tiempo de procesamiento de una imagen en el software depende de la
calidad de la resolucion de la webcam. Sus caracteristicas y su bajo costo lo hace la

opcidn méas dptima a utilizar.

Cuadros por segundo o FPS. - La webcam Logitech C 170 tiene una velocidad de
captura de 30 fotos por segundo (fps) es decir 30 imagenes por segundo siendo este un
pardmetro muy importante para el proceso de clasificacion de botellas en una banda que
no se detiene a una velocidad lineal de 0.2 m/s.

3.1.4.2 Variables de disefio

Distancia de la dptica o lente. - La ubicacién de la cAmara depende directamente de las
dimensiones de los objetos a analizar, de la resolucion y velocidad de captura de la

camara y del espacio de procesamiento.
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3.1.5 Sistema de control y mando

3.1.5.1 Parametros de disefio

Caracteristica de la unidad de procesamiento. - El trabajo de programacién se lo
puede realizar desde un procesador Core I3 hasta una |7 Gltima generacion. En nuestro
caso de estudio se emplea una Sony VAIO Intel Core i7 (4th Gen) 4500U / 1.8 GHz con
una velocidad turbo maxima de 3 GHz de 64 bits y una velocidad de memoria RAM de
1600 MHz.

Caracteristica del Arduino. - La placa digitalizadora posiblemente a utilizar es un
arduino MEGA 2560 con 54 pines digitales que funcionan como entrada/salida de la
cuales 16 son entradas analogas, un cristal oscilador de 16 MHz, una conexién USB, un

botdn de reset y una entrada para la alimentacion de la placa.
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Figura 34-3. Arduino

Fuente: Autores

Caracteristica del software Arduino. - El software Arduino permite trabajar con
algoritmos y codigos sumamente sencillos para el programador, permite realizar
comunicaciones mediante interfaces graficas con diferentes lenguajes de programacion
y da facilidad para descargar librerias de comunicacién con otros dispositivos: webcam,

servomotores, sensores, etc.

Caracteristica del sensor de proximidad. - el sensor de proximidad es por ultrasonido

de forma rectangular compacto con una distancia regulable de hasta 300 mm.
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Figura 35-3. Sensor

Fuente. Autores

3.1.5.2 Variables de disefio

Tiempo de procesamiento de iméagenes en la unidad de procesamiento. - El tiempo
de procesamiento depende directamente de la capacidad de la unidad de procesamiento
y de la resoluciéon de la webcam.

3.2 Disefio del equipo

3.2.1 Seleccion de equipos de trabajo

Para la seleccion de cada dispositivo se tomard en cuenta la disponibilidad,

compatibilidad y el costo de adquisicion.

Tabla 1-3. Equipos de trabajo

EQUIPO DE TRABAJO OBSERVACIONES
Maquina clasificadora de botellas Proporcionada por la Ell
Arduino Adquirida

Webcam Logitech C170 Adquirida

Sensor de proximidad Adquirida

Fuente: Autores
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3.2.2 Situacion actual de la maquina selectora de envases.

Para determinar la situacion actual de la maquina se evalla por separado la parte de
mando Y la parte operativa. La parte de mando es la encargada de controlar y dirigir el
sistema automatizado, mientras que la parte operativa es aquella que lleva a cabo el

proceso mediante elementos eléctricos, neumaticos y electronicos.

La maquina se encuentra automatizada por medio de un PLC y dos sensores un

capacitivo y un inductivo, con el siguiente funcionamiento:

a) Colocar las botellas sobre la banda transportadora

b) Los sensores detectan que tipo de botellas se encuentra en ese instante y activan
las electrovalvulas de los cilindros.

c) En caso de ser vidrio la botella pasara por el centro, si es plastico se activara el
primer cilindro empujando la botella hacia el lado izquierdo de la maquina, en
caso de ser aluminio el segundo cilindro halara la botella hacia la derecha.

d) Cada botella ingresara a una caja de almacenamiento temporal.

<>

Electrovalvula-A

Botella de Aluminic

Botella de Vidrio

Botella de Plastico

Figura 36-3. Diagrama de flujo- funcionamiento actual
Fuente: Autores
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3.2.2.1 Descripcion de los productos a clasificar.

Figura 37-3. Maquina selectora

Fuente: Tesis de la Escuela de Ingenieria Industrial

Tabla 2-3. Envases a clasificar

ENVASES A CLASIFICAR
_ o Dimensiones (mm)
Material Descripcion Imagen | Peso(kg)
ANCHO | ALTURA
Plastico envase color café 0.25 55 185
Vidrio envase color café 0.25 60 200
Aluminio envase color azul 0.25 55 135

Fuente: Autores

3.2.3 Seleccion del controlador del sistema.

En la industria de la automatizacion existen diferentes controladores electrénicos que
pueden ayudar al excelente desempefio de una maquina, para lo cual se han tomado tres
tipos de controladores disponibles en la escuela de ingenieria industrial: Logo, PLC
1200, Arduino. Los cual cuales seran analizados segun las caracteristicas necesarias
mediante una tabla de ponderacion con valores desde 1 hasta 10, de esta manera se
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escogera la opcion idénea para la implementacion de un sistema de vision artificial en la

maquina selectora de botellas.

Tabla 3-3.Tabla de ponderacién-Seleccion del controlador del sistema

Equipo LOGO PLC ARDUINO
Caracteristicas
Programacion 7 8 8
Conexion 8 6 8
Software 6 7 9
Compatibilidad 5 6 9
Ponderacion total 26 27 34

Fuente: Autores

La tabla (3-3) nos da como resultado 6ptimo con mayor valor el arduino, siendo una
alternativa que presenta facilidades de uso. A continuacion, elegiremos el tipo de

arduino a usar segun las necesidades del proyecto.

Tabla 4-3. Tabla de ponderacion-seleccién del arduino

Arduino
Equipo Arduino Pro | Mega 2560 | Arduino uno
Caracteristicas

Memoria 6 10 8

Pines digitales y
analogicos 8 10 8
Velocidad de reloj 9 9 9
Compatibilidad 8 8 8
Ponderacion total 31 37 33

Fuente: Autores

Segun la tabla de ponderacion (4-3) el arduino que presenta mejores caracteristicas para
realizar un trabajo Optimo y garantizado es el tipo: arduino MEGA 2560. El cual

muestra las siguientes caracteristicas 0ptimas para el proyecto:
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e Trabaja con un software libre que se lo puede descargar facilmente de la web.

e Ofrece una comunicacion sencilla.

e Las conexiones son sencillas, conectandose a las entradas los elementos que
aportan sefiales de mando y a las salidas los elementos consumidores.

e Cuenta con moddulos de expansion que permiten adicionar entradas y salidas al
equipo.

e Las placas Arduino tienen un bajo costo de adquisicion.
3.2.4 Seleccion de camara.
Los sistemas de vision artificial dependen totalmente de una camara con excelente
resolucion y calidad fotografica, y asi evitar que el tiempo de procesamiento de
imagenes sea demasiado largo. En la siguiente tabla de ponderacion se analizara ciertas

caracteristicas necesarias con valores desde 1 hasta 10.

Tabla 5-3. Tabla de ponderacion-seleccién de camara

i | S | SRt Loaiec
Caracteristicas 170
Resolucién de imagen 9 8 7
Calidad de imagen 9 8 8
Tiempo de
procesamiento 9 4 9
Compatibilidad 9 4 9
Costo 1 3 9
Ponderacion total 37 27 42

Fuente: Autores

La opcidn mas dptima segun la tabla (5-3) para el proyecto, es una webcam que brinda
grandes caracteristicas de resolucion, tiempo de procesamiento, compatibilidad a un

bajo costo, razon por la cual se ha adquirido la marca Logitech C170.
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3.2.5 Seleccion del sensor.

Para que el sistema de vision artificial sea totalmente automatizado y computarizado se
necesita de una sefial eléctrica que indique el punto exacto cuando el objeto debe ser
procesado y analizado para su posterior clasificacion. Para eso se ha analizado sensores

de proximidad ultrasonicos, infrarrojos y fotoeléctricos regulables.

Tabla 6-3. Tabla de ponderacion-seleccion del sensor

Sensor e
Equipo | ultrasonico PING _Sensor I_R Sensor fotoeléctrico
- infrarrojo compacto
Caracteristicas parallax
Tiempo de envio de
sefal 9 8
Tipo de senal 9 9
Forma del sensor 9 7 10
Compatibilidad 9 9 9
Rango de medicidn 7 5 10
Ponderacion total 45 40 47

Fuente: Autores

Segun la tabla (6-3) la mejor opcidn para la deteccion de objetos tomando en cuenta la
variacion en calidad de material es el sensor de proximidad con ultrasonido compacto

con una distancia regulable de 300 mm.

3.2.6 Disefio de accesorios de trabajo

Se ha visto necesario el disefio de diferentes accesorios que permitan un mejor trabajo
en el procesamiento de imagenes, y mejorar el entorno de procesamiento segun las

necesidades que se presenta. La tabla (7-3) muestra los accesorios de trabajo necesarios.

Tabla 7-3. Accesorios de trabajo

ACCESORIOS DE TRABAJO OBSERVACIONES

Estructura cerrada Almacena mayor iluminaciéon

Lampara fluorescente Proporciona mayor iluminacion

Soporte regulable Regula la distancia al objeto

Fuente: Autores
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3.2.6.1 Estructura rectangular cerrada.

Tabla 8-3. Seleccion de tipo de estructura

structura| Rectangular Circular Semi cerrada

Caracteristicas
Facilidad de trabajo 9 8 8
Costo de fabricacion 10 6 10
Tiempo de fabricacion 10 6 10
Compatibilidad con

) . 9 8 6
accesorios de trabajo
Concentracion de luz 10 10 S
Ponderacion total 48 38 39

Segun la tabla (8-3) la estructura de trabajo necesaria para obtener iméagenes nitidas que
contengan todas las caracteristicas de cada envase dando como resultado un proceso de
calidad, es la estructura rectangular elaborada con tol de 1 mm de espesor y fondo

blanco.

Vista frontal de la estructura de procesamiento

Fuente: Autores
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Figura 38-3. Vista frontal de la estructura

Fuente: Autores
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Vista lateral derecho e izquierdo de la estructura de procesamiento

122.50

218

a0

325

Figura 39-3. Vista lateral de la estructura
Fuente: Autores

Vista interior de la estructura de procesamiento color blanco

Figura 40-3. Vista interior de la estructura
Fuente: Autores

3.2.6.2 Lampara fluorescente.

La iluminacion es un parametro sumamente necesario para adquirir toda la informacién

de los tres tipos de botellas a clasificar, con una estructura rectangular de fondo blanco e
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iluminacién difusa totalmente blanca se pretende eliminar al 100% las sombras y el

brillo de las paredes, concentrandose la iluminacion en la botella analizada.

La estructura tiene fondo blanco debido a que se realiza el procesamiento de imagenes
con botellas y envases de color obscuro como lo son el café (plastico, vidrio) y el azul
(aluminio). El fondo blanco permite adquirir al 100% cada una de las caracteristicas de
las botellas y envases analizados. En caso de querer utilizar un fondo negro la

programacién debe variar y la iluminacion debe ser minima.

Segun las pruebas realizadas se trabajé en primer lugar con dos lamparas fluorescentes
las cuales no iluminaban todo el contorno de trabajo prolongando sombras a los
alrededores lo que impedia captar imagenes nitidas. Debido a este percance se decidid
colocar 4 ldmparas alrededor de las botellas y envases para evitar cualquier tipo de

sombra y obtener imagenes claras para el procesamiento.

Iluminacién difusa con lamparas fluorescentes
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Figura 41-3. lluminacién difusa con lamparas fluorescentes
Fuente: Autores

3.2.6.3 Soporte regulable.

La posicion de la cdmara debe ser ubicada en un punto especifico segln las dimensiones
de las botellas, la dptica utilizada, y el tipo de resolucion; por esta razén se ha visto
conveniente disefiar un soporte que regule la distancia hacia adelante y atras. Se
utilizar4 una varilla roscada de Y2 de pulgada y una pequefia base que sostenga la

camara.
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La razdén de que el soporte sea regulable se debe a que la maquina tenga la opcion de
trabajar con diferentes tipos de botellas ademas de las ya analizadas de esta manera se
podra calibrar el entorno de trabajo y la programacion. Se opto por el disefio de este
soporte debido a las condiciones de la maquina y la estructura rectangular disefiada, ya

gue el espacio de trabajo no era muy amplio.

Las primeras pruebas realizadas con el soporte regulable se realizé desde la parte frontal
de la estructura obteniendo como principal problema la captura de imagenes borrosas
debido a la parte hueca de la estructura por donde ingresaban las botellas, por ello la
camara no detectaba ningun objeto establecido, razén por la cual como segunda opcion
y con gran validez el soporte se lo coloco a un costado de la estructura teniendo un
fondo blanco fijo que eliminaba las imagenes borrosas y procesaba imagenes nitidas

logrando clasificar las botellas segln sus caracteristicas establecidas inicialmente.

Vista frontal del soporte 1
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Figura 42-3. Vista frontal del soporte 1

Fuente: Autores
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Vista frontal del soporte 2
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Figura 43-3. Vista frontal del soporte 2

Fuente: Autores

Vista frontal del soporte 3
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Figura 44-3. Vista frontal del soporte 3

Fuente: Autores

3.2.7 Configuracion y programacion del software necesario.

Para este tipo de sistema de vision artificial en la maquina selectora de botellas se ha

visto la necesidad de utilizar tres tipos de software:
v' Arduino-software.

v" Drive camara.
v MATLAB 2015.
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3.2.7.1 Arduino-software

Se instala arduino-software aceptando los términos y condiciones, estableciendo una
ruta en el escritorio para su posterior programacion. La instalacién del software arduino

que permite realizar el enlace con MATLAB y poder ocupar los pines del arduino.

Instalacion del Arduino-software

U na VeZ descargado el Ardu I nO' @ ::ar:\a/Disah\e Digital Signature lcons
software primeramente se  ejecuta

V% Ejecutar como administrador

arduino- 1.8.5- Solucionar problemas de compatibilidad
ndows.exe

como administrador

(GNU LESSER GEMERAL PUBLIC LICENSE A
Version 3, 29 June 2007

(Copyright (C) 2007 Free Software Foundation, Inc. <https//fsf.ora/>

Aceptacion de términos de instalacion S S

document, but changing it not allowed.

This version of the GNLI Lesser General Public License incorporates the terms
land conditions of wersion 3 of the GNU General Public License, supplemented

by the additional permissions fisted below. .

Cancel Mullsoft Install System v3.0 1 Agree

Select components to install: Install Arduino software
Install USE driver
Create Start Menu shortout

Seleccion de  complementos y [2] Create Desktop shorteut

Assodate ino files

componentes del software.

Space required: 420,6MB

Cancel | Mullsaft Install System v3.0 < Back

Destination Folder

{l Browse...

Seleccionar la carpeta de destino del

software, aceptar e instalar.

Space required: 420.6MB
Space avalable: 56.9GB

Cancel | Mullsoft Install Syskem 3.0 < Back |

©O0 BEHH

sketch_octd2a

Una vez instalado, abrir el software y

woid setup{) {
/f put your setup code here, to run cnce:

verificar su validez para poder usarlo }

correctamente. void loop() I

/f put your main code here, to run repeatedly:

Figura 45-3. Instalacion del Arduino-software
Fuente: Autores
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3.2.7.2 Drive webcam Logitech C170.

Descargar el drive de la pagina www.logitech.com y ejecutar como administrador.

Instalacion del drive Logitech C170

o oo - #
Ejecutar como administrador el archivo G?:. & Ejecutar como administrador
OCreeCn T
Iws280.exe
Iwis280.exe

Automaticamente el archivo se descarga |
Directorio de salida: C:\Users\NANCYM~1\AppDataiLo

en una carpeta en el disco D.

Seleccione el idioma que prefiere,

Escoger el idioma y se procede a la

spafiol

conexion de la webcam

= || Controladores de camara Web

. . ., - Logitech
Elegir el lugar de instalacion, dar clic en & [7] Software de cémara Web Logtech
siguiente, esperar que se instale, una vez -~ - :
instalada clic en siguiente para
Directorio de instalacion
ComprObar Ia- Cé-mara- C:\Program Files\Logitech -

Se ha instalado el software.

Finalizar la instalacion comprobando la o

E

camara.

-

Comprobar la camara Web ]

Figura 46-3. Instalacion drive Logitech C170

Fuente: Autores
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3.2.7.3 Instalacion MATLAB 2015

Descargar e instalar MATLAB ejecutando como administrador en el icono de SETUP.

Instalacion MATLAB 2015

Ejecutar como
] | ﬂ setup.exe

administrador el Setup

Se usa la contrasefia para
activar MATLAB, clic en

siguiente.

@ Use a File Installation Key whzt is this?

No Internet connection required

Aceptar los términos de la

Do you accept the terms of the license agreement? @ N’Q Mo

licencia

Se ingresa la clave para Rl

continuar. clic en SigUiente (@ | have the File Installation Key for my license:

58691-35070-25550-28046-23042

1 1 Installation folder:
CIIC en InStaIar y esperar ChProgram Files\MATLAB\R2016b

que se cargue totalmente Download Size: 2,434 MB
Installation Size: 6,300 MB

Products:
MATLAB

Se configura MATLAB,

. .. . Your installation may require additional configuration steps.
clic en siguiente, activar el

Activate MathWorks Software
paq u ete de M a.thWO rkS SIn Activation is a process that verifies licensed use of MathWorks products. This process validates

the license and ensures that it is not used on more systems than allowed by the license option
you have acquired.

internet y seleccionar la

" Activate automatically using the Internet (recommended) Adyanced Opfions

carpeta donde se ubica la

(¥ Activate manually without the Internet

licencia, de esta manera se Activate without an Internet connection
© Enter the full path to your license file, including the file name:

com p I etaré‘ una instalaci é n C:\Users\BM2010\Desktop\MLB2015b x32\crack\Matlab_R2015b_glnxa64.lic

correcta lista para o
Activation is complete.

programar.

Figura 47-3. Instalacion MATLAB 2015

Fuente: Autores
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3.2.8 Programacion para el procesamiento de imagenes y clasificacion de botellas.

Para realizar la programacion se toma en cuenta las sefiales de entrada y salida del
arduino, la sefial mas importante es transmitida por el sensor de proximidad activando la
webcam para que el software procese las imagenes de cada una de las botellas
clasificandolas segun el tipo de material seleccionado. Cada una de las botellas se
transportara a través de una banda y seran clasificadas mediante dos cilindros que seran
activados con una sefial que envié el software al arduino y a sus electrovalvulas. El

proceso de la programacion se basa en:

| Encender 1z camara |

v
Capiura imagen
o

| Conwierte a escala de grises |

s
Convierte en czpas RGB

s

| Calcula hilstn,u.;ama |
!
| Caleula umbral éptimo |
v
| Segmenta imagen |
v

Procesa imagen

v

| Filtra objetos extrafios |

v

Analiza la imagen

Producto inzdecuado | Clasifica |

Figura 48-3. Diagrama de flujo-Etapas del procesamiento de imagenes
Fuente: Autores
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3.2.8.1 Reconocimiento y activacion de webcam Logitech C170 en MATLAB

Una vez instalado el drive de la webcam se procede al reconocimiento y activacion en

MATLAB para poder encender y obtener una variable de programacion que permita

realizar capturas de imagenes a través de una interfaz grafica.

Descargar los paquetes de instalacion necesaria en Support Package Installer.

Get Hardware Support Packages

Figura 49-3. Activacion de webcam Logitech C170 en MATLAB

Fuente: Autores

Escoger la opcién OS Generic Video Interface marcando el cuadro de instalar, clic en

siguiente.

Select support package to install
Show: | All (13)

Support for:

Support packages:

DCAM Hardware

Data Translation Frame Grabbers
GenICam Interface

GigE Vision Hardware
Hamamatsu Hardware

Kinect for Windows Sensor
Matrox Hardware

NI Frame Grabbers

05 Generic Video Interface

Point Grey Hardware

QImaging Hardware

Teledyne DALSA IFC Hardware
Teledyne DALSA Sapera Hardware

Figura 50-3. Activacion de webcam Logitech C170 en MATLAB

Installed  Latest

Actiy Version Version

1 ] Reinstall 15,20 15,2.0
devices.

Fuente: Autores

Confirmar la instalacion de los drivers y finalizar.

Figura 51-3. Activacion de webcam Logitech C170 en MATLAB

'mﬁmmhm
Yous arve chasen ba ingtal

MATLAR Support Package for USE Webcams
i CWMATLAS Suppor P ackages R 20 1 4.

Instal

Fuente: Autores
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Description

Acquire video and images
from generic video capture

Required
Base Product

Image Acquisitio...

Supported
Host Platforms

Win32,Wing4, ...




Ingresar el comando inf=imaghwinfo para comprobar que el paquete ‘winvideo' se haya

activado correctamente y poder utilizar la variable de la webcam.

Command Window

Mew to MATLAB? See resources for Getting Started,
»>> inf=imaghwinfo
inf =
Installedadaptors: {'winvideo'}
MATLAEVersion: '8.6 (R2015b)°'

ToolboxName: 'Image BAcquisition Toolbox'
ToolboxVersion: '4.10 (R2015b)'

Figura 52-3. Reconocimiento de webcam Logitech C170 en MATLAB

Fuente: Autores

Ubicar el comando inf=imaghwinfo (‘winvideo’) y el parametro de importancia es

DevicelDs el cual indica con qué valor se ha reconocido la webcam.

>» datos=imaghwinfo ('winwvideo')
datos =

AdaptorDllName: 'C:\MATLAE\SupportPackages\
AdaptorDllVersion: '4.10 (R2015b)°'
LdaptorName: 'winvideo!
DeviceID=s: {[1]}
DeviceInfo: [1xl struct]

Figura 53-3. Reconocimiento de webcam Logitech C170 en MATLAB

Fuente: Autores

El valor de DevicelDs= {1} permite encontrar las caracteristicas de la webcam y la
variable con la que se debe programar la activacion y captura de la misma mediante el
comando datos.Devicelnfo (1), la variable a utilizar es VideolnputConstructor:
'videoinput (‘winvideo', 1)'.

»» datos.DeviceInfo(l)
ans =

DefaulcFormac: 'MJPG 1024x768°
DeviceFileSupported: O
DeviceName: 'Webcam C170°
DeviceID: 1
VideoInputConstructor: 'wvideoinput ('winvideo', 1}°
VideoDewviceConstructor: 'imaq.VideoDevwice ('winvideo', 1)°'
, SupportedFormats: {1x20 cell}
Figura 54-3. Reconocimiento de webcam Logitech C170 en MATLAB

Fuente: Autores
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Una vez reconocida la variable de la webcam 'videoinput (‘winvideo', 1)' se procede a
programar la activacion y desactivacion de imagenes mediante codigos y algoritmos en

la interfaz gréafica.

Activacién y desactivacion de imagenes mediante cddigos y algoritmos

Codigo “Encender webcam”

% ——- Executesz on button press in pushbuttons.
function pushbuttons Callback(hObject, eventdata, handles)
% hCbject handle to pushbuttons (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future wersion of MATLAR
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
global wvid

set (handles.axesl, "visikle', "on'");

axes (handles.axesl) ;

vid=videoinput ("winvideo",1);

vid.ReturnedColorSpace="rgk'

wvidres = get(vid, "videoresoclution'}):

nbands= get (vid, "HunberOfBands");

himage=image (zeros (vidres (2) ,vidres (1), nbands) ) ;
preview (vid, himage) ;

Codigo “Apagar webcam”

% ——- Executes on button press in pushbuttoné.
function pushbuttoné Callback (hCbject, eventdata, handles)
% hCbject handle to pushbuttoné (=see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future wversion of MATLALAE

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
zet (handles.axesl, "visikble', "off");

closepreview;

axes (handles.axesl) ;

Figura 55-3. Activacion y desactivacion de imagenes mediante codigos y algoritmos
Fuente: Autores

3.2.8.2 Reconocimiento y activacion del arduino MEGA 2560 en MATLAB
Para la utilizacion de la placa digitalizadora ARDUINO se debe descargar de la pagina

oficial de MATLAB sus respectivos drivers y librerias. Descargar los paquetes de

instalacion necesaria en Support Package Installer y confirmar la instalacion.
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o

|
Add-Ons n Get Hardware Support Packages

Select support package to install
Show:  AL(73) v
Support for; Support packages:

ARM Cortex-A - Installed  Latest Requred Supported
ARM Cortex-M Action Vergion  Version Description Base Product Host Platforms

ARM Cortex-based VEX Microcontrolier 1 ¥ trstat 15.2.4 Acguire inputs and send MATLAS Win D A4
AUTOSAR Standard = "&7 qutputs on Arduino boards : v
Altera FPGA Bowrds Bun models on Ardng

el 2 V) Instal 1525 o Simulink
Andiog Devices ADALM 1000

Ansiog Devices DSPs

Android

Apgie 105

Arcduino

BeagieBowd

Win32,Wn6+4,

Confirm installation
You have chosen to install

MATLAB Support Package for Arduino Hardware
Simulink Support Package for Arduino Hardware

in C:\MATLAB\SupportPackages\R 2015b.
Install

Figura 56-3. Activacion del arduino MEGA 2560 en MATLAB

Fuente: Autores

Para realizar el enlace entre ARDUINO y MATLAB, abrir el software ARDUINO, clic
en la pestafia herramienta para seleccionar la placa que se va a utilizar, seleccionar el
ARDUINO mega 2560.

Placa: "Arduino/Genuino Mega or Mega 2560"

Figura 57-3 Enlace previo al reconocimiento entre ARDUINO y MATLAB

Fuente: Autores

Gestor de tarjetas...

Placas Arduino AVER

Arduino Yan

Arduino/Genuino Uno

Arduino Duemilanove or Diecimila
Arduino Nano

|E| Arduing/Genuine Mega or Mega 2560

Figura 58-3 Enlace previo al reconocimiento entre ARDUINO y MATLAB

Fuente: Autores
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Conectar el ARDUINO con el cable USB, revisar el puerto COM al que se ha conectado

en la computadora.

Figura 59-3 Enlace previo al reconocimiento entre ARDUINO y MATLAB
Fuente: Autores
Introducir un sketch que proporciona ARDUINO para realizar enlaces de manera
correcta con el software MATLAB. Dentro del ARDUINO ir a
>>archivo>>abrir>>arduinolO>>pde>>adiosrv>>adios.pde>>abrir. De esta manera
aparecera una pagina de ARDUINO con una serie de cddigos que se debe copilar/subir
para poder hacer uso de las entradas analogicas y digitales de la placa ARDUINO mega
2560.
00 Subi

adiosny

Figura 60-3. Enlace previo al reconocimiento entre ARDUINO y MATLAB

Fuente: Autores

Realizada la carga completa se cierra el programa, para proceder a ejecutar. MATLAB
y en el enlace Current Folder selecciona la carpeta arduinolO, colocar el comando

installer arduino.
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(@) New to MATLAB? Watch this Video, see Demos, or rei

>> inscall_arduino
rduino folders added to the path
Saved updated MATLAB path

Figura 61-3. Enlace previo al reconocimiento entre ARDUINO y MATLAB

Fuente: Autores

Ingresar el comando a=arduino ('COM X") para que se enlace MATLAB con los
“pines” del ARDUINO. Una vez enlazado se puede realizar la programacioén con

diferentes codigos tales como: pinMode( ), Digitalwrite( ), digitalread( ), esto depende

del gusto del programador.

>> a=arduino('COM3')

Attempting CONNECTION sceesssvosses
Basic I/O Script detected !
Arduino successfully connected !

a=

arduino object connected to COM3 port
Basic IO Serxver running on the arduino board

Digital
Digital
Digital
Digital
Digital
Digital
Digital
Digital

Pin
Pin
Pin
Pin
Pin
Pin
Pin
Pin

02
03
04
05
0é
07
[+]:]
09

is
is
is
is
is
is
is
is

currently UNASSIGNED
currently UNASSIGNED
currently UNASSIGNED
currently UNASSIGNED
currently UNASSIGNED
currently UNASSIGNED
currently UNASSIGNED
currently UNASSIGNED

Figura 62-3. Enlace previo al reconocimiento entre ARDUINO y MATLAB

Fuente: Autores

3.2.8.3 Tabla de conexiones por variables

En la tabla (3-9) se estableceran en que pines del arduino MEGA 2560 estan conectados

las salidas y entradas que conforman el sistema.

Tabla 9-3. Conexiones por variable en el arduino MEGA 2560

Tabla de conexiones por variable en el arduino MEGA 2560

Entradas Salidas
Elementos Variable Elementos Variables
Sensor fotoeléctrico | PIN 12 Motoreductor PIN 8
lluminacién PIN 8
Electrovalvula plastico PIN 10
Electrovalvula aluminio PIN 9

Fuente: Autores
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FUENTE DE 24 VDC

ARDUINO MEGA

MODULO DE RELES

| SENSOR_
OTOELECTRICO

nepyporonGris)
e ™

Figura 63-3. Conexién del circuito eléctrico
Fuente: Autores

3.2.8.4 Clasificacion de botellas y envases mediante cddigos y algoritmos.

El procesamiento de imagenes se encuentra dentro de un proceso automatizado que
transforma los cddigos y algoritmos en sefiales eléctricas a través de una placa
digitalizadora ARDUINO y MATLAB la misma que se encarga de procesarlas para
que de esta manera la banda empiece a funcionar trasladando las botellas hacia el
entorno de procesamiento, el cual se encuentra 100% iluminado con fondo blanco, en el
transcurso de la banda el sensor detecta los diferentes tipos de botellas enviando sefiales
de “1” y “0” para capturar la imagen de manera automatica y clasificarlas segin su
designacion de aluminio, vidrio o plastico que activan y desactivan las electrovalvulas.

La codificacidn que realiza el proceso de manera automatica es la siguiente:
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Clasificacion de envases mediante cddigos y algoritmos.

“Funcionamiento de la banda”

% —--- Executes on button press in pushbuttonl.
E%functian pushbuttonl Callback (hObject, eventdata, handles)
-|% hCbject handle to pushbuttonl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future wversion of MATLAE
% handles structure with handles and user data (see GUIDATL)

global wvid

a = arduino ()
configurePin(a, 'D8", "DigitalCutput");
writeDigitalPin(a, "D&',0);

b=1;

Captura de imagenes por medio del sensor con sefiales de “1” y “0”

while b==1
sensor=readDigitalPin{a, "D12");
if =sensor==1

zet (handles.textl, "vi=sikble', "off") ;
set (handles.textl, "String’, "

pause (3)

foto =getsnapshot (vid) ;

axes (handles.imagen);

image (fotao) :

“Binarizacion”

% BEINARTZACTICH

imagen gray=rgbigray(foto);

umb= graythresh(imagen gray):

bw=imZbw (imagen gray,umb):

axes (handles.imagen) ;

imshow (~bw) ;

% Calcular las propiedades de los objetos
propied=regionprops (~bw, "Perimeter', "Area', '"Centroid', "BoundingBox") ;
hold on

Figura 64-3. Clasificacion de envases mediante cddigos y algoritmos.
Fuente: Autores
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“Procesamiento de imagenes mediante propiedades de los envases”

% Calcular las propiedades de los objetos
propied=regionprops (~bw, 'Perimeter', "Area’', 'Centroid’', "BoundingBox") ;
hold on

for n=1: length(propied)
borde=propied (n) .BoundingBox;
if propied(n).Area>1%000
rectangle ("Position’', [borde (1) ,borde (2) ,borde (3) ,borde(4) ], 'EdgeColor', 'g', 'Linewidth',2

else
rectangle ('Position’', [borde (1) ,borde(2),borde (3),borde(4)], 'EdgeColor','r', 'LineWidth',2)

end

if propied(n).Area>20000
propied(n) .RArea
if (propied(n) .Area<=50000) && (propied(n) .Area>=43000)

set (handles.textl, 'visible','on');
set (handles.textl, 'String', '"BOTELLAE DE VIDRIC')
fprintf ('BOTELLA DE VIDRIOC!!\n');
pause (1)
b=1;

end

if (propied(n).Rrea<43000)&& (propied(n) .Area>=40000)
set (handles.textl, 'visible','on');
set (handles.textl, 'String', 'BOTELLE DE PLRESTICO'")
fprintf ('BOTELLAE DE PLASTICO!!\n'};
pause(4.2)

configurePin(a, 'D%', 'Digitaloutput’);
writeDigitalPin(a, 'DS',0);

pause (1)

writeDigitalPin(a, 'D&', 1),

b=1;

end

if (propied(n) .Rrea<=40000)&& (propied(n).Area>=25000)
set (handles.textl, 'visible', 'on');
set (handles.textl, 'String', 'BOTELLE DE ALUMINIC')
fprintf ("BOTELLA DE ALUMINIC!!\n');
pause(6.4)

configurePin(a, 'D10', 'Digitaloutput');
writeDigitalPin(a, 'D10',0);

pause (1)
writeDigitalPin(a, 'D10',1);
b=1;
end
end
end

end
if sensor==

Figura 65-3. Procesamiento de imagenes mediante propiedades de los envases
Fuente: Autores

66



“Finalizacion del proceso de clasificacion”

fprintf('Hada!'\n'):

end

end

hold off

% ——- Executesz on button press in exit.

function exit Callback(hObject, eventdata, handles)

% hCbject handle to exit (=see GCBO)

% eventdata reserved - to be definmed in a future wversion of MATLAR
% handles structure with handles and user data (see GUIDATL)
clo=ze (proceso) ;

portada

Figura 66-3. Finalizacion del proceso de clasificacion
Fuente: Autores

3.3 Construccion del equipo
Para la construccion del equipo de trabajo necesario en el sistema de vision artificial que
realiza la clasificacion de botellas segin su tipo de material se tomara en cuenta varios

parametros de disefio:

Tabla 10-3 .Construccidn de la estructura tipo domo rectangular

Sistema Material Espesor | Fondo lluminacién | cantidad
Estructura ] ]
Plancha de tol 1 mm Blanco | Cenital Difusa 1
rectangular

Observaciones: la estructura rectangular con fondo blanco e iluminacion difusa es
la principal herramienta de trabajo, al procesar una imagen pues evita al 100% la
proyeccion de sombras logrando con éxito, el reconocimiento de diferentes tipos de
botellas.

Fuente: Autores
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Tabla 11-3. Construccidn del soporte de la cAmara

Sistema Materiales | Didmetro | Longitud Color cantidad
tubo circular 1 330 mm Negro 1
Soporte de )
] Varillaroscada | % plg 300 mm Negro 1
la camara
Varilla circular 1 plg 150 mm Negro 1

Observaciones: el soporte de la camara se encuentra sobre la estructura rectangular,
este soporte se lo puede regular de atras hacia adelante con una carrera de 100 mm
para poder procesar diferentes envases con diferentes areas, de igual manera se lo

puede regular de arriba hacia abajo segun la caracteristica del objeto a procesar.

Fuente: Autores

Tabla 12-3. Construccidn de la caja de control y mando

Sistema: Caja de control y mando

Nombre Cantidad
Arduino mega 2560 1
Banco de relés de Arduino 1

Fuente de poder de 24
VDC
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Tabla 12-3. (Continua) Construccidn de la caja de control y mando

Guarda motor 1

Electrovalvulas de 24 v .
DC

Parada de emergencia 1

Sensor fotoeléctrico 1

Webcam Logitech C 170 1

Caja de control 1

Observaciones.- el sistema de control y mando esta conformado por circuitos eléctricos
y neumaticos que estan controlados por una placa digitalizadora arduino MEGA 2560
enviando y recibiendo sefiales desde el sensor hacia las electrovalvulas, el guardamotor

y la cAmara.

Fuente: Autores
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Tabla 13-3. Elaboracién de la interfaz de control

Interfaz de control

4 portada

'anel

INICIAR

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE MECANICA
INGENIERIA INDUSTRIAL

TEMA: Sistema de Vision Artificial

TUTOR: Ing. Jhonny Marcelo Orozco Ramos
ASESOR: Ing. Eduardo Francisco Garcia Cabezas
INTEGRANTES: Marco Vinicio Galarza Duchi y Juan José Tierra Gusqui

Riobamba - Ecuador SALIR

CAPTURA

BOTELLA DE VIDRIO

sToP

Observaciones.- parte de la construccion del equipo consta de la elaboracién de la

portada de inicio de la programacioén la cual permite accionar el sistema mediante el

boton INICIAR

Fuente: Autores
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3.4 Pruebas y funcionamiento

3.4.1 Funcionamiento mejorado con vision artificial

<«<»

iBotella de
Vidrio?

r

Seleccion Botella de vidrio

sl
iBotella de

Plastico?

Seleccion Botella de Plastico

iBotella de sl
Aluminio? l

Seleccidn Botella de Aluminio

ry——

>

Figura 67-3. Diagrama de flujo- proceso mejorado
Fuente: Autores

3.4.2 Seleccidn del entorno adecuado para el procesamiento de imagenes

Para la implementacién del entorno de procesamiento del sistema de vision artificial en
la maquina selectora de botellas, se realiz6 la primera prueba en una caja de tol con
fondo negro semi-cerrado con direccion de la camara frontal, la cual genero varios
inconvenientes entre los cuales estan: perdida de iluminacion, imagenes defectuosas,

proyeccion de sombras.
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Figura 68-3. Prueba 1- Estructura semi-cerrada con fondo negro
Fuente: Autores

La segunda prueba se realizd en una estructura semi-cerrada con dos lamparas
fluorescentes con fondo blanco con la posicion de la cdmara frontal, el problema que se
obtuvo con este tipo de estructura fue que la abertura existente en la parte posterior por
donde ingresaban las botellas y envases prolongaba sombras captando imagenes
borrosas, debido a que la estructura era semi-cerrada la luz no se concentraba al 100%

sobre cada objeto.

Figura 69-3. Prueba 2- Estructura semi-cerrada con fondo blanco
Fuente: Autores

En la tercera prueba se decidi6 utilizar una caja totalmente cubierta de fondo blanco,
con una posicion de la camara lateral en la estructura para que de esta manera la luz se
concentre al 100% sobre los envases, evitando la proyeccion de sombras con imagenes
que reflejan todas las caracteristicas necesarias para su posterior procesamiento y

clasificacion.
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Figura 70-3. Estructura cerrada con fondo blanco
Fuente: Autores

Observacion. - El analisis del entorno correcto con iluminacion difusa de fondo blanco,
y una posicion de la cAmara lateral es la eleccion idonea para obtener imégenes nitidas
con un procesamiento de imagenes que permita realizar la binarizacion y conversion a
escala de grises permitiendo reconocer cada caracteristica analizada en cada una de las

botellas y envases.

Figura 71-3. Estructura cerrada con fondo blanco e iluminacidon difusa
Fuente: Autores
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Figura 72-3. Posicionamiento de la camara en la parte lateral derecha de la estructura
Fuente: Autores

3.4.3 Procesamiento y clasificacion de botellas plasticas.

Colocar en la banda transportadora las botellas de plastico una vez que la botella se
encuentre en el area de procesamiento la camara captura la imagen y procesard,
clasificandola segun su designacion programada; en la figura 73 se observa como la
botella ingresa al entorno de procesamiento, la camara capta la imagen y el software lo
procesa designandola como “BOTELLA DE PLASTICO”.

Figura 73-3. Procesamiento y clasificacion de botellas plasticas
Fuente: Autores
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Botella plastica situada en el area de procesamiento.

Figura 74-3. Botella pléstica situada en el &rea de procesamiento
Fuente: Autores

Imagen captada mediante la webcam por medio del sensor fotoeléctrico.

Figura 75-3. Deteccion y captura de botellas plasticas
Fuente: Autores

Clasificacién de las botellas segun su designacion “BOTELLA DE PLASTICO”.

if (propied(n).Area<43000)&&(propied(n) .Area>=40000) Command Window

set (handles.textl, 'visible','on'); Nada!!
set (handles.textl, 'String', 'BOTELLA DE PLASTICO')
fprintf ('BOTELLE DE PLASTICO!!\n'):;

pause (4.2) ans =

configurePin(a, 'D%', 'DigitalOutput'); 41651

writeDigitalPin(a,'D%",0);

pause (1) 1
writeDigitalPin(a,'D%"',1); BOTELLA DE PLASTICO!!

b=1; Nada!!

Figura 76-3. Clasificacion de botella de pléastico
Fuente: Autores
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Figura 77-3. Clasificacién de botellas plasticas
Fuente: Autores

BOTELLA DE PLASTICO

Figura 78-3. Procesamiento y clasificacion de botellas platicas
Fuente: Autores

3.4.4 Procesamiento y clasificacion de envases de vidrio.

Poner en la banda transportadora la botella de vidrio una vez que la botella se encuentre
en el area de procesamiento, la camara capturara la imagen y la procesara clasificandola
segun su designacion programada; en la figura 79 se observa como la botella ingresa al
entorno de procesamiento, la cdmara capta la imagen y el software lo procesa
designandola como “BOTELLA DE VIDRIO”.
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Figura 79-3. Procesamiento y clasificacién de botellas de vidrio
Fuente: Autores

Botella de vidrio situada en el &rea de procesamiento.

Figura 80-3. Botellas de vidrio situado en el area de procesamiento
Fuente: Autores

Imagen captada mediante la webcam por medio del sensor fotoeléctrico.

—

[:::-j

Figura 81-3. Deteccidn y captura de botellas de vidrio
Fuente: Autores
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Clasificacion de las botellas segun su designacion “BOTELLA DE VIDRIO”.

Command Window

if propied(n).Rrea>20000 Nada!!
propied(n) .Area
if (propied(n).RArea<=50000)&& (propied(n).Area>=43000) ans =
set (handles.textl, 'visible', 'on'):
set (handles.textl, 'String', 'BOTELLE DE VIDRIO') 44174
fprintf ('BOTELLA DE VIDRIO!!\n');
pause (1) BOTELLA DE VIDRIO!!
b=1; Nada!!

Figura 82-3. Clasificacion de botella de vidrio
Fuente: Autores

BOTELLA DE VIDRIO

Figura 83-3. Clasificacién de botellas de vidrio
Fuente: Autores

Figura 84-3. Procesamiento y clasificacion de botellas de vidrio
Fuente: Autores
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3.4.5 Procesamiento y clasificacion de envases de aluminio.

Ubicar en la banda transportadora la botella de aluminio una vez que la botella se
encuentre en el &rea de procesamiento, la camara capturard la imagen y la procesara
clasificandola segun su designacion programada; en la figura 85 se observa como la
botella ingresa al entorno de procesamiento, la camara capta la imagen y el software lo
procesa designandola como “BOTELLA DE ALUMINIO”.

Figura 85-3. Procesamiento y clasificacion de botellas de aluminio
Fuente: Autores

Botella de aluminio situada en el area de procesamiento.

Figura 86-3. Botella de aluminio situada en el area de procesamiento
Fuente: Autores
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Imagen captada mediante la webcam por medio del sensor fotoeléctrico.

Figura 87-3. Deteccidn y captura de botellas de aluminio

Fuente: Autores

Clasificacion de las botellas segun su designacion “BOTELLA DE ALUMINIO”.

if (propied(n).Area<=40000)&& (propied(n).Area>=25000)
set (handles.textl, 'visible', "on');
set (handles.textl, 'String', 'BOTELLLE DE ALUMINIC')
fprintf ("BOTELLA DE RLUMINIO!!\n');
pause (6.4)

configurePin(a, 'D10', 'Digitaloutput');
writeDigitalPin(a,'D10',0);

pause (1)

writeDigitalPin(a,'D10',1);

b=1;

Command Window

Nada!!

BCTELLA DE ALUMINIO!!

Figura 88-3. Clasificacion de botella de aluminio

Fuente: Autores

BOTELLA DE ALUMINIO

Figura 89-3. Clasificacién de botellas de aluminio

Fuente: Autores
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BOTELLA DE ALUMINIO

Figura 90-3. Procesamiento y clasificacion de botellas platicas
Fuente: Autores

3.4.6 Ventajas del antes y después de la maquina selectora de botellas.

Ventajas:

Mayor exactitud al clasificar formas de botellas.
Capacidad de clasificar botellas segun su geometria.
Accesibilidad al manejo de llevar un control de inventarios.

Control de calidad segun caracteristicas establecidas.

AN N NN

Bajo de costo de procesamiento con programas compatibles.
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4 ESTUDIO DE COSTOS

4.1 Costos directos

CAPITULO IV

Tabla 14-4. Costos directos de los materiales para la elaboracién del proyecto

Costos directos de los materiales para la elaboracion del proyecto

Item | Cantidad Detalles Valor unitario | Valor total
. ! Plancha de tol de 1 mm de - -
espesor
2 4 Fluorescentes blancos de 100W 3 12
3 4 Boquillas 0.5 2
4 4 Remaches 0.5 2
5 8 Pernos 0.55 4.4
6 1m Tubo circular. Diametro =1 plg 2.5 2.5
. 'm Varilla roscada de Y2 pulgada, 5 o5 2 o5
longitud de 300 mm
8 21t Tifer 1.5 3
9 11t Pintura blanca 4.5 4.5
10 1lt Pintura negra 4.5 4.5
11 1 Arduino MEGA 2560 25 25
12 1 Madulo de relés 20.5 20.5
13 1 Fuente de poder 22.5 22.5
14 2 Electrovalvulas de 24 v DC 38 76
15 1 Sensor de proximidad 60 60
16 1 Webcam Logitech 24 24
17 1 Caja de mando 45 45
18 1 Boton de emergencia 2.5 2.5
19 20 Cables 0.25 5
TOTAL 339.65

Fuente: Autores
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4.2 Costos indirectos

Tabla 15-4. Costos indirectos para la elaboracién del proyecto

Costos indirectos para la elaboracién del proyecto
Item Cantidad Detalles Valor unitario | Valor total

1 2 Transporte 150 300
2 1 Pliego de cartulina blanca 0.5 0.5
3 1 Pliego de fémix blanco 1.5 15
4 1 Silicona 1.5 1.5
5 1 Trabajo de mecénica 100 100

TOTAL 403.5

Fuente: Autores
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CAPITULO V

5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

El sistema de vision artificial que se ha implementado en la Escuela de
Ingenieria Industrial cumple con estandares de alta tecnologia que de manera
automatizada controla caracteristicas de calidad en la clasificacion de envases de
aluminio, vidrio y pléastico.

El control y monitoreo de calidad de las botellas mediante procesamiento de
imagenes, se basa en una serie de codigos y algoritmos programados
simultaneamente en MATLAB, que inspecciona las caracteristicas de cada uno
de los envases a traves de su forma y color.

Para el correcto montaje en la elaboracion del sistema de vision artificial se
implementd una cdmara de 5 megapixeles con Optica integrada la cual se
encarga en la adquisicion de imagenes con un tiempo de procesamiento
sumamente rapido de 30 fps, se disefid e implemento una estructura rectangular
con iluminacion difusa la cual permite analizar cada una de las caracteristicas de
los envases para que sean reconocidas, procesadas Yy clasificadas
inmediatamente. Este tipo de sistema es compatible para realizar comunicacion
ARDUINO-MATLAB.

La maquina selectora de botellas actualmente controla parametros de tamafio y
forma, garantizando el procesamiento de imagenes mejorando la calidad del
proceso de manera automatica con imagenes que detectan al 100% los detalles
de cada botella y clasificandolas de manera correcta otorgando calidad al

proceso y al producto.
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5.2 Recomendaciones

e EI area de procesamiento de la maquina tiene un fondo color blanco con
iluminacién difusa que evita la prolongacion de sombras con envases de color
obscuro, en caso de usar envases de color transparente o blanco se recomienda
calibrar la programacién para obtener resultados satisfactorios

e Para laeleccion de la cdmara se debe tener en cuenta el tiempo que se demora en
leer y procesar una imagen el software de MATLAB por lo que se recomienda
utilizar camaras de resolucion variable con una velocidad de 30 fps (fotos por
segundo).

e El area de procesamiento debe encontrarse libre de cualquier otro objeto y que la
camara se encuentre enfocada al 100 % sobre los envases analizados.

e Calibrar los tiempos que activan las electrovalvulas para clasificar el plastico y
aluminio en el momento de encender y apagar la maquina. Se omitira el tiempo
de clasificacion del vidrio ya que pasara libremente por el centro hacia su punto
de almacenaje. Los tiempos de calibracién permisible para el aluminio estan
entre (6.0 - 6.4) segundos, mientras que para el plastico se encuentran entre (3.8
- 4.2) segundos.

e Instalar los drivers originales y descargar las librerias de la péagina oficial de
MATHWORKS para la utilizacion de la webcam y arduino, lo que permitira

realizar enlaces de comunicacion entre las entradas y salidas.
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