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RESUMEN

El presente trabajo se enmarca en el campo de la vision artificial, haciendo
uso de los conocimientos adquiridos durante el topico “Plataforma para el
Desarrollo de Proyectos con dsPICs y Vision Robética con LabVIEW 87, se
ha desarrollado una “Aplicacién de vision con Labview para la deteccidon de

frascos de distinto color”.

Debido a que existen diversos campos de aplicacion de la visidon artificial,
todas ellas destinadas a realizar inspecciones visuales cuyo funcionamiento
sea las 24 horas del dia, ademas que sean capaces de comprobar la
conformidad de piezas con ciertos requisitos tales como la forma,

dimensiones, y como en este caso color.

El sistema de deteccion se basa en el reconocimiento de patrones de
colores, cuya administracion se realiza a través de una interface grafica de
una aplicacion en Labview 8.5, en la que se hace uso de una camara USB a

fin de captar las imagenes de los frascos que se desean analizar.



Se integra con un brazo robético y un sistema de bandas transportadoras,
para lo cual se utiliza un procedimiento de calibracién a fin de coordinar el
trabajo entre los tres sistemas. Una vez inicializado el sistema en general,
se procede a establecer las plantillas de los colores a fin de determinar los
colores a detectar, teniendo que los colores no definidos seran considerados
como rechazados, asi el sistema es capaz de reconocer el color de un

frasco.

Para que el lector tenga una idea rapida acerca de lo que encontrara en
cada capitulo, a continuaciéon brindamos una descripcién general de cada

uno de ellos:

En el capitulo 1, se hace una introduccion destacando las ventajas y
desventajas del sistema de vision artificial con el humano, se describe el
problema planteado con las soluciones posibles. Se realiza un analisis de

las herramientas a utilizar: tanto de software como hardware.

En el capitulo 2, se detalla las caracteristicas y bondades de Labview y su
plataforma de Adquisiciéon de Imagenes IMAQ, con una breve descripcion de

los bloques a utilizar.

En el capitulo 3, se describe la interaccién de la aplicacién con las bandas
transportadoras y el brazo robdtico, las funcionalidades de ambas y los

protocolos de integracién.



El capitulo 4, destinado a analizar el disefio e implementacion de la solucion
desarrollada, se detalla los instrumentos virtuales generados, se hace una
descripcion de cada una de las fases del sistema, desde su configuracion,
calibracion, y sincronizacion con las herramientas externas. Luego hacemos

un analisis de los costos del proyecto y sus beneficios.

En el capitulo 5, se muestran los resultados de los datos experimentales
realizados, los analizamos a fin de determinar la eficiencia del sistema

planteado, ya que se contabilizan los aciertos y errores.

Al final se presentan las conclusiones y recomendaciones como referencia

para futuras investigaciones.
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INTRODUCCION

En el desarrollo del Disefio e implementacion de una Aplicacion de Vision
con LabVIEW para la deteccion de frascos de distinto color, se

establecieron los siguientes objetivos:
OBJETIVOS GENERALES

La finalidad del Sistema de Vision a desarrollar es detectar, identificar y
rechazar aquellos frascos que presenten un color diferente al preestablecido.

Para ello se requiere:

e Desarrollar en LabVIEW un programa que permita la deteccion de

frascos de distinto color usando el paquete IMAQ Vision de LabVIEW.

e Acoplar el programa a la Plataforma empleada tomando en cuenta

todas sus caracteristicas.

e Permitir la realizacion de cambios rapidos o modulares en la

programacion que se acoplen a nuevas posiciones de trabajo.



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

la plataforma empleada.

Es asi que estas directrices se han seguido en el desarrollo del presente

trabajo que se pretende describir a continuacion.



CAPITULO 1. ANTECEDENTES

1.1. Descripcion del Problema

El reto que se planteé para el presente trabajo corresponde a
desarrollar un sistema de deteccion capaz de reconocer diversos
colores de una serie de frascos que se desplazan sobre una banda

transportadora.

Inicialmente se describira como se realiza la percepcién de las

imagenes en el Sistema de Vision humano.

El origen de la visién

Gracias a la existencia de moléculas sensibles a la luz, los seres vivos
se han adaptado y han desarrollado mecanismos para captar
informacion de su entorno haciendo uso de éstas. Es asi como diversos
animales desarrollaron células detectoras de luz por todo su organismo

0 en puntos concretos. A partir de aqui comienza la evolucién de dichas



moléculas hasta crear lo que hoy conocemos como el 0jo, en el que las
superficies puntuales de las células receptoras de luz acabaron
cerrandose en una cavidad interior abierta al exterior por una pequena
apertura, desdoblandose asi una lente capaz de enfocar en la superficie

fotosensible la luz que reflejarian los objetos del medio.

Visién humana

Las partes del ojo son esenciales para la existencia humana porque
gracias a ellas captamos y percibimos nuestro entorno. El sistema de
Vision humana es capaz de detectar ondas dentro del rango del
espectro electromagnético que van aproximadamente desde los 400 nm
(color violeta) hasta los 700 nm (color rojo), percibiendo este rango en
un continuo gradiente de colores conocido como espectro visual tal

como se aprecia en la Figura 1-1.

Figura 1-1  Espectro Visual

Espectro Electromagnético

Rayos

7oo  (nm) longitud de onda /

Fuente: Superintendencia de Telecomunicaciones Ecuador
Elaboracién: Los Autores




Anatomia de la Visiobn Humana

En la Figura 1-2 se aprecian los componentes principales del ojo:

Figura 1-2  Partes del Ojo

CORNEA — )\ /OVEA
PUPILA ™ _ ' <

NERVIO OPTICO

CRISTALINO /

J

Fuente: www.WebPersonal.com
Editado: Los Autores

e Esclerética: es la parte blanca que se ve en nuestros 0jos. Su
propoésito es servir como estructura, soporte y proteccion al ojo,

CcOmo un cascaron.

e Cornea: proporciona gran parte del enfoque a la luz que entra en
nuestros ojos. Se compone de 5 capas, siendo la méas superficial el
epitelio corneal que es quien protege al ojo de agentes externos y

esta formado por células altamente regenerativas.



Pupila: controla la cantidad de luz que entra al ojo. En presencia de
mucha luz la pupila se cierra, mientras que con poca luz se dilata,

aumentando su tamafo.

Iris: es la parte que da color a nuestros ojos. Su funcion es controlar
el tamafio de la pupila. Esto lo logra contrayendo o expandiendo sus

musculos.

Cristalino: da el toque fino al enfoque. Realiza su tarea cambiando su

forma, haciéndose més gruesa o delgada segun sea necesario.

Retina: es aqui donde se realiza la percepcién de la imagen, es una
finisima capa de tejido nervioso que cubre la pared interna del ojo y
capta las imagenes. Cuando la vision es adecuada, los rayos de luz

se enfocan exactamente en esta parte del ojo.

Fovea: es una pequefia depresion en la retina cuya area total es un

poco mayor a 1 mm?.

Nervio Optico: transmite al cerebro las imagenes que se captan en la

retina en forma de impulsos eléctricos.

Humor vitrio: Es una sustancia transparente que se encuentra en la
cavidad del globo ocular. Su funcion es darle estructura al ojo, como

si fuera su esqueleto.



Lejos de ahondar en la anatomia y fisiologia del ojo humano,
mencionaremos que el proceso de captura de imagenes se inicia en la
retina, aqui existen dos tipos de células neuronales sensibles a la luz:
los bastones y los conos, ambos con propiedades totalmente distintas.
La informacion captada por dichos fotorreceptores provoca complejas
reacciones quimicas que conducen a una hiperpolarizaciéon produciendo
una senal nerviosa que se transmite a las células ganglionales, donde

se interpreta y se manda al cerebro a través del nervio 6ptico.

Para distinguir las ondas de color, el ojo recoge la luz y la enfoca en su
superficie posterior, en la Figura 1-3 vemos como se realiza la

percepcion de un objeto situado en un lugar lejano y otro cercano.

Figura 1-3  Percepcion de Objetos

0

J

Fuente: Wikipedia, la enciclopedia libre
En el fondo del ojo, los conos se concentran en la févea. Estos son los
responsables de la definicion espacial y de la visién del color; debido a
que son poco sensibles a la intensidad de la luz proporcionan visién
fotdpica. Por el contrario, los bastones se concentran en zonas alejadas

de la févea y son los responsables de la vision escotopica, sensible a



alta intensidad de luz, en realidad no son sensibles al color. Los
bastones son mucho mas sensibles que los conos a la intensidad
luminosa, por lo que aportan a la vision del color aspectos como el brillo
y el tono. En la Figura 1-4 se muestran los conos y bastones. Las
células amarillas son los conos, mientras que las células blancas (en la

parte inferior de la fotografia) son los bastones.

Figura 1-4  Conos y bastones

FUENTE:http://elmundosalud.elmundo.es/elmundosalud/especiales/2005/03/galeria_cuerpo/
index.html

La visién esta relacionada con la percepcién del color, la forma, la
distancia y las imagenes en 3 dimensiones. EIl proceso de generacién
de imagenes inicia cuando las ondas luminosas inciden sobre la retina
del ojo, como lo habiamos denotado anteriormente, si estas ondas son
superiores o inferiores a determinados limites, no producen impresién
visual, el color depende de la longitud de onda incidente. La imagen

percibida por la retina es una imagen invertida, la proximidad aparente



es resultado de una asociacion inconsciente con el incremento en la

magnitud de la imagen retiniana.

Es asi como el proceso visual resultante no es mas que la combinacion
de la percepcion de cada uno de nuestros dos 0jos sobre un mismo
objeto, el cual muestra una imagen desde dos angulos ligeramente
diferentes que los ojos unen para formar una imagen tridimensional
unica, este tipo de vision, llamada vision estereoscopica, es importante

ya que permite la percepcion de la profundidad.

El color puede ser modelado mediante distribuciones gaussianas como
podemos apreciar en la Figura 1-5. En el hombre, los maximos de
absorcion de los tres receptores del color son 426, 530 y 560 nm para el
azul, verde y rojo respectivamente. La longitud de onda de absorcién

maxima de la rodopsina, la molécula de los bastones, es de 500 nm.

Figura 1-5 Sensibilidad Espectral humana al color
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FUENTE: www.unizar.es/departamentos/bioquimica_biologia/docencia/Biofvirtual/Tema-Vis/
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Anatomia de la Vision Robética

La Vision Robética o Artificial como se detalla a lo largo de este escrito,
es un proceso mediante el cual se extrae informacion del mundo fisico
a partir de imagenes, sean éstas analogas o digitales, utilizando para

ello un dispositivo electronico.

Aplicado al campo de la robdtica, el mecanismo que permite adquirir
imagenes para luego procesarlas y con ello sean comprensibles para el

computador, son las camaras.

Para que el computador pueda visualizar una imagen, es necesario
primero convertirla a formato digital, independiente si son imagenes
analogas, de colores o0 a escala de grises. Ya digitalizada la imagen
por un dispositivo de adquisicion de imagen, ésta correspondera a un
arreglo de matriz de pixeles que representan una serie de valores de

intensidad ordenados en un sistema de coordenadas (x,y).

En cuanto al sensor de la camara, se disponen de dos tipos: CCD
usados generalmente en las camaras digitales, que manejan un
rectangulo formado por miles de células generadoras de electricidad
que reciben luz y CMOS. Otros sensores comunmente usados en
aplicaciones de vision robdtica incluyen sensores termales, infrarrojos y

escaneres microscopicos.
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Dependiendo de la aplicacién, se debera realizar la eleccion entre
camaras con alta resolucion, alta velocidad o alta calidad, si se desea
incursionar en campos como astronomia, etc. o entre camaras con
resolucion media si las caracteristicas a inspeccionar no son tan

complejas.

Independientemente del origen de la imagen, éstas suelen requerir una
serie de procesamiento debido al ruido, iluminacion irregular, mal
enfoque, variaciones en los colores y otros problemas que distorsionan

la calidad de la imagen.

La vision artificial se consigue procesando las imagenes recibidas
desde un sensor, se procesa completamente, pixel por pixel, hasta

conseguir reconocer aquello que se buscaba.

Ventajas y desventajas del Sistema de Vision Artificial con el

Humano

Basados en el estudio de como el cerebro utiliza los ojos para
reconocer objetos, la robdtica apuesta por desarrollar programas
capaces de imitar ese método, es asi como la siguiente comparativa
trata de enumerar ciertas funciones que el ser humano ha desarrollado

y que la vision robdtica desea imitar.
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Captura de imagenes: indudablemente en cuanto a resolucion, la
vision humana presenta ventajas al reconocer infinidad de matices,
mientras que la vision artificial no va mas de 50Mega pixeles; esta
ventaja se contrasta al ser la visibn humana mas lenta en cuanto a la
captura de cuadros (frames), llegando los sistemas de visidn artificial a

procesar 6 millones de cuadros por segundo.

Reconocimiento: el Sistema de vision humana demuestra mejor
capacidad para adaptarse a situaciones imprevistas ya que para ello
hace uso del conocimiento previo de objetos, en contraste con el
Sistema de visién artificial que realiza el reconocimiento de imagenes
complejas basados en no solo una plantilla de la imagen a reconocer
sino varias a fin de ensenar al ordenador los diferentes angulos de

percepcion que se pueden dar.

Medicién: las aplicaciones de vision artificial proveen una mayor
exactitud en cuanto a evaluaciones de magnitudes fisicas y geométricas
en comparacion con la percepcion humana. Ademas el hecho de que la
vision artificial abarque mayor espectro electromagnético como lo seria
el infrarrojo, ultravioleta y que a su vez se pueda manipular el
acercamiento o alejamiento al momento de ubicar un objeto, pone en

desventaja a la visidn humana.
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Manejo de Rutinas: el estrés, cansancio, y realizar una misma tarea
repetidamente ocasiona que el porcentaje de error en actividades
realizadas por humanos sea superior al de una maquina cuyo desgaste

fisico no se tomaria en cuenta.

Procesamiento: el procesamiento de las maquinas es superior al de
los humanos. Teniendo asi que el tiempo de respuesta de los
ordenadores es superior, ademas son capaces de almacenar extensas

bases de datos, aplicaciones que impliquen diversos calculos, etc.

Efectos 6pticos ilusorios: Objetos de diferentes tamafios tienden a
tener idéntico angulo visual si estan situados a distancias diferentes, tal
como se muestra en la Figura 1-6 recuadro a), la llusion de Mduller-Lyer;
en el recuadro b) a pesar de que ambas lineas son de igual tamafio, la
primera pareciera ser mas pequefa; la ilusion de Ponzo en el recuadro
c), las dos lineas oblicuas hacen que percibamos las lineas horizontales
de distinto tamafio pese a tener la misma longitud y en el recuadro d) se
muestra un ejemplo de ilusidbn Optica pues pareciera que existieran
puntos negros en las esquinas entre cada cuadro. Estos y muchos mas
efectos Opticos son los que hacen que la vision humana posea una
desventaja en comparaciéon a los resultados de analisis de las
computadoras, quienes no se basan en percepciones sino en analisis

MiNnuciosos.
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Figura 1-6  Efectos oOptico ilusorios

FUENTE: http://centros5.pntic.mec.es/ies.arquitecto.peridis/percep/perspectiva.html#ponzo

1.2. Generacion de posibles soluciones

Para ensefiar a un ordenador a clasificar objetos, en primer lugar se
necesita proporcionarle una plantilla o representacion computacional

especifica de ese objeto concreto.

Los diversos métodos de deteccidn de objetos pueden clasificarse en

dos grandes grupos:

e Los métodos tradicionales basados en deteccion de caracteristicas

e Los métodos mas recientes que se basan en el reconocimiento de
patrones que obtienen la informacion de manera implicita mediante

el aprendizaje desde ejemplos iniciales.
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Métodos basados en deteccion de caracteristicas

Los métodos basados en deteccion de caracteristicas hacen uso de
caracteristicas de bajo nivel como son los bordes, los niveles de gris, el
color y el movimiento. La distribucion de minimos locales de niveles de

gris puede sefnalar el contorno de un frasco.

Métodos basados en reconocimientos de patrones

Para resolver problemas mas complejos como la deteccion de multiples
objetos en fondos no controlados se utilizan los detectores basados en
reconocimiento de patrones o aprendizaje de ejemplos. La mayoria de
estos métodos requieren como paso preliminar un costoso proceso de
busqueda por ventanas a diferentes resoluciones (diferentes escalas y
posiciones). Estos detectores se basan en redes neuronales artificiales
que distinguen entre las imagenes que contienen frascos de las que no

las contienen.

Los métodos basados en caracteristicas son apropiados para el
procesado de imagenes en tiempo real cuando el color y el movimiento
son posibles. Para imagenes en niveles de gris estaticas, los métodos

basados en reconocimiento de patrones son mas adecuados.
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Actualmente existen diferentes sistemas de vision que ofrecen
soluciones para los ambientes de produccion, el inconveniente es que
dichos sistemas son costosos y tienen esquemas rigidos que limitan las
posibilidades de integracion y adaptacion. Debido a esto, se penso en
implementar un sistema de inspeccion de color que fuera lo mas
independiente posible del factor humano. Es por esto que en la
busqueda de un sistema que ofreciera flexibilidad y un costo moderado,
se optd por el modulo de programacidén para crear sistemas de vision
que ofrece National Instruments compatible con LabVIEW e IMAQ

Vision.

ANALISIS DE HERRAMIENTAS

Actualmente existen varios programas que se enfocan al desarrollo de
diversas aplicaciones industriales. En el mercado tenemos paquetes de
propésito general tales como el Matrox Imaging Libraries o el Toolbox
Image de MATLAB. Para nuestro caso de estudio nos

desenvolveremos con IMAQ Vision de National Instruments (NI-IMAQ).

LabVIEW con su Mdédulo de Desarrollo de Vision fue el entorno elegido
para realizar la aplicacién, debido a que provee un entorno de

arquitectura abierta y una interface amigable.

El Mdédulo de Desarrollo de Visién (Vision Development Module),

contiene una serie de funciones con las que se puede detectar objetos,
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mejorar las caracteristicas de las imagenes, localizar determinadas
particularidades, piezas o realizar mediciones en una determinada
imagen. Ademas de las bibliotecas, este modulo incluye el Asistente de

Vision y el Software de Adquisicion de National Instruments (NI).

Entre las bondades de éste modulo estan:

e Ofrecer controladores para miles de camaras, incluyendo GigE

Vision y camaras IEEE 1394

e Subpixel con exactitud hasta 0.1 de un pixel y 0.1 de un grado

Para fines de pruebas en el laboratorio se pretende capturar las
imagenes por camara USB, estando los frascos inmdéviles, para que
posteriormente la aplicacion la procese y de esta manera se determine
si el frasco cumplia con el requisito de color o no. Se controlara la
iluminacion y el fondo a fin de obtener el mayor contraste posible para

precisamente resaltar la caracteristica de interés (color).

Es asi que en el proceso mostrado en la Figura 1-7, pretendemos:

e Localizar las botellas que se encuentran sobre la banda

transportadora.

e Capturar la imagen individual.
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¢ Dicha imagen se sometera a su respectivo analisis y procesamiento

digital.

e Determinar si el frasco cumple con el criterio de calidad establecido

(color determinado).

Figura 1-7  Sistema de deteccion de frascos

Cadara
ol prrrchucidrn,

Sluterna de decubones
humino & atomaticel

Editado: Los Autores

Funcionalidades del Médulo de Visién

¢ Adquisicion de imagenes: trabaja con camaras USB que tengan la
caracteristica DirectX. Para nuestro caso emplearemos una camara

Genius Eye 110, con resolucion 640x480 pixeles.
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e Compresion de imagenes: soporta formatos digitales como TIFF,

BMP, GIF, JPG, PNG, DICOM, RAW.

e Procesamiento de imagenes: operaciones en niveles de gris y color
(histogramas), umbralizaciones, filtrado espacial, frecuencial y

morfoldgico.

e Analisis de imagenes: analisis cuantitativo y cualitativo a nivel de

pixel, contornos y reconocimiento de patrones.

1.4. BRAZO ROBOTICO Y BANDAS TRANSPORTADORAS

Brazo Robético

Un brazo robdtico es un mecanismo que interactua I6gicamente con un
sistema de control de manera eléctrica y con su entorno fisico de
manera mecanica, lo cual hasta ahora no lo diferencia de un brazo de
un ser humano comun y corriente. En la actualidad el dispositivo que
puede convertir energia eléctrica en energia mecanica necesaria para
realizar movimiento comparable a los movimientos humanos es el
motor. A consecuencia de aquello los componentes elementales del
brazo robdtico son motores que en conjunto con la estructura mecanica
adecuada podran ofrecer movimientos circulares, lineales, de

estiramiento y contraccion.
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El comportamiento I6gico de un brazo roboético deberia proporcionar la
flexibilidad adecuada para realizar una gran cantidad de secuencias de
movimientos, lo cual implica sincronizacion de acciones y la posibilidad
de activar diferentes segmentos al mismo tiempo para realizar nuevos

movimientos.

El comportamiento mecanico de un brazo robdtico deberia ser lo
suficientemente preciso para realizar la misma accion cuando se lo
requiera, ademas de ofrecer el suficiente rango de movimiento para
desempenar sin problemas las acciones requeridas por movimientos
basicos o complejos, en la Figura 1-8 observamos el Brazo robdtico

utilizado en nuestra plataforma.

Figura 1- 8 Brazo Robotico

FUENTE: Los Autores
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Bandas transportadoras

Las bandas transportadoras se componen de rodillos, soportes, motores
y la propia banda. De alguna forma tiene una similitud basica con el
brazo robdtico, pero la diferencia radica en la capacidad de movimiento.
Esta solo tiene un solo movimiento de acuerdo a como sea su forma
geométrica. Las mas comunes son las de movimiento lineal, aunque las
de movimiento circular no son mas que una composicion de varias
bandas de movimiento en linea recta, de pequefio alcance, que en
conjunto describen una trayectoria curva, en la Figura 1-9 se aprecia la

banda utilizada en este proyecto.

Figura 1-9 Bandas Transportadoras y Brazo Robatico

‘

FUENTE: Los Autores



1.5.

22

La fuerza de arrastre que tiene una banda es la que se da por friccion,
es por esto que la velocidad a la que se desplaza debe ser limitada por

factores como la inercia del objeto a ser transportado.

Los soportes son estructuras que le dan estabilidad en las partes
intermedias a ambos extremos de la banda, para que la tension
aplicada en los mismos extremos sea la menor posible y la fuerza que

se opone al torque de los motores sea minima.

El comportamiento logico de este dispositivo debe ser lo
suficientemente eficiente para desplazar objetos aumentando o
reduciendo la velocidad a valores deseados en su paso a otra etapa del

proceso industrial.

GENERALIDADES DE LA VISION ROBOTICA

Comunmente llamada Vision por Computador o Artificial, es un
subcampo de la Inteligencia Artificial cuya finalidad es programar a un
computador para que reproduzca lo que percibe el ojo humano, a fin de

interpretarlo automaticamente.

El proceso de Visién por Computadora que normalmente hay que seguir
para llegar a desarrollar una determinada aplicacion se resume en la
Figura 1-10 mostrada a continuacion, va desde la adquisicién de las

imagenes hasta la aplicacion de interés:



Figura 1- 10  Proceso de Vision Robdtica

Adquisicion de Imagenes

Procesamiento

Segmentacion

Extraccion de
Caracteristicas

Reconocimiento y
localizacion

Interpretacion de la
escena

FUENTE: Los Autores

23

Adquisicion de imagenes, consiste en el sensado y es el proceso

que nos permite la obtencidn de la imagen visual.

Procesamiento, consiste en aplicar técnicas de reduccién de ruido

para mejorar los detalles en la imagen adquirida.
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e Segmentacion, consiste en particionar la imagen en objetos de

interés.

e Extraccion de caracteristicas, se refiere al calculo de las

caracteristicas utiles que permite diferenciar un objeto de otro.

e Reconocimiento y localizacion, es identificar el o los objetos de

interés.

¢ Interpretacion de la escena, una vez reconocidos los objetos se

establece un significado, desarrollando asi una aplicacion.

Situacion Actual — Vision Robdtica con Labview

El Sistema de Visidn representa un medio indispensable y de gran
utilidad para ser usado dentro de la Roboética. Hoy en dia la utilizacion
de Robots que realizan determinada actividad de manera autbnoma se
ha convertido en una necesidad preponderante dentro del campo de la
Industria. La automatizacion de las mismas es lo que ha dado lugar a
que surja en el mercado la presidn constante de que se realicen
trabajos conjuntos entre humanos y maquinas, existiendo con esto una
busqueda continua, por parte de las empresas, por adquirir novedosas
aplicaciones para mejorar sus procesos a fin de obtener productos de

calidad, maximizando con esto su eficiencia.
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La Visién por Computador permite a las maquinas poder integrarse en
dichas actividades; en la actualidad se han logrado grandes avances en
los Sistemas de Vision por Computadora y Control Robdtico, diversos
usos que van desde sistemas de monitoreo y vigilancia hasta aquellas
aplicaciones que denotan mayor precision como las requeridas en el
campo de la medicina y procesos industriales, son desplegadas no solo
por cientificos, sino también por ingenieros, dando lugar a que la Vision
por Computador y la Inteligencia Artificial esté al alcance de quien lo

requiera.

La Visidon Robodtica no consiste en el simple hecho de conectar una
camara de video a la computadora, ésta se extiende mucho mas alla
pues requiere en si de un tratamiento especial de las imagenes
capturadas y un procesamiento especifico a fin de ser utilizadas por
maquinas o sistemas autébnomos capaces de reemplazar a un humano

de manera confiable.

En industrias donde los productos son fabricados a gran escala a diario,
la inspeccién humana es tediosa e ineficiente luego de largas horas de
trabajo, es por ello que viendo ésta necesidad, el problema que se
pretende incursionar en esta tesis es en el desarrollo de un Sistema de
Visiéon basado en LabVIEW con su herramienta de Vision que permita la

inspeccion de frascos de distinto color. Esto servira de base para ser
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implementado en un futuro en la automatizacién del control de calidad
en una empresa. Se pretende proveer una aplicacion confiable,
modular, escalable y expandible que permita la recopilacion de datos
para su respectivo procesamiento, monitoreo y control, evitando errores

causados por cansancio fisico de humanos.

Son sin duda las aplicaciones de la Vision Robdética en el mundo real lo
gue mas nos interesa para este proyecto, es por ello que describiremos

algunos ejemplos aplicados a diversos campos:

Inspeccion en el envasado de productos

Por ejemplo en la industria farmacéutica, al envasar las grageas en sus
respectivas tabletas, se podria identificar las grageas ya sea por su
tamano, forma, color o a su vez si estas ocupan los compartimentos que
posee la tableta. En la Figura 1-11 se muestra una aplicacion en
LabVIEW que nos permite detectar cuando una o mas grageas faltan

dentro del empaque de una tableta de 12 unidades.
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Figura 1- 11 Deteccion de grageas en una tableta
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FUENTE: Ejemplos de LabVIEW 8.5: Blister Pack Inspection

La deteccion de grageas faltantes se determina por la ausencia de color
verde, en nuestro caso el programa sefiala dicho sector con un recuadro
rojo en la celda. Como parte adicional se empled un LED que varia su
color de acuerdo a que si la tableta contiene 12 unidades o no. En el

interior del led virtual se ha colocado las palabras PASS o FAIL de
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acuerdo al caso, en el ejemplo, en el literal (a) la tableta es aceptada
pues contiene el numero adecuado de grageas del color indicado; por el
contrario en el literal (b) la tableta ha sido desechada pues no cuenta
con el numero necesario de tabletas y se observa que se han detectado
8 grageas correctas desechando las azules pues no concuerdan con la

plantilla.

Mediciones con Infrarrojo

LabVIEW extiende sus aplicaciones gracias a que soporta diversos tipos
de imagenes, como vamos a describir soporta las infrarrojas, de
radares, imagenes médicas obtenidas de ultrasonidos, radiografias,

resonancias magnéticas, tomografias, entre otras.

Tradicionalmente, el método con el cual se monitorean las diferencias
de temperaturas es a través de sensores, una forma mas facil y practica
es utilizar camaras infrarrojas. Utilizando Visién por Computador, con la
intervencién de una camara infrarroja se podria observar temperaturas
precisas en equipos eléctricos y mecanicos mientras éstos se
encuentren trabajando, de ésta manera se podria detectar qué partes
de sus componentes tienen excesivas temperaturas, identificando asi
potenciales problemas y asi una futura falla del componente. En la

Figura 1-12 observamos una imagen de un integrado trabajando.
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Figura 1- 12  Imagen de integrado tomada por una camara
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FUENTE :adrovsky.awardspace.com/blog/ghosts.php?p=2&cat=3

Otras aplicaciones

Las aplicaciones de LabVIEW en el tratamiento de imagenes por
computador son diversas, se aplican desde el realce de imagenes,
control de presencia, caracteristicas locales, mediciones hasta la

deteccion de objetos aplicados a diversas areas como:

Biologia, geologia y meteorologia

e Medicina: tomografias, resonancias, deteccion de canceres,

ecografias, etc.

¢ |dentificacion de construcciones, infraestructuras y objetos en

escenas de exterior

¢ Reconocimiento y clasificacion
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e Inspeccion y control de calidad

e Entre otros.

Indudablemente como resultado del uso de la Vision por computador, se
denota una mejora en la calidad y cantidad de la inspeccién, aunque
sustituye capital operario humano, incentiva a la demanda de personal
capacitado para la programacion de la logica de las tareas a ser
realizadas por elementos computacionales. Debido a la eficacia de los
Sistemas de Vision artificial, se incrementa la confiabilidad en ellos, es
por eso que el grado de insercion de éstos sistemas en el mundo

moderno sigue incrementandose de manera rapida y continua.

Una de las limitantes que se dieron a conocer y que influye en el
proceso de automatizacién de las industrias es que los sistemas de

Vision artificial no incluyen la adaptacion a situaciones imprevistas.



CAPITULO 2. ADQUISICION DE
IMAGENES DIGITALES CON

NI-IMAQ

2.1. ENTORNO IMAQ VISION BUILDER EN LABVIEW

Desarrollado por National Instruments (NI), LabVIEW cuyas siglas que
en inglés son el acrénimo de Laboratory Virtual Instrument Engineering
Workbench y cuyo logo caracteristico se muestra en la Figura 2-1, es
una plataforma que permite crear programas usando notacién grafica

que simulan elementos fisicos unidos de manera virtual.

Figura2-1 Logo de LabVIEW

ﬂ R J

FUENTE: LabVIEW 8.5
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LabVIEW ofrece la opcién de crear instrumentos virtuales, capaces de
imitar tanto en apariencia como en operacién a instrumentos fisicos, se
puede modificar dichos instrumentos virtuales y configurarlos a fin de
que cumplan una tarea especifica. Las diversas librerias de funciones y
subrutinas ayudan a programar numerosas aplicaciones, ademas de las
librerias  especificas que disminuyen considerablemente la
programacion en el momento de usar la Adquisicién de datos (DAQ), la
interface de bus de Propésito General (GPIB), comunicacion Serial

(VISA) o los mddulos de Adquisicion de Imagenes (IMAQ).

Entorno LabVIEW

El usuario interactua con LabVIEW a través de tres partes principales: el
Panel Frontal, acompanado del Diagrama de Bloques que no es mas

que el codigo fuente de los Vs, y el icono del VI.

El Panel Frontal es la interface interactiva con el usuario, llamada asi
debido a que simula a un Panel de un instrumento fisico. Como se
aprecia en la Figura 2-2, contiene entradas y salidas. Los datos de
entrada pueden ser ingresados a través del mouse, teclado gracias al
uso de botones, controles, interruptores, etc. y los resultados mostrados

en la pantalla a través de graficos, leds, tanques, indicadores, etc.



Figura 2- 2

Ventana del Panel Frontal de LabVIEW

4 Color Pattern Matching Example.vi

Fle Edt View Project Operate Tools Window Help
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:\Program Files\National Instruments\
% Vision\Examplesimages PcbColor

1. First, load an image
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2. Draw a ROI around the template, then
Learn Template | dick on the "Learn Template” button.,

3, Load a new image and then dick on

search to look for the new location of the
template, You can draw a ROI to restrict
the search to a part of the imag

Seaich Parameters
Match Mode

Minimum Score  Subpisel

Color Sensitivity Nb of Matches False
Search Strategy Color Score Weight

Sls00.00

Match Feature Mode Minimum Contrast

atch Feal
g Color and Shape o0 |

.

%l

INote: To Zoom In, select the Zoom tool in the upper left part of the image control and
left cick in the image. To Zoom Out, press <Shift> while dicdkingin the image.

FUENTE:

Ejemplos de LabVIEW 8.5: Color Pattern Matching
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La ventana del Diagrama de Bloques es donde se ubican los objetos

que en conjunto componen la programacion grafica que emplea

LabVIEW, de ésta manera se deja atras a la programacion tradicional

que utiliza lineas de texto de cddigo. Como se aprecia en la Figura 2-3,

gracias a este entorno grafico se crean rapidamente interfaces de

usuarios en donde se puede especificar la funcionalidad del sistema

armando diagramas de bloques para implementar aplicaciones de

control, automatizacion y medicion.
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Figura 2-3 Ventana del Diagrama de Bloques de LabVIEW

FUENTE: Ejemplos de LabVIEW 8.5: Color Pattern Matching

con su uso la modularizacion de la aplicacion al crear subVis.

Las paletas o menus flotantes se muestran en la Figura 2-4.

El icono del VI, colocado en la parte superior derecha, puede ser

personalizado a fin de distinguir cualquier funcionalidad, permitiendo

Figura 2- 4  Paleta de herramientas de funciones y controles

>

earch || &2 view~ | ZH
Seacchi r ol | v Modemn
b Prony oty | » system
L I+ Classic
“""':i' ve = Express
™ Pon nd bt T - -
ramag o [
E fiom Crls Buttons Text Cirl
¥ s ¥
Snecy Groh Setup N o tt @
m E User Cirls Hum Inds LEDs
¥ E
Grab Acmre e )
'E- EX TextInds  GraphIndicat..,
oL G | Control Design & Simulation
m :‘f-l | » NET & Activex
| v Addens
s Signal 1o
| » User Controls
E | Select a Control.
Creste LT Color Decode | > vision
=" [==] =
| = o] El]
Pregorty Node  Camera Control IMAQ Image.cd  Image Display  Image Displa
b Msthemstics = =iy
b Sl Proxevig b b
IMAQ Vision ... Machine ¥isio,..

(E3

FUENTE: Ejemplos de LabVIEW 8.5: Color Pattern Matching
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NI Vision

NI Vision es parte del Modulo de Desarrollo de Visiéon NI. La mayoria
de los campos de la industria moderna, requieren para el analisis de
sus tareas una herramienta que permita la combinacion de adquisicion
de imagenes en movimiento, uso de visidon robdtica y la capacidad para
el analisis de las mediciones tomadas de cada uno de los procesos, es
asi que Labview provee toda una gama de diversas funciones a fin de

suplir todos estos requerimientos.

Labview soporta una gran cantidad de camaras ya sean estas
webcams, microscopicas, escaneres y muchas otras, todas estas
divididas en 2 grandes grupos como lo son las camaras analogas y

digitales.

A continuacién una breve descripcion de las funciones que se incluyen
en el modulo de Vision desarrollado por National Instruments para

crear soluciones tecnoldgicas:

Vision and Motion: Provee una serie de paquetes que permiten la
combinacion de la vision artificial y la tecnologia de control de
movimiento, a continuacién en la Figura 2-5 se muestra el menu de

Visiéon and Movimiento
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Figura 2-5 Menu de funciones Vision and Motion

* Yision and Motion
1o B> ad o’ e
. L & L T

MWI-IMAD ‘ision Ukilities  Image Proces...  Machine Yision MI-IMAC
Mg 0¥ ol ¥ Dﬂ’
. UISE .
MI-IM&C IO IMAC LSE Vision Express

FUENTE: Labview 8.5

NI-IMAQ necesario para establecer el sistema de adquisicion de
imagen y adquirir imagenes. Los VIs incluidos en este paquete permiten
abrir y cerrar una interface, a continuacion se muestra el menu que

ofrece en la Figura 2-6.

Figura2-6 Menu NI-IMAQ
421 MI-IMAG

(13 %b_ [ 3 o % 5
[ [ | o o ]

Snap Grab Setup Grab Acquire Sequence Low-Level
ey X E
St [ | =Rl

Initialize Close Signal Ijo
Bl P [T=T] g="
El Ee ] [ (|

Create LUT

Color Decode

Property Node

Camera Conkrol

FUENTE: Labview 8.5

Vision Utilities: Permite crear y manipular imagenes extraidas desde
archivos, establecer las regiones de interés, calibracion de imagenes,

etc; en la Figura 2-7 se muestra el menu que proporciona este paquete.
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Figura 2- 7 Menu Vision Utilities

=1 Mision Utilities

M M M M
af = e
Image Manag. .. Files External Display Regiﬁﬂt...
ET' .&"f' [_]- » ﬂl_g:
Image Manip...  Pixel Manipul, .. Crerlay alibration
ET} 5’;:_ 3
Color Utilities Yision RT

FUENTE: Labview 8.5

Image Processing: Use los ViIs de Procesamiento de imagenes para
analizar, filtrar, y tratar imagenes, la Figura 2- 8 muestra el menu de

procesamiento de imagenes.

Figura 2-8 Menu Image Processing

=1 Image Processing

.y ® o1 ﬁ

h

Processing Filters Morphology Analysis
. . 4
7] [ ¥
Color Process... Operakors Frequency D...

FUENTE: Labview 8.5

Color Processing: Los Vis de procesamiento de color se utilizan para
realizar el tratamiento basico sobre imagenes en color: calcular el
histograma de una imagen en color, cambiar el resplandor, el contraste,

y la informacién de la gama asociada a una imagen en color.
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Figura2-9 Menu Color Processing

=] Color Processing

Bl s, [ L
IMAQ Colorl...  IMAD ColorE...  IMAD ColorE...  IMAQ ColorT...
IMAD ColarHi IMAD ColarHi

i El A

IMAQ Colorle... IMAQ ColorM...

FUENTE: Labview 8.5

Machine Vision: Permite realizar tareas de inspeccion de vision de
maquina comunes, incluyendo la presencia o la ausencia de partes en

una imagen, medir dimensiones, localizacion de bordes, etc.

Figura 2- 10  Menu Machine Vision
=1 Machine vision

o & @ [l

Select Reglon Coordinake 5...  Count and M... Measure Inte. ..
AmM
¥ P

Measure Dist, Locate Edges Find Patterns

-

g

Pl owm E K

Searching an. .. Caliper Analytic Geo... Inspeckion
L L
7EE
[
Classification OCR Instrument R..

FUENTE: Labview 8.5

NI-IMAQdx: soporta camaras GigE, IEEE 1394 y especificaciones de
Instrumentacion para Camaras Digitales (lIDC), controla todos los

modos disponibles y las caracteristicas de las camaras digitales.
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Figura 2- 11 Menua NI-IMAQdx

431 MI-IMAGd:
> =) > 3
at= e, | e, | e |
Snap Configure Grab Grab Sequence Low-Level
Iz
Bl M= [
Jt= e, |
Open Property Node Close
%
Jt= e, | e, |
Enumerate ... Enumerate At... Enumerate ¥i...
‘_':m’
e, | g b=
Discover Ethe... Reset Ethern... Legacy

FUENTE: Labview 8.5

IMAQ 1/O: usado a fin de crear aplicaciones para controlar las lineas de

entrada - salida sobre un dispositivo de entrada - salida NI-IMAQ.

Figura 2- 12 Menu NI-IMAQ I/O

451 MI-IMAG Lo

Write States Read States Query Enable
(=1 @‘
=

Qpen [0 Read/\Write Inwvoke Method Close

FUENTE: Labview 8.5

Vision Express: Permite desarrollar rapidamente la adquisicion de

imagen comun y procesamiento de las mismas a través del uso de dos

aplicaciones:

Vision Acquisition - Ayuda a configurar facilmente adquisiciones de

camaras analogas, digitales, Camara link, IEEE 1394, y de Vision GigE.
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Vision Assistant - le permite realizar tareas de procesamiento de

imagenes comunes.

Figura 2- 13  Menu Vision Express

-x] wision Express

oy
| | [E4
Vision Acquisi,.,  Vision Assistank

FUENTE: Labview 8.5

IMAQ USB: la Figura 2-14 muestra los VIs que se incluyen en este

paquete utiles para adquirir imagenes desde cualquier dispositivo USB.

Figura 2- 14 Menu IMAQ USB

51 IMAGQ USE

> = > @
Uz ==l | - | =1 |

MAQ USE Sn...  IMACQ USE Gr... IMAQLSE Gr... IMACQ LISE SE...

& e ¥
== | == | HEE: |

IMAQ USB En...  IMAQ USE Ini,,  IMACQ USE C.,

?
e usEH]
IMAS USE Pr... IMAQ USE Ge...

FUENTE: Labview 8.5

Administracion del Buffer de la memoria

En la libreria Vision Ultilities, se encuentra la paleta de funciones de

Image Management para crear, eliminar, definir parametros, permitir la

lectura y crear copias de una imagen.
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La Figura 2-15 muestra las diferentes funciones necesarias para la

administracion de la imagen.

Figura 2- 15 Menu Image Management

] Functions QSearch\
Prosgrameing »
Hoasuramant [JO »
Enstrursant [JO »
] Vision and Motion Mathamatics »
Signd Procossing »
TriAcH E» Py f=A, Dlaka Communication »
{0 wision Litiities b . . Cannactivity »
Wision Ukities  Image Proces...  Machine ¥ision  [Contnol Design i Smlation »
ar ' -l Ll | o] LR~ [ »
=51 Image Management * Expross »
Image Manag... isien Exprass
T o @
a- 5 z e
- - Input Signal Analysis Cukput
Image Manip...|  IMAQ Create  IMAQ Dispose MAQ Image ... 5 C =
M |
at B & B [ Ll = i
— Sig Manip Exerc Control — Arith & Compar
Calor Utilities | IMAG GetIma IMAQ Setlma IMAQ GetIma... IMA Copy IMAQ ImageT.
Addans »
i Foehe »
IMACG GetOffset IMAQ SetOffset  IMAQ Cast .. IMAQ Is Wisio... IMAQ Remow... User Ubrartas 4
T I l I Slact AVL...
- h‘i ;{. &l FPGA Inbarface »
IMAQ Read C... IMAQ Wiite C... IMAQGet Cu... IMAQ Remov... ExkernalLibra... ]
Ok = o

IMAQ Remot,,. IMAQ Flatten... IMAQ Flatken...

FUENTE: Labview 8.5. EDITADO: Los Autores

Image Create, para crear una posicion de memoria temporal para una

imagen.

Figura 2- 16  Imag Create

IMAIL) Create

Border Size

Image Name
Errar in (no error)

Mew Image
=== error ouk

Image Type

FUENTE: Los Autores
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En donde Tamafio del Borde (Border Size) determina el tamafo, en
pixeles, del borde a crear alrededor de una imagen. Se define desde el
inicio si una imagen va a ser procesada posteriormente usando las
funciones que requieren uso de bordes; los bordes de una imagen
nunca son mostrados o almacenados en un archivo. Enla Figura 2- 17
se muestra dos imagenes de 7x6 pixeles, en la primera con borde O y la

segunda con borde 3.

Figura 2- 17 Borde de una imagen

FUENTE: Los Autores

El Nombre de la Imagen (Image Name) es el nombre asociado a la
imagen creada. Cada imagen creada tiene un nombre unico. Error in
describe el estado de error antes de ejecutar el VI o funcion. Por

default no se tiene error.

El Tipo de Imagen (Image type) especifica el tipo de imagen, puede
ser. escala de grises, compleja, de color, etc. Imagen Nueva (New
Image) es la salida de la Imagen que es utilizada como fuente de
muchas funciones usadas por NI Vision. Mudltiples imagenes pueden

ser creadas en una aplicacién de LabVIEW.



43

A continuaciéon la Figura 2-18 muestra un ejemplo del uso de Imaq
Create en el momento de adquirir una imagen a través de una camara

USB.

Figura 2- 18 Ejemplo del uso de Imaq Create

|Ima|:| Createl |Ima|:| USE Snap| Image Cut

fimagen | |M|1 > | @

USBBI|

Grayscale (US) ~

FUENTE: Los Autores

Imaqg Dispose se asocia con el uso de Imaq create unicamente luego
de estar seguros de que nadie hara uso de la imagen. Imaq Dispose

elimina la imagen y libera la memoria asignada para la imagen.

Figura 2- 19 Imaq Dispose

p'" Images? {ND:' ............................. ;

Image
error in {no error)

errar ouk

FUENTE: Labview 8.5

Todas las imagenes? (All Images?) especifica si hay que destruir una
imagen o todas las imagenes antes creadas. Al dar a un valor
VERDADERO sobre la entrada destruye todas las imagenes antes
creadas. Si no se especifica, se asume como entrada la opcion FALSA

y se eliminara solo la imagen que se tiene como entrada.
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Image Copy, crea una copia de toda la informacion relacionada con la
imagen: borde, pixeles, informacion de calibracion, patrones de
busqueda, etc. en otra imagen del mismo tipo. Se usa a menudo a fin
de guardar una copia original de una imagen antes del tratamiento de la

misma.

Figura 2- 20 Image Copy

Image Src [ + E3 Irnage Dsk Ok
Image Dst
errar in {no error’) ==

errar ouk

FUENTE: Labview 8.5

Las entradas que tiene son Fuente de la Imagen (Image Src) e Imagen
Destino (Imagen Dst) que hacen referencia tanto a la imagen de fuente
como destino. La Figura 2-21 muestra un ejemplo de copia de una

imagen.

Figura 2- 21  Ejemplo de Copia de Imagen

_mage Ot

Cepia ot Ireagem Fusnte
3]

Lnggen Coplada
C=8

FUENTE: Los Autores
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IMAGENES DIGITALES
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Una imagen digital es un arreglo en dos dimensiones de valores que

representan la intensidad luminosa, f(x,y), en un sistema

coordenadas X, y tal como se muestra en la Figura 2-22.

Figura 2- 22  Representacion de un Pixel

(0,0) X

f(x.y)

FUENTE: Los Autores

de

Donde f representa la intensidad luminosa en el punto (x,y), el cual se

denomina pixel o unidad basica de una imagen. EI punto (0,0) es una

referencia para las coordenadas en la imagen. En procesamiento de

una imagen digital, un sensor convierte una imagen en un namero finito

de pixeles. El sensor asigna a cada pixel una ubicacion (coordenada) y

un nivel de gris o un determinado color que especifique el brillo o el

color del pixel, la Figura 2-23 muestra una imagen a color y su

representacion en pixeles tanto en escala de colores como en escala de

grises.
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Figura 2- 23  Pixeles extraidos de una imagen

FUENTE: http://www.cosassencillas.com; EDITADO: Los Autores

Una imagen digital tiene tres propiedades basicas: resolucién, definicion

y numero de planos.

Resolucion de una imagen

Esta determinada por su numero de filas y columnas de pixeles. Una
imagen compuesta por m columnas y n filas tiene una resolucion de m x
n. Esta imagen tiene m pixeles a lo largo de su eje horizontal y n pixeles

a lo largo de su eje vertical.

Definicion de una imagen

Indica el numero de tonos que se puede ver en la imagen. La
profundidad de bits de una imagen es el numero de bits utilizados para

codificar el valor de un pixel. Para una representacion en n bits, la
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imagen tiene una definicion de 2", lo cual significa que un pixel puede
tener 2" valores diferentes. Por ejemplo, si n es igual a 8 bits, un pixel
puede tener 256 valores diferentes, que van desde 0 hasta 255. Sin es
igual a 16 bits, un pixel puede tener 65536 valores diferentes que van
desde 0 hasta 65535 o desde -32768 hasta 32767. Actualmente, NI
Vision solo soporta un rango de -32768 a 32767 para imagenes de 16

bits.

NI Vision puede procesar imagenes con 8 bits, 10 bits, 12 bits, 14 bits,
16 bits, punto flotante, codificacion de colores. La manera en que se
codifica la imagen depende de la naturaleza del dispositivo de
adquisicion de imagenes, el tipo de procesamiento de imagenes que se
necesita usar, y el tipo de analisis que necesita realizar. Por ejemplo, la
codificacion de 8 bits es suficiente si necesita obtener la informacion
acerca del contorno de los objetos que se encuentran en una imagen.
Sin embargo, si la aplicacion hace uso de reconocimiento de colores, de

debe usar imagenes digitales a color.

NUmero de Planos

El numero de planos en una imagen corresponde al numero de matrices
de los pixeles que componen la imagen. Una imagen a escala de grises
0 pseudo-color se compone de un solo plano. Una imagen de color se

compone de tres planos: uno para el componente rojo, componente
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azul, y componente verde, es asi que una imagen en color es la
combinacion de los tres arreglos de pixeles correspondientes a los
colores rojo, verde y azul en una imagen RGB. En imagenes HSL se
definen por los valores correspondientes a tono, saturacion vy
luminosidad, con respecto a los modelos de color mencionados se

tratara mas adelante.

Debido a que los planos de una imagen a color se basan en los colores
rojo, azul, y verde, es conveniente definir a dichos colores como los
elementos basicos de una imagen en color. La percepcion del color
difiere de persona en persona, por ello es necesario usar modelos en
color que aprovechen otras propiedades como lo son la intensidad,

saturaciéon, matiz o la iluminacion.

Tabla1 Relacion entre frecuencias y colores percibidos

Color Longitud de onda Frecuencia
rojo 625-740 nm 480-405 THz
naranja 590-625 nm 510-480 THz
amarillo 565-590 nm 530-510 THz
verde 520-565 nm 580-530 THz
azul 450-500 nm 670-600 THz
cian 430-450 nm 700-670 THz
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Los colores primarios aditivos son el rojo, el verde, y el azul. Permiten
generar los demas colores del espectro visible por medio de la suma de
emision de luz de diferente longitud de onda. La ausencia de los tres
da el negro, y la suma de los tres da el blanco. Estos tres colores se
corresponden con los tres picos de sensibilidad de los tres sensores de

color en nuestros ojos.

Los colores primarios substrativos son el cian, el magenta y el amarillo,
comunmente confundidos con rojo y azul los dos primeros por su
similitud. Se utilizan para generar los otros colores, la ausencia de los

tres produce el blanco, y la suma de los tres producen el negro.

Modelo de color RYB

Por sus siglas en inglés Red, Yellow and Blue. Este modelo se basa en
los colores primarios rojo, amarillo y azul, a partir de los cuales se

crean el resto de colores mediante su combinacion.

Figura 2- 24  Modelo de color RYB

FUENTE: Los Autores
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Modelo de color RGB

Se basa en la mezcla de los colores rojo, verde y azul (Red, Green and
Blue), tal como lo muestra la Figura 2-25, RGB se base en la mezcla de

colores aditivos, siendo (1,1,1) el blanco.

Figura 2- 25 Modelo de color RGB

 Blue
(0.0.1) Cyan __Gray-scale Line
hi _—
Magenta White A
Green
Black (0,1,0)
(1,0,0)
Yellow
Red

FUENTE: IMAGE PROCESSING WITH LABVIEW AND IMAQ VISION, Thomas Klinger,
Chapter 2: Color Images

Para convertir una imagen RGB a escala de grises se aplica la

ecuacion:

GS = 0.333R + 0.333G + 0.333B

Tomando en cuenta la luminancia percibida por el ojo humano,

tenemos:

GS =0.299R + 0.587G + 0.114B
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Modelo de color CMY o CMYK

Los complementos del rojo, azul y verde son los colores basicos para
un modelo substrativo: el cian, magenta y amarillo. Es facil ir de RGB a

CMY con las ecuaciones mostradas a continuacion:

C=10-R
M=10-G
Y=10-B

En el modelo CMY, el negro es creado por mezcla de todos los colores,
y el blanco es la ausencia de todos. Cuando el color negro es afiadido

en el modelo, este modelo de color es denominado modelo CMYK.

Se debe tener en cuenta que sélo con unos colores "primarios" ficticios
se puede llegar a conseguir todos los colores posibles. Estos colores
primarios son conceptos arbitrarios utilizados en modelos de color
matematicos que no representan las sensaciones de color reales o
incluso los impulsos nerviosos reales o procesos cerebrales. En otras
palabras, todos los colores "primarios" perfectos son completamente
imaginarios, lo que implica que todos los colores primarios que se

utilizan en las mezclas son incompletos o imperfectos.
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Figura 2- 26 Modelo de color CMY

FUENTE: Los Autores

Modelo de color HSL o HSI

Llamado asi por sus siglas en inglés Hue, Saturation, Lightness:
Tonalidad, Saturacion, Luminancia, también Illamado HSI, Hue,

Saturation, Intensity: Tonalidad, Saturacion, Intensidad.

Es util usar un sistema diferente en color, basado en propiedades mas
naturales como el tono, la saturacion, y la intensidad en color. La Figura
2-27 muestra que este modelo puede ser representado por un soélido
mostrado en el lado derecho de la figura. Cualquier punto en color

sobre la superficie solida representa un color totalmente saturado.
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Figura 2- 27  Triangulo de color HSI

Blue

Wlagendy pan

K,

Riedd Vel Greem
HEI Calar Salid

H3 Coler Triangle
Blaca

FUENTE: IMAGE PROCESSING WITH LABVIEW AND IMAQ VISION, Thomas Klinger,
Chapter 2: Color Images

El matiz o tono es definido como el angulo que comienza del eje rojo; la
intensidad es representada por la distancia desde el punto negro. Las

férmulas siguientes pueden ser usadas para convertir valores de RGB a

HSI:
I — cos L(R-G)+(R-B)
sfllH ~G)*+ (R—-B)(G - B)
. 3 o 1 _
."J - 1 - m [IJlII] [‘H.(T_ H:]
! %H?+r.'+ﬂ]
Modelo HSV

El modelo HSV, del inglés Hue, Saturation, Value: Tonalidad,

Saturacion, Valor; también llamado HSB, Hue, Saturation, Brightness:
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Tonalidad, Saturacion, Brillo. Define un modelo de color en términos de

sus componentes constituyentes en coordenadas cilindricas:

La tonalidad se representa como un grado de angulo cuyos valores
posibles van de 0 a 360°. La Saturaciéon se representa como la
distancia al eje de brillo negro-blanco. El valor o brillo del color se

representa por la altura en el eje blanco-negro.

El modelo es una transformacion no lineal del espacio de color RGB, y
se puede usar en progresiones de color, la Figura 2-28 muestra la

representacion grafica de este modelo.

Figura 2- 28 Modelo HSV

FUENTE: www.wikipedia.com

HSL es similar al modelo HSV pero refleja mejor la nocidn intuitiva de la
saturacion y la luminancia como dos parametros independientes, y por

tanto es un modelo mas adecuado.
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Tipos de Imagenes

Las liberarias de NI Vision pueden manipular tres tipos de imagenes: en
escala de grises, de color, y las imagenes complejas. Aunque NI Vision
maneja los tres tipos de imagenes, algunas operaciones no son
posibles en ciertos tipos de imagenes. En la misma resolucion espacial,
una imagen de color ocupa cuatro veces el espacio de memoria de una
imagen de 8 bits en escala de grises, y una imagen compleja ocupa
ocho veces la memoria de la misma imagen de 8 bits en escala de
grises. La Tabla 2 muestra el numero de bits por pixel en imagenes en

escala de grises, color, y complejas.

Tabla2 Tipos de imagenes y numero de bits por pixel

Tipo No. De Bits

Escala de grises Entero sin signo de 8 Bits

Escala de grises Entero con signo de 16 Bits.

Escala de grises Punto flotante de 32 Bits.

Color RGB. 32 Bits. 8 Bits no usados. 8 Bits de Rojo. 8 Bits de

Verde. 8 Bits de Azul.

Color HSL. 32 Bits. 8 Bits no usados. 8 Bits de Tono. 8 Bits de

Saturacion. 8 Bits de Luminosidad.

Complejas. 64 Bits. Parte Real en Punto Flotante de 32 Bits.

Parte Imaginaria en Punto Flotante de 32 Bits.
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Imagenes en escala de grises

Una imagen en escala de grises se compone de un plano de pixeles.
Cada pixel es codificado mediante uno de los siguientes formatos

nUMEricos:

e Enteros de 8 bits sin signo que representan los valores de escala de

grises entre 0 y 255.

e Enteros de 16 bits con signo que representan los valores de escala

de grises entre -32768 y +32767.

e Un solo numero de punto flotante de precision, codificado usando
cuatro bytes, que representa los valores en escala de grises que

van desde - © g =,

Imagen a Color

Una imagen a color esta codificada en memoria como una imagen en
RGB, HSL, HSV o CMYK. EIl Color de los pixeles es un conjunto de

cuatro valores.

Las imagenes de color RGB almacenan la informacion en los planos
rojo, verde y azul. En imagenes de color HSL, la informacién se

encuentra en los planos de tono, saturacidon y luminancia. En ambos
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modelos, cada plano es de 8 bits y tienen 8 bits adicionales que no son

usados. Esta representacion se conoce como codificacién en 32 bits.

En imagenes RGB U64 la informacién de color reside en planos de 16
bits para cada plano, un campo adicional de 16 bits que no es usado, la

figura 2-29 muestra los planos de una imagen a color.

Figura 2- 29 Planos de una imagen

Plano Alpha I I I |
Plano Rojo o Tono I I I ]
Plano Verde o Saturacién C T ]
Plano Azul o Luminosidad I I 1 I

FUENTE: Los Autores

Imagenes Complejas

Una imagen compleja contiene informacion de la frecuencia de una
imagen en escala de grises. Se puede crear una imagen compleja
mediante la aplicacién de una transformada Rapida de Fourier (FFT) a
una imagen en escala de grises, a fin de poder realizar operaciones en

dominio de la frecuencia sobre la imagen.

Cada pixel en una imagen compleja es codificada como dos valores de

punto flotante, que representan a los componentes real e imaginario del
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pixel complejo. Se pueden extraer cuatro valores de una imagen

compleja: la parte real, parte imaginaria, la magnitud y fase.
Protocolo utilizado

El término frame grabbing describe el método que es usado para
capturar una imagen desde el dispositivo de captura de imagenes
(camara), incluyendo todo el transporte y protocolos usados. Se recepta
senales estandares y se digitaliza el cuadro de video transformandolo
en una imagen grafica de ordenador. La Figura 2-30 muestra los
dispositivos que intervienen y el proceso de frame grabbing o captura

de cuadro.

Figura 2- 30 Frame Grabbing

Catnei
Famyeer Sk
Caena Cremntied .

Video Trasrenmcsion (.\ I
P Pz Gaab bimg Deviee
(umaging Device] fireside PCY

FUENTE: IMAGE PROCESSING WITH LABVIEW AND IMAQ VISION, Thomas Klinger,
Chapter 3: Image Distribution. Modificado: Los Autores

A continuacion la Tabla 3 muestra un comparativo entre los distintos
tipos de camara, en la que se toman en cuenta parametros como el tipo
de dispositivo (analogo o digital), protocolo de transferencia utilizado,

Frame Grabber, fuente de poder y cable.
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Tabla 3 Diferentes métodos de Frame Grabber

IEEE 1394 USB Camera Link  Analog
Dispositivo (camara) digital digital digital analog
Protocolo de | 1394 camera USB camera Camera Link analog video
transferencia
Frame grabber 1394 PCI USB controller CL video analog FG
Fuente de poder bus cable bus cable external external
Cable 1394 serial USB serial CL parallel analog video

FUENTE: IMAGE PROCESSING WITH LABVIEW AND IMAQ VISION, Thomas Klinger,
Chapter 3: Image Distribution. Modificado: Los Autores

Protocolo utilizado

El Bus Universal Serial (USB por sus siglas en inglés) es un protocolo
que permite la transmision de datos en serie y su interface permite la
distribucion de energia, fue desarrollado para suplantar las lentas
interfaces serie (RS-232) y paralelo. USB Provee una mayor velocidad
de transferencia comparado con el puerto paralelo de 25-pin y el serial

DB-9/DB-25 RS-232.

El bus USB puede trabajar en tres modos: a baja velocidad (1,5 Mbps,
para dispositivos como teclados, ratones), a full velocidad (12 Mbps,
para dispositivos como unidades de CDROM, altavoces, médems e
ISDN, etcétera) y a alta velocidad (solo USB 2.0 a 480 Mbps). Hace

posible la conexidon de hasta 127 periféricos a una unica puerta de un
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PC, con deteccidon y configuracion automaticas, sin tener que instalar
software adicional, y sin tener que reiniciar el ordenador algo que con
los puertos convencionales serie y paralelo no sucedia. El ancho de

banda debe repartirse entre todos los dispositivos conectados a él.

Capa de protocolo

La forma en la que las secuencias de bits se transmiten en el protocolo
USB es en formato "little-endian”, es decir del byte menos significativo

al byte mas significativo.

En la transmision se envian y reciben paquetes de datos, cada paquete
de datos viene precedido por un campo Sync y acaba con el delimitador
EOP, todo esto se envia codificado ademas de los bits de relleno
insertados. El primer campo de todo paquete de datos es el campo PID.
El PID indica el tipo de paquete y por lo tanto, el formato del paquete y

el tipo de deteccién de errores aplicado al paquete.

A nivel eléctrico, el cable USB transfiere la sefial y la alimentacién
sobre 4 hilos, dos conductores de potencia y dos de sefal. El cable

proporciona la tension nominal de 5 V.

A nivel mecéanico el cable USB utiliza dos tipos de conectores
totalmente diferentes, los conectores de serie A y de serie B. Los

conectores de serie A permiten la conexion directa de dispositivos USB
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con el host o con el puerto de bajada de un host, y es obligatorio que

estén presentes en todos los dispositivos y hubs USB.

Los conectores de serie B no son obligatorios y sirven para conectar un
cable USB con el puerto de subida de un dispositivo, permitiendo por
parte de los fabricantes de dispositivos la utilizacion de cables estandar

USB.

Figura 2- 31  Especificaciones del cable USB

High- Speed USB Cable : = : NS
@
090

h—y

(20-28 AWG)

Cable (shielded)

Differential Signal Pair
(28 AWG - twisted )

Flujo de Datos del protocolo USB

La norma USB define 2 tipos de enlaces virtuales: stream y message.

Enlace Virtual Stream, se trata de un flujo sin formato USB definido,
esto significa que se puede enviar cualquier tipo de dato. Este tipo de
enlace soporta las transferencias bulk, isdcronas, e interrupt. Ademas

tanto el host como el dispositivo USB pueden controlar la transferencia.
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Enlace virtual Message, este tipo de enlace virtual si tiene un formato

USB definido y solo puede soportar transferencia de Control.

Tipos de transferencia en el protocolo USB

El enlace virtual puede ser de cuatro tipos:

Control, es el modo que se utiliza para realizar configuraciones, existe

siempre sobre el punto terminal 0.

Los datos de control sirven para configurar el periférico en el momento

de conectarse al USB.

Bulk, es el modo que se utiliza para la transmisién de importantes
cantidades de informacién. Como el tipo control, este enlace no tiene
pérdida de datos. Este tipo de transferencia es util cuando la razén de
transferencia no es critica, generalmente es utilizado en dispositivos de

media y alta velocidad.

Interrupt, este modo se utiliza para transmisiones de pequefios
paquetes, rapidos y orientados a percepciones humanas, es usado por
dispositivos que deben recibir atencion periddicamente y de baja

velocidad
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Isochronous, es el modo que permite la transmision de audio o video
comprimido. Este tipo de transmision funciona en tiempo real y es el

modo de mayor prioridad.

Enumeracién de dispositivos USB

Cuando se conecta un dispositivo USB a la computadora se produce el
proceso de enumeracion, el cual consiste en que el host le pregunta al
dispositivo que se identifique e indique cuales son sus parametros, tales

como:

e Consumo de energia expresada en unidades de Carga

e Numero y tipos de Puntos terminales

e Clase del producto.

e Tipo de transferencia

e Razoén de escrutinio, etc.

El proceso de enumeracion se inicializa por el host cuando detecta que
un nuevo dispositivo que ha sido adjuntado al Bus. El host asigna una
direccion al dispositivo adjuntado al bus y habilita su configuracién

permitiendo la transferencia de datos sobre el bus.
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2.4. Visién Roboética utilizada en la Plataforma de Desarrollo

Al momento de disenar el sistema de Visién Robdtica en la plataforma,

se considero los siguientes elementos:

lluminacion: se debe proporcionar condiciones de iluminacién uniforme
e independiente del entorno para facilitar la extraccion de la
caracteristica de interés. Existen varios tipos de iluminacién cada uno

de ellos utilizados para diversos casos:

lluminacién posterior (backlight): Comunmente se utiliza para la
deteccion de perfiles, impurezas de objetos traslucidos ya que permite
obtener el maximo contraste posible del objeto, en la Figura 2-32 se

observa que no es de gran ayuda al momento de resaltar los colores.

Figura 2- 32  Frasco Rojo bajo iluminacién posterior

OB ETO
L&
e E—
a) b)

FUENTE: a) http://www.dcmsistemes.com/tipos_de_luz.html; b) Autores

lluminacién Frontal Oblicua y Direccional: reduce las sombras, se usa

para facilitar la deteccion de diferentes colores, caracteres, etc. En la
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Figura 2-33 se muestra imagenes de 2 frascos de color amarillo y
rojo bajo iluminacion frontal oblicua, en la misma se puede apreciar

de mejor manera el tono de los colores a analizar.
Figura 2- 33  Frascos bajo iluminacion Frontal Oblicua

CALMARA
R
LIGHT

LiZ

T ORETD

a) b)
FUENTE: a) http://www.dcmsistemes.com/tipos_de_luz.html; b) Autores
Existen otros tipos de iluminacion tales como: Frontal Axial (difusa),
Proyector radial de luz directa cuyo resultado se muestra en la Figura
2-34 literal a) recomendado para la deteccién de todo lo que suponga
un cambio de color, el recuadro b) muestra un esquema de la
iluminacién directa; la iluminacion con proyector de luz difusa se
muestra en el recuadro c) es indicado para poder detectar facilmente
variaciones del color como las que se producen al imprimir texto en
un objeto; el esquema de iluminacion de campo brillante que se
muestra en el recuadro d) facilita la deteccion de rayas, fisuras y
deformaciones en objetos con superficies planas y brillantes,

iluminacién de Dia Nublado y Campo Oscuro.



Figura 2- 34  Otros tipos de iluminacion

CAMARA d
ARR AY CAMARA
RING
LIGHT

SR CBLT0 OBJETO [

b) c)

ARRAY (AMA.RA

&

OBJETO [l

d)
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CA\'IARA

DOMO
LUZ

ORIETO [

e>/

FUENTE: a) Autores; b) — d) http://www.dcmsistemes.com/tipos_de_luz.html;

Fuentes de Luz: Algunas aplicaciones pueden utilizar la luz ambiente.

Existen una variedad de fuentes de iluminacion para vision artificial que

utilizan diversas formas estandares tales como fuentes de luz en forma

de anillo, spot, barra y backlight, otras como lamparas de filamento

incandescente, halégenas, tubos fluorescentes, laser, etc.
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Figura 2- 35 Fuentes de luz

tipo anillo tipo spot tipo barra tipo backlight

luz directa luz axial difusa anillo de campo Dia nublado
0SCuro

FUENTE: http://www.spotsline.com.ar/; www.vhtm.com/dcm.htm

Céamaras: cuya funcion es capturar la imagen proyectada en el sensor
para poder transferirla a un sistema electrénico. Las camaras han
tenido una rapida evolucion en los ultimos afos, desde las primeras
camaras de video que iban equipadas con tubos Vidicon hasta las mas

modernas camaras provistas de sensores CCD y CMOS.

Hay multiples tipos de camaras que se pueden usar de acuerdo al
aplicacion a desarrollar, podemos escoger entre: Camaras con
sensores CCD, CMOS, andlogas o digitales, camaras lineales
monocromaticas y de color, de espectros no visibles, Gigaethernet,
Firmware IEEE 1394, webcam, de alta resolucién, de alta calidad, de

alta velocidad, térmicas, infrarrojas, etc.
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En la Figura 2-36 se muestra un compensado de los diferentes tipos de

camaras que podrian usarse en un sistema de vision artificial.

Figura 2- 36  Tipos de camaras

Infrarroja

Térmica

Lineales
monocromo / TDI / Color

FUENTE: Los Autores

Sistema de Adquisicion de imagenes. Su uso se debe a que existe
gran cantidad de datos generados en una camara (160MB/seg), que no
son soportados por los puertos digitales de los PC (Serial, USB,
Firewire). Para ello se necesita una tarjeta de adquisicién capaz de
procesar las imagenes tomadas por la(s) camara(s) hacia la memoria
del computador. La eleccién de la misma dependera de diversas

caracteristicas a tomar en cuenta ya sea la velocidad de transmision de
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imagenes, la capacidad de almacenamiento, el numero de camaras

simultaneas a soportar, etc.

Figura 2- 37  Tarjeta de Adquisicidn para Vision artificial

FUENTE: http://sine.ni.com/nips/cds/view/p/lang/es/nid/1292

Procesamiento: Una vez adquiridas las imagenes éstas son
procesadas por el computador a través de un software de
procesamiento de imagenes. Los software de vision artificial de NI
ofrecen beneficios para una gran variedad de aplicaciones de visidon
artificial que dan la facilidad al desarrollador de implementar
aplicaciones mediante programacion grafica o de linea de comandos.
En la Figura 2-38 se muestran diferentes aplicaciones desarrolladas con

software de NI.
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Figura 2- 38  Software de Vision Atrtificial

ELJ‘E

=

FUENTE: http://sine.ni.com/nips/cds/view/p/lang/es/nid/1301

Creacién de una aplicacién de Vision

La Figura 2-39 ilustra los pasos para crear una aplicacién con NI Vision
aplicado a la busqueda de patrones de color a reconocer utilizado en el

presente desarrollo.
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Figura 2- 39 Creacion de una aplicacion con NI Vision

Configuracion del Sistema

Adquisicion de la imagen

Presentacion de la imagen

Procesamiento

Definir patrones y area a buscar

Analisis

Localizacion de caracteristica a inspeccionar

Clasificar colores

Mostrar Resultados

FUENTE: Los Autores

2.5. Adquisicion de Imagenes de calidad con NI-IMAQ

Previamente considerando los parametros descritos en el subtema 2.4
como es la iluminacién, tipo de camara, tarjeta y software de
adquisicion, NI provee a través de su asistente de Vision seis opciones

para adquirir imagenes:
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Adquisicion de Imagenes desde una camara seleccionada.

Adquisicion de Imagenes desde una camara IEEE 1394.

Adquisicion de Imagenes desde una camara |IEEE 1394 o GigE

seleccionada

B

UsE

Adquisicion de Imagenes desde wuna camara USB

seleccionada.

]

RT

Adquisicion de RT: Adquiere imagenes de un dispositivo PXI

que controla LabVIEW En tiempo real.

P
o L=

Simulador de Adquisiciones: usado para simular una

adquisicién real cargando imagenes de archivo.

De las listadas, se ha hecho uso de la adquisiciéon con una camara Web

conectada a través de la interface USB de la computadora. Los modos

de adquisiciones disponibles en LabVIEW son snap, grab y secuencial.

Modo Snap

Adquiere una sola imagen en el buffer de memoria. Se utiliza este modo

de adquisicién para adquirir un solo cuadro o frame en el buffer y en
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capturas que no requieren mucha velocidad. La Figura 2-40 muestra

un diagrama de bloque simplificado para usar este modo.

Figura 2- 40 Adquisicion de Imagenes Modo Snap

Imag Create | |I_rn-ag LISE SnaEl Ot
|| I | %
s

FUENTE: Los Autores

>

Modo Grab

Este modo permite la adquisicidon continua de alta velocidad. Se
requiere usar lazos y dos VlIs: IMAQ USB Grab Setup y IMAQ USB
Grab Acquire, el primero se lo invoca una vez inicializada la adquisicion
y comienza a capturar la imagen en un buffer interno, el segundo VI se
lo utiliza a fin de copiar la imagen almacenada en el buffer interno hacia
el buffer en Labview. Luego que el programa termine de capturar

imagenes, IMAQ USB Close finaliza la adquisicion.

Figura 2- 41  Adquisicion de Imagenes Modo Grab

FUENTE: Los Autores
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Modo Secuencia

Una secuencia adquiere imagenes segun ajustes que se especifica en
la etiqueta de secuencia de la ventana de Interface de Adquisicion y

envia las imagenes al Navegador de Imagen en el Asistente de Vision.

La Figura 2-42 muestra las propiedades configuradas en la camara Eye

110 usada durante el desarrollo del presente trabajo.

Figura 2- 42  Propiedades de cdmara Eye 110

Propiedades de Eye 110

Face Tracking | Stream Property | Effect Frame

Image Conkral Default
[N1mage Mirror [N1mage Flip [ Low Light [ Reset ]
[ Save ]
Brightress X 255 [ Fp— ]
Conkrask I} 0
Gamma X 70 Iny Ok Doar
Hue I 0 () Indoor ) Oukdoor
Saturation 0] 160
; 3 T Flicker
Sl 12l ()50 Hz (%) 60 He

Extra Contral

Auto Mode Control Auko [ |Backlight Compensation
UsB 1 |s O
Exposure 1] a0 A e Mode
White Balance
Red 180
Green 128
Blue 160

FUENTE: Los Autores



75

2.6. Procesamiento y analisis de Imagenes capturadas

En primer lugar es necesario dar a conocer la diferencia entre el
procesamiento y el analisis de imagenes. Procesamiento de imagenes
es el término que utilizaremos en el momento de referirnos a la
manipulacion de una imagen inicial, al final de dicha manipulacion lo
que obtenemos es otra imagen, por el contrario si al manipular la
imagen inicial, al final lo que obtenemos no es una imagen sino datos

de la misma, estamos hablando del analisis de la imagen.

Procesamiento de Imagenes

A continuacién se enfocara en instrumentos virtuales para la

manipulacion de la imagen.

Image buffer, permite almacenar una copia de la imagen

original en el buffer de imagenes para el empleo posterior de la misma.

=&l Color Treshold, los umbrales de la imagen sirven para separar

los objetos de la imagen del fondo.

Figura 2- 43 IMAQ Color Treshold

Replace Yalus
Color Mode

Image Src Image Dt Out
Image: Dst - |
Red or Hus Range error ouk
armor In (o error)
Grean or Sat Range =——————
Biue or Luma or Val or Inte.,, se—

FUENTE: Labview 8.5
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Dependiendo del tipo de filtro que apliquemos, obtendremos diferentes
resultados de distincion de colores, la Figura 2-44 visualiza los
resultados de aplicar color treshold a una imagen que contiene 3

frascos, 2 verdes en los extremos y en el centro 1 amairillo.

Figura 2- 44  Deteccion de frascos presentes

Imagen fuente HSL
FUENTE: Los Autores

RGB

Si la busqueda que realizamos es de manera sustractiva o aditiva, se

puede identificar las regiones de interés a analizar

Figura 2- 45 Discriminar determinado color

Modelo ooz

Hstogam
=) Lindar
Modeln Tl

FUENTE: Los Autores
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D14 | Advance Morphology, sirve para realizar operaciones de alto

nivel sobre particulas en imagenes binarias. La Figura 2-46 muestra el

menu de funciones que permite usar Morfologia avanzada

Figura 2- 46  Menu Morphology

x] Morphology

IMAQ Distance  IMAQ FilHole  IMAQ) Reject...  IMAGQ Remav..,
Herpr) Horpr] Y2
1]
IMAGQ ho,..  IMAQ GrayM... IMAQ Segme... IMAQ Danigls...

ea|ifo
oo
o)
e

IMAQ Find Cir...  IMAQ Conve,,.  IMAQ Sl

=L
@2
IMAG Particle, ..

3

leton  IMAG Separa...

FUENTE: Labview 8.5
Una vez determinados los tipos de frascos de nuestro interés, se

pueden realizar operaciones sobre particulas a fin de mejorarla.

Figura 2-47  Uso de Adv. Morphology para rellenar contornos

- B -

Remove small objects Remove large objects

Fill holes

Convex hull Skeleton

Label objects

Danielzon Segmented image

FUENTE: Los Autores
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= Basic Morphology, se puede usar transformaciones basicas

morfolégicas para preparar particulas para el analisis cuantitativo,

observar la geometria de regiones, y extraer las formas mas simples

para el modelado y la identificacion.

Figura 2- 48 Imaq Morphology

Squamgtiaza (Mquan) ———
Image Sic Image Dsk Duk
mage Dst
NMipesalinn oo sut
arar h {nowmar)
‘Sudaing ot
Mumbear of Torathenes (1)

FUENTE: Labview 8.5

Figura 2-49 Uso de Basic Morphology

Imagen fuente

Erode objects

Dilated objects

Cloze objects properopen

Gradient IN Gradient OUT

Thick thin

Open objects

properclose

Auto median

FUENTE: Los Autores
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En la Figura 2-50, se muestra un script desarrollado con Vision
Assistance, consiste en detectar el frasco de color amarillo en la imagen
fuente, se adjunta las imagenes de salida cada vez que se ejecuta cada

una de las funciones citadas.

Figura 2- 50 Script de deteccion de Frasco de diferente

color
A
o
Criginal Image Add Copw (131 Color Threshold 1 Add Copy (23 1

=5 =

Retrieve Copy (171 Color Threshold 2 Remove small objects 2 Add Copy (33 1 ;
i

L L B L L L P L LB L PN PUBi o e o e o 1 e

== i

Retdesa Copy (21 Sublradt Bulfer 1

FUENTE: Los Autores
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Analisis de Imagenes

El analisis de imagenes permite la extraccién de informacion de una

imagen. Los Vls utilizados para el analisis, se listaran a continuacion.

Imaq Extract, permite extraer parte de una imagen con el ajuste de la

resolucion horizontal y vertical.

Figura 2- 51  Imaq Extract

Cptional Rectangle EE—
Image Src P f":?i Image Dsk Ok

Image Dst -~
¥ Step Size —I L7 errar auk

Error in {no error) ===='ﬂ
Y Skep Size

FUENTE: Labview 8.5

IMAQ Setup Learn Color Pattern, define los parametros a usar en la
etapa de aprehensién de color. Este VI se usa antes del manejo de
IMAQ Learn Color Pattern e introduce las configuraciones para la
busqueda. Establece el modo de aprendizaje, el modo busqueda y la

saturacién a ser considerada.

Figura 2- 52 IMAQ Setup Learn Color Pattern

Ignore Color Spectra

Learn Mode Hiw Learn Calor Patkern Setup Daka
Feature Mode -

#
Ignore Black and wWhite ﬂ oL Errar out
efrar in (no error) |

Saturation Threshald

FUENTE: Labview 8.5
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IMAQ Learn Color Pattern, crea una descripcion de los parametros de
la plantilla que se va a buscar durante la etapa de emparejamiento de
formas en color. Estos datos de descripcion son afiadidos a la imagen
de plantilla de entrada durante la busqueda, el color es extraido de la

plantilla y usado para buscar la plantilla en la imagen fuente.

Figura 2- 53  IMAQ Learn Color Pattern

Image - Template Image Dok
Learn Color Pattern Setup Data ~ a5
errar in (no error) === &fror out

FUENTE: Labview 8.5

IMAQ Setup Match Color Pattern, los parametros de busqueda se
usan durante el proceso de busqueda de aciertos de color. Antecede al
uso de IMAQ Match Color Pattern ya que introduce los parametros de
aciertos a ser considerados al momento de identificar una plantilla como

valida o no.

Figura 2- 54 IMAQ Setup Match Color Pattern

Color Scaore YWeight

Minirmumm Contrast -]
Makch Mode Match Color Pattern Setup Data
Makch Feature Mode
fprcccen grpar QL

Subpixel Accuracy -

Rotation Angle Ranges (degr. .. =
errar in (na errar)

Color Sensitivity

Search Strategy

FUENTE: Labview 8.5
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IMAQ Match Color Pattern, busca un modelo en color, o la imagen de
plantila en color, en la entrada Image. Determina los aciertos

encontrados en | a imagen fuente .

Figura 2- 55 IMAQ Match Color Pattern

Cptional Reckangle
Image 9 Matches
Template Image mj"'i a8 Mumber of Matches

Match Color Pattern Setup Data ﬂ &= error auk
Error in {no error)
Mumber of Matches Requested

Minimum Maktch Score

FUENTE: Labview 8.5

i Tl

Color Matching, se utiliza para comparar el contenido de color de
una imagen con una plantilla que contiene el color de referencia. Esta

funcién no modifica la imagen fuente.

Figura 2- 56  Imaq Color Matching

R.OI Descriptar me—
Image N Match Flag
Color Spectrum JJ— & L tatch Scare
Minimurn Makch Scare m.ﬂ B arpor ok
Error in {no errar)

Makch Saturation Threshold

FUENTE: Labview 8.5

La Figura 2-57, es un ejemplo del uso de color matching al momento de
crear una plantilla de color y los parametros seteados a ser

considerados.
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Figura 2- 57 Creacion de plantillas con Imaq Color

Matching

S, Sethings
>
Template Image 1. Select the region(s) of the image to be inspected.
Template Size Use the <Chrl = key to draw more than one ROL,
‘Width: 59
Height: 118 2. Match the colors. A score of O means no match,

A score of 1000 is a perfect match of the colors,

Caolor Sensitivity

3. Adjust the Minimum Match Score.
Wﬂd Minimurn Makch Score

Color Spectrum - Medium Sensitivity

Template Path

CiDocuments and SettingsiDenisse\Escritariol, =
T5iScoloryyellow. png

[ Load from File ] [ Ok ] [ Cancel ]

FUENTE: Los Autores

H+O

Color Plane Extraction, use esta funcién para extraer los planos
RGB, HSV o HSL de una imagen. El resultado de esta funcién es una
imagen de escala de gris con los valores de intensidad que

corresponden al plano elegido.

Figura 2- 58 Imaq Color Plane Extraction

Colr Mode —————
Image Src va Rec or Hue Plane oot
= Gresn or Sat Flare out

Rad or Hue Plans =
MNHMWMNLWEHHNH:".
wrror In (ro eeTer) arror out
lue or Luma or Yal or Inte..,.

FUENTE: Labview 8.5
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Figura 2- 59  Planos Extraidos con Color Plane Extraction

RGEB- Plano Rojo RGEB - Plano Verde RGEB - Plano Azul

HSL — Plano Matiz HSL — Plano Saturacion HSL-Plano Luminancia

FUENTE: Los Autores

En la Figura 2-60, se muestra un script desarrollado con el Asistente de
Vision, consiste en detectar el frasco de color amarillo en la imagen
fuente utilizando un filtro HSL Luminancia, se adjunta las imagenes de

salida cada vez que se ejecuta cada una de las funciones citadas.
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Figura 2- 60  Script de deteccidn de frasco color amarillo

Template Image

= Ll ma” £,
Criginal Image Color Matching 1

Extract Color Planes 1 Patkern Matching 1
Template

HSL Luminance Results ...

* Position
W Position
angle
Score

FUENTE: Los Autores



CAPITULO 3. INTERACCION

ELECTROMECANICA

3.1. Descripcion de las funcionalidades de las Bandas Transportadoras

El mecanismo de la plataforma de trabajo fue construido por
estudiantes del tépico “Plataforma para el Desarrollo de Proyectos con
dsPICs y Visién Robdtica con LabVIEW 8”, considerando que se debe
asemejar lo mas posible a las bandas transportadoras de un ambiente
industrial sin olvidar el presupuesto econémico, ya que el fin del mismo

es de caracter educativo.

El mecanismo de las bandas transportadoras de la plataforma de
trabajo esta constituido por dos etapas: la primera solo es de
trasportacion de los objetos a analizar y la segunda se lleva a cabo
dentro de un armario o estacidn donde se realiza el procesamiento y

analisis de los frascos de diferente color. El sistema de bandas puede
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ajustarse a las necesidades que se requieran para llevar a cabo el
analisis, pudiendo disminuir la velocidad, detenerse o reanudar el
movimiento de la misma para continuar con otros envases. Dentro de la
estacion se realizara la adquisicion y procesamiento de imagenes
mediante una camara de video digital y el software de procesamiento

de imagenes escogido.

El sistema de bandas se compone de cuatro bandas de diez
centimetros de ancho, dos de ellas de un metro de largo y las otras dos
de treinta centimetros, las misma que forman un lazo cerrado y

desplazan los objetos de forma continua.

Figura 3-1 Sistemas de Bandas transportadoras

FUENTE: Los Autores
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Cada banda cuenta con dos rodillos que se ubican en los extremos del
recorrido de la banda, uno de ellos es accionado por un motor acoplado
a su eje, siendo el otro rodillo un elemento pasivo que servira como
punto de retorno para la banda. Los motores de la plataforma son

motores pequefos de 12VDC.

Para la construccion de la banda se tomaron en cuenta los siguientes

aspectos:

e Longitud del recorrido: El recorrido de los objetos transportados es de

2.6 m de longitud.

e Capacidad y peso: Los objetos a transportar no pesan mas alla de

30z y el volumen no supera los 75 cm®.
¢ Velocidad variable de transporte.

e Seguridad de transportacion: Se elaboraron bordes de contencidn
que con una altura de 4cm ofrecen estabilidad y facilitan la transicion

de los objetos ajustando su direccion al pasar de una banda a otra.

Control de las Bandas Transportadoras con dsPICs

El sistema de las bandas transportadoras puede ser controlado en
forma manual o por programacion desde una computadora mediante la

interface serial que posee.
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En el modo manual las bandas son controladas a través de un panel
de operador que permite arrancar, parar, variar velocidad y variar

direccion de desplazamiento.

En el modo programado las bandas son controladas mediante
herramientas virtuales desarrolladas en LabView especialmente para

nuestra plataforma de trabajo.

Plataforma de control de Bandas transportadoras

La tarjeta de control del sistema de bandas transportadoras tiene como
unidad de control al dsPIC 30F4011, el cual posee una interface de
comunicacién serial que permite recibir los comandos de accién para el
manejo de las bandas. A continuacién se detallan las caracteristicas

principales de la plataforma de control de las bandas:

e Para el manejo de las 4 bandas se dispondra de 4 sefales de salida

PWM.

e Para el ajuste de direccion de movimiento de las bandas se dispone
de 8 senales de salida que indican el sentido de movimiento de cada

banda. Cada banda recibe una sefial de izquierda y de derecha.

e Tiene una interface serial regida al estandar de comunicacién RS-

232, otorgada por el circuito integrado MAX232.



90

¢ Recibe una sefal de entrada proveniente de un sensor que se utiliza
para detectar el frasco en la posicidon de captura y analisis para poder

manejar la detencion del sistema de bandas.

e Recibe una senal de entrada proveniente de un decodificador de
pasos que se utiliza para el lazo de control de velocidad del sistema

de bandas.

e Posee una interface de programacion serial en circuito (ICSP)

Dicha plataforma de control fue desarrollada por un grupo de trabajo de
investigacion dentro del mismo topico y que corresponde al tema de
Tesis de Grado “Disefio de dos bandas transportadoras de 100x10cm vy
dos de 30x10cm con motores controlados con dsPICs”. En dicho
proyecto se indica en detalle el control de la tarjeta bajo el mando

manual y el mando programado.

Dado que el mando manual no es usado por este tema de tesis, no se

encontrara detalle alguno del mismo.
Instrumentacion Virtual utilizada para el envio de datos a la
plataforma de control.

El mando programado mediante la interface serial, utiliza los siguientes

instrumentos virtuales para el control de las bandas:
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Instrumentos virtuales de establecimiento de la comunicacién

Espol Lab Conveyor Setup, este VI cuyo icono se muestra en la
Figura 3-2, nos permite establecer la comunicacién entre el software de
procesamiento de imagenes y la plataforma controladora de la banda a

través del puerto serial del computador.

Figura 3-2 Espol Lab Conveyor Setup

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

Configuracion Serial
YISA resource name
Yetificar version

Feset -

Errar in (Ao errar)

Confi VISA resource name ouk

R
EZPOL o mppgp gk

FUENTE: LabVIEW 8.5 Libreria Espol Lab Conveyor

A continuacién se detallan las entradas y salidas relevantes del bloque:
VISA resource name: dicha entrada especifica el puerto de
comunicacién que utilizara el software desarrollado en LabVIEW los

mismos que podrian ser un puerto serial, USB o Ethernet.

Configuracion serial: en dicha entrada se debe especificar mediante un
cluster de datos la tasa de baudios, la cantidad de bits de la trama de

datos, bit(s) de parada, control de flujo y control de paridad.

VISA resource name out: es un paso de referencia del instrumento
seleccionado en la entrada VISA resource name. Esta salida se conecta

a la entrada de los demas instrumentos virtuales
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Espol Lab Conveyor Close, permite cerrar el puerto de comunicacion
del computador que es usado para comunicarse con la plataforma
controladora de la banda. Como se aprecia en la Figura 3-3 recibe

como entrada la referencia del puerto de comunicacion.

Figura 3-3 Espol Lab Conveyor Close

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

YISA resource name Cerrar
error in (no error) EZPOL error ouk

FUENTE: LabVIEW 8.5 Libreria Espol Lab Conveyor

Instrumentos virtuales de configuracion

Espol Lab Conveyor Speed, permite ajustar la velocidad del motor
especificado en una de sus entradas. Cada banda del sistema se

encuentra relacionada con un motor.

Figura 3-4  Espol Lab Conveyor Speed

Espol Lab Conveyor Speed
[Espol Lab Conveyor.lvlib:ELCSpeed.vi]

Welocid VISA resource name ouk
EZPOL

YISA resource narme
Cual Maokor?
¥elocidad

Errar in (no errar)

fpooooooa grpar ok

FUENTE: LabVIEW 8.5 Libreria Espol Lab Conveyor
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A continuacién se detallan las entradas y salidas relevantes del bloque:
Cual Motor?: esta entrada de tipo MENU RING, permite especificar el
motor sobre el cual se procedera a ajustar la velocidad. Entre las
opciones se tiene desde el motor 1 al motor 4, ademas de una quinta

opcidon que permite seleccionar todos los motores.

Velocidad: mediante esta se especifica la velocidad de cada motor, la

cual se debe indicar en milimetros por segundo.

Espol Lab Conveyor Control Loop Constant, este instrumento
permite cambiar el valor de los parametros del lazo de control de

velocidad del sistema de bandas.

Figura 3-5 Espol Lab Conveyor Change Control Loop Constant

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

¥ Lazaa WISA resource name ouk
EZpOL

Y154 resource name
Zual Constante?
Walar

errar in (no errar)

==y Uk

FUENTE: LabVIEW 8.5 Libreria Espol Lab Conveyor



94

A continuacién se detallan las entradas y salidas relevantes del bloque:
Cual Constante?: esta entrada de tipo MENU RING, permite seleccionar
la constante del lazo del control de velocidad a la cual se le va a

establecer un valor. Se puede seleccionar entre kp y ki.

Valor: en esta entrada se especifica el valor de la constante que se esta

configurando.

Espol Lab Conveyor Set Sensor-Camera Distance, este instrumento
virtual (Figura 3-6) permite ajustar la distancia entre el sensor 6ptico y el
punto donde se detendra el frasco, a través de la entrada Distancia

Sensor-Camara. El valor debe ser especificado en milimetros.

Figura 3-6  Espol Lab Conveyor Set Sensor-Camera Distance

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

|

VISA resaurce Nane & YISA resource nare auk
Distancia Jensor-Camara

Brror in {no error)

rﬂ.,'i'

I

Rl

-:-:]""
™

oo gy Quk

FUENTE: LabVIEW 8.5 Libreria Espol Lab Conveyor

Instrumentos virtuales de movimiento

Espol Lab Conveyor Stop, (Figura 3-7) permite la detenciéon del

sistema de bandas transportadoras.
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Figura 3-7 Espol Lab Conveyor Stop

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

YISA resaurce name Dickener YISA resaurce name ouk
Movimiento ;' (i
E¥POL Jommoncoss gppor gUt

error in (no errarl

FUENTE: LabVIEW 8.5 Libreria Espol Lab Conveyor

Movimiento: esta entrada de tipo MENU RING, permite seleccionar el
tipo de detencién: normal (detiene la banda dejando de proporcionar
energia a los motores), suave (detiene la banda disminuyendo la
velocidad) y fuerte (detiene la banda conectado los devanados de los

motores a tierra, ocasionando una detencién brusca de la banda).

Espol Lab Conveyor Left, (Figura 3-8) permite establecer el sentido

de movimiento de las bandas hacia la izquierda.

Figura 3-8 Espol Lab Conveyor Left

Espol Lab Conveyor Left
[Espol Lab Conveyor.lvlib:ELCLeft.vi]

VISA resaurce name & YISA resaurce name ouk
Maovimiento » e
[ ]I Se——————

errar in (no errorl

FUENTE: LabVIEW 8.5 Libreria Espol Lab Conveyor

Espol Lab Conveyor Right, permite establecer el sentido de

movimiento de las bandas hacia la derecha.
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Figura 3-9 Espol Lab Conveyor Right

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

YIS resource name g WIS resource name auk
Marimiento : &

- ESPOL
BFFOF in {no error) e EFFOF OUt

FUENTE: LabVIEW 8.5 Libreria Espol Lab Conveyor

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

para que la banda arranque inmediatamente).

Descripcién de las funcionalidades del Brazo Robético

Los movimientos que puede realizar el brazo robético se deben gracias
a los elementos motrices que lo componen. Estos elementos estan
conectados mediante articulaciones de revolucion. Cada par
articulacion-elemento motriz constituye un grado de libertad. Entre mas
sean los grados de libertad, es mayor la dificultad para controlarlo, ya

que se necesita mayor programacion. Existen tres partes importantes
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en todo brazo robdtico: la base, el brazo y el elemento terminal, que en
la mayoria de los casos es un manipulador o pinza. La estructura del
brazo robodtico esta construida de aluminio y gracias a este material el

robot es ligero y se puede mover con facilidad.

Ademas se dispone de un brazo empuja frascos que realizara la accion
de remover objetos que se encuentren encima de la banda en la

posicion de analisis, segun el criterio de selectividad.

Caracteristicas constructivas del Brazo Robético

El brazo robdtico para la plataforma de trabajo se construyé en base a

los siguientes aspectos:

e El brazo dispone de un mecanismo de giro en torno a su eje, de
hasta180° maximo.

e El brazo esta conformado por servos con un rango de movimiento
de hasta 180° maximo. En funcion de los 3 grados de libertad de un
brazo humano: hombro, codo y mufieca.

e Tiene una pieza terminal del tipo pinza, que puede abrirse y
cerrarse, para manipular objetos con una abertura de maximo
32mm o 1.25".

e Puede levantar un peso de hasta 3.0 oz.

e Tiene una altura de 10 pulgadas.
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o El brazo robdtico esta acoplado a una base sdlida, la cual puede
acoplarse facilmente a la plataforma de bandas, que también sera
controlada por circuiteria desarrollada con dsPICs.

e Es capaz de girar objetos que se encuentran sobre la banda
transportadora.

e Es capaz de retirar piezas de la cinta transportadora y depositarlas
fuera de ella, por ejemplo, en un recipiente.

e El brazo puede ser manejado desde una interface programada en
cualquier lenguaje de programacion. Para este Topico el lenguaje
utilizado fue LabVIEW.

e El desarrollo en LabVIEW que controla el brazo puede acoplarse a
cualquier otro instrumento virtual.

e El brazo una vez realizada la accion puede regresar a su posicion

original o neutra.

Caracteristicas constructivas del Brazo empuja frascos.

El brazo empuja frasco para la plataforma de trabajo se construy6 en

base a los siguientes aspectos:

e El brazo empuja frascos debe tener una base con un rango de
movimiento de maximo 180°.

e El cuerpo del brazo empuja frascos se encuentra conformado por

un solo cuerpo mévil que le da un grado de libertad.
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e Tiene dos extensiones, la una concava que tiene la forma de la
botella y otra recta perpendicular al brazo y paralela al frasco.

e Es capaz de empujar usando la parte concava y de un solo
movimiento expulsar el frasco de la banda transportadora.

e El brazo empuja frascos también es controlado por un instrumento

virtual desde LabVIEW.

3.4. Control del Brazo Robético

Al igual que el sistema de bandas, los brazos robdtico y empuja frascos
se encuentran controlados directamente por una tarjeta en la cual
consta la unidad de control dsPIC30F4012. La misma que fue disefiada
por la tesis “Disefio de brazo robdtico y disefio de brazos empuja
frascos controlados por LabVIEW y DSPICS”. Dicha tarjeta cuenta con
la caracteristica de comunicacién serial para la recepciéon de comandos

de control para ambos brazos.

Caracteristica de la tarjeta de control de los Brazos Robotico y

Empuja Frascos.

Las caracteristicas principales de la tarjeta disefada con la unidad de
control en base al dsPIC30F4012 son las siguientes:
e Posee una interface serial regida al estandar RS-232 para

establecer comunicacion con una computadora.
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e Tiene 6 Salidas PWM de motor: 3 independientes y 3
complementarias. 5 para los servomotores del brazo robético y uno
para el servomotor del brazo empuja frasco.

e Capacidad de Programacion Serial en Circuito (ICSP).

e Posee 6 entradas A/D (Analdgico/Digital) adicionales para mejoras
del sistema como sehales de sensores o para interrupcion por
cambio de estado.

e Cuenta con una entrada por interrupcidn externa o como salida
digital.

e Comunicacion serial alternativo o también puede ser usado como

entrada o salida digital, para interrupciéon por cambio de estado.

Instrumentacion virtual utilizada para el envio de datos a la

plataforma de control

La unidad de control de la tarjeta de control de los brazos recibira
comandos de control a partir de unos instrumentos Vvirtuales
desarrollados en LabView. Los mismos que se detallaran a continuacion

en la Figura 3-10
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Figura 3- 10  VIs para brazo robético y brazo empuja frascos

[¥Is de interface de comunicacidn ],ij l..a‘
IHICIALIZ CERFAFR

: —— — Pl i
Iz de configuracidn de electromecanismos i H) f
UELOL|

I-C-F

SEFVD SEFLO, HE[HIUIJJ EHFLUJA
YIs de ejecucion de movimienkos r =
e ' 7l &

FUENTE: LabVIEW 8.5 Libreria Espol Brazo y Empuja Frasco

Instrumentos Virtuales de Comunicacion

Estos VIs se encargaran de especificar y configurar el uso de un puerto
serie del computador.

Iniciar Puerto

El VI de Iniciar puerto especifica el puerto a utilizar ademas de
configurarlo respectivamente. Los datos de configuracion corresponden
a tiempo de respuesta, tasa de transmision, control de flujo, bits de
trama de datos, bits de parada y bit de paridad. Ademas posee una
entrada para realizar la configuracién por defecto del brazo robético y

empuja frasco.
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Figura 3- 11 Inicializar Puerto

Espol Brazo ¥ Empuja Frasco.lvlib:Inicializar Puerto.vi

Configuracian Serial mmﬂﬁ_

Puerto de Entrada
Respuesta ID E
Configuracion por defecto WLl
Error de Entrada

Puerto de Salida

e Erpor de Salida

FUENTE: LabVIEW 8.5 Libreria Espol Brazo y Empuja Frasco
Cerrar Puerto

Cierra la sesion de uso del puerto abierto para el enlace con la tarjeta

de control de los brazos.

Figura 3- 12  Cerrar Puerto

Espol Brazo ¥ Empuja Frasco.lvlib:Cerrar Puerto.vi

Puerto de Entrada
(s
Error de Entrada CERRAF feoeeeees Frrr die Salida

Performs an instrument error query before terminating
the software connection to the instrument,

FUENTE: LabVIEW 8.5 Libreria Espol Brazo y Empuja Frasco

Instrumentos Virtuales de Configuracion de electromecanismos

Los VIs de configuracion permiten configurar la velocidad de los
servomotores y las distintas posiciones del brazo empuja frascos.
Ademas de reiniciar los ajustes a la configuracion por defecto de los

brazos.
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Configurar velocidad de servos

Permite la configuracion de un retardo para el movimiento del brazo a la
posicion deseada. Entre mayor sea el valor, mayor tiempo tomara al

brazo completar su movimiento.

Figura 3- 13  Configurar velocidad de servos

Espol Brazo y Empuja Frasco.lvlib:Configurar Yelocidad Servos.yi

7 |

Puerto de Entrada Puerto de Salida
e - ——

FUENTE: LabVIEW 8.5 Libreria Espol Brazo y Empuja Frasco

Configurar empuja frasco

Permite el ajuste de tres posiciones para el brazo empuja frasco. Estas

posiciones corresponden a la posicion inicial, central y final.

Figura 3- 14  Configurar empuja frasco

Espol Brazo ¥ Empuja Frasco.lvlib:Configurar Empuja Frascos.vi

Mavimienta —

Puerto de Entrada },4' Puerta de Salida
Yalor —I_EHH
Error de Entrada

Error de Salida

FUENTE: LabVIEW 8.5 Libreria Espol Brazo y Empuja Frasco
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Configuracién por defecto

Este VI envia los valores predeterminados de velocidad y posiciones del
brazo robdtico y empuja frascos que se tienen al iniciar su respectiva

tarjeta de control.

Figura 3- 15  Configuracion por defecto

Espol Brazo ¥y Empuja Frasco.lvlib:Configuracion Por Defecto.yi

Puerto de Entrada Puertto de Salida

Error de Entrada Error de Salida

Resets the instrument and then sends a sek of defaulk setup commands
ko the instrument,

FUENTE: LabVIEW 8.5 Libreria Espol Brazo y Empuja Frasco

Instrumentos Virtuales de Ejecucion de movimientos

Estos VIs se encargan del envio de comandos de movimiento de los

servomotores de los brazos roboético y empuja frascos.

Mover Servo 1

Se encarga del envio del comando de movimiento para el servomotor 1
o servomotor de la base. Existen bloques para cada servomotor,

inclusive hasta para el que abre y cierra la pinza.
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Figura 3- 16 Mover servo 1

Espol Brazo y Empuja Frasco.lvlib:Mover Servo 1.vi

Puerto Entrada i Puerto de Salida
Posician fsm Error de Salida

Error de Entrada

FUENTE: LabVIEW 8.5 Libreria Espol Brazo y Empuja Frasco

Mover Servos

Este VI mueve los 5 servomotores, se puede seleccionar que servo se

requiere mover y a que posicion.

Figura 3- 17  Mover servos

Espol Brazo ¥ Empuja Frasco.lvlib:Mover Servos.vi

Servo J—J
Posicion

Error de Entrada

Puerto de Entrada ? Puerto de Salida

Error de Salida

FUENTE: LabVIEW 8.5 Libreria Espol Brazo y Empuja Frasco
Empuja Frascos

Este VI se encarga de posicionar al brazo empuja frascos en cualquiera
de sus tres posiciones: posicion inicial, posicién central o de detencion

de frascos y posicion final.
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Figura 3- 18  Empuja frascos

Espol Brazo ¥ Empuja Frasco.lvlib:Empuja Frasco.vi

Puerta de Entada FHFLIR Puerta de Salida
Movimiento - (:én
| frRsco | Error de Saiida

Error de entrada ==

FUENTE: LabVIEW 8.5 Libreria Espol Brazo y Empuja Frasco

El dato a colocar en su respectiva entrada debe ser como sigue:
0: Posicion Inicial
1: Posicion Central
2: Posicion Final
Enviar Secuencia

Este VI es util cuando se quiere que el brazo realice una secuencia ya

definida, la cual debe ser ingresada mediante archivo de texto.

El archivo que contiene la secuencia de posiciones debe indicar el

motor, la posicion deseada, y el tiempo de retardo para la ejecucion del

mismo.
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Figura 3- 19  Enviar Secuencia

Espol Brazo ¥y Empuja Frasco.lvlib:Enviar Secuencia.vi

Puerto de Entrada Puerto de Salida
Archivo de Secusncia
Tiempo de Espera

Error de Entrada

Error de Salida

FUENTE: LabVIEW 8.5 Libreria Espol Brazo y Empuja Frasco

El bloque ademas posee una entrada de tiempo de espera para realizar
el movimiento de cada servo ya que se debe esperar una confirmacién

de parte de la tarjeta de control para realizar el siguiente movimiento.

El archivo de secuencia debe tener el siguiente formato:

Figura 3- 20 Secuencia de archivos

2 Sin titulo - Bloc de notas g@g|

archivo  Edicidn  Formako  ver  Ayuda

1,36599, 512
Z,3200, 512
3, 3700,1000
4,2000, 512
5, 3700, 512

FUENTE: Los Autores

Motor1, Posicion1, Velocidad1
Motor2, Posicion2, Velocidad?2

El proceso de ejecucion de la secuencia por el bloque se detalla a

continuacion:
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Se realiza una lectura del archivo y se determina cuantos movimientos
tendra el brazo. Luego, el programa empieza enviando el comando de
movimiento indicado en la primera linea del archivo, envia velocidad,
servo a mover Yy su respectiva nueva posicion. Se cambia
automaticamente el tiempo de espera del puerto. Este valor debe ser
colocado con precision para garantizar que se ejecute correctamente la
secuencia teniendo en cuenta que se debe cuidar el rendimiento del
mecanismo. El tiempo de espera por defecto es 10s. Se espera por la
respuesta de ejecucion del movimiento. Se restablece el tiempo de
espera por defecto. Se verifica si existen mas lineas de la secuencia, si

existen se repiten los pasos hasta terminar con la secuencia indicada.

Protocolo de comunicacion entre el programa de control, el Brazo

Robdtico y las Bandas Transportadoras

Protocolo de comunicacion entre programa de control y tarjeta

controladora de Brazo robético y brazo empuja frasco

Para definir la comunicacion entre el programa de control y la tarjeta
controladora de Brazo robdtico y brazo empuja frasco se definié un
protocolo sencillo conformado por el envio de comandos de 3 bytes en
la cual el byte mas significativo nos indica qué acciéon deseamos realizar
y los 2 bytes restantes forman 1 word que indica el parametro que se

desea para dicha accion.
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Los instrumentos virtuales mencionados en la seccion 3.4 son los
responsables del envio de los comandos para que el dsPIC30F4012 los

interprete y realice el control sobre los brazos.

La l6gica para recepcidon y envio de datos se describe a continuacion:

e Se espera siempre que exista al menos un dato de 8 bits en el
buffer de entrada de la interface serial de la unidad de control. Al
recibir la informacién se almacena el dato.

e Luego se espera por la recepcidon de un segundo dato, esta vez de
16 bits que sera almacenado en dos bytes, uno para el MSB y otro
para el LSB.

e Se analiza el propdsito del comando del primer dato recibido ya que
puede ser para configuracion o para realizar movimientos en los
brazos. El segundo dato sirve como parametro de operacion de lo
especificado por el primero.

La informacién sobre los comandos y parametros de comunicacion se

detalla en la siguiente Tabla 4.
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Descripcidon de comandos y parametros de

comunicacion con el Sistema de Brazos

Comando
(ASCII)

1

2

Descripcion

Mover servomotor 1 a la posicion rxDato2 (Oh-FFFFh)
Mover servomotor 2 a la posicion rxDato2 (Oh-FFFFh)
Mover servomotor 3 a la posicion rxDato2 (Oh-FFFFh)
Mover servomotor 4 a la posicion rxDato2 (Oh-FFFFh)
Mover servomotor 5 a la posicién rxDato2 (Oh-FFFFh)

Mover brazo empuja frascos a la posicion rxDato2
(O=inicial, 1=central, 2=final)

Configura la velocidad de los 5 servomotores segun el
parametro rxDato2 (Oh-FFFFh)

Configura posicion inicial del brazo empuja frascos
especificada por rxDato2

Configura posicion final del brazo empuja frascos
especificada por rxDato2

Configura posicion central del brazo empuja frascos
especificada por rxDato2

Envio de identificacion del dispositivo, rxdato2 puede ser
cualquier valor

Selecciona configuracion por defecto para lo brazos,
rxDato2 puede tomar cualquier valor

FUENTE: DISENO DE BRAZO ROBOTICO Y DISENO DE BRAZO EMPUJA FRASCOS
CONTROLADOS POR LABVIEW Y DSPICS”, Gabriela Sanchez y Carlos
Alvarado
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Protocolo de comunicacion entre programa de control y tarjeta

controladora del Sistema de Bandas Transportadoras

La interface desarrollada para la comunicacién de la tarjeta de control
del sistema de bandas y el software de control es de facil
entendimiento, concentrando la mayoria de instrucciones en tramas de
3 bytes. Sin embargo, en un caso especial, el intercambio de datos se
establece con una trama de pedido de 10 bytes y cuya respuesta no
tiene una dimensién fija. El protocolo fue disefado para siempre

esperar una respuesta de la tarjeta cuando esta reciba una instruccion.

Los instrumentos virtuales mencionados en la seccion 3.2 son los
responsables del envio de los comandos para que el dsPIC30F4011 los

interprete y realice el control sobre las bandas.

La logica para recepcion y envio de tramas de configuracion se

describe a continuacion:

e Se espera siempre que exista al menos un dato 1 byte en el buffer
de entrada de la interface serie de la unidad de control. Al recibir se
almacena el dato.

e Se espera por la recepcion de un segundo dato, esta vez de 16 bits
que sera almacenado en dos bytes, uno para el MSB y otro para el

LSB.
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e Se analiza el propdsito de la instruccion recibida, pudiendo esta ser
de configuracion como aceleracion, velocidad, tipo de reporte, y
ajuste de distancia sensor — camara; de accion como direccion y
modo de movimiento; de peticion de datos como reporte de objeto
en posicion de analisis; y de consulta de errores.

e El segundo dato sirve como parametro de operacion de lo
especificado por el primero.

e Se envia una respuesta acorde a la instruccién recibida. Esta
respuesta es de 2 bytes

e Para el caso de las tramas de accion, estas se componen de 2
bytes de instruccién y 1 byte de parametro que siempre es cero, la
respuesta es de 3 bytes acorde a la peticion que se receptd.

e Para el caso adquisicion de datos del sistema, existen instrucciones
que pueden obtener una descripcion de los errores presentados

dentro del sistema de bandas.

La informacién sobre los comandos y sus parametros se detalla en la

siguiente Tabla 5.



Configuracién

Accion

Dta.

Qry.

Tabla 5
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Descripcion de comandos y parametros de

comunicacién con el Sistema de Bandas Transportadoras

Comandos
Tx
Attt

K##

V##

ROO/R11

DLO

SLO

HLO

DRO

SRO

HRO

DSO

SSO

HSO

RNO

:SYST:ERR?

Respuestas
Rx
aA

akK

aVv

aDL

aSL

aHL

aDR

aSR

aHR

aDS

ass

aHS

aR##HH#HHH

string

FUENTE: Los Autores

Descripcidon del intercambio de datos

Configuracion de la aceleracion de las bandas
con parametro ## en pasos/sg2

Configuracion de la distancia sensor-camara
con parametro ## en pulsos

Configuracion de la velocidad de las bandas
con parametro ## en pulsos/periodo

Configuracion del tipo de reporte manual o
automatico

Ajuste del movimiento de la banda a la
izquierda en forma normal

Ajuste del movimiento de la banda a la
izquierda en forma suave

Ajuste del movimiento de la banda a la
izquierda en forma fuerte

Ajuste del movimiento de la banda a la
derecha en forma normal

Ajuste del movimiento de la banda a la
derecha en forma suave

Ajuste del movimiento de la banda a Ia
derecha en forma fuerte

Ajuste de detencidn de la banda en forma
normal

Ajuste de detencidon de la banda en forma
suave

Ajuste de detencidon de la banda en forma
lenta

Peticion de datos de reporte, la respuesta es
de ancho definido

Peticidon de errores del sistema de control y
la respuesta es de ancho indefinido



CAPITULO 4. DISENOE

IMPLEMENTACION

Debido a los altos volumenes de produccién, y a los altos estandares de
calidad que demandan el mercado actual. La idea de implementar un
sistema de vision en un ambiente de produccion, ya no es una idea futurista,
sino una solucion del presente que permite minimizar los riesgos. La
solucion que se presenta fue conceptualizada a fin de dar soluciéon a la
necesidad actual de establecer un sistema de control automatizado en
donde la calidad del producto y los minutos perdidos no sean la causa de

pérdidas monetarias.

Para el caso particular de esta aplicacién, se trata de una linea de
produccion de flujo continuo en donde las unidades, envases plasticos, son
transportados a través de un circuito de 4 bandas, pasando uno por uno por

una estacion de prueba, bien se podria visualizar una linea de produccion
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compuesta por varias estaciones en donde se verifiquen diversos

parametros a considerar.

4.1. Determinacion de parametros de disefio

El desarrollo de un software versatil para procesamiento de imagenes
en color capaz de establecer las tolerancias apropiadas en la
verificacion de una serie de envases de diversos colores es el principal
objetivo a ser tomado en cuenta en la parte de Disefio e
Implementacion de la solucién. Las soluciones basadas en
procesamiento de imagenes se emplean cada vez mas, en especial en
el momento de realizar la verificacion y control de calidad de objetos,
que se resuelve mediante técnicas clasicas de proceso de imagen y de
busqueda de patrones de color, histogramas y algoritmos similares. El
problema surge cuando bien por la naturaleza del ambiente o bien por
percepcion visual, aparecen diferencias entre series de producto que a
simple vista pueden considerarse leves y no invalidan la calidad del
producto en mayor escala en comparacidon a otras que si son

consideradas como defectos graves.

Ante todo este tipo de parametros a considerar, se ha desarrollado un
sistema que permite la verificacion de envases de diferente color

teniendo en cuenta los siguientes parametros:
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Tolerancia de las tonalidades de la plantilla de color registrada
como valida, dentro de los rangos aceptables establecidos en los

parametros del software.

Diferenciar entre envases validos y defectuosos de acuerdo con las
plantillas establecidas, considerando un envase valido si su color
corresponde a alguna de las plantillas pre-establecidas y como
defectuoso el envase que no corresponda a ninguna de las

plantillas.

Debe ser capaz de detectar faltas de color, para ello los envases a

verificar deben estar llenos hasta aproximadamente 75% su altura.

Adaptarse automaticamente a cada elemento que constituye en si
el sistema: bandas transportadoras, Brazo empuja frasco, camara y

panel de iluminacién.

Contabilizar el numero de plantillas seleccionadas, numero de
muestras tomadas, el numero de envases validos y el de envases

defectuosos.

Controlar la velocidad de las bandas transportadoras de los
envases, teniendo como opciones de posibles movimientos: suave,

normal y fuerte.



117

La aplicacion se desarrollé bajo la plataforma NI, la cual es capaz de
adaptarse para ser integrada dentro de un sistema de laboratorio asi
como también a un sistema de produccién de pequefia escala. Su
robustez, facilidad de wuso y mantenimiento son elementos

practicamente tan indispensables como las funcionalidades que ofrece.

Los métodos actuales de inspeccidén visual implican el analisis por
medio de operadores humanos y debido a que las jornadas de trabajo
son de 24h, surge la necesidad de un control unitario de calidad de

color automatico.

La tipologia de defectos que puedan presentarse:

e Variacion de color: distintas intensidades del color admisibles.

e Color no especificado en las plantillas establecidas.

Dado que los defectos no son facilmente modelizables, se requirié de
un sistema de aprendizaje de color con tolerancia adaptativa ante las

variaciones del color.

El sistema de Vision Robdtica trabaja de la siguiente manera:

1. Calibracion del Sistema: inicializacion del sistema. Seleccion vy

enfoque de la camara a usar a fin de realizar el ajuste de la imagen
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posible candidata a ser defina como patréon o plantilla a ser

considerada dentro del proceso de seleccion.

Seleccion de plantillas a ser utilizadas, ya sea de archivos grabados
0 en ese momento creacidon por parte del usuario, se inspeccionan
varias imagenes de muestra a fin de establecer los colores validos y
el no considerarse dentro de los patrones se asumira como invalido.
Definicién de los parametros de busqueda y tolerancia para ser
considerados al momento de la busqueda de coincidencias con

cada patrén o imagen plantilla

Configuracion de parametros de comunicacion y de accién del

Sistema de Bandas Transportadoras.

Configuracion de parametros de comunicacion y de accién del

Sistema de Brazos.

Inicio del Sistema de deteccion. Una vez iniciado el proceso, la
banda empezara a moverse acorde a los parametros establecidos
anteriormente. La banda seguira de este modo y parara cuando se
detecte un frasco por medio del sensor, se tomara un tiempo para
realizar la adquisicion de la imagen y dé como resultado el
procesamiento de Ila misma. Este tiempo dependera del
procesamiento de la computadora en donde se esté ejecutando la

aplicacién y de la cantidad de patrones a buscar.
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6. Registro de resultados. Con la imagen adquirida, el sistema evalua
si el envase tiene el color suficiente para ser considerada erronea.
Se lleva un contador de muestras tomadas y muestras con
resultados certeros. Ademas de llevar un registro en forma de tabla

de los resultados obtenidos con cada frasco procesado.

Figura 4- 1

Tarjeta de control
de Brazos

Sistema de Vision Roboética

Intsrfacs
-

Serizles ds

control

X

Sistema
Electromecamco
de Brazos

Serial

Software de
analisis v control

Inmterfacs
" -

X
Inmterfacs

USB

Serial

Tarjeta de control
de Bandas

F
Serizlss ds

control

k.

Camara USE

Sistema

Electromecanico
de Bandas

FUENTE: Los Autores

Arquitectura de la Solucion Implantada

El sistema de visién esta compuesto por una camara web de 640x380
pixeles, un sistema de iluminacion frontal, un brazo empuja frascos, 4
bandas transportadoras, una computadora y el paquete IMAQ USB de
LabVIEW 8.5 con alta capacidad de procesamiento de imagenes. La

aplicacion de software se desarroll6 con NI Vision Assistant vy la libreria

de imagenes NI Vision IMAQ de LabVIEW 8.5.

Camara con resolucién color, capacidad de sincronizacion en la captura

de cuadros en modo snap, grab y secuencia. Modelo Genius Eye 110.
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Frascos, los frascos utilizados son de plastico translucido, de
aproximadamente 9 cm de alto y de 3.5 cm en su base. Provisto de

una tapa de color blanco, tal como se lo muestra a continuacion:

Figura4-2 Modelo de Frasco utilizado

FUENTE: Los autores

Caracteristicas del Liguido: el liquido contenido en el frasco es de
constitucién uniforme, homogénea y de colores tales como el amairillo,
rojo, azul, anaranjado y verde. El nivel del liquido envasado fijado a una

altura aproximada de 5.5 cm.

Caracteristicas del Entorno: a fin de disminuir los efectos del ruido
provocados por las variaciones de la iluminacion se emple6 un armario
de tal manera que la iluminacion sea invariante a cualquier hora del dia.
Para aplicar la iluminacién frontal se empled una lampara con luz
fluorescente de 20w. Dentro del armario se encuentra ubicado el brazo

robético, el brazo empuja frascos, un sensor de movimiento y la camara
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USB constituyéndose de esta manera la estacion del sistema, en la

Figura 4-3 se muestra el armario utilizado.

Figura4-3 Armario de lluminacion

FUENTE: Los autores

4.2. Disefio del patron a reconocer

En la aplicaciéon desarrollada, como punto principal al momento de
seleccionar la plantilla a reconocer se tomaron en cuenta los siguientes

criterios:

e Laimagen elegida como patron no debe contener varios colores.

¢ Al momento de crear la plantilla, el ROl de seleccién no debe incluir
los bordes del frasco, preferentemente debe ser tomado de la parte

central de la imagen.
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e La plantila a considerar no debe tener falta de colores ni

degradacion del mismo, debe ser uniforme.

El disefio se enfocé en desarrollar una aplicacion capaz de brindar al
usuario la opcion de cargar las plantillas desde archivos guardados en
la PC o realizar la eleccion del patrén a reconocer desde una imagen
adquirida. Los diagramas de bloques de todos los procesos que se

describiran se incluyen en el Anexo C.

Creacion de las plantillas

La creacion de la plantillas se realiz6 en una secuencia de 3 pasos,
adjuntados cada uno de ellos en el Anexo C, bajo la referencia de

Secuencia 2 — Control Crear.

Para iniciar el proceso de creacion de la plantilla, dependera de si el
usuario presiona el Control Crear, la secuencia 0 consiste en inicializar
la camara para que comience la toma de imagenes de manera continua

que se detendra una vez que se presione Capturar Imagen.

En la secuencia 1, se realiza la extraccion del color de interés con el
uso de ROI, ademas se esta a la espera de que el usuario guarde la

misma.
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Como paso final, una vez guardada la plantilla, se afade a la lista de

Plantillas para deteccion, se muestra la respectiva imagen en el Visor

de Plantillas y se muestra su espectro de colores.

Figura4-4 Proceso de Creacion de plantillas

Inicializar camara

”

Captura Modo Grab
|

4

—»

Captura de

—\"nagen

\

[ 4

Creacion de Espacio en Memoria

L 4

r Seleccion de ROI

Anadir a arreglo de plantillas

FUENTE: Los Autores
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Selecciéon de Plantillas

Para seleccionar plantillas a ser consideradas en el analisis de color

posterior, se hace uso del control Aiadir, mediante el siguiente proceso:

Figura4-5 Proceso de Seleccion de Plantillas

Visualizacion de Cuadro de didlogo para
seleccionar plantillas

| OK

' 4

Leer Imagen

' 4

Afnadir a lista

(4

J

Espectro
de color

FUENTE: Los autores

Una vez seleccionada la plantilla deseada, en el visor 2 se muestra una
vista previa de la misma, en el momento que se navegue a través de la

lista de Plantillas para deteccion, en cada seleccion se va actualizando

tanto la vista previa como el espectro de color de la misma.
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La opcion de Remover esta disponible si el usuario decide modificar

alguna de las plantillas listadas en Plantillas para deteccion.

En el Anexo C, bajo la referencia de Secuencia 2 — Control Adadir y
Remover, se adjunta los diagramas de bloques que permiten ejecutar

este procedimiento.

SubVIs desarrollados

En el Anexo D, se adjuntan los diagramas de bloques que permiten

ejecutar los procedimientos relacionados a los SubVIs desarrollados.

Save.vi

El subVI Save.vi cuyo icono lo mostramos en la Figura 4-6, lo creamos
a fin de guardar cualquier imagen que sea ingresada en su entrada
Image, presenta un cuadro de didlogo con la opcion de confirmar el
proceso. Los formatos que permite almacenar la imagen son bmp,

jpeg, jpeg2000, png, png with Vision info, tiff.

Figura4-6 SubVI Save.vi

savewl
Imnpe . Imepe Cut
] =
PethIn Puth Out

FUENTE: Los autores
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ExtractTemplate.vi

Permite extraer el color de interés que se almacena como plantilla, se
recibe una imagen fuente, el tipo de sensibilidad de color (bajo, medio o
alto), el espacio en memoria de la Imagen Destino (Image Dst), el ROl y

como salida tiene el espectro de color de la plantilla y la plantilla en si.

Figura4-7 SubVI ExtractTemplate.vi

ExtraciTemplatevl
Colar Complaxaty
& Caolar Speadrem
imagen Fuenbe
e
20 |

FUENTE: Los autores

ImageFromPath.vi

Permite leer una imagen desde un directorio definido; como entrada
tiene el directorio, el nombre de la imagen a cargar, el tipo y como

salida tiene la imagen que se desea cargar.

Figura4-8 SubVI ImageFromPath.vi

ImageFromPath.vi

Path From
Mame - = L Image
Image Tvpe

FUENTE: Los autores
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AddTemplateToList.vi

Anade una imagen (plantilla) a la lista de Plantillas a usar (Arreglo).
Como entrada, a parte de los parametros de entrada como el nombre
del arreglo, directorio e imagen, permite ingresar nuevos parametros de
la plantilla, cuyos valores pueden ser modificados directamente en el

panel frontal.

Figura4-9 SubVI AddTemplateToList.vi

AddTemplateTollstv
Mames Aray in
"-"‘_l_ , nrqrnu-u::m
Paramelroc para analidc de... faray
Faray Paramwibars in

FUENTE: Los autores

ColorSpectrum.vi

Presenta el espectro de color de la imagen ingresada, necesita de las
entradas de complejidad de color (sensibilidad) y umbral de color. La

salida se muestra a manera de grafico de barras.

Figura 4- 10  SubVI ColorSpectrum.vi

FUENTE: Los autores
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4.3. Disefio del programa en LabVIEW para la deteccion de frascos de

diversos colores

El panel frontal desarrollado en LabView permite tener control del
sistema en general. Una vez iniciado el proceso, el sensor de posicion
identifica cuando alguna unidad esta esperando para ser inspeccionada
y envia un reporte al computador. Una vez que el computador recibe el
reporte positivo, este puede iniciar la inspeccion, en ese momento la
banda se detiene y la camara captura un cuadro de la imagen. Se
realiza el aprendizaje de las plantillas y se ejecuta la busqueda de las
mismas en la imagen capturada, determinando si la plantilla esta
presente o no. El resultado de todos los frascos analizados se resume
en una sefal de pasa o de falla que se visualiza en el panel frontal de la
aplicacioén junto con el nombre de la plantilla que es reconocida. Esta
senal a su vez decide si transfiere el producto a la siguiente estacién
(en caso de pasa) o activa el brazo empuja frasco a fin de desechar el
producto detenido (en caso de falla), siendo esta ultima caracteristica

opcional y configurable por el usuario.

La pantalla principal del programa cuenta con controles e indicadores a
fin de facilitar al usuario el manejo de la herramienta. Se hace uso de 6
pestafias para evitar que el usuario deba desplazarse horizontal y

verticalmente en el panel frontal de LabVIEW, el cual a medida que se
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presiona CONTINUAR en cada wuna de ellas, se cambia

automaticamente a la siguiente fase, las etiquetas de las pestanas son:

e |nicio.

e Ajuste de camara.

e Seleccion de Plantillas.

e Ajuste de Sistema de Bandas.

e Ajuste de Sistema de Brazos.

e Deteccidn de Frascos de Distintos Colores.

Pestafia Inicio

La pestaina INICIO fue creada unicamente para permitir inicializar las
variables y muestra un mensaje de introduccion el que espera la

confirmacion de Continuar, la Figura 4-11 muestra el mensaije inicial.

Figura4- 11  Mensaje de Inicio

Se esta ejecutando el provecto de tesis de grado
sobre Deteccion de Frascos de distintos colores
Denisse Tello v Miguel Salcan

| Conbinuar

FUENTE: Los Autores
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Pestafia Ajuste de Camara

Permite elegir el dispositivo de Vision Atrtificial, cuenta con controles

como OK, Refresh y Continuar, ademas del indicador camara escogida.

Al momento presionar OK en el Visor de la pestana comienza a mostrar
de manera continua lo captado por la camara elegida, dando al usuario
la opcidn de realizar el ajuste de la misma: variar su posicién, enfoque,

etc. de manera manual.

Figura 4- 12  Pestana Ajuste de Camara

FUENTE: Los Autores

Pestafia Seleccion de Plantillas

Establece las plantillas a ser utilizadas durante la etapa de

reconocimiento. Abarca controles como Anadir, Remover, Crear vy

Modificar:
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e Anfade plantillas previamente creadas y almacenadas en el

computador.

e Remueve la(s) plantilla(s) seleccionada(s) anteriormente una por

una.

e Permite la creacidon y almacenamiento de plantillas si el usuario no

dispone de alguna.

e Visualiza el espectro de Color de la plantilla seleccionada.

¢ Modifica los parametros de una plantilla.

Cada vez que se selecciona una plantilla con los botones Afadir o

Crear, la plantilla es incluida en la lista de “Plantillas para deteccién”.

Cuenta con 2 visores, el primero llamado Entrada de Video, permite

mostrar la imagen de donde se extraera la plantilla una vez elegida la
opcion Crear. En primera instancia muestra una toma continua, luego
de ello es conveniente ingresar el nombre de la nueva plantilla a crear

en el control Nombre de Nueva Plantilla, se omite la extension ya que

se ha especificado dentro del desarrollo y puede ser configurada como

bmp, jpeg, tiff, siendo png la configurada por default.

Una vez conforme con la imagen mostrada en video, se procede con la

ayuda del control Capturar Imagen a tomar una imagen estatica para
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luego dibujar el recuadro del area de interés del color a ser considerado
como plantilla en la imagen fuente, este sera mostrado en el Visor de

menor tamano denominado Imagen Plantilla.

Como ultimo paso del proceso de creacion de Plantilla, se tiene la

opcion Guardar Plantilla para confirmar el respectivo almacenamiento

de la misma. Luego de ello la plantilla creada sera anadida

automaticamente a la lista de “Plantillas para detecciéon”.

Cada vez que se seleccione nuevas plantillas, éstas se visualizaran en
el cuadro Imagen Plantilla y a su vez se mostrara un espectro de color

de la plantilla seleccionada.

En la parte derecha de la pestana que hemos descrito, se muestran 2

clusteres, uno referente a los Parametros para analisis de la plantilla y

otro con las caracteristicas del rectdngulo que empleamos para extraer

el area de interés (ROl Descriptor).

La Figura 4-13 muestra las partes que hemos descrito de la pestafia

Plantilla.



Figura 4- 13

Plantillas para
deteccion

Green.png
prg

Controles
para Crear

Pestafia Seleccion de Plantillas

Imagen
Plantilla

Controles Principales

133

Parametros

:
-
-
-
2
=]
=
el
El
o]
&)

Espectro de
color

FUENTE: Los Autores
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Las pestanas Ajuste de Sistema de Bandas y_ Sistema de Brazos

permiten configurar de manera directa ambos sistemas, permitiendo al

usuario realizar los ajustes necesarios para adaptar las bandas y los

brazos de manera 6ptima. Se definen en ambas pestafias los puertos

de comunicacion, la velocidad tanto de las bandas como de los

motores, ajuste de distancias, direccién y tipo de movimiento. El Anexo

B muestra todas las pestafias de nuestro Panel Frontal para su

referencia.



134

Pestafia Deteccion de Frascos de Distintos colores

Como ultima pestafia tenemos la base del presente trabajo, luego de
haber incurrido en toda la configuracion antes detallada, al llegar a la

fase de Deteccién de Frascos de Distintos Colores, el proceso se

automatiza y se ejecuta de manera continua el analisis de los frascos

que cursan sobre la banda. En este punto el usuario se ayuda de:

1. Paneles de Visiéon: formado por 2 visores de igual tamano
mostrando en uno una captura continua de video y en el visor de la
parte derecha una imagen estatica que es tomada como imagen de

analisis.

2. En otro moédulo se encuentran los botones de control del sistema

que permiten iniciar el proceso y detener la banda.

3. Panel de Estado: Compuesto por un indicador del numero de
plantillas seleccionadas para el presente analisis y seis leds
virtuales que muestran el estado del Frasco, Bandas
transportadoras y Brazo Robdético que pueden estar en movimiento

O no.

4. Panel de Muestras: A fin de contabilizar las pruebas realizadas, se
visualizan contadores del numero total de frascos sensados,

namero de frascos aceptados y numero de frascos rechazados,
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esto ayuda a tener una referencia rapida del desempeno general de

la estacion de prueba.

5. Resultados: mediante la ayuda visual que brindan los leds virtuales,
con uno de se puede conocer si el frasco analizado cumple con las
condiciones de color requeridos por las plantillas. También se
dispone de un indicador que visualiza el nombre de la plantilla
encontrada y como ayuda final se muestra una tabla en donde se
presenta informacién adicional como el nombre de la plantilla,

parametros X, y, angulo y score de la plantilla encontrada.

El botéon de Detener Deteccion permite finalizar el procesamiento de

imagenes en cualquier momento.
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Figura 4- 14 Pestafia Deteccion de Frascos de Distinto

Color

Visores

Controles

Estado Panel de
Muestras

FUENTE: Los Autores

SubVIs utilizados

Ademas de los VIs descritos en el tema anterior, la busqueda se

efectud gracias al uso del subVI GetColor descrito a continuacion.

GetColor.vi

Realiza la busqueda de las plantillas en la imagen ingresada. Aqui se

asocian las caracteristicas que regiran los parametros de busqueda.
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Figura 4- 15 SubVI GetColor.vi

GetColor.vi

Imagen

Plantilla

Makch Mode

Match Feature Mode
Color Sensitiviky
Search Strategy
Color Score Weight

Tatah Matches

5;)9

Murmber of Matches

It

FUENTE: Los autores

Los parametros a configurar, se muestran a continuacion:

El Peso del color en resultado (Color Score Weight), entre 0 — 1000,
determina el porcentaje de contribucién de color a ser considerado por

la busqueda cuando la busqueda se basa en color y forma.

El Modo de la Busqueda (Match Mode), indica el modo de variacion a
usar cuando se esta realizando la inspeccion de la imagen. Si esta
configurada en Shift invariant, se realiza la busqueda de la plantilla de
color asumiendo que no esta rotada mas de 4 grados. Rotation
invariant, busca la plantilla de color sin restriccion en la rotacion de la

plantilla.

El modo del parametro de Busqueda (Match Feature mode), especifica
las caracteristicas a buscar cuando se busca una plantilla en la imagen,

puede ser color y forma, solo color y solo forma.

La sensibilidad al color (Color Sensitivity), especifica el nivel de

sensibilidad del color, puede ser bajo, medio o alto.
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La estrategia de Busqueda (Search strategy), especifica como las
caracteristicas del color de la imagen son usadas durante la fase de

busqueda. Se puede elegir entre Conservativa, balanceada, agresiva y

muy agresiva

El resultado de coincidencia minimo (Minimun Match Score), es la

minima valoracién a la coincidencia que puede tener un acierto.

Configuracién del software

Basta con tener en cuenta los parametros de configuracion de la
busqueda de patrones para obtener 6ptimos o pésimos resultados, la

Figura 4-16 muestra los parametros de busqueda configurados:

Figura 4- 16 Parametros de busqueda de la plantilla

Individual Termplate Parameters

Subpixel Accuracy

-
Color Score Weight

4E00.00

‘Match Mode
E“ Shift Irwvariant |

Makch Feature Mode

f“ Color |
Color Sensitivity

4 High Senstivity |
Search Skrategy

f“ Conseryative |

Minirmun Match Soore

+E00.00

FUENTE: Los Autores
Para obtener 6ptimos resultados, se eligi® una sensibilidad de color
Alta a fin de no tener problemas en cuanto al reconocimiento de colores

cercanos en el espectro. Ademas de ajustar un valor de coincidencia
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minimo en 800. La Caracteristica de Busqueda se fija en solo color
debido a que el presente trabajo se basa en deteccion de colores
unicamente y es por esto que los parametros como precision de
subpixel y peso del color se vuelven innecesarios. Y los parametros
restantes Modo de Busqueda y Estrategia de Busqueda se configuran
acorde al entorno controlado del sistema ya que no hay rotacion y los
colores de los frascos contrastan muy bien con el fondo y una busqueda

conservativa da buenos resultados.

Calibracion del hardware

Una vez configurado el sistema en cuanto a software, se habia
mencionado la existencia de 2 pestafias, una para el Sistema de
Bandas y otra para un Sistema de Brazos, gracias a ellas el usuario

tiene el control total del hardware integrado al Sistema de Vision.

Los controles que se han proporcionado permiten variar los parametros

detallados a continuacion:

e Establecer el puerto de comunicacioén a conveniencia, de acuerdo a

la capacidad de la maquina utilizada (computadora).

e Variacion de la velocidad del movimiento de las bandas

transportadoras.

e Ajuste de la distancia Sensor — Camara.
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e Determinar la direccibn de movimiento de las bandas

transportadoras.

o Establecer el tipo de Movimiento de las bandas transportadoras.

e Establecer la configuracion Serial del Sistema de Brazos.

e Realizar Ajustes de la posicién del brazo empuja frascos ante el

hecho de no detectar un color conocido.

Sincronizacion con las Bandas Transportadoras y Brazo Robdético

manejados con dsPICs

En lo referente al sincronismo del sistema, todo se desenvuelve en el
hecho de enviar y recibir sefales por parte de los sistemas que
interactuan con el VI principal. Una vez la banda transportadora en
movimiento, esta a la espera de que el sensor detecte la presencia de
algun frasco, una vez detectado el mismo, se envia un comando para
que la banda transportadora se detenga, es alli cuando el sistema de
vision efectua el analisis de la imagen captada por la camara y
determina la aceptacidén o rechazo del frasco. En caso de rechazo, se
envia una sefal al Brazo empuja frascos a fin de que inicie la accion de
rechazar la botella. La Figura 4-17 muestra el proceso descrito del
trabajo del Sistema en general y como se logra el funcionamiento en

conjunto de las bandas transportadoras y el brazo.
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Figura 4- 17  Proceso de funcionamiento
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FUENTE: Los Autores
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4.7. Andlisis de costos

Los costos incurridos en la elaboracion de la presente tesis

corresponden a los siguientes aspectos:

Desarrollo Intelectual: se tomd en cuenta el tiempo que se invirtié en el
desarrollo de la solucion, la creacién de cada uno de los Vls utilizados.
Las horas trabajo hombre que se necesitdé para integrar la aplicacion
desarrollada en LabVIEW con las bandas Transportadoras y la
interaccién con el brazo empuja frasco. El detalle lo presentamos en la

Tabla 6 mostrada a continuacion.

Tabla 6 Horas invertidas en el desarrollo Intelectual de la solucién

Desarrollo Intelectual

Programacién de instrumentos virtuales 180h
Integracion entre Software y Hardware 60h
Pruebas con las bandas 30h
Pruebas con el brazo 20h
TOTAL 290 horas

FUENTE: Los autores

Los costos de elaboracion del Brazo Robdtico, del Brazo Empuja
Frascos y de las Bandas Transportadoras, no fueron parte de este

trabajo de tesis, ya que fueron desarrollados por otros grupos de
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estudiantes del mismo Topico. Sin embargo, estos son detallados en la

Tabla 7.

Tabla7 Hardware Sistema Vision Robdética

Hardware Sistema Vision Robética

Tarjeta Control y Brazo Empuja Frasco $68.47
Brazo Robdtico $478.88
Sistema de Bandas Transportadoras $835.92

FUENTE: Los autores

Cabe mencionar ademas los costos por la elaboracion del armario de

iluminacion, sistema de iluminacién, frascos utilizados, camara y cables.

Tabla 8 Costos de los materiales complementarios

Costos de los materiales complementarios

Camara Web Eye 110 1 $17
Lampara 20 W con panel 1 $7
Frascos Plasticos 25 $6.25
Armario de iluminacién 1 $90
Cable Serial - Usb 2 $26
TOTAL $146.25

FUENTE: Los autores



CAPITULO 5. DATOS

EXPERIMENTALES

5.1. Pruebas realizadas

Una de las primeras pruebas realizadas fue escoger el tipo de
iluminacion para favorecer la captura de la imagen tomada por la
camara, con base en las investigaciones, se iniciaron las pruebas
teniendo una idea mas certera del tipo de iluminacion que favorecia la
apreciaciéon de imagenes de color. En el capitulo 2, el subtema 2.4
muestra los resultados de las distintas iluminaciones que se pueden
aplicar; siendo la iluminacion frontal la que mas favorece la deteccién
de colores, se debe tomar en cuenta el problema de la reflexién del foco
de la luminaria sobre la superficie de los frascos, luego de varias
pruebas se determiné que es conveniente que la ubicacion de la
iluminaria sea superior frontal, pues en ese caso no crea efectos de

color faltante dentro del recuadro de analisis que era donde se situa el
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liqguido de color que es contenido en los frascos. En la Figura 5-1 se
puede apreciar los efectos de utilizar luz frontal directa y en el segundo

recuadro luz frontal directa superior.

Figura 5- 1 Luz Frontal

FUENTE: Los autores

El programa permite buscar una cantidad de patrones definido por el
usuario durante la ejecucién del programa. Las plantillas pueden ser
afiadidas segun la necesidad del usuario. Los procedimientos para
llevarlo a cabo se detallan en la seccion 4.2. Se realizaron varias
pruebas seleccionando tres plantillas de colores amarillo, rojo y verde.

Estas mismas fueron creadas en la primera ejecucion del sistema.

Aunque el sistema permite la busqueda de varios patrones y con la
posibilidad de obtener mas de una coincidencia en la busqueda, el
desarrollo solo considera que se procesa una botella a la vez. En el
desarrollo de la aplicacion es posible realizar variaciones que permitan

reconocer mas de una coincidencia como se ve en la Figura 5-2.
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Figura 5- 2 Uso de una aplicacion ejemplo sobre varias

botellas

N

FUENTE: Los autores

El sistema puede perfectamente interactuar con sus periféricos
mediante los ajustes de parametros de los mismos. En las bandas
considero las tres posibilidades de movimiento: suave, normal y fuerte,
y se configurd su velocidad y distancia mas adecuados para llevar a

cabo el analisis de vision.

Se realizaron pruebas con colores distantes del espectro y baja
sensibilidad de color. Ademas entre mas cercanos los colores la
sensibilidad debia ser mas alta. De esta manera se permitio determinar
cuales son los ajustes necesarios para obtener buenos resultados. La
Figura 4-16 muestra los parametros de busqueda configurados para

obtener los mejores resultados.
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5.2. Datos obtenidos

El presente analisis se bas6 en 90 pruebas con frascos de colores tales
como el amarillo, rojo, verde, anaranjado, y azul siendo lo colores
validos los 3 primeros y teniendo un solo frasco en cada toma

individual.

Se introdujeron 50 muestras de colores validos y 40 con colores
invalidos tal como se muestra en la Figura 5-3, de manera alternada y

secuencialmente.

Figura 5-3 Muestras ingresadas para analisis

50
45
40
35
30
25
20
15
10

Validos Invalidos

FUENTE: Los autores

En el Anexo E se muestra el resultado de las pruebas individuales con
la respectiva deduccion del analisis visual y el obtenido por la

aplicacion.
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De lo mencionado del apartado anterior, las pruebas de diferenciacion
entre colores parecidos dependen de gran manera de la correcta
seleccion de los parametros a considerar, los resultados de escoger
una mala configuracion en los parametros se muestra en la Figura 5-4.
En esta se aprecia que el algoritmo de busqueda falla debido a que se
escoge una sensibilidad al color baja y un minimo de coincidencia de

700.

Figura 5- 4 Ejemplo de diferenciacion de colores similares

con pardmetros no adecuados

Plantilla Deteccion Deteccion

)
-
>

correcta Incorrecta

——

FUENTE: Los Autores

En cambio, con un ajuste de parametros en forma adecuada al
considerar una alta sensibilidad al color y con un minimo de
coincidencia de 800, se obtiene de esta manera mejores resultados

inclusive si es que el numero de aciertos permitidos fuese mayor a uno.



149

Figura 5- 5 Ejemplo de diferenciacion de colores similares

con parametros adecuados

FUENTE: Los Autores

5.3. Analisis de resultados

De acuerdo a la experiencia, durante la etapa de analisis de la totalidad
de los frascos, la Figura 5-6 muestra el numero total de frascos
analizados, segmentados por color que ingresaron a la estacion de

prueba de la plataforma de Vision

Figura 5- 6  Total de muestras por color analizadas

25
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15

10

Numero de Muestras

0 T T T T T

Amarille Rojo Verde Azul Anaranjado

Colores de las muestras

FUENTE: Los autores
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Se obtuvo que de las pruebas realizadas dieron dos condiciones fallida
y al diferencia erroneamente entre el rojo y el anaranjado, teniendo asi
una efectividad del 97.78% para el presente desarrollo. Las razones de
dicho fallo se dieron a que en el presente no se estipulaba una alta
sensibilidad al color ya que al ser colores cercanos el sistema no los
discriminaba de forma correcta, una vez tomado en cuenta este

parametro, los resultados posteriores mejoraron.



CONCLUSIONES Y

RECOMENDACIONES

Las conclusiones del presente trabajo de investigacion son:

1.

Las nuevas tecnologias y los mercados actuales apuntan hacia un
control de produccion automatizado que permita elevar los niveles de
calidad de los productos ofertados, bajar los tiempos en la etapa de
control dentro del proceso industrial y reducir costos de operacién, es
asi que el presente trabajo constituye una solucién viable a la
problematica del control de calidad en lineas de produccion,
determinando de esta manera que los sistemas automaticos pueden
reemplazar perfectamente a los procedimientos manuales que tienen
serias desventajas técnicas y economicas debido a la dependencia

humana.



2. La presente investigacion permitido incorporar funcionalidades que
aportan positivamente a la docencia en el campo de Vision Atrtificial,

constituyéndose en una herramienta con fines educativos.

3. Esta solucion ademas de tener un bajo costo de implementacion, es
una opcion con moderado tiempo de ejecucion, siendo esta
caracteristica una ventaja a considerar al momento de elegir entre los

sistemas automaticos de deteccion de colores.

4. Aprovechando la facilidad de uso de recursos elaborados por otros
miembros del tépico como son el brazo robdtico y las bandas
transportadoras, la aplicaciéon mostré una alta flexibilidad, ya que fue
capaz de lograr una buena coordinacion con los dispositivos externos

usados.

5. Las diferentes tonalidades de los colores jugaron un papel primordial
al momento de establecer la deteccion de los mismos. El sistema
respondié satisfactoriamente al momento de diferenciar colores
secundarios gracias al uso de parametros adecuados que aumentaron

la efectividad de la solucion.



1.

RECOMENDACIONES

En un futuro se podrian plantear desarrollos basados en Io
implementado en la presente tesis, ya que la aplicacion admite la
escalabilidad a fin de incluir mejoras y nuevas funcionalidades que
permitan que esta aplicacion se vuelva comercial dentro del mercado

industrial.

Los tiempos de analisis de imagenes dependen mayormente de la
capacidad de procesador del equipo donde se ejecuta el programa y
del tiempo de captura de imagenes. Por lo que se recomienda que se
realicen pruebas en computadores y camaras industriales de alta
robustez y eficiencia, para observar sistemas de mejores rendimientos

adecuados para el ambiente industrial.

El adecuado disefio de la estacion de trabajo, en cuanto a iluminacién
y fondo de contraste, permite un mejor desempefio del programa de
control en el reconocimiento de colores ya que de ello dependen los

resultados de la busqueda de diversos colores.

La apropiada eleccidon de los parametros de busqueda como la alta
sensibilidad de color y el minimo grado de coincidencia dan como

resultado la correcta deteccion entre los colores a analizar, y ya que
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los colores distantes en el espectro tienen mejor respuesta, se
recomienda experimentar con colores mas cercanos, por ejemplo

colores similares con diferentes tonalidades.

Verificar si en el mercado existen nuevos modelos o bloques de
procesamiento de imagenes de mayor eficiencia en programas

similares a LabVIEW a fin de buscar soluciones alternativas.



Anexo A PROGRAMACION DEL DSPIC CONTROLADOS

DEL BRAZO ROBOTICO

Uart1_Init(9600)

while TRUE
if Uart1_Data_Ready = 1 then
'Se verifica si hay dato
'listo en el buffer
rxDato1 = Uart1_Read_Char()
'Si hay dato, se procede a leer
while Uart1_Data_Ready = 0
wend
rxDato2High = Uart1_Read_Char()
while Uart1_Data_Ready =0
wend
rxDato2Low = Uart1_Read_Char()
select case rxDato1
'Ingreso de la nueva posicion de cada servo
case "1","2","3","4" "5"
rxDato2Low = rxDato2Low and $00FF

rxDato2High = rxDato2High << 8



rxDato2 = rxDato2High or rxDato2Low

index=rxDato1-0x0030

'Se resta de 30 para cambia a notacion Decimal
MotorNuevaPosicion[index] = rxDato2
‘Variable de la nueva posicion

case "B"
rxDato2Low = rxDato2Low and $00FF
rxDato2High = rxDato2High << 8
rxDato2 = rxDato2High or rxDato2Low
select case rxDato2
case 0

PR5=Inicio

'Posicion Incial del empuja frascos
case 1

PR5=Centro

'Posicion Central del empuja frascos

case 2

PR5=Fin

'Posicion Final del empuja frascos



end select
'Ingreso de la velocidad de los servos del brazo roboético
case "V"
rxDato2Low = rxDato2Low and $00FF
rxDato2High = rxDato2High << 8

VelocidadSeleccionada = rxDato2High or rxDato2Low

'Ingreso de la Posicién Inicial del empuja frascos
case "l"
rxDato2Low = rxDato2Low and $00FF
rxDato2High = rxDato2High << 8

Inicio = rxDato2High or rxDato2Low

'Ingreso de la Posicion Final del empuja frascos
case "F"
rxDato2Low = rxDato2Low and $00FF
rxDato2High = rxDato2High << 8

Fin = rxDato2High or rxDato2Low

'Ingreso de la Posicién Central del empuja frascos
case "C"
rxDato2Low = rxDato2Low and $00FF

rxDato2High = rxDato2High << 8



Centro = rxDato2High or rxDato2Low
'ldentificacion del dispositivo
case "N"

Uart1_Write_Text("200")

'ldentificaciéon de comando para reseteo del sistema
Case nkn
Inicio_Reset()

end select

end if
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Anexo C DIAGRAMAS DE BLOQUES DE LA APLICACION

DE DETECCION DE FRASCOS DE DISTINTO COLOR
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Control Modificar
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Proceso para actualizacion de Visor Imagen de Plantilla y Espectro de color

al momento de seleccionar otra plantilla de la lista de Plantillas haciendo clic

en los respectivos nombres de los items.
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Anexo D SUBVIS UTILIZADOS %ﬁ

SubVI Save.vi: Guarda imagen en el directorio de Templates
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save.vi
Image B Irmage Cuk
&,
P:ila_l”;ﬁ e Path Out
Diagrama de Bloques
Bta SEQLII'IZI dE = E::r_.'r_.' R R P R R R R R e | R R R R P R e e e

Guardar la imagen? 1

[Guzrdar b1

Irnage Cuk
FE]

Marne J
[abck




SubVI ExtractTemplate.vi: Extrae el area de interés de la

imagen fuente a fin de crear la plantilla.

icono

ExtractTemplate.vi
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SubVI ImageFromPath.vi: Extrae una imagen de un directorio

pre-establecido.
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ImageFromPath.vi
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SubVI AddTemplateToList.vi: Ahade una imagen (plantilla) a la

lista de Plantillas a usar (Arreglo)
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AddTemplateToList.vi
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SubVI ColorSpectrum.vi: Presenta el espectro de color de la

imagen ingresada

icono

ColorSpectrum.vi
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SubVI GetColor.vi: Realiza la busqueda de las plantillas en la

imagen ingresada

Icono
GetColor.vi
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Anexo E DATOS OBTENIDOS DE BUSQUEDA DE COLOR

Hemos definido O como Pasa y X como Falla.

Imagen Inspeccion Aplicacién de
No. Real LabVIEW
1 Amarillo 0 o]
2 Anaranjado X (o]
3 Rojo 0] o]
4 Rojo 0] 0]
5 Azul X X
6 Anaranjado X X
7 Amarillo O (0]
8 Verde 0] 0
9 Azul X X
10 Amarillo 0] 0
11 Amarillo 0] 0]
12 Azul X X
13 Anaranjado X X
14 Anaranjado X X
15 Rojo O 0]
16 Verde 0] 0
17 Amarillo 0 0]
18 Amarillo 0] 0]
19 Verde 0] 0]
20 Rojo 0] 0]
21 Azul X X
22 Azul X X
23 Azul X X
24 Anaranjado X X
25 Amarillo 0] (0]
26 Amarillo 0] 0
27 Rojo 0] 0]
28 Verde 0] 0
29 Verde 0] 0]
30 Verde 0] 0
31 Rojo 0 (0]
32 Amarillo 0] 0
33 Azul X X
34 Anaranjado X X
35 Anaranjado X X
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