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RESUMEN

La tesis que desarrollamos analiza y propone una solucién al problema de
faltante de botellas en una jaba causada por el proceso de encajonamiento
de éstas, en una planta embotelladora, previa al almacenamiento y

distribucion de las jabas.

El “Inspector de cajas” es un sistema cuya funcién es verificar que las jabas
se transporten completas para obtener una mejor calidad en el proceso. Esta
etapa la realizan los operadores, que tradicionalmente verifican y corrigen las
jabas incompletas en el proceso de post encajonamiento; el “Inspector de

cajas” hara ésta verificacion de forma automatizada.

El inspector de cajas captura imagenes de la jaba con una camara
verificando si esta se encuentra completa. Luego, las imagenes tomadas son
comparadas dentro de un software con imagenes de referencia, y después
de este proceso el software decide si la jaba se acepta o se rechaza, de
acuerdo al numero de botellas encontradas. Una jaba aceptada debe estar
completamente llena, mientras que una jaba rechazada debe tener un

faltante de al menos una botella.

Las herramientas utilizadas para el desarrollo del “Inspector de cajas” fueron

Vision Assistant, que es el software encargado de procesar las imagenes; y



Labview que es el software que se utilizd para programar graficamente el
algoritmo de solucion; ambas pertenecientes al modulo de desarrollo de

Vision NI de Labview.



INDICE GENERAL

RESUMEN. ..o e e e e Vi
INDICE GENERAL. ..o e e e VIl

ABREVIATURAS . ... e e X

INDICE DE FIGURAS ... coe e e e e e e, Xl

INDICE DE TABLAS . ..ot e e e e i, XVI

INTRODUGCCION . .. ..ot e e e e e e i XVII
INDICE

CAPITULO 1

1. GENERALIDADES. ... ... 03

1.1..,QUé €S Un INSPECIOr A€ CAJAS?.....uvvrrrrrniiiiieeeeeeeeee e e 3
1.2.Descripcion del funcionamiento del inspector de cajas.................... 8
1.3. Aplicaciones del inspector de Cajas........ccoevveviviiiieiieiiee e, 11

1.4. Alcance del ProyeCtO.......c..vuririieie et e e e e e 12



CAPITULO 2

2. DISENO Y ARQUITECTURA DEL SISTEMA INSPECTOR DE

2.1.Consideraciones en el disefio.......cvve e ii i 15

2.2. Tecnologia empleada..........co.eeiie i e e e 17
2.2.1. TIPOS d€ SOftWAIE. . ... e e e e 17
2.2.2. TIPOS 08 CAMAIA. .. ... ittt e et e e e e e 22

2.2.3. Consideraciones MeCaniCas. .........cccvveeieieeinieeiinienennnenen.. 26
2.3.Unidad inSpectora de Cajas....... oo viiitin i 27
2.4.Hardware del sistema.............ccoviiiii i e 2. 3D

241, CAMAra USB.... ..o 35

2.4.2. COMPUIAAON ... ... ittt ee e e S T

2.4.3. Interfaz de comunicacion del sistema..............cccoveiviiieannns 38
2.5.Software de apliCacion..........c.veiiiiiie e a7
2.5.1. ViSION ASSIStANT. .. ...ttt e 47
2.5.2. LabVIeW 8.2. ... .o 48

CAPITULO 3

3. PROGRAMACION DEL SISTEMA INSPECTOR DE CAJAS................52
3.1, ViSION ASSISTANT. .. ... it e e e e e 53
3.1.1. IMAgen PatrON.....c.cv ittt e e e e e e e 53

3.1.2. Pruebas de evaluacCion..........co.oeeieii i e e 58



.13 SUD Ve 62

3.2.Elaboracion del sub VI del inspector de cajas............ccccevvvvnennn ... 65
3.2.1. Diagrama de bloques.............ccceeeviiiiii i i ieiieene. .65
3.2.2. Panelfrontal..........cccooiiiiiiiii el T

3.3.Pruebas de iNSPEeCCION..........oviiiiii e 86
3.3.1. Variando el punto minimo de encuentro..............................87
3.3.2. Variando 10S atributos. ...........coeiiiieiii i e e 88
3.3.3. Variando la estrategia de busqueda........................coennne. 91

3.4. ANAliSiS de resSUAdOS. ...

CAPITULO 4

.93

4. ANALISIS DE COSTOS DEL SISTEMA INSPECTOR DE CAJAS......... 96
4.1.Costos del hardware.............ooviiiiii i 97
4.2.CoStos del SOftWare.........ouiiiii e 100
4.3 ANALISIS. .. it 101

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
BIBLIOGRAFIA

ANEXOS



Bit

Bps
Byte
cm.
CMOS
DB9
Frames
FPS

Hz
ICSP
Labview
MAX232
MHz

NI

PCB
PIC
RS232
RX
SubViI
TTL

Tx

USB

\%

Vi

ABREVIATURAS

Es la unidad mas pequefia de informacién que utiliza un
ordenador
Bits por segundo

Conjunto de 8 bits

Centimetro

Semiconductor complementario del 6xido de metal
Conector para puerto serie

Numero de imagenes

Frames por segundo

Hertzios

Programacion serial en circuito
Laboratory Virtual Instruments Electronics Workbench
Integrado de conversiéon de TTL a RS232
Megahertzios

National Instruments

Circuito Impreso

Microcontrolador de Microchips

Estandar de comunicacion serial
Recepcion

Instrumento Virtual de bajo nivel

Légica transistor-transistor

Transmisién

Bus Serial Universal

Voltio

Instrumento Virtual



INDICE DE FIGURAS

Figura 1.1.1 INSPECIOr A€ CaJAS. ... ..ovueiieie it et et e e
Figura 1.1.2 lluminacion del inspector de cajas..........cccccevveuinnnnn.
Figura 1.2.1 Camara de Vision artificial...............ccoooiiiiiiniennnn,
Figura 1.2.2 Software grafico de aplicacion...............................
Figura 1.3.1.Caja de botellas de cocacola..............ccceovviveineinnns
Figura 1.4.1. Implementacion prototipo inspector de cajas........................
Figura 2.2.1.1 Imagen del software patmax.............coviiiiiiiiiiiiie e
Figura 2.2.1.2 Imagen del software MVImpact...........................
Figura 2.2.1.3 Ventana del software [+SoleX...........ccooviiii i,
Figura 2.2.2.1 Camara de Vision SiCK...........ccocceeeviiiiiini i,
Figura 2.2.2.2 Camara CMOS BCid.........ccoviiii i i
Figura 2.2.2.3 Camara CMOS FCi4-14000.........coeeiiiiiiieiieaiiieneeeienaens
Figura 2.3.1. Caja de iNSPECCION........covviirie it i
Figura 2.3.2. Esquema General del Circuito de Control..........................
Figura 2.3.3 Esquematico del circuito de control en Proteus en ISIS

Figura 2.3.4 Pistas del circuito de control en Proteus ARES.....................

Figura 2.3.5. PCB del circuito de control en Proteus ARES

Figura 2.3.6. Parte superior de la baquelita del circuito de control
Figura 2.3.7. Parte inferior de la baquelita del circuito de control
Figura 2.4.1.1 Camara Genius USB..........ccooiiiiii i e e

Figura 2.4.2.1 Laptop y cable USB-RS232..........cccoiiiiiiiii e,

............ 28

.29

........... 30

30

............ 31

34

36

38



Figura 2.4.3.1 Capas del USB..........cuiiiiiiit e e e e e e 40

Figura 2.4.3.2 Periféricos USB conectados alaPC................cooooeviein, 44
Figura 2.4.3.3 Grafico del puerto serie RS-232 de 9 y 25 pines macho......... 46
Figura 2.5.1.1 Ventana de Vision Assistant.............ccocoiiiiiiiiie i e, 48
Figura 2.5.2.1 Panel frontal y diagrama de bloques Labview..................... 50

Figura 3.1.1.1 Abrir imagen Vision Assistant...................cceeeevvievnen....00.54
Figura 3.1.1.2 Procesador de funciones para imagenes de color............... 55
Figura 3.1.1.3 Icono de coincidencia del color patron..............................55
Figura 3.1.1.4. Creacién de la imagen patron de lacaja........................... 56
Figura 3.1.1.5 Configuracion del template...............ccooeeeiii 57
Figura 3.1.2.1 IMagen PatrON.........cov e ie e e e e e e e ens 58
Figura 3.1.2.2 Evaluacion con estrategia conservativa............................ 60
Figura 3.1.2.3 Evaluacion con estrategia muy agresiva...........................61
Figura 3.1.3.1 Script o cédigo Fuente en Vision Assistant........................ 63
Figura 3.1.3.2 Creacion de un sub VI dado el script.............cooviviieiennnnn. 63

Figura 3.1.3.2 Panel Frontal deléxito.VI.............c.cccciiiiiiiiiciii e v 0064

Figura 3.1.3.4 Diagrama de Bloques del éxito.VI.............cocoiviiiiiiinnennnn. 64
Figura 3.2.1.1 Camara ON.VI.......cciii i e e e 66
Figura 3.2.1.2 Imag USB Grab Acquire.Vl.........cccovviiiiii i e, 67
Figura 3.2.1.3 Imag USB CIOSE.VI.......cviiii i e e e 67

Figura 3.2.1.4 VISA Configure Serial PortVI..................ccccevviv e e et .68

Figura 3.2.1.5 VISA OPEN.....uiii e et et e e e vt iei e eene e eaeeene... 08



Figura 3.2.1.6 VISAREAd ..ot e e 69
FIgUra 3.2.1.7 VISA Wi, ...t e e e e e e e e e e e 69
Figura 3.2.1.8 VISA ClOSE......cciiiii e e e e e 69
Figura 3.2.1.9 Imag Create.Vl..........cccoevii i iiiiiiieiieiiiiie e e e 10
Figura 3.2.1.10 Imaqg read and image and Vision info.............................. 72
Figura 3.2.1.11 Imag Setup Match Color Pattern.................c.ccoeeeviinennn. 73
Figura 3.2.1.12 Imaq Match Color Pattern...............ccceviiiiiiiiien e 74
Figura 3.2.1.13 IVA Add offset to matches................ccccoeiveiiiiiiiiennn ... 76
Figura 3.2.1.14 Overlay Blister Pack Match Position.VI............................ 76
Figura 3.2.1.15 Contador en milisegundos............cccooeiiiiiiiie i e e, 77

Figura 3.2.1.16 Dispositivo IMAQ.........ccoiiiiiiiiiieiiicie i e e eeeeeee T

Figura 3.2.2.1 Nombre Cadmara USB...............cooiiiiiiiiiic e, 78
Figura 3.2.2.2 PUerto Serial..........ccooi it e, 78
Figura 3.2.2.3 Display de estado............ccooviiiiiiiiii e 78
Figura 3.2.2.4 IMagen PatrON.......c.oveieie e e e e e e e e e venens 79
Figura 3.2.2.5 Imagen PrinCipal..........ccooo i e e 79
Figura 3.2.2.6 Lectura desde el puerto serial.............ccooovviiiii i, 80

Figura 3.2.2.7 Tiempo (MS)....cvvieieie e iiieiieiieieeeneie e e eaeeennennenenn2. 80
Figura 3.2.2.8 Diagrama de Bloques en el estado Iniciando...................... 81
Figura 3.2.2.9 Panel Frontal en el estado “Esperando boton™....................82
Figura 3.2.2.10 Diagrama de Bloques “Esperando botén”........................ 83

Figura 3.2.2.11 Diagrama de bloques en estado “Procesando imagen”....... 83



Figura 3.2.2.12 Diagrama de bloques del patron de encuentros a color...... 84

Figura 3.2.2.13 Panel frontal de una caja aceptada.................................85
Figura 3.2.2.14 Panel frontal de una caja rechazada............................... 85
Figura 3.2.2.15. Diagrama de bloque “Siguiente jaba”.............................86

Figura 3.3.1.1. Prueba de Inspeccion con minimo punto de encuentro

Figura 3.3.2.1. Prueba de inspeccion con atributo color.............................90
Figura 3.3.2.2. Atributo color desde punto minimo de encuentro 875.......... 91

Figura 3.3.3.1. Prueba de inspeccién con estrategia de busqueda muy
=10 (=S 17> 92
Figura 3.3.3.2. Estrategia de busqueda muy agresiva desde punto minimo de

LT Tod U 1T 0 T 1 O 1 93



INDICE DE TABLAS

Tabla 2.3.1. Descripcion de los pardmetros de envio y recepcion.............. 33
Tabla 2.4.3.1 Sefales comunes segun pines asignados.............c..ccvu..... 46
Tabla 3.1.2.1 Prueba de evaluacion con estrategia conservativa............... 59
Tabla 3.1.2.2 Prueba de evaluacién con estrategia muy agresivo.............. 61
Tabla 3.3.1.1. Variando el Minimo Punto de encuentro...................cc........ 87
Tabla 3.3.1.2. Variando 10S atributos...........ccoeii i 89
Tabla 3.3.1.2 Variando la estrategia de basqueda..................cccoeiiiinnnns 92

Tabla 4.1.1 Costos de laplanta............ccccoevii i e e 298

Tabla 4.1.2 Costos de la placa electrénica.............cooeoiiiii i, 99
Tabla 4.1.3 Costos de equipos utilizados............ccoveiiiiiiiiiiii e 99
Tabla 4.1.4 Costos total del hardware..............coooiiiiiii i 100
Tabla 4.2.1 Costos de los software usados...........c.oeiiiiiiii i 100

Tabla 4.3.1 Total de horas trabajadas............ccooeiiiiii s 102



INTRODUCCION

El inspector de cajas es un sistema que se propone como solucién al
problema de las jabas incompletas debido a fallas en equipos del proceso de
encajonamiento en una planta embotelladora. En la actualidad la verificacion
de las jabas en el area de post encajonamiento es realizada por operadores
gue se encargan visualmente de identificar los faltantes. El inspector de cajas
es un sistema que verifica y optimiza la calidad del proceso, por una
computadora con un software especial y una cadmara, ambos haran el mismo
trabajo de forma automatizada. Esto permitird el ahorro de tiempo en el

proceso mejorando la condicién del mismo.

La solucién esta basada en la herramienta de programacion grafica Labview
y el procesador de imagenes Vision Assistant, los cuales interactian con
una camara de fotos que se encarga de tomar imagenes de las jabas luego
del proceso de encajonamiento en la linea de produccion. Las imagenes son
almacenadas en una base de datos para luego ser comparadas con modelos
patrén a través del software creado. EI modelo de imagenes patrén fue
elaborado usando la herramienta Vision Assistant y el algoritmo de
comparacion de imagenes fue programado en Labview como nucleo del
proyecto. Este algoritmo decide si una jaba es aceptada o rechazada de

acuerdo al numero de botellas encontradas. Si la jaba esta completa es



aceptada vy si tiene al menos una botella faltante, alguna botella rota o algun

objeto extrafio, etc. la jaba es rechazada.

El Inspector de cajas se presenta como una solucion para las empresas
embotelladoras que requieren un proceso de inspeccion eficiente y

automatizada.



CAPITULO 1

1. GENERALIDADES

El presente capitulo explica la soluciébn de uno de los problemas que se
presentan en las industrias embotelladoras; este es el faltante de botellas en
las cajas o jabas después del proceso de encajonamiento de las mismas en

una linea de produccion.

Se presenta una de las soluciones del problema anteriormente descrito
acercandonos lo mas real posible y académicamente permitido a un sistema

de inspeccién visual industrial.
1.1.¢,Qué es un inspector de cajas?
En el campo industrial existe diversidad de procesos, en el cual se

realizan diferentes formas de inspeccion, determinadas por el enfoque

gue se necesita verificar.



En la linea de produccidén de las industrias embotelladoras existen
diferentes tipos de anormalidades causadas en el proceso de
encajonamiento (una maquina que ubica las botellas en las cajas),
gue al final de éste, presenta problemas como botellas rotas, objetos

extrafios, plasticos, botellas faltantes en las jabas, etc.

El problema observado es la falta de un sistema adecuado de
deteccion de faltantes de botellas. Para solucionar éste, se ha
desarrollado un sistema visual denominado inspector de cajas que
contiene una camara, integrada mediante vision artificial, observando
el 100% de la caja la cual contiene botellas distribuidas
matricialmente; éste encierra la jaba que es iluminada mediante focos
colocados estratégicamente para mantener constante la luz. También
contiene un interfaz de comunicacion entre el hardware anteriormente
descrito y el software de inspeccion que es el que analizara la imagen
de la camara previamente adquirida, proporcionando una salida
indicadora de correcto/incorrecto (ON/OFF) que garantiza que

solamente pase el producto adecuado.

Este sistema se adapta a diversas formas de inspeccion y parametros
previamente configurados, segun los formatos que presenten las

botellas.



Aunque se trata de un sistema de bajo costo, tiene prestaciones de

mucha variedad, incorporando los ultimos avances de la tecnologia.

T e— e L L] bt

Figura 1.1.1 Inspector de cajas

Ventajas del Inspector de Cajas

En la linea de produccion podemos encontrar diversos problemas
gue diariamente en forma manual lo resuelven los operadores de la
misma. Por ejemplo, cuando se llenan las cajas de botellas en la
encajonadora, muchas botellas faltan y el operador tiene que

agregarlas para completar las cajas y asi continuar con el proceso.



Para solucionar éste inconveniente y otros, existe el inspector de

cajas, el cual detallaremos algunas ventajas para su aplicacion.

Ventajas para el Departamento de Produccion

» Obtiene la produccion diaria dada por el software, que
mejora el nivel de calidad para cumplir las metas requeridas

en la planta.

» Ahorra recursos economicos, al disminuir el porcentaje de
cajas faltantes de botellas dirigidas a la etapa de
almacenamiento y al evitar que el operador continuamente

cologue las botellas dentro de la caja.

» Agilita el traslado de las cajas a su lugar de destino, es decir,
las cajas completas se dirigen a la paletizadora o zona de
recoleccion de cajas, mientras que las incompletas se las
direcciona a un lugar de almacenamiento de producto

incompleto.



Ventajas para los usuarios

Como las empresas son las que usarian el inspector de cajas en sus
lineas de produccién, son ellas las encargadas en darle una buena
operacion con un buen mantenimiento a éste equipo. Sus principales

ventajas son:

» Facil acceso para el operador del equipo, porque el
inspector de cajas contiene un monitor de visualizacion para
su observacién técnica. Por ejemplo: Observamos el formato

de la botella que se esta inspeccionando.

> Facilidad en la calibracion del equipo, dependiendo de las
caracteristicas en el analisis de la botella como color, forma
y brillo. Esto requiere que la empresa no solicite el servicio
técnico porque el operador del equipo puede hacer la

calibracion respectiva.



Figura 1.1.2 lluminacion del inspector de cajas

1.2.Descripcién del funcionamiento del inspector de cajas

El inspector de cajas fue disefiado con el objetivo de determinar si el
namero de botellas se encuentra completo en la caja, que se da a la

salida de la encajonadora dentro de la linea de produccion.

La inspeccidon comienza cuando la caja se encuentra en posicion ideal
para que se adquiera la imagen, es decir, el 100% de la caja
capturada. Después, con el mejor angulo de visién la camara espera

una sefal para capturar la imagen de la caja.



Figura 1.2.1. Camara de vision artificial

La sefal que se espera es proveniente de un sensor de entrada de la
jaba al inspector de cajas, la cual es leida por una tarjeta que
adquiera datos al software del computador; éste a su vez manda una
informacion hacia el programa por medio de un interfaz de
comunicaciéon, cuya informacién es receptada por el software de

inspeccion, y esta habilita la camara para adquirir la foto.

Una vez adquirida la foto, ésta pasa a ser analizada por el software
de inspeccion, comparandose con una imagen patrén previamente

adquirida.
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Figura 1.2.2. Software grafico de aplicacion

Cuando la imagen es analizada, el software muestra si la caja es
aceptada o rechazada; y ademas emite una sefal de salida para que
en hardware, si la jaba es rechazada, lo saque de curso de
produccion o de jabas aceptadas. Esta sefial la manda una
informacion desde el programa por medio de un interfaz de
comunicacién, cuya informacion es enviada por el software de
inspeccion. Una vez terminado este proceso la camara se encuentra
lista esperando la sefial de entrada del sensor para adquirir la imagen

de la nueva caja en la linea de produccion.
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1.3. Aplicaciones del inspector de cajas

En el Ecuador las empresas han planteado soluciones dentro de su
produccion que ha mejorado la misma, gracias al auge de la
tecnologia y a diferentes tipos de sistemas, como los de visiéon

artificial.

El sistema inspector de cajas es desarrollado mediante visidon
artificial, aunque el campo de accion es muy variado, lo utilizamos

para la adquisicion y verificacion de imagenes en el area industrial.

El sistema inspector de cajas se lo puede adaptar para que realice
inspecciones como el de verificar etiquetas, inspeccion de botellas,

etc.

También el sistema inspector de cajas trabaja para varios formatos de
botella como los de 200 CC, 300 CC, 500 CC, 1000 CC, 1500 CC,
2000 CC, 2500 CC, 3000 CC, ademas con diferentes tipos de cajas
como las de 6 envases, 12 envases, 24 envases, etc; esto se puede
realizar comparandolas con la imagen patron que seran las tapillas de
los mismos formatos, siempre y cuando las tapillas de los envases

sean similares.
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Figura 1.3.1 Caja de botellas de coca cola

Este sistema se adapta dependiendo al tipo de formato que se desee

inspeccionar y también a que elemento se desee inspeccionar.

1.4.Alcance del proyecto

Este proyecto esta enfocado para realizar la inspeccion de cajas o
jabas, se trata de un prototipo que por medio de una camara USB,
capta una imagen de una caja o jaba para ser comparada con una
imagen patrén en su inspeccion. Definiendo al prototipo como una
representacion limitada en el disefio de un sistema inspector de cajas
gue nos permite experimentar y probar botellas similares en pequefia

escala.

La jaba es rectangular y mide 9,5cm X 8cm esta distribuida
matricialmente en 3 X 2 donde 3 es el numero de columnas y 2 de

filas y encerrada por una caja de madera cuadrada de 30 cm de lado
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y con una de sus tapas de facil apertura para poder observar la jaba

con las pequenias botellas.

Las botellas del prototipo son pequefias y de vidrio con caracteristicas
fisicas similares cuyas tapillas blancas tienen un logotipo en forma de

T y tienen 8 cm. de altura.

La camara esta colocada en el centro de la caja de madera en la
parte superior, de tal manera que se puedan observar todas las
tapillas que luego son comparadas con la imagen patron para la

inspeccion en el software Labview.

La imagen patron es adquirida y analizada por el software Vision

Assistant y aprobada mediante pruebas de inspeccion.

La caja de madera encierra la jaba de botellas con el objetivo que la
luz artificial, puesta por dos pequefios focos a los lados de la misma,
se mantenga constante; y asi obtener una imagen apropiada para la

inspeccion.
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El interfaz de comunicacién entre el hardware y el software es el

USB-DB9 cuyas caracteristicas se explicaran detalladamente en el

capitulo posterior.

Figura 1.4.1. Implementacién prototipo inspecrajas

Una alternativa para la aplicacibn es que pueda ser acoplada a
cualquier tipo de industria embotelladora para poder llevar acabo esto

se necesita realizar las variaciones y analisis tanto hardware como en

software.



CAPITULO 2

2.DISENO Y ARQUITECTURA DEL SISTEMA

INSPECTOR DE CAJAS

En el presente capitulo se detallan los requerimientos de disefio y
arquitectura, el software de aplicacion, ademas se explica las
consideraciones fisicas para la mejor captura de imagenes, como es la
seleccion de la luz y los diferentes tipos de variantes que permiten la

construccion del sistema inspector de cajas.
2.1.Consideraciones en el disefo

Comprendiendo los requerimientos del disefio, se trata de crear un
sistema de vision artificial para la deteccion de cajas incompletas, las

cuales pasaran en una banda transportadora a una velocidad
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constante y debidamente posicionadas entre dos rieles que
representa en nuestro prototipo una jaba estatica a la cual
capturaremos imagenes de la camara USB, luego que entre la jaba
por nuestro inspector de cajas representado por una botonera de
entrada digital y esperando un tiempo debidamente programado en

Labview.

La camara debera contar con un angulo de vision concentrando el
area de analisis de la jaba por lo que se fijara en la parte superior
central de la caja de madera a una altura de 20 cm. de las tapillas a

ser inspeccionadas.

El sistema inspector de cajas debe ser capaz de detectar la caja
cuando yo presione una botonera que indica que la caja ya se
encuentra en el area de analisis en representacion del sensor de la
sefal de entrada comunmente visto en las industrias. Ademas que
las cajas rechazadas se mostraran a la salida del hardware con un led
en representacion de un piston que comunmente lo saca de curso del

trayecto de jabas aceptadas que sirven para la produccion.
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Cabe resaltar que para la deteccion de las botellas en la caja tiene
gue ser todas las tapillas del mismo formato, aunque si no lo tienen

ésta botella no sera inspeccionada.

También se considera no utilizar la tarjeta de adquisicion de datos,
disefiando una alternativa diferente con un pequefo circuito que nos
permite enviar y receptar sefiales para comunicarnos entre el

software y hardware del sistema mencionado anteriormente.

2.2. Tecnologia empleada

Al momento de escoger un software de visién, lo mas importante que
se debe considerar es que interactie con la camara, que mejor se

ajusta a la aplicacion y las condiciones econdmicas de la empresa.

En este caso se utilizaron herramientas de tipo académicas y

elementos de bajo costo para realizar el proyecto.

2.2.1. Tipos de software

Después que se ha detallado las consideraciones de disefio del

proyecto y sus requerimientos se procede a mencionar y
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describir de manera general varios software que existen en el

mercado.

PatMax

Es un sistema de Visidbn que puede localizar piezas de forma
repetitiva, que sufra grandes variaciones en la orientacion,
cambio de tamafio o el aspecto de las piezas, que incrementa
significativamente el rendimiento y la fiabilidad de la inspeccion

de Vision.

Estas variaciones incluyen:

e Contraste de las piezas

e Piezas multiples

e Cambios en la iluminacion
e Enfoque de las imagenes
e Aspecto degradado

e Piezas parcialmente ocultas

Patmax es el estandar de rendimiento de la industria para el

software de localizacion de caracteristicas y piezas, utiliza una
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tecnologia avanzada de correspondencia de patrones
geométricos para localizar piezas de manera fiable y precisa.
Incluso en las condiciones mas desagradables, esta
herramienta puede reducir significativamente o eliminar los
costes y los requisitos de fijacibn para localizar piezas o
caracteristicas, ademas PatMax ofrece el maximo rendimiento y
fiabilidad posible de inspeccién de Visibn en un sistema de

Vision.

w— |

Fu.ente:hﬂp:."."\mrw.cngnex.tnmfpmnducisSeni;:;z‘sfﬁi;innSystem;ﬂ-n-S:i;gﬁ;hil.aspx -
Figura 2.2.1.1 Imagen del Software Patmax

MVImpact
Es un software modular para procesamiento de imagen de
altima generacion para integradores de Vision y fabricantes de

equipos, compatibles con las camaras y tarjetas Matriz vision.
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Figura 2212 Imagen del software MVImpact

OpenCV

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

universitario.

[+Solex

Es un software de procesamiento y andlisis de imagenes
desarrollado en Java. Permite capturar, mostrar editar, analizar
imégenes, crear y configurar videos. Esta especialmente creado

para las aplicaciones cientificas.
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Una caracteristica de [+Solex permite el manejo de diversos
tipos de cadmaras, tanto digitales, via firewire (IEEE 1394), USB,
Camera Link, como analdgicas, via tarjeta digitalizadora (Frame

Grabber).

Figura 2.2.1.3 Ventana del software |+Solex

PyVlison

Es un software que tiene como objetivo brindar soluciones de
Visiéon artificial para el sector industrial, se caracteriza por su
simplicidad, flexibilidad, su eficacia, su software es configurable

para cualquier aplicacion.
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Vision Assistant

Es una herramienta que nos sirve para analizar el proceso de
imagenes y crear prototipos para diferentes tipos de
aplicaciones de Vision artificial, ademas en conjunto con el

software Labview puede crear algoritmos de solucion.

Mas adelante definiremos detalladamente las caracteristicas de

este software que se utilizara para nuestro prototipo.

Tipos de camara

Una vez establecido el disefio del sistema y el software a
emplear en el mismo el siguiente paso es elegir una camara

gue vaya de acuerdo a las necesidades que se requiere.

Aqui detallamos a continuacion algunas de las camaras que nos

ayuda con el proceso de analisis de inspeccion.
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IVC3D

La camara inteligente de 3 dimensiones IVC-3D proporciona
una nueva dimension en los sistemas de Vision, dotandolos de
inteligencia y mejorando la flexibilidad de los procesos de

automatizacion.

La camara IVC-3D es el primer sistema en el mundo que
combina la flexibilidad de una camara inteligente y la potencia

del 3D a alta velocidad en un sistema industrial robusto.

Figura 2.2.2.1 Camara de Vision Sick

BCi4

La BCi4 es una camara es muy compacta de 50*50*50 mm,

tiene una alta resoluciéon de camara CMOS con un sensor de



24

1280*1024 color y monocromo que tiene una salida digital de 12

bit a 20 MHz pixel que permite un excelente contraste.

También posee una memoria de 8 Mbytes que es usada
como imagen FIFO en USB 2.0, esta camara también
puede ser usada como calibracion de datos vy otros

propésitos.

- Fuente :hitp :/Avvworhineconv'e-cambei_ 4
Figura 2.2.2.2 Camara Cmos BCi4

FCi4-14000

Esta camara es muy dinamica al momento de su uso, presenta
un sensor de 14 Mega pixeles, tiene un formato de salida digital
de 12 bits a 60 MHz y 3.25 frames por segundo, se usa para

calibrar e inspeccionar formas y datos.
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- Fuende thip :avworhin. comde-cam
Figura 2.2.2.3 Camara CMOS FCi4-14000

USB

La cadmara USB es un transductor Optico que captura las
imagenes y las convierte en una sefial eléctrica, para luego con
los demas elementos del sistema de adquisicion y un PC se

procesa y analiza.

Mas adelante se detallara especificamente la funcion que tiene

esta camara en nuestro prototipo.
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2.2.3. Consideraciones mecanicas

Entendido los requerimientos para la implementaciéon del
proyecto, el sistema debe ser capaz de detectar la caja que se
encuentra inhabilitada para seguir a la siguiente etapa del

proceso.

Para que luego, un actuador empujaria la caja que se encuentre
incorrecta como una solucion que la industria le da para
rechazar la caja; en nuestro prototipo el actuador es
reemplazado por un diodo led de salida que indica que la jaba
se rechaza y éste a su vez es controlado por el VISA del
software Labview en conjunto con el PIC16F628A que se lo

programa previamente.

También el sistema inspector de cajas comun en las industrias
envia una sefal hacia el software mediante un sensor el cual
puede ser fotoeléctrico o réflex. En nuestro prototipo

reemplazamos la funcion del sensor por una botonera.
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2.3.Unidad inspectora de cajas

La unidad inspectora de cajas se lo puede definir como un sistema de
vision que utiliza diferentes tipos de identificacion de cajas porque
tiene una amplia gama de resultados. Este es el encargado de la
deteccidén de errores de las tapillas de las botellas contenidas en la

caja mediante la adquisicion de imagenes a través de la camara.

La unidad inspectora de cajas esta conformado por:
e Caja de inspeccién
e Circuito de control
e Camara USB
e El computador
¢ Interfaz de comunicacion

e Software de aplicacion

La caja de inspeccién es el lugar donde se va a realizar todo la
operacion de analisis y deteccion de las cajas de la linea de
produccion es el centro de nuestro prototipo y se lo muestra a

continuacion.
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Figura 2.3.1. Caja de inspeccion
El circuito de control es el que une el hardware controlado (la
botonera y el diodo led) con el software de control Labview en
comunicacion serial.
El circuito estd conformado principalmente por el PIC16F628A vy el
PIC MAX232. El primero es programado por el software mikroBasic y
el segundo es que realiza la recepcion y el envio de datos al software

por medio de la comunicacién serial con DB9.
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Figura 2.3.5. PCB del circuito de control en Proteus ARES

A continuacion la programacion en el PIC16F628A que se hace a

una tasa de transferencia a 9600 Bps y con un reloj interno de 4 MHz.

program Inspector Box

dim Recibido as byte
dimi as byte

main:
CMCON =7  'Puerto A digital

Usart_Init(9600) 'Inicia el puerto serial
TRISB.4=0 'Pin 4 del puerto B como salida
TRISA4 =1 'Pin 4 del puerto A como entradas

PORTB.4=0 ‘Al principio el led esta apagado
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fori=1to3
PORTB.4=1
delay _ms(100)
PORTB.4=0
delay _ms(100)
next i

Usart_Write("R")
while true

‘Verificamos si ha activado el pin 4
if PORTA.4 = 0 then
while PORTA.4 = 0 wend
Usart_Write("B")
delay_ms(100)
end if

‘Verificamos si no ordenan prender el LED
if Usart_Data_Ready = 1 then

Recibido = Usart_Read

select case Recibido

case "L"
PORTB.4 =1
delay_ms(500)
PORTB.4=0

end select

end if
wend
end.

e La logica para recepcion y envio de datos se describe a
continuacion:
¢ Inicializamos el puerto serial y los puertos A como entradas

y B como salidas en el pin 4.
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e Luego verificamos si se activa el pin 4 de entrada pulsando
la botonera; si es verdadero escribe una letra “B” que sera
leido a su vez por el software Labview para proceder la
inspeccion de las botellas en la caja, sino hay que esperar

gue se active el pin 4 del puerto A de entrada.

e Luego verificamos si nos ordenan prender el LED del pin 4
de salida, si es verdadero lee una letra “L” que sera leido a
su vez por el software Labview para proceder al rechazo de
la jaba incompleta, sino hay que esperar que se active el pin

4 del puerto B de salida.

Mas informacion sobre estos parametros se puede encontrar en la
tabla 2.3.1.

ASCII Decimal Descripcion
B 66 Espera la activacion de la botonera
L 76 Activa el diodo LED
R 82 Verificacion de la activacion del pin 4

Tabla 2.3.1. Descripcion de los parametros de envio y recepcion

A continuacion detallaremos la construcciéon de la baquelita con todos

sus elementos anteriormente simulados en Proteus:
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Figura 2.3.6. Parte superior de la baquelita del circuito de control

Figura 2.3.7. Parte inferior de la baquelita del circuito de control

Las otras partes de la unidad inspectora de cajas se las describira en

los siguientes subcapitulos.
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2.4.Hardware del sistema

Hoy en dia existen gran variedad de hardware utilizados en vision
artificial, de esta manera hemos querido dar una solucion a las
exigencias que el mundo real presenta en las industrias

embotelladoras.

2.4.1. Camara USB

Partimos del hecho que una cdmara es un transductor Optico
gue captura las imagenes y las convierte en una sefial eléctrica,
para luego con los demas elementos del sistema de adquisicién
y un PC se procesa y analiza. La camara que nosotros hemos
utilizado es la DSB-C120 de la marca Genius, la cual es una
camara de video digital USB, y esta diseflada para ser

conectada a la computadora, sus caracteristicas son:

e Resolucion 352*288 Pixeles.

e Capacidad de transmision de imagenes: 30 frames por
segundo.

e Interfaz: USB.

e Sensor de imagenes CMOS.
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e Conexion plug & play.

Cabe indicar que las CMOS son pocos sensibles a la luz, de

menor calidad en resolucion pero mas baratos que otros tipos.

Fuerde hutp vy dbink con'genius dsh-c1 2

Figura 2.4.1.1 Camara Genius USB

Para la implementacion se eligi6 la camara mencionada
anteriormente debido a que la banda transportadora detendra
las cajas en frente de la cAmara debido a que esta webcam que
es muy lenta en el refrescamiento de la imagen vy al envio de

datos a la computadora, y no industrial debido a su alto costo.

Ademas de que es un proyecto tipo académico debido a que no
se estan considerando las variables reales de un proceso en
una industria como es el caso de la velocidad de las cajas, entre

otros.



2.4.2.
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La caracteristica plug & play, es que con solo conectar el
dispositivo al CPU este sea capaz de interpretar la informacién

y reproducirla inmediatamente.

La camara DSB-C120 es mas que una simple Webcam, es un
completo sistema de comunicacion visual ya que provee lo
altimo en tecnologia O6ptica. Adicionalmente contiene un

software de edicion versatil de video.

Computador

La computadora es la unidad principal del sistema, esta es una
maquina electronica que recibe y procesa de datos para
convertirlos en informacion util. La PC se encarga de ejecutar el
programa que controla todo el proceso. El programa que se
desarrollé funciona bajo Windows XP. La PC en que se trabajo

durante todo el proyecto consta de los siguientes requisitos:

e Pentium 4 2.66GHz, Service Pack 2
¢ Memoria RAM de 496MB
e Monitor para visualizar el proceso

e Discodurode 77 GB
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2.4.3. Interfaz de comunicacion del sistema

La conexion fisica y funcional del sistema es una parte muy
importante en cualquier proyecto de este tipo, la comunicacion
y el intercambio de datos entre si se denomina protocolo de

comunicacion.

Hay diferentes tipos de protocolo pero en este tema se va a
explicar la comunicaciéon por el puerto USB y la comunicacién
serial por el puerto RS-232 que se utilizan para el desarrollo del

proyecto.
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Funcionamiento y Estructura del USB

Trabaja como interfaz para transmision de datos y distribucion
de energia, que ha sido introducida en el mercado de PC's y
periféricos para mejorar las lentas interfaces serie (RS-232) y
paralelo. Esta interfaz de 4 hilos, 12 Mbps y “plug and play”,
distribuye 5 v para alimentacion, ademas que contribuye de
forma notable al desarrollo de la transmision de datos mediante

PC.

Emplea una topologia de estrellas apiladas que permite el
funcionamiento simultdneo de 127 dispositivos a la vez. En la
raiz o vértice de las capas, esta el controlador anfitrion o host
gue controla todo el trafico que circula por el bus. Esta topologia
permite a muchos dispositivos conectarse a un unico bus légico
sin que los dispositivos que se encuentran mas abajo en la
piramide sufran retardo. A diferencia de otras arquitecturas,
USB no es un bus de almacenamiento y envio, de forma que no
se produce retardo en el envio de un paquete de datos hacia

capas inferiores.



El sistema de bus serie universal
componentes:

e Controlador

e Hubs o concentradores

e Periféricos
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USB consta de tres
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Figura 2.4.3.1 Capas del USB

Controlador

Reside dentro del PC y s responsable de las comunicaciones

entre los periféricos USB y la CPU del PC. Es también

responsable de la admision de los periféricos dentro del bus,

tanto si se detecta una conexibn como una desconexion. Para

cada periférico afadido, el controlador determina su tipo y le
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asigna una direccién logica para utilizarla siempre en las
comunicaciones con el mismo. Si se producen errores durante
la conexion, el controlador lo comunica a la CPU, que, a su vez,

lo transmite al usuario.

Una vez se ha producido la conexién correctamente, el
controlador asigna los periféricos los recursos del sistema que
este precise para su funcionamiento.

El controlador también es responsable del control de flujo de

datos entre el periférico y la CPU.

Concentradores o Hubs

Son distribuidores inteligentes de datos y alimentacion, y hacen
posible la conexion a un unico puerto USB de 127 dispositivos.
De una forma selectiva reparten datos y alimentacion hacia sus
puertas descendentes y permiten la comunicacién hacia su
puerta de retorno o ascendente. Un hub de 4 puertos, por
ejemplo, acepta datos del PC para un periférico por su puerta
de retorno o ascendente y los distribuye a las 4 puertas

descendentes si fuera necesario.
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Los concentradores también permiten las comunicaciones
desde el periférico hacia el PC, aceptando datos en las 4
puertas descendentes y enVlandolos hacia el PC por la puerta

del retorno.

Ademas del controlador, el PC también contiene el
concentrador de raiz. Este es el primer concentrador de toda la
cadena que permite a los datos y a la energia pasar a uno o dos
conectores USB del PC, y de alli a los 127 periféricos que,
como maximo, puede soportar el sistema. Esto es posible
afladiendo concentradores adicionales. Por ejemplo, si el PC
tiene una Unica puerta USB y a ella le conectamos un hub o
concentrador de cuatro puertas, el PC se queda sin mas
puertas disponibles. Sin embargo, el hub de 4 puertas permite
realizar 4 conexiones descendentes. Conectando otro hub de 4
puertas a una de las 4 del primero, habremos creado un total de
7 puertas a partir de una puerta del PC. De esta forma, es decir,
afadiendo concentradores, el PC pude soportar hasta 127

periféricos USB.

La mayoria de los concentradores se encontraran incorporados

en los periféricos. Por ejemplo, un monitor USB puede contener
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un concentrador de 7 puertas incluido dentro de su chasis. El
monitor utilizara una de ellas para sus datos y control y le

guedaran 6 para conectar alli otros periféricos.

Periféricos

USB soporta periféricos de baja y media velocidad. Empleando
dos velocidades para la transmision de datos de 1.5y 12 Mbps
se consigue una utilizacion mas eficiente de sus recursos. Los
periféricos de baja velocidad tales como teclados, ratones,
joysticks y otros periféricos para juegos, no requieren 12 Mbps.
Empleando para ellos 1.5 Mbps, se pueden dedicar mas
recursos del sistema a periféricos tales como monitores,
impresoras, modems, scanner, equipos de audio, que precisan
de velocidades mas altas para transmitir mayor volumen de

datos cuya dependencia temporal es mas estricta.
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Figura 2.4.3.2 Periféricos USB conectados a la PC

Comunicacioén serial

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

misma velocidad.

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

como los Mouse, teclados y otros periféricos.

Los bits se representan por codigos que se transmiten en un
periodo de tiempo fijo. Este periodo de tiempo es usado para

transmitir cada codigo y se conoce como periodo de baud.
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Si se tiene que comunicar dos dispositivos a una velocidad de
2400 bits por segundo (Baudios), el receptor capturara las
sefales de voltaje que le esta enviando el transmisor, y por
cada 1/2400 de un segundo, interpreta dicha sefial como un
nuevo bits de datos. Si el voltaje es bajo (0 voltios), interpretara
el dato como 0. Asi el receptor puede obtener un mensaje

interpretando una secuencia de datos.

Puerto RS-232

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

receptor a una distancia maxima de 15 metros.

A inicios el RS-232 original tenia un conector tipo D de 25 pines
de los cuales muchos no se utilizaban por lo que se incorporé
un conector mas pequefio de 9 pines que actualmente se lo

utiliza y se lo conoce como DB9.
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macho.

Sefal DB-25 DB-9
Common Ground G 7 5
Transmitted Data TD 2 3

Received Data RD 3 2
Data Terminal
Ready DTR 20 4
Data Set Ready DSR 6 6
Request To Send RTS 4 7
Clear To Send CTS 5 8
Carrier Detect DCD 8 1
Ring Indicator RI 22 9

Tabla 2.4.3.1 Sefiales comunes segun pines asignados
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La tabla anterior muestra la asignacion de pines para los dos

tipos de conectores.

2.5.Software de aplicaciéon

El enfoque de todo software de Vision es tomar decisiones basandose
en los objetos de una escena tomada de una imagen. Detallaremos a
continuacion los softwares que utilizaremos para el desarrollo de
nuestro tema y las principales caracteristicas que estos poseen, su

area y su entorno de aplicacion.

2.5.1. Vision Assistant

El NI Vision Assistant es una herramienta de National
Instruments que nos sirve para analizar procesamiento de
imagenes y crear prototipos para aplicaciones, ademas de crear
algoritmos con el asistente de visidbn que es una caracteristica

de la secuencia de comandos.

El Vision Assistant también puede crear un VI en Labview que

es realizado por el prototipo de una imagen creado
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anteriormente en el programa Vision Assistant oferta tres tipos

de adquisiciones de imagenes: Snap, grab and sequence.

Fuente :hiip/Avrww.ni.comvvizion_aszistant
Figura 2.5.1.1 Ventana de Vision Assistant

2.5.2. Labview 8.2

El software LABVIEW (Laboratory Virtual Instrument
Engineering Wordbench) fue creado por Nacional Instruments
en 1976, es una herramienta de programacion grafica destinado
al desarrollo de aplicaciones que involucren sistemas de
adquisicion de datos, instrumentacion, control, andlisis y
presentacion de datos. Labview da la facilidad de crear una
interfaz de usuario que permite estar interactuando con el

sistema, valido para cualquier clase de programador incluyendo
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a personas con pocos conocimientos en programacion debido a
su féacil programacion grafica o lenguaje G para crear
programas basados en diagramas de blogues Illamados

instrumentos virtuales o VI's.

La instrumentacion virtual se puede describir como un sistema
de medicion, precision, analisis y control de sefales fisicas, con
la ayuda de instrumentos virtuales desarrollados desde un
computador.

Entre sus principales ventajas se puede citar:

e Es un lenguaje grafico intuitivo por su facilidad de
programacion.

e Puede trabajar con programas de otra area de aplicacion,
como por ejemplo Vision Assistant, Matlab/Simulink,

AutoCAD, entre otras.

e Facilidades en el manejo de interfaces de comunicacion.
Como por ejemplo Puerto Serie, Puerto Paralelo, USB,

etc.
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e Facil integracion con el Hardware, por ejemplo: tarjetas
de adquisicion, medicion y procesamiento de datos

(incluyendo adquisicion de imagenes).

HE%

Fle Edit View Project Qperate Tools Window Help @I Fle Edit Wew Project Operate Took Window Help
@[] [z pplcation Fart (8~ [~ 0 [10] ] ] ol [ e
& ~

v v
< b3 < b

Figura 2.5.2.1 Panel Frontal y diagrama de bloques Labview

Area de aplicacion

Su mayor aplicacion es en sistemas de medicidén, monitoreo de

procesos y aplicaciones de control. Por ejemplo:

e Automatizacién de maquinas

e Sistemas de monitoreo de condiciones de maquina
e Vision artificial

e Adquisicion y tratamientos de imagenes y datos

e Laboratorios para clases en universidades

e Procesos de control industrial
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e Disefio y andlisis de sistemas empotrados como las

FPGAs y Microprocesadores

Labview también es utilizado en el procesamiento digital de
sefales, procesamiento en tiempo real de aplicaciones
biomédicas, automatizacién, manipulacién de imagenes y audio,

disefio de filtros digitales, generaciéon de sefales, etc.



CAPITULO 3

3. PROGRAMACION DEL SISTEMA INSPECTOR DE

CAJAS

Para la programacion del sistema inspector de cajas hemos dividido en
cuatro partes éste capitulo. Primero la programacion en Vision Assistant 8.5
para la obtencion de la mejor imagen patron. Segundo la obtencion del sub-
VI inspector de cajas en Labview 8.2. Tercero las pruebas de inspeccion de
las botellas en la jaba. Y por dltimo el analisis de los resultados indicando
cuantas cajas se aceptan y se rechazan para la produccion de la linea por

minuto.
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3.1.Vision Assistant

Vision Assistant es una programacion muy sencilla de manejar,
puesto que es gréfica e interactivo en lo que respecta a aplicaciones

de Vision como lo indicamos en el capitulo anterior.

Abrimos el software de programacion grafica NI Vision Assistant 8.5,
luego adquirimos la imagen por la cdmara en Acquire Image(USB), y
al guardarlas encontramos que las imagenes son de dimensiones 352
X 288 pixeles y tipo imagen PNG.

El patron (template) requerido es la tapilla de una de las botellas de la
jaba. Si en alguna botella falta una tapilla, la jaba igual se procede a
rechazar lo mismo como que si hubiere objetos extrafios en las

botellas.

3.1.1. Imagen patrén

Para hallar el patrén de la jaba realizamos los siguientes pasos

en Vision Assistant 8.5:

1.- Abrimos la imagen (open image) que en nuestro caso es

una jaba pequefa de 6 botellas.
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Esta imagen es adquirida por la camara Genius para obtener el

modelo de patrén que inspeccionaran las demas botellas.

P¥ Ml vision Assistant = _E
Fle Edt mage Coor Grayscsle Dnary MachneVson Idengfcsson Vew Toos hep

&= 2R R [(Acauiretmages | trome towges | mocrmimagms | @

Acgure tmage (USH): Aogunes an mage
rom the selected U8 camere.

Acqure Image (RT): Acqures animage.
oo carvera arvd it

Figarg 3.1.1.1 Abrir imagen Viéion Assistant

2.- Nos dirigimos al procesador de imagenes (Process Images)
del mismo Vision Assistant, como es una foto a color utilizamos

las funciones para color (Processing Funtions: Color).

Este grupo de paletas analiza las funciones de imagenes en

color.



[« [r[m]e]s]

Procesador de
= funciones de
imagenes en color

4 W 7 a%

Color Cperators: Performs arithmetic and
logical operations onimages.

7] |

Color Plane Extraction: Extracts the three
color planes (RGE, HSY, or HSL) From an
image.

a
=]

L

Color Threshold:  Applies a threshold ko
the three planes of a color image and
places the result inko an 3-bit image.

Color Location: Locates colors in & color
image.

Color Pattern Matching: Checks the
presence of a temnplate in the entire color
image of in a region of interest,

Color Matching: Learns the color conkent
of aregion of an image and compares it ta
the color content of another region.

Bl

320240 1

Criginal Image

Figura 3.1.1.2. Procesador de funciones para imagenes de color
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3.- Seleccionamos el bloque de coincidencia del color de patron

(Color Pattern Matching).

Pq} Colar Pattern Matching: Checks the
By | presence of a kemplate in the entire color
image or in a region of inkeresk,

Figura 3.1.1.3 Icono de coincidencia del color de patrén

Este icono examina la presencia de una plantilla de toda la

imagen en color 0 en una region de interés.

4.- Al seleccionar el Color Pattern Matching creamos el patron

de la imagen (create template) que debe ser menor o igual al

area de interés seleccionada que es el de una caja. El patron es

el de una tapilla en la que esta un simbolo la letra T.
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Luego procedemos a guardar la imagen patrén en la base de

datos de la computadora para una posterior evaluacion.

i
i

Figura 3.1.1.4 Creacién de la imagen patrén de la caja

5.- Luego escogemos la imagen patrén (template) mas
apropiada, es decir, la que contenga el mayor numero de
botellas encontradas con el menor porcentaje de aceptacion

(minimum score).

Para obtener el mejor modelo damos clic en Configuracion
(Settings) donde calibramos el nimero de objetivos a examinar
y el porcentaje minimo en que los objetivos se asemejen al

patron antes adquirido.

Este porcentaje minimo debe reconocer la mayor cantidad de

objetivos (6 botellas). En éste reconocimiento cuenta un papel



57

importante los parametros de la sensibilidad del color (color
sensitivity) y la estrategia de busqueda (search strategy) que en

las pruebas de evaluacion se explicaran mas detalladamente.

ConTiguracion
Tenplete [(Setings R el Ternplate

Mumber of Matches to Find 6 =
Minimum Scare a00 =
Color Score Weight 500,0 (5
Color Sensitivity Low Sensitivity |
Search Strategy Conservative z|

Sub-Pixel Accuracy
Search for Rotated Patterns

| oK | | Cancel |

Figura 3.1.1.5 Configuracion del Template

Para que el sistema inspector de cajas tenga una programacion
eficiente debemos elegir el menor nimero de patrones que
reconozca el numero total de objetivos antes determinados (6

botellas).
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3.1.2. Pruebas de evaluacioén

Con el patron creado para analisis tenemos que el nimero de
botellas esperadas es igual al nimero de botellas encontradas,
por consiguiente, la caja se acepta con un porcentaje de
aceptacion del 80% por consiguiente, puede ser la mejor
imagen patrén obtenida para la inspeccién del sistema inspector

de cajas.

Figura 3.1.2.1 Imagen Patron

Para saber si contamos con la mejor imagen patrén realizamos
algunas pruebas de evaluacibn en Vision Assistant
configurando la estrategia de busqueda, minimo porcentaje de

aceptacion y la sensibilidad del color.



Estrategia de Busqueda
(Search estrategy)

Conservativa (Conservative)

Sensibilidad de Color (Color
Sensitivity)

Baja ( Low)

Minimo Puntaje de
Encuentros (Minimum Match
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Score) Color Score Weight = 500
Botellas Bloques

Patron 1 Botellas Esperadas Encontradas Out
650 6 6 0
675 6 6 0
700 6 6 0
725 6 6 0
750 6 6 0
775 6 6 0
800 6 6 0
825 6 6 0
850 6 6 0
875 6 6 0

Tabla 3.1.2.1. Prueba de Evaluacion con estrategia Conservativa

En la tabla 3.1.2.1, encontramos los valores para la imagen

patron con una estrategia de buUsqueda conservativa y una

sensibilidad de

color baja y con un minimo puntaje de

encuentros cuyos valores van desde un rango de 650 hasta

875. Observamos que en todo ese rango el numero de botellas

encontradas es igual al numero de botellas esperadas dentro

del area de interés (jaba) que no existen otras inspecciones

fuera de las imagenes parecidas a la imagen patron (bloques

out).
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CeHor BAORA Matching 1

H i| =1 al i)

3 4 5 & -
53,00000 273,00000 | 171,00000 | 277,00000
209,00000 | 89,00000 212,00000 | 221,00000
900 833 872 840
0,000000 0,000000 0,000000 0,000000

Figura 3.1.2.2 Evaluacién con estrategia conservativa

Mientras que en la tabla 3.1.2.2, cuya estrategia de busqueda
es muy agresiva a diferencia de la tabla 1, el nimero de botellas
encontradas nunca es igual al nimero de botellas esperadas

por lo que se proceden a rechazar las cajas.

Si observamos que en el rango del minimo porcentaje de
encuentros de 650 a 750 tenemos algunas irregularidades en la
basqueda por lo que la imagen inspeccionada no es la imagen

patrén sino cualquier otra seccion del area de interés.



Estrategia de Busqueda (Search
estrategy)

Muy Agresivo (Very Agressive)

Sensibilidad de Color (Color

Sensitivity)
Baja ( Low)

Minimo Puntaje de Encuentros
(Minimum Match Score)

Numero de Botellas Encontradas (Match)
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Botellas Bloques
Patron 1 Botellas Esperadas Encontradas Out
650 6 4 2
675 6 4 2
700 6 4 2
725 6 4 1
750 6 4 1
775 6 4 0
800 6 4 0
825 6 4 0
850 6 4 0
875 6 3 0

Tabla 3.1.2.2. Prueba de evaluacion con estrategia muy agresivo

2280 TH_(253176)

H i =1 e =5

B

Results ...

3

]

3

[

Center X

53,00000

171,00000

277,00000

114,00000

Center Y

209,00000

212,00000

86,00000

147,00000

Score

200

872

768

740

Angle

0,000000

0,000000

0,000000

0,000000

Il

Figura 3.1.2.3 Evaluacion con estrategia muy agresiva
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De todas las pruebas hechas y adjuntadas en la parte de
ANEXOS de la tesis decidimos dejar la configuracion de la
imagen patrén de la tabla 1 porque en su minimo porcentaje de
encuentros satisface que el nimero de botellas encontradas es
igual al numero de botellas esperadas y no tiene inspecciones

de la imagen fuera de la imagen patron (template).

SubVI

Una vez hecho las pruebas de evaluacion y seleccionado el
template méas apropiado para la inspeccion de la jaba,
procedemos a crear un subVI en Labview 8.2 desde Vision

Assistant.

Los pasos para crear un subVI del patron de encuentros a color

(color pattern matching) en Vision Assistant son:

1.- Una vez aceptado la imagen patréon mas apropiado se crea
automaticamente un script o codigo fuente en Vision Assistant

gue contiene el patron a color de encuentros.
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% lad| 1] - s x|B)
]

Criginal Image Color Pattern Matching

Figura 3.1.3.1 Script o Codigo Fuente en Vision Assistant

2.- Procedemos a crear un subVI de Labview 8.2 desde Vision

Assistant 8.5. (Labview VI Creation Wizard).

En Tools de la barra de herramientas elegimos create Labview
VI por lo que nos aparecera una ventana en la que se elegira un
archivo o carpeta para guardar el nuevo subVI segun la figura

3.1.3.2 que se muestra a continuacion.

}F LabVIEW VI Creation Wizard - Step 1 of 4 22

1- Choose the version of LabVIEW and NI
Vision that you want to use to create the VI.

2- Choose a file path for the new VI.

Cilexita,vi

Back ’ Next ] ’ Finish ] ’ Cancel ]

Figura 3.1.3.2 Creacién de un sub VI dado el script
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3.- Al finalizar el paso anterior automaticamente se crea un sub
VI llamado éxito.VlI que es el nombre que le dimos en el

proceso de creacion del mismo.

Creamos el Panel Frontal y el Diagrama de Bloques de la
programacion grafica en Labview 8.2 desde Vision Assistant 8.5
para proceder a trabajar en el sistema de inspeccion de cajas

basandonos en éste sub VI.

|3

Eile Edit View Project Operate Tools Window Help
1

S5 optcsonont - 2o [ 8]

Figura 3.1.3.3 Panel Frontal del éxito.VI

Figura 3.1.3.4 Diagrama de Bloques del éxito.VI
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3.2.Elaboracién del sub VI del inspector de cajas

La programacion de Labview 8.2 se hace menos laboriosa con la
complicidad de Vision Assistant 8.5 puesto que disminuye la
complejidad en la programacion grafica.

Para programar graficamente el sub VI del inspector de cajas en
Labview debemos conocer las caracteristicas de los VI a los que
Vision Assistant y la necesidad del prototipo inspector de cajas nos

conduce a usar y asi, comprender mejor su contenido.

3.2.1. Diagrama de bloques

Para un analisis mas completo de las caracteristicas de los VI's
en el diagrama de bloques del sistema inspector de cajas en
Labview 8.2 se lo divide en 3 partes: La apertura y cierre de la
camara, apertura y cierre del puerto serial y la inspeccion de la

imagen patron.
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La aperturay cierre de la camara

Debido a que nuestro prototipo necesita una camara USB para
la captura de la caja con sus botellas, debemos conocer los VI a

utilizar para la configuracién y programacién de la camara USB.

Los VI para la programacion de la caAmara USB son:

1.- Camara ON: Procede la camara abrir para la captura de las
imagenes. También guarda un espacio en memoria temporal
para una nueva imagen a color. Este VI a su vez contiene
algunos sub VI's que se detallaran en los ANEXOS

posteriormente.

Figura 3.2.1.1 Camara ON.VI
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2.- Imaq USB Grab Acquire: Adquiere una imagen durante una

continua adquisicion.

-
v=el

Figura 3.2.1.2 Imaq USB Grab Acquire.VI

3.- Imag USB Close: Cierra una sesion de una camara USB

gue ha sido anteriormente abierta.

o
el

Figura 3.2.1.3. Imagq USB close. VI

La aperturay cierre del puerto serial
Debido a que nuestro prototipo necesita un puerto serial para
simular las entradas y salidas del inspector de cajas, debemos

conocer los VI a utilizar para la configuracion y programacion

del puerto serial VISA en el diagrama de bloques.

Los VI para la programacioén del puerto serial son:
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1.- VISA Configure Serial Port: Inicializa el puerto serial
especificado por el nombre VISA de la instancia a usar (COMb5).
Si no contienen valores a la entrada, éstos por default son:
Velocidad de transmision de datos 9600, el numero de bits al
ingresar datos es 8, la paridad usada para los esquemas de

transmision o recepcion es 0 o que no tiene paridad.

A
SERIAL

aagan
Figura 3.2.1.4. VISA Configure Serial Port.VI

2.- VISA Open: Abre una sesion de un dispositivo especificada
por el nombre VISA de la instancia a usar (COM 5) y retorna
una sesién especificada que puede se usada llamando a

cualquier otra operacion de ese dispositivo.

Figura 3.2.1.5 Visa Open

3.- VISA Read: Lee un numero especifico de bytes desde un
especifico dispositivo o interfaz por el nombre de instancia VISA

a usar (COM 5) y retorna los datos en bufer de lectura.
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Figura 3.2.1.6. VISA Read

4.- VISA Write: Escribe los datos de un bufer de escritura a un
dispositivo o interfaz especificado por el nombre de instancia

VISA a usar.

s
abo-g

L E=TH

Figura 3.2.1.7. VISA Write

5.- VISA Close: Cierra la sesion de un dispositivo o evento de
comunicacién especificado por el nombre de la instancia VISA a

usar.

isA

Figura 3.2.1.8. VISA Close




70

La inspeccion de laimagen patron

El script o codigo fuente en Vision Assistant, crea los siguientes
VI en Labview dentro de un sub VI para su programacion

gréfica:

1.- Imaqg Create: Crea un lugar de memoria temporal para una
imagen. Usamos IMAQ Crear, en relacion con IMAQ Deseche

VI para crear o disponer de Vision NI Labview en imagenes.

Border Size
Image Mame Mew Image
errar in (no errar) errar ouk

Image Tvpe
Figura 3.2.1.9. Imaq Create.VI

El border size determina la anchura, en pixeles, de la frontera
para crear un entorno a una imagen. Crea una frontera al inicio

de su aplicacion.

El valor por default de la frontera es de 3. Con una frontera de
tres pixeles, puede utilizar los nucleos (centro) hasta 7 x 7. Si

se planea utilizar los nucleos de mas de 7 x 7 en su proceso,
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tiene que especificar una mayor frontera al crear su imagen.

Cada imagen creada debe tener un nombre anico.

El error (no error) describe el estado de error antes de que este

VI se ejecute. El valor por default es ningan error.

El tipo de imagen se puede elegir entre los siguientes valores:

1) Escala de grises (U8) (0) 8 bits por pixel.

2) Escalo de grises (16) (1) 16 bits por pixel.

3) Escala de grises (SGL) (2) 32 bits por pixel.

4) Complejo (CSG) (3) 2 x 32 bits por pixel.

5) RGB (U32) (4) 32 bits por pixel (rojo, verde, azul, alfa).

6) HSL (U32) (5) 32 bits por pixel (matiz, saturacién,
luminancia, alfa).

7) RGB (U64) (6) 64 bits por pixel (rojo, verde, azul, alfa).

2.- Imaq read and image and vision info: Lee un archive de
una imagen, incluyendo cualquier informacién extra de Vision

guardada con la imagen.
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Calor Palette aut
Image Cuk

File Path

Image

Load Color Paletter? (Mo} - ﬂ
Errar in (no error) ==

errar ouk

Figura 3.2.1.10. Imag read and image and Vision info

File Path es la ruta completa, que incluye el directorio, el

nombre del archivo y el driver del archivo para la lectura.

Image es una referencia a la estructura de la imagen para que

los datos del archivo de imagen se apliquen.

Imagen Out es una referencia a la imagen de destino. Si la
imagen esta conectado Dst, Imagen Dst salida es la misma que
la imagen Dst. De lo contrario, la imagen Dst Out se refiere a la

imagen de referencia de la imagen Src.

3.- Imaq Setup Match Color Pattern: Fija los parametros que
son usados durante el proceso de encuentro de imagen patron

a color.
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Colar Score Weight

Minirmurn Cankrask — ]
Match Mode THP Match Color Pattern Setup Data

Match Feature Mode

Subpixel Accuracy -

Rotation Angle Ranges (degr...
Error in (no error)

Colar Sensitiviky

Search Strategy

Figura 3.2.1.11. Imaq Setup Match Color Pattern

fprecccmccca @rror quk

Color Score Weight determina el porcentaje de contribucion
del color al final del puntaje de encuentros del patrén. Tiene un
valor entre 0 y 1000. Por default es 500 que indica que el
puntaje de encuentro usa una igual combinacion en color y

forma.

Minimum Contrast especifica la minima diferencia entre el
valor maximo de luminosidad y el valor minimo de luminosidad
de los pixeles de la inspeccion de imagen a color, por default es

0.

Match Mode especifica el modo de no variar para el
desplazamiento y la rotacion de la imagen patron en la imagen

inspeccionada.

Match Feature Mode especifica las caracteristicas a usar

cuando se inspecciona el patron a color de la imagen de color.
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La caracteristica por default es Color y Forma (Color and

Shape).

Color Sensitivity especifica el nivel de la sensibilidad del color
de la imagen (bajo, mediano y alto) que afecta el nUmero de

caracteristicas en el color del patron.

Search Strategy especifica como las caracteristicas de color
son usadas durante una fase de blsqueda. Estas son

conservativas, equilibradas, agresivas y muy agresivas.

4.- Imag Match Color Pattern: A una imagen de entrada le

busca un patrén a color o un template a color.

IMAQ Match Color Pattern

Optional Hectangle_l
Image Matches

Template Image Murnber of Matches

=
ﬁﬂ o
Match Color Pattern Setup Data b= error out
error in (no error)

Murnber of Matches Requested
Minirmum Match Score

Figura 3.2.1.12. Imaq Match Color Pattern

Optional Rectangle define un periodo de cuatro elementos
matrices que contiene la izquierda, arriba, derecha, abajo y las

coordenadas de la region para procesar. El VI se aplica la
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operacion a toda la imagen si el facultativo rectangulo esta

vacio o no conectado.

Image es una referencia a la imagen en color en el que se

quiere localizar el patrén de imagen en color.

Template Image es una referencia a la imagen patrén de color

para el que desea buscar durante la fase de adecuacion.

Match color Pattern Setup Data es una cadena que contiene
la informacion obtenida de IMAQ coincidencias de patrones de
color. Si esta entrada no estd conectada, el VI utiliza

parametros por default durante la fase de adecuacion.

Number of Matches Requested es el numero esperado de

encuentros validos.

Minimum Match Score es el menor porcentaje de encuentros

gue puede tener para ser considerado valido. La gama de datos

para el porcentaje de encuentros entre 0y 1000.

Matches es un arreglo grupal de encuentros.
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Number of Matches es el nimero de imagenes patron de
coincidencias encontradas en la inspeccion de imagenes

basada en la configuracion de entrada.

5.- IVA Add offset to matches: Es el desplazamiento de

encuentros en una posicion indicada.

W

Figura 3.2.1.13. IVA Add offset to matches

6.- Overlay Blister Pack Match Position: Coloca en la
posicion de encuentros de la imagen patron un recuadro de

inspeccion.

&

Figura 3.2.1.14. Overlay Blister Pack Match Position.VI

7.- Tick Count: Retorna el valor del tiempo en milisegundo. La

base de referencia de tiempo (cero milisegundo) es indefinido.
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Figura 3.2.1.15. Contador en milisegundos

8.- Imag Dispose: Destruye una imagen y libera el espacio
ocupado en memoria. Este VI es requerido para cada imagen
creada en una aplicacién para liberar la memoria asignada al
imaq create VI. Se ejecuta imaq dispose solo cuando la imagen
no es tan larga en una aplicacion. Se puede usar Imaq Dispose
para cada llamada a Imaq create o solo una vez para todas las

imagenes creadas con Imagq create.

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

Image
EFrar in {no error)

Figura 3.2.1.16. Dispositivo IMAQ

errar ouk

Panel frontal

Los componentes del panel frontal del sistema inspector de

cajas en Labview 8.2 son los siguientes:

1.- Nombre Camara USB: Se introduce el nombre en el que

direcciona la camara USB. El nombre es Dlink DSB-C120.
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Mombre Camara USE
Dlink DSE-C120

Figura 3.2.2.1. Nombre Camara USB

2.- Puerto Serial: Se configura la instancia en la laptop en el
gque se encuentra el convertidor USB-Serial. EI nombre

configurado es el COM 5.

Puerto Serial

hlcoms—— ~|

Figura 3.2.2.2. Puerto Serial

3.- Display Estado: Se evalia en cada parte la que se
consideraron mas importantes en el diagrama de bloques.

Las partes evaluadas son: “Iniciando” al inicio del programa,
“Esperando botén” en espera de la botonera, “Procesando
Imagen” que carga una nueva imagen, y “Siguiente Jaba”
cuando enviamos la L por el puerto serial para encender el

led.

Estado

I Esperando boton...

Figura 3.2.2.3. Estado
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4.- Imagen Patron: Aparece el template o patron de la caja que
es una de las tapillas en una pantallita del panel frontal. Este
patrén esta guardado en la base de datos de la computadora y

tiene como direccion C:\Imagen5.png.

Imagen patran

(2

Figura 3.2.2.4. Imagen Patrén

5.- Imagen Principal: Se presenta la imagen principal a la que

se le hace la inspeccion (jaba).

6.- Leido desde el puerto serial: Se lee desde el puerto serial

la letra B que previamente se programd como entrada del

PIC16F628A.
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Leido desde puerto serial

B

Figura 3.2.2.6. Lectura desde el puerto serial

7.- Tiempo (ms): es el tiempo que transcurre entre la lectura

de una caja y la siguiente.

Tiempo [ms)

IEEEE#?

Figura 3.2.2.7. Tiempo (ms)

Una vez terminado el analisis del sub VI tanto en el diagrama de
bloques como en el panel frontal procedemos a describir la
programacion gréafica del VI inspector faltante de botellas en

Labview 8.2.

La programacion del inspector de cajas comienza con la
apertura de la camara USB y la habilitacién del puerto serial

VISA.
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I=H-N-N-N=N-N-N-N-N=N-N-N-N=N:N-N-N-N=N:N-N-N=N-N-N-N-N-N:N-N-N-N-N-N-N-N-N:N== 7 Y py I SieN=N-N-N-N=N-=N-N-N-N=N-N-N-N=NN-N-N-N-N:N-N-N-N-N-N-N-N-N:N=N-N-N-N=N-N-N-N:N=

Nombre Camara USB

=
5 1]

PARE|

(72 m— ]
g

&3]

[#]

Puerto Serial

Vi

o

Figura 3.2.2.8. Diagrama de Bloques en el estado Iniciando

En la primera ventana del lazo secuencial de la programacion
en el diagrama de bloques, la camara USB espera el nombre
Dlink DSB-C120 para prender y el puerto serial VISA espera

una instancia COM 5 para habilitarse y abrir consecuentemente.

Estamos en un estado de iniciando, luego se procede a cargar
la imagen patron o template guardado en la memoria del disco

duro C como imagen5.png.
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Figura 3.2.2.9 Panel Frontal en el estado “Esperando botén”

Ahora estamos en un estado de “Esperando botdn” que espera
una botonera como entrada digital de la placa, que al pulsarla
envia una sefal al software de la computadora para cargar una
imagen de una caja (jaba de 6 botellas) para ser inspeccionada.
Una vez pulsada la botonera el dato del puerto serial sale del
lazo *“while” para ser comparada con la letra B como
observamos en la figura 3.2.2.10 y dirigirse a un estado de

“Dato Recibido”.
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1
ooooooooo0oo000000000000000], g, 5] -pf0000000000000000000000000¢
. a
Leido desde puerto serial
i

|Esperando botén...H|E5tacIc”

n=t Instr § )
.............................

1000000000000 000

DDDDDDDDDDDFDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD f

Figura 3.2.2.10. Dlagrama de Bloques en estado “Esperando

boton”

Una vez confirmado la igualdad de datos nos dirigimos al
siguiente lazo secuencial que nos lleva al estado “Procesando

imagen”.

j/lale almiis i a sla alss sisls = alsis xinis = asie WFRTRCTREENe 8 el nia s alalla n sl el e e
.. F

Carga una nueva imagen

> F B
|ivior] IProcesando|magen...H|E.-tatIc||

Figura 3.2.2.11. Dlagrama de bloques en estado “Procesando

imagen”
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En éste estado permite procesar la imagen y compararla con la
imagen patrén para proceder a su inspeccion, sabiendo que el
total de imagenes parecidas a la imagen patron en la caja es 6

gue son las botellas esperadas.

COOCCOOOOOOOOO000O0000000000004 ] -pfJ00000000000000000000000000000

OO0 000000000000 00000000000 L3 [0.3] ~p IO 00000000000 D000 00T O OGO oD
12(0.3] ~p

Muestrs los parametros del
Color Patern Matching

IMAGEN

500,00

Shift Invariant ~]

700,00

imero de
Encontrando ¢l Template 1
EEED

Acepta/ Fall
ON/ OFF

[Mimero de Botellas Esperadas|

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

mV
ik

Figura 3.2.2.12. Diagrama de bloques del patrén de encuentros a

color

Si el nimero de botellas esperadas es igual al numero de
botellas encontradas e igual a 6 botellas, entonces la caja se
acepta por lo que habilitar4 una sefial led de color verde que a

Su vez se contara para la produccion diaria.

La produccion diaria viene dado en numero de cajas aceptadas

por minutos. En el diagrama de bloques el tiempo viene dado en
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milisegundos por lo que hubo la necesidad de multiplicarla por

60000 para convertirla a minutos.

Figura 3.2.2.13. Panel frontal de una caja aceptada

Mientras que si el nimero de botellas encontradas es menor al
namero de botellas esperadas, entonces la caja se rechaza por
lo que habilitara una sefial led de color rojo en el Labview la

cual no se contara para la produccion diaria.

Figura 3.2.2.14. Panel frontal de una caja rechazada
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En el siguiente estado “Siguiente jaba” del diagrama de bloques
el dato recibido en VISA write debe ser igual a la letra “L” que es
enviada cuando la jaba se rechaza, enviando una sefial por el
puerto serial a la placa donde se habilitara una sefial de salida

digital representado por un led rojo comun.

I:|DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDMI;‘[OS]vEIDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD

Enviamos la L por el puerto serial
para encender el LED

VISA Write
IﬂSﬂ

abe~
)

ISiguientejaba...H|E-:-ta:|c ||

Jabas Rechazadas
[+ [+
OOO0O00000000 0 000 D000 000000000000 00000000000

Figura 3.2.2.15. Diagrama de blogue del estado “Siguiente jaba”

3.3.Pruebas de Inspeccion

Las pruebas de inspeccion se realizaron en el diagrama de bloques
de patrén de encuentros a color (match color pattern) en los que
evaluaremos cual es el mejor patron encontrado en la inspeccion de

la caja aceptada en Labview.
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3.3.1. Variando el punto minimo de encuentro

El punto minimo de encuentro (minimum match score) lo
variamos del IMAQ match color pattern en un rango de 650 a
875 donde 1000 es igual a la imagen patron que la elegimos

como la mas optima para la inspeccién en Vision Assistant.

Recalcamos que solo se va a variar el punto minimo de
encuentro dejando constante las demas variables tanto los
atributos en forma (shape) como la estrategia de busqueda en

conservativa (conservative).

Estrategia de Blsqueda Sensibilidad de Color (Color
(Search estrategy) SensitiVity)
Conservativa (Conservative) Baja ( Low)
Minimo Puntaje de Encuentros
(Minimum Match Score) Color Score Weight = 500
Botellas Bloques
Patron 1 Botellas Esperadas Encontradas Out

650 6 6 0
675 6 6 0
700 6 6 0
725 6 6 0
750 6 6 0
775 6 6 0
800 6 5 0
825 6 4 0
850 6 3 0
875 6 1 0

Tabla 3.3.1.1. Variando el Minimo Punto de encuentro
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Cuando el minimo punto de encuentro es 800 observamos que
el nimero de botellas inspeccionadas es 5, a pesar que se
encuentran en la imagen principal las 6 botellas como
observamos en la figura 3.3.1.1, por consiguiente no es igual al
namero de botellas esperadas. Lo mismo sucede con los

valores superiores a 800 del minimo punto de encuentro.

Imagen patran
de Botellas E di

IG—
de Botellas Encontradi D

Acepta / Falla
ON / OFF

[MAGEN PRINCIPAL

Figura 3.3.1.1. Prueba de Inspecciéon con minimo punto de

encuentro 800.

3.3.2. Variando los atributos

Los atributos (match feature mode) lo variamos del IMAQ Setup

match color pattern en forma, color y forma/color donde la forma
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es el atributo que se eligi6 para la imagen patron en la

inspeccion de Vision Assistant.

Recalcamos que solo se va a variar los atributos dejando
constante las demas variables tanto el punto minimo de
encuentro en 700 como la estrategia de busqueda en
conservativa (conservative).

Cuando el atributo es solo color, forma y color/forma

observamos que el numero de botellas inspeccionadas es igual

al namero de botellas esperadas.

Estrategia de
Busqueda (Search

Sensibilidad de Color (Color

estrategy) SensitiVlty) Minimo Punto
Conservativa de E_ncuentro
(Conservative) Baja ( Low) =700
Atributos Color Score Weight = 500
Patrén 1 Botellas Esperadas | Botellas Encontradas | Bloques Out
Forma 6 6 0
Color 6 6 0
Formay Color 6 6 0

Tabla 3.3.1.2. Variando los atributos

Si variamos los atributos de color observamos que igual el

numero de botellas encontradas es igual al numero de botellas
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esperadas por lo que el minimo punto de encuentro llega hasta

850.

Imagen patrén

Nimero de Botellas Esperadas Iﬁ

Nuimero de Botellas Encontradas

Acepta / Falla
ON / OFF
IMAGEM PRINCIPAL

Figura 3.3.2.1. Prueba de inspeccion con atributo color.

Pero si variamos los atributos de color con el punto minimo de
encuentro desde 875 observamos que el niumero de botellas
encontradas es menor al namero de botellas esperadas, como

lo muestra la siguiente figura 3.3.2.2
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Imagen patrén

Acepta / Falla
QN / OFF

IMAGEN PRINCIPAL

Figura 3.3.2.2. Atributo color desde punto minimo de encuentro 875

3.3.3. Variando los estrategia de busqueda

La estrategia de busqueda (Search estrategy) lo variamos del
IMAQ Setup match color pattern en conservativa (conservative),
equilibrada (balance), agresiva (aggressive), muy agresiva (very
aggressive) donde la conservativa es la estrategia de busqueda
gue se eligié para la imagen patrén en la inspeccion de Vision
Assistant.

Recalcamos que solo se va a variar la estrategia de busqueda
dejando constante las demas variables tanto el punto minimo de
encuentro en 700 como los atributos en color y forma (color and

shape).
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Sensibilidad de Color (Color o
Atributos SensitiVity) Minimo
] Punto de
Color y Forma Baja ( Low) Encuentro
Estrategia de Blsqueda =700
(Search estrategy) Color Score Weight = 500
Botellas Botellas
Patrén 1 Esperadas Encontradas Bloques Out
Conservativa (Conservative) 6 6 0
Equilibrada (Balance) 6 6 0
Agresiva (Aggressive) 6 6 0
Muy agresiva (Very
aggressive) 6 6 0

Tabla 3.3.1.2. Variando la estrategia de busqueda

Si variamos la estrategia de busqueda de conservativa a muy
agresiva el numero de botellas esperadas es igual al nimero de
botellas encontradas porque el minimo punto de encuentro llega

hasta 825.

Imagen patrén

Nimero de Botellas Esperadas Iﬁ

Numero de Botellas Encontradas E
Acepta / Falla

ON / OFF

Figura 3.3.3.1. Prueba de inspeccion con estrategia de
bdsqueda muy agresiva
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Pero si variamos la estrategia de busqueda muy agresiva con el
punto minimo de encuentro desde 850 observamos que el
namero de botellas encontradas es menor al nUmero de botellas

esperadas, como lo muestra la siguiente figura 3.3.3.2

Imagen patrén
Nimero de Botellas Esperadas 6

G
Acepta/ Falla
ON 7 OFF

Nimera de Botellas Encontradas

IMAGEN PRINCIPAL

Figura 3.3.3.2. Estrategia de busqueda muy agresiva desde
punto minimo de encuentro 850.

3.4.Andlisis de resultados

Analizando las tablas en las pruebas de inspeccion concluimos lo

siguiente:

El minimo punto de encuentro es la caracteristica mas
prioritaria para una excelente inspeccion por lo que, mientras
mas se acerca al valor de 1000 van reduciendo el nimero de
botellas inspeccionadas, tal es el caso de 875 se redujeron a 1

el nimero de botellas encontradas. También observamos que
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cuando el minimo punto de encuentro llega a 800 comienza a

reducir el niUmero de botellas encontradas a 5.

Los atributos juegan un papel importante puesto que cuando
esta en atributo forma con el minimo punto de encuentro hasta
775 y cuando esta en atributo color con el minimo punto de
encuentro hasta 850 el niumero de las botellas encontradas es
igual al nUmero de botellas esperadas. Si es superior a los dos
minimos puntos de encuentros anteriores entonces el nimero
de botellas encontradas es menor al numero de botellas
esperadas. Debido a lo anteriormente dicho, el atributo méas

Optimo para la inspeccién es la unién del color y la forma.

La estrategia de busqueda también juega un papel importante
puesto que en estrategia de busqueda conservativa y muy
agresiva con el minimo punto de encuentro hasta 825 el
namero de botellas encontradas es igual al nUmero de botellas
esperadas. Si es superior al minimo punto de encuentro
anterior entonces el nimero de botellas encontradas es menor
al numero de botellas esperadas; esto sucede con las demas
caracteristicas de la estrategia de busqueda siempre y cuando

el atributo sea de formay color.
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e Los bloques out, las inspecciones de las imagenes parecidas a
la imagen patrén, son cero debido a las acertadas pruebas de

evaluacioén en Vision Assistant.



CAPITULO 4

4. ANALISIS DE COSTOS DEL SISTEMA INPSECTOR

DE CAJAS

En este capitulo de andlisis se considera de manera detallada los equipos y
elementos que se utilizan para realizar el proyecto, ademas de las interfaces
requeridas por cada uno de ellos.

La metodologia usada para obtener las proyecciones econdémicas sobre el
desarrollo del prototipo inspector de cajas esta basada en diferentes analisis

técnicos econodmicos, los cuales se describen en los proximos parrafos.
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4.1.Costos del hardware

En la instalacion de los instrumentos de campo se hace uso de
diferentes conectores y medios de comunicacion, asi como materiales

de proteccion de los mismos.

Puesto que nuestro proyecto es un prototipo nosotros hemos bajado
costos, aqui detallaremos nuestro presupuesto en dolares

norteamericanos de los elementos para el hardware del mismo.

Para detallar mejor los costos totales del hardware se lo ha dividido

en tres secciones:

e Costos de la planta
e Costos de la placa

e Costos de equipo

Para el analisis correspondiente de los costos de la planta,
implementamos un pequefio prototipo el cual contiene los elementos

detallados a continuacion.
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Valor Valor
item Cantidad Descripcién Unitario Total
1 1 jaba 15 15
2 1 Camara USB 17 17
3 2 Molde ceramico 0,3 0,6
4 2 focos de 15w 0,3 0,6
5 2 enchufes 0,3 0,6
6 2 Cable AWG 2*18 0,3 0,6
7 1 Cinta doble empaque (metro) 2,5 25
8 2 Frasco de silicona 0,5 1
9 1 Soporte de tapa 0,3 0,3
Total * 24,7

Tabla 4.1.1 Costos de la planta

A continuacion detallaremos todos los costos de los componentes

gue se usaron para la implementacion de la placa.

Valor
item [Cantidad Descripcion Unitario Valor Total
1 1 Resistencia de 160 1/4w 0,02 0,02
2 1 Resistencia de 0,33k 1/4w 0,02 0,02
3 1 Resistencia de 4,7k 1/4w 0,02 0,02
4 1 Resistencia de 1k 1w 0,05 0,05
5 4 Capacitor electrolitico de 10 uf 0,05 0,2
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6 2 zOcalos integrados 0,4 0,8
7 1 Bornera doble 0,2 0,2
8 1 PIC 16F628A 4.4 4.4
9 1 Botonera 0,3 0,3
10 1 Socket hembra 0,5 0,5
11 1 MAX 232CPE 2,2 2,2
12 1 Baquelita 6 6

13 1 Diodo Led 0,1 0,1

Total * 14,81

Tabla 4.1.2 Costos de la placa electrénica

En la siguiente tabla detalla todos los costos de los equipos que se

utilizaron en la elaboracién del prototipo.

Valor
item [Cantidad Descripcion Unitario Valor Total
1 1 Multimetro 4,5 4,5
2 1 Cautin 2,2 2,2
3 1 Pinzas cortacables 15 15
4 1 Estilete 0,3 0,3
Total * 8,5

Tabla 4.1.3 Costos de equipos utilizados
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Los costos totales del hardware del prototipo inspector faltante de

botellas en cajas se mencionan a continuacion:

) Valor

Iltem | Cantidad Descripcion Unitario Valor Total
1 1 Cable UTP hembra-hembra 0,3 0,3
2 2 Caja para socket RS-232 0,5 1
3 1 Planta 24,7 24,7
4 1 Placa 14,81 14,81
5 1 Cargador de 5 voltios 2,5 2,5
6 1 Cable convertidor USB-RS232 17 17
7 1 Laptop 920 920
8 1 Equipos utilizados 8,5 8,5

Total * 988,81

Tabla 4.1.4 Costo total del hardware

4.2.Costos del software

Para el desarrollo del inspector faltante de botellas en cajas se

necesitan de los siguientes software de aplicacion cuyos costos estan

detallados a continuacion.

Valor
item Cantidad Descripcion Unitario Valor Total
Sistema de desarrollo
1 1 Labview 4730 4730
2 1 Mikro Basic 99 99
3 1 Vision acquisition software 460 460
Total 5289

Tabla 4.2.1 Costos de Software usados



4.3.Andlisis

101

Observando los datos de los costos totales del hardware que es

$988,81 y los costos totales del software que es $5289, el costo total

del proyecto es:
Costo total del hardware $ 988,81

Costo total del software $5289,00

Total $6277,81

Se debe considerar ademas de los gastos monetarios, el tiempo

invertido en la construccion y disefio, los cuales se detallan a

continuacion:

Detalle de trabajo

Tiempo (horas)

Cambio del sistema operativo de laptop 10
Disefio de la placa electronica 15
Ensamble de la Planta 20
Programacion del PIC16F628A 10
Disefio del programa en Labview 210
Disefio del template en Vision Assistant 15
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Pruebas de evaluaciéon en Vision Assistant 15
Pruebas de inspeccion en Labview 30
Total de horas 325

Tabla 4.3.1 Total de horas trabajadas

Considerando que las horas laborables en este proyecto fueron 325y
las horas laborables en un mes fueron 160 se podrian decir que este

prototipo equivale a un poco mas de 2 meses de trabajo.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones:

La construccion de un prototipo inspector de cajas a pequefia escala es muy
atil para mejorar la comprension del mismo a gran escala dentro de los
parametros establecidos, esto nos ayuda a investigar diferentes tipos de

proyectos de Vision con fines didacticos en laboratorios de la Espol.

Nuestro prototipo cumple las expectativas del proceso de Vision con Labview
y otros softwares de simulacion para su desarrollo. EI PIC16F628A fue
programado de tal manera que en conjunto con la programacion con Labview
pone en comunicacion el hardware con el software para interactuar
convenientemente; tal es el caso en el desarrollo de la tesis, cuando la caja
se rechaza por incompleta observamos un led rojo prenderse tanto en el

software como en el hardware.

Para el reconocimiento de imagenes en nuestro prototipo la luminosidad
constante es un factor primordial debido a que las imagenes capturadas deben
tener la misma luminosidad que la o las imagenes guardadas en la base de

datos del computador como imagen patron para proceder a una inspeccion



Optima; para el cual desarrollamos una caja de madera que encierra luz artificial
continua y debidamente distribuida, colocando focos estratégicamente ubicados,

para la captura de las imagenes de las botellas en la caja.

Con las pruebas de evaluacion y de inspeccién, de Vision Assistant y Labview
respectivamente concluimos que la mejor imagen patrén es aquella que tiene el
mayor porcentaje de similitud en color, forma y brillo. Nuestra mejor imagen
patrén resulté con un minimo punto de encuentro de 710 que representa el 71%
de similitud entre la imagen patrén y la imagen principal inspeccionada; y con

una estrategia de busqueda conservativa y atributo en color y forma.

Recomendaciones:

El inspector de cajas es recomendable para procesos en los cuales no se
requiera extrema rapidez en la captura de imagenes, ya que el disefio no lo
permite; y si aun se pondria en marcha, lo que obtendremos en la mayoria de
los casos son cajas rechazadas. Para proyectos que requieran una mayor
produccion o jabas aceptadas en menor tiempo se recomienda una camara con

mayor velocidad de captura de imagenes.

Para futuros proyectos, se le puede afiadir un modulo mecanico para

transportar las jabas como una banda electromecanica que complemente al



inspector de cajas, de ésta manera capturaremos imagenes con una jaba en

movimiento.

Para mejorar la coincidencia de la imagen patron con las imagenes capturadas
de la camara recomendamos tomar un segundo patrén, en el cual se
identifiquen la mayor cantidad de botellas, asi, con la suma de dos patrones
obtenemos la mayor cantidad de botellas; pues nuestro prototipo con las

pruebas respectivas solo necesitd una imagen patron.
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A. VI's de Labview
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e Cierre de la camara (IMAQ USB Close)
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e Creacidon de imagen (IMAQ Create)
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e Montaje del patron color de imagenes (IMAQ Setup Match
Color Pattern)
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e Patrén color de imagenes (IMAQ Match Color Pattern)
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Posicion de las botellas encontradas (Overlay Blister Pack
Matches Position)

Panel Frontal
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Afade las nuevas botellas encontradas (IVA Add Offset to
Matches)
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e Eliminacion de imagenes (IMAQ Dispose)
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B.Pruebas de Evaluacion en Vision Assistant

e Sensibilidad de Color Baja

Estrategia de busqueda Conservativa

Estrategia de Bisqueda (Search estrategy) Sensibilidad de Color (Color Sensitivity)
Conservativa (Conservative) Baja ( Low)
Minimo Puntajede Encuentros (Minimum Match Score) Color Score Weight =500
Patrén 1 Botellas Esperadas | Botellas Encontradas | Bloques Out
650 6 6 0
675 [ 6 0
700 6 6 0
725 6 6 0
750 6 6 0
775 6 6 0
800 6 6 0
825 6 6 0
850 6 6 0
875 6 6 o]
Estrategia de busqueda Equilibrada
Estrategia de Basqueda (Search estrategy) Sensibidad de Colar (Color Sersitivity)
Equilibrada (Balance) Bga(Low)
Minimo Puntajede Encuentros (Minimum Match Score) Color Score Weight =500
Pargn 1 Botellas Eperadas | Botellas Encontradas | Blogues Out

650 6 5 1
675 (3 5 1
700 6 5 1
725 6 5 1
750 6 5 0
775 6 5 0
800 6 5 0
825 6 4 0
850 6 4 0
875 6 3




Estrategia de busqueda Agresiva

Fstrategia de Risqueda (Search estrategy) Sensibifidad de Colar (Colar Sersiivity)
Agresiva (Agressive) Baja(Low)
Minimp Puntaje de Encuentros (Minimum Match Score) Color Score Weight =500
Patrén | Botellas Esperadas | Botellas Encontrades | Blogues Out

650 6 6 0
675 6 6 0
0 6 6 0
5 6 6 0
750 6 6 0
775 6 6 0
800 6 5 0
&5 6 5 0
850 6 5 0
875 6 4 0

Estrategia de busqueda Muy Agresiva

Buskegade Baguh(Sachetaeg) | SarsibidaiceGlor (Glar Sarsitivity)

Pacn] RdisEyerads | BidisHootats| BgsOt
&0 6 4 2
65 6 4 2
0 6 4 2
5 6 4 1
70 6 4 1
75 6 4 0
0 6 4 0
& 6 4 0
&0 6 4 0
g5 6 3 0




e Sensibilidad de Color Alta

Estrategia de busqueda Conservativa

Bitrategiade Blisqueda (Search estrategy) Sersibilicad de Goler {Colar Sersitivity)
Consarvativa(Gorservative) Alta( High)
Misino Puntajede Encuentros (Minimum Match Soore)| Ghlor Score Weight =300
Parin1 Botdlas Eperadss | Botellas Fnoontrades | Bloques Out
630 6 6 0
675 6 6 0
0 6 6 0
75 6 6 0
750 6 6 0
775 6 6 0
800 6 6 0
&5 6 6 0
850 6 5 0
875 6 3 0
Estrateqgia de busqueda Equilibrada
Btrategiade Risqueda(Seach estrategy) Sersiblidadde Colar (Colar Sersitivity)
Hpudibrach (Bdance) An(Hgy
Parinl BodlsEperads | BatdlssBootrads | BogqesQut
60 6 6 0
675 6 6 0
0 6 6 0
f/a) 6 6 0
790 6 6 0
75 6 5 0
80 6 5 0
& 6 5 0
80 6 4 0
85 6 2 0




Estrategia de busqueda Agresiva

Bstrakegia de Bisqueda (Search estrategy) Sensibilidad de Colar (Colar Sersitivity)
Agresiva (Agressive) Alta (High)
Minino Pntaje de Encventros (Minamam Makch Scare) Color Score Weight =500
Parrin 1 BotellasEgeradss | Botellas Encontrades | Blogues Out
650 6 S 1
675 6 5 1
00 6 5 1
725 6 5 I
750 6 h) 0
775 6 5 0
800 6 5 0
825 6 5 0
850 6 4 0
875 6 3 0
Estrategia de busqueda Muy Agresiva
Btiaegade Bsquda(Sachetraegy) Sersibiicedde Gilar ((ar Sersitivity)
My Agesivo(Vary Agressive) Aw(Hg)
Partnl BdlsEyaads | BadlasHootads| BogesQut
0 6 6 0
65 6 6 0
0 6 6 0
5 6 6 0
g )] 6 6 0
75 6 6 0
80 6 6 0
&5 6 6 0
80 6 5 0
85 6 3 0




C.Pruebas de Inspeccioén en Labview

e Variando los Atributos

Punto Minimo de Encuentro 650

Estrategia de Bisqueda (Search estrategy) | Sensibilidad de Colar (Colar Sersitivity) Ninioro Pusko de
Canservativa (Corservative) Baja (Low)
Encuentro= 630
Atributos Cdor Soore Weight =500
Patrén 1 Botdlas Esperads | Botellas Fnoontrades Blogues Out
Fomm 6 6 0
Golar 6 6 0
Farmay Golar 6 6 0
Punto Minimo de encuentro 700
Estrategia de Bisquedn (Search estrategy) | Sensibilidad de Colar (Colar Sersitivity) .
Corservativa (Conservative) Beja(Low) M'““"“':;‘LB
Atributos Galor Score Weight =500
Paron 1 Botellas Bsperads | Botellas Encontradbs Bloques Out
Forma 6 6 0
Qlor 6 6 0
Famay Glar 6 6 0
Punto Minimo de encuentro 775
Estrategia de Bisqueda (Searchestrategy) | Sensiblidad de Cdlar {Colar Sersitivity) .
va(C ive) Bea(Low MuninoPunto de
. Foentro=T75
Atributos Gilar Soare Weight =300
Parin 1 Batellss Byperads | Botelles Fnoontradss Blogues Qit
Forma 6 5 0
Glor 6 0
Famay Glar 6 0
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