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RESUMEN

La incorporacion de los robots en los procesos industriales ha generado nuevas
posibilidades para la automatizacion, transformando los métodos de trabajo que se
han venido desarrollando. Otro campo del cual se complementa los sistemas
robotizados es la vision artificial, conceder al robot el sentido de la vista proporciona
mayor flexibilidad, escalabilidad e inteligencia al sistema.

La Facultad de Ingenieria en Electricidad y Computacién (FIEC), recientemente
inauguro el laboratorio de control de procesos, que cuenta en sus instalaciones con
un brazo robético industrial. Este equipo actualmente forma parte de un sistema
continuo de envasado, pero se ha considerado realizar como proyecto una aplicacion

adicional enfocada a la industria de alimentos, un sector muy importante para el pais.

El proyecto consiste en disefiar e implementar un sistema automatico de
reconocimiento y manipulacion de frutas, utilizando el robot Kawasaki RSO3N en
conjunto con una aplicacién de visién artificial basado en la libreria de uso libre
OpenCV.

En el capitulo 1, se muestran los objetivos generales y especificos, y también se

presenta en mas detalle el problema y la solucién propuesta.

En el capitulo 2, se describen las herramientas y los métodos que se utilizan para el

desarrollo del proyecto.

En el capitulo 3, se realiza un analisis de los resultados obtenidos durante la ejecucion

del proyecto.

Finalmente, en los anexos, se presenta el codigo utilizado en el robot y en el sistema

de vision artificial.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

Antecedentes

La necesidad de realizar cambios que aporten mejoras en las actividades
econdmicas y productivas de una industria, hace indispensable la
implementacion de nuevas tecnologias de automatizacién. En la actualidad,
varios procesos de manufacturacién se realizan con maquinas disefiadas
exclusivamente para esas tareas, sumado al uso intensivo de mano de obra para
estas actividades han llevado a un interés creciente de integrar soluciones

basadas en sistemas robotizados.

La incorporacion de la robética ha generado nuevas posibilidades para la
automatizacioén, logrando obtener un amplio rango de aplicaciones, dentro de las
cuales se puede mencionar: soldadura, manipulacibn de materiales,
paletizacion, servicio de pintura, inspeccién, entre otros. Aplicaciones mas
actuales como la inclusién de visién artificial han logrado una notable evolucion

en los sistemas robotizados. [1]

En la industria alimentaria los requerimientos de productos con mayor calidad y
seguridad a un mejor precio estdn dominando el mercado. El sector esta
pasando de ser altamente dependiente de la mano de obra a una industria mas
automatizada. Debido a las caracteristicas tan variables de los productos
naturales, convierte a este sector idoneo para el empleo de robots en sus

procesos.

En la actualidad la principal aplicacion de la robdtica en la industria alimentaria
es el transporte y almacenaje de productos terminados. Con la integracion de
vision artificial se han aplicado procesos de control de calidad para la
identificacion de defectos o mal estado de alimentos, al agregar distintos tipos

de sensores al sistema han permitido especializar tareas que antes no hubiese
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sido posible realizar. Todo esto claramente indica que los usos mas
determinantes de los sistemas robotizados estan aun por desarrollarse. [2]

Descripcion del problema

La industria alimentaria ecuatoriana es de gran importancia para la economia
del pais, siendo las frutas uno de los principales productos de exportacion en
este sector. Pese a que cuentan con la tecnologia necesaria para cumplir los
requisitos de exportacién, los métodos aplicados en todos los casos no son los
mas eficientes. Las tareas repetitivas provocan fatiga, imprecisiébn y hasta
lesiones en los trabajadores, esta situacion inherente ha ocasionado problemas
como acumulacion y deterioro del material, lo que se traduce a pérdidas en la

produccion.

El proceso de manipulaciéon y empaquetamiento de frutas en las industrias del
pais se lo ha venido desarrollando con un elevado indice de mano de obra,
acarreando todas las complicaciones antes mencionadas. Hasta el momento no
se ha considerado una alternativa para este sistema, pero con miras de cumplir
las exigencias del mercado y ser mas competitivos hace necesaria la

implementacion de tecnologias basadas en automatizacién y robotica. [3]
Justificacion del proyecto

El considerable aumento en las ventas de robots industriales cada afio esta
impulsando la demanda de soluciones inteligentes de automatizacion. Debido a
esto, se debe proponer proyectos donde la robética pueda establecerse en el
pais, aprovechando los sectores industriales donde exista mayor exportacion e

inversion.

Ademas, serd necesario contar con personas capaces de programar, instalar,
emplear y dar mantenimiento a los robots, generando de esta forma nuevos
puestos de trabajo. También se libera de la excesiva carga humana dedicada a
las tareas repetitivas, reubicando al personal en otros puestos, como: inspeccion

y control de calidad.
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Propuesta de solucién

Se implementara un sistema automatico de reconocimiento y manipulacion de
frutas, la propuesta abarca dos etapas: se inicia con el reconocimiento del objeto,
incorporando una solucién basada en vision artificial, este sistema comprende
una camara industrial encargada de capturar informacion del entorno y un
computador para el procesamiento de las imagenes basado en herramientas de
software libre. Seguidamente el proceso de manipulacion, esta tarea la realiza
un robot industrial de tipo articulado, encargado de posicionar y orientar
correctamente su herramienta para poder agarrar la fruta y colocarla de manera

ordenada en una caja de empaque.
Objetivos
1.5.1 Objetivo general

¢ Disefiar e implementar un sistema de reconocimiento y manipulacién de

frutas utilizando visién artificial y brazo robdético industrial.
1.5.2 Objetivos especificos

e Introducir a la programacion de robots industriales en sus aplicaciones
ma&s comunes.

e Familiarizarse con la arquitectura y entorno de Kawasaki Robotics para
el empleo del robot de la serie RSO3N.

e Aplicar técnicas basadas en vision artificial para el reconocimiento de
objetos y obtencién de sus caracteristicas.

e Desarrollar aplicaciones de vision artificial utilizando la biblioteca libre
OpenCV en el entorno Visual C++.

e Configurar e instalar una camara industrial Basler e integrar su API en
nuestra aplicacion de vision.

e Realizar un sistema de comunicacion basado en TCP/IP que permita

integrar las aplicaciones de vision y robaética.



CAPITULO 2

2. CONCEPTOS TEORICOS Y DESCRIPCION DEL SISTEMA
DE VISION ARTIFICIAL Y ROBOT INDUSTRIAL.

En el presente capitulo se describira los métodos de vision artificial junto con la
arquitectura y programaciéon del robot industrial utilizado para el reconocimiento y

manipulacioén de frutas.
2.1 Definiciéon del sistema

El sistema esta formado por una aplicacion de vision artificial, la cual se encarga
de la identificacion y reconocimiento de las frutas mediante la extraccion de la
informacion de posiciébn y orientacién, estos datos se envian desde el
computador hacia el robot a través de una red TCP/IP (creada entre los
dispositivos del sistema). El robot posteriormente se encarga de manipular el
objeto desde una base hasta su caja de empaque. En la figura 2.1 se muestra

los componentes que realizan las tareas mencionadas.
. e A "_ ‘_ r

Figura 2.1: Componentes del sistema



El diagrama de bloques del sistema se muestra en la figura 2.2, aqui aparecen
los componentes del proyecto y el flujo de operacién del mismo. Se observa
como la incorporacion de vision artificial genera un lazo cerrado en el sistema,
también se muestra al computador como el controlador principal del proyecto,
este dispositivo maneja toda la informacibn ya sea sensorial como de

accionamiento.

Frutas ( Camara ( arﬁutad; N Software Visién"

&5 - "
T

| "= | =
I —

P

7

I
I
I
=
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“ Robot

Figura 2.2: Diagrama de bloques del sistema
2.2 Condiciones del sistema

El sistema propuesto se localiza en el laboratorio de control de procesos de la
Facultad de Ingenieria en Electricidad y Computacion (FIEC). Las frutas elegidas
para el proyecto son originalmente las que Ecuador mayormente exporta, pero

ademas se consideran otros factores, como: el tamafio, la forma y la textura.

El fruto debe ser lo mas uniforme posible debido a que no se cuenta con la
medicién de profundidad del objeto, por lo tanto, para este proyecto no puede
haber frutos méas grandes que otros ni variaciones considerables en su forma y
textura ya que afectaria el agarre del robot. También se descartan aquellos frutos
gue sean de gran tamafio por motivo del reducido espacio libre en la zona donde

se localiza el sistema de vision artificial.

Los frutos que se utilizan en el proyecto son: el maracuyd y el aguacate, los
cuales estaran separados y ubicados inicialmente sobre una base. Cada uno de

estos debe cumplir los criterios y condiciones expuestos en el parrafo anterior.



2.3 Sistemade visioén artificial

2.3.1 Descripcion

El sistema de vision artificial utiliza imagenes digitales para interpretar el
entorno para el robot, establece un lazo de retroalimentacion que otorga
capacidades de regulacion, aportado flexibilidad al proceso de
manipulacion. Poder tomar decisiones y estar en capacidad de modificar
dinamicamente sus parametros de agarre, vuelve al robot una maquina

mas inteligente. [4]

Esta aplicacion considera que las frutas se encuentran aleatoriamente
acomodadas en una base (véase figura 2.3), desde alli son captados por
la camara que envia esa informacion para ser procesada, obteniendo las
caracteristicas de posicién y orientacion de cada una de las frutas con

respecto a una referencia base.

Figura 2.3: Entorno del sistema de vision artificial



2.3.2 Etapas del sistema de vision artificial

El sistema de vision artificial propuesto establece cuatro fases
principales: captura, pre procesamiento, segmentacion y reconocimiento
(véase figura 2.4). Estas fases abarcan los dos segmentos generales de

un sistema de vision que son la formacion y procesamiento de imagenes.

[5]

F 3

Captura

L 4

Pre procesamiento

e
% ¥
:

Segmentacion

F

Reconocimiento

Figura 2.4: Diagrama de flujo de las etapas del sistema de vision

artificial
2.4 Captura

El proceso de formacién de imagenes comienza con la proyeccion de los rayos
de luz en la escena sobre un sensor fotosensible, obteniendo una sefal en
representacion de la imagen, luego esta informacién es digitalizada para poder

ser procesada en un computador. [5]

2.4.1 Camara Basler acA1300-75gc

La camara es el principal componente de esta etapa, ya que en su interior
aloja al elemento fotosensible, la camara utilizada en este proyecto
(véase figura 2.5) cuenta con un sensor de tecnologia CMOS y una
resolucion de 1.3 Megapixeles, aportando asi con fotos de muy buena

calidad. Cuenta ademas con una velocidad de toma de imagenes de 88



fps y una interfaz de comunicacion gigabit ethernet, lo que permite
capturar y enviar gran cantidad de datos en tiempos cortos. [6]

Figura 2.5: Parte frontal de la camara Basler acA1300-75gc [6]

2.4.2 Optica Fujinon DF6HA-1B

El objetivo de la oOptica es captar los rayos luminosos de la escena y
proyectarlos hacia el sensor de la camara. Se dispone de una O6ptica
(véase figura 2.6) con distancia focal de 6mm, logrando que las imagenes
abarquen toda el area donde yacen las frutas. La Optica ademas posee
dos perillas, una permite regular la apertura de diafragma (F1.2 — F16) lo
gue controla la cantidad de luz que llega al sensor mientras que la otra
modifica el enfoque de la escena. [7]

Figura 2.6: Parte lateral de la 6ptica Fujinon DF6HA-1B [7]
2.5 Procesamiento de imagenes

La fase de procesamiento involucra la utilizacion de diversas técnicas
implementadas por algoritmos computacionales para interpretar, extraer y
modificar la informacion de las imagenes con el objetivo de resolver un problema
en especifico. Las técnicas de procesamiento varian de acuerdo a la aplicacién
y la consideracion del desarrollador, para este proyecto se ha optado por

escoger soluciones basadas en software libre.



2.5.1 OpenCV

Es una libreria de visibn por computador de cdédigo abierto, fue
originalmente escrita en C y C++ y puede ser ejecutada en mdltiples
sistemas operativos. La libreria contiene aproximadamente 500 funciones
que abarcan muchas areas de vision, incluyendo inspeccién de
productos, seguridad, interfaces de usuario, calibracion de cémaras,
robotica, etc. [8]

2.5.2 Software

El software para el reconocimiento de frutas (véase figura 2.7) es
implementado en OpenCV en su version 3.0 debido a la solidez y amplio
rango funciones de vision artificial que aporta esta libreria. El entorno de
desarrollo (IDE) escogido es Visual Studio 2013 utilizando el lenguaje de
programaciéon C++. Todo el sistema funciona en un computador con

sistema operativo Windows 8 de 32 bits.

U

OpenCV

Figura 2.7: Logos de OpenCV y Visual Studio [9], [10]

2.6 Pre procesamiento

Aunque el acondicionamiento del entorno en la fase de captura es importante,
la imagen digital obtenida en ocasiones debe ser previamente tratada con la
finalidad de facilitar el trabajo en las etapas siguientes. Para mejorar la imagen
se utilizan filtros y transformaciones geométricas que eliminan el ruido o

destacan ciertas partes importantes de la misma. [5]
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2.6.1 Filtro gaussiano

Se aplica un filtro gaussiano en la imagen con la finalidad de disminuir el
ruido. [5] En la figura 2.8 la funcién GaussianBlur recibe como entrada
la imagen original y la distribucion gaussiana, esta ultima se aplica de
acuerdo al tamafio del kernel, que para este caso es una matriz de 5x5.

[9]

fc.Convert(image, ptrGrabResult); //Convert the grabbed buffer to a pylon image
ori_img = cv::Mat({ptrGrabResult->GetHeight(), ptrGrabResult->GetWidth(), CV_8UC3, (uint8_t*)image.GetBuffer());
GaussianBlur(ori_img, fil_img, Size(5, 5), @, @, 4); //8pply a filter to reduce the noise

Figura 2.8: Codigo en OpenCV para la fase de pre procesamiento
2.7 Segmentacion

La segmentacion consiste en separar una imagen en regiones bien definidas con
la finalidad de distinguir y reconocer objetos, el método de segmentacion
utilizado es el basado en la umbralizacion. El proceso consiste en definir en la
imagen un rango de pixeles que contienen el nivel de color que corresponde al

objeto, mientras que el fondo posee un rango de valores diferentes. [5]

2.7.1 Espacio de color HSV

Un espacio de color es un método disefiado para definir cualquier color
en base a los valores de ciertos parametros. Para realizar la
segmentacién mediante umbrales se optd por trabajar en el espacio de
color HSV, este modelo se basa en el modo de percibir los colores que
tenemos los humanos, definiendo al color en funcion de los parametros:
tono, saturacion y brillo. [5] En la figura 2.9 la funcion cvtColor se utiliza
para realizar la conversion del espacio de color BGR a HSV, recibe como
parametro la imagen filtrada y el codigo de transformacién de espacios
CV_BGR2HSV. [9]

cvitColor(fil_img, fil_img, CV_BGR2ZHSV);

inRange(fil img, Scalar(H min, 5 min, V min}, Scalar(H max, S max, V max), cv_img);
morphTrans{cv_img);

Figura 2.9: Codigo en OpenCV para la fase de segmentacion



2.7.2

2.7.3
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Histograma

Es una herramienta visual que muestra la frecuencia de los valores de
pixeles que se encuentran en una imagen. La gréfica establece en el eje
de las abscisas los diferentes valores que pueden tomar los pixeles
mientras que en el eje de las ordenadas se encuentran la cantidad de
pixeles que toman dichos valores. [10] En la figura 2.10 la funcion
calcHist se utiliza para calcular el histograma del objeto, recibiendo como
pardmetros la imagen en el espacio HSV, el numero de canales
requerido, el tamafio del histograma y el rango de intensidades HSV. [9]

Mat src, dst, h_hist, s_hist, v_hist;
vector<Mat> hsv_planes;

src = imread("maracuya_cut.jpg");
cvtColor(src, src, CV_BGR2ZHSV);
split(src, hswv_planes);
calcHist(&hsv_planes[&], 1 M
calcHist(&hsv_planes[1], 1
calcHist(&hsv_planes[2], 1

@, Mat(), h_hist, 1, &hbins, &ranges[@], true, false);
@, Mat(), s_hist, 1, &sbins, &ranges[1], true, false);
@, Mat(), v_hist, 1, &vbins, &ranges[2], true, false);

int bin_w = cvRound{(double)hist_w / hbins);

int bin_y = cvRound{(double)hist w / sbins);
int bin_z = cvRound({doublejhist w / wbins);

Mat histImage(hist_h, hist_w, CV_BUC3, Scalar(@, @, 8));

normalize(h_hist, h_hist, 8, histImage.rows, NORM MINMAX, -1, Mat()});
normalize(s_hist, s_hist, @, histImage.rows, NOR! NMAX, -1, Mat());
normalize{v_hist, v_hist, @, histImage.rows, NORM_MINMAX, -1, Mat());

for (int h = 1; h < hbins; h++)

{
int hval = h_hist.at<float:(h - 1);
line(histImage, Point(bin_w*{h - 1), hist_h - cvRound{hwval)},
Foint(bin_w*{h), hist h - cvRound{h_hist.at<float>(h))},
Scalar(255, @, @), 2, 8, @);
if (hwval > maxhue)
1
maxhue = hval;
hue = hj;
b
¥

Figura 2.10: CAodigo en OpenCV para la obtencién del histograma
Binarizacion
Es el proceso donde las imagenes definidas por sus niveles de color son

transformadas a una representacion discreta, es decir dos intensidades

de pixeles: minimo y méximo. [5] La funciéon inRange en la figura 2.9



12

recibe los valores de las regiones HSV que definen al objeto y convierte

las imagenes a su forma binaria. [9]
2.7.4 Operaciones morfolégicas

Son métodos que se aplican a las imagenes binarias para tratar
problemas de formas. Dos operaciones morfoldégicas comunes que se
utilizan son la erosién y dilatacion, la primera tiene un efecto de disminuir
el tamafio de los objetos y la segunda de aumentarlos. [5] En la figura
2.11 las funciones erode y dilate son utilizadas para lograr un efecto de
separacion de los objetos y eliminar huecos o aberturas que se puedan
formar en ellos. [9]

void morphTrans(cv::Mat &rcv)

{
cv::Mat erdodeImg = getStructuringElement(cv::MORPH_ELLIPSE, cv::Size(7, 7));
cv::Mat dilateImg = getStructuringElement(cv::MORPH ELLIPSE, cv::Size(5, 5));
erode(rcv, rcv, erdodeImg);
erode(rcv, rcv, erdodeImg);
dilate(rcv, rcv, dilateImg);
dilate(rcv, rcv, dilatelImg);

Figura 2.11: CAdigo en OpenCV para aplicar erosion y dilatacién en

laimagen
2.8 Reconocimiento

Es la dltima fase del sistema de vision y comprende la distinciéon de los objetos
segmentados mediante la extraccion de caracteristicas. La posicion y
orientacion son las propiedades que se deben describir en nuestro objeto, para

ello se utilizan técnicas basadas en la deteccién de los bordes de la imagen. [5]

2.8.1 Extracciéon del contorno

Los bordes en una imagen son representados por una discontinuidad en
los valores de los pixeles vecinos, esta informacion establece los limites
entre los objetos y el fondo. El contorno se establece como un conjunto
uniforme de bordes encontrados en una seccién de la imagen binaria. [5]

En la figura 2.12 la funcion findContours devuelve un vector con todos
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los contornos de la imagen y otro vector que almacena la jerarquia con la

que estos aparecen. [9]

bool trackObject(int &u, int &v, double &theta, cwv:i:Mat rcov, cvi:Mat &dst)
{

cviiMat obj_img;

vector<vector<cv::Point>> contours;

vector<cv:iVecd4is hierarchy;

~cv.copyTo(ebj_img); //Copy to a new Mat cbject
findContours({obj_img, contours, hierarchy, CV_RETR_TREE, CV_CHAIN_APPROX_SIMPLE); //Find contours
cviiMat drawing = cv:i:iMat:izeros(obj_img.size(), CV_B8UC3); //Draw contours
for (int i = 8; i < contours.size(); i++)
1
drawContours(dst, contours, i, cv::5calar(®, @, 255), 1, 8, hierarchy, @, cv::Point());
¥

double refArea = @;
if (hierarchy.size() > @)

1
int numdbjects = hierarchy.size();
if (numbbjects < MAX_NUM_OBIECTS)
1
for (int index = @; index »= 8; index = hierarchy[index][@])
i
cv:iiMoments mom = moments((cv::Mat)contours[index]);
double area = mom.m@&; //Compute object area
double per = arcLength(contours[index], true); //Compute cbject perimeter
if (area > MIN_OBJECT_AREA && area < MAX_OBJECT_AREA &R area > refArea)
i
u = mom.ml® / area; //x pixel object position
v = mom.mBl / area; //y pixel object position
refArea = area;
theta = (8.5 * atan2((2 * (mom.mull / area)) , ((mom.mu2@ / area) - (mom.mu@2 / area)))):
drawori(u, v, per, theta, dst);
return 1;
}
}
¥
}
return @;

Figura 2.12: CAddigo en OpenCV para la extraccion del contorno y

calculo de momentos.
2.8.2 Momentos de imagenes

Los momentos en imagenes digitales son un tipo de descriptores de
forma para los objetos y son calculados integrando a través de todos los
pixeles de su contorno. [8] La funcibn moments en la figura 2.12 utiliza
el vector que contiene los contornos de los objetos para establecer los
momentos de hasta tercer orden y mediante manipulacion matematica se
obtienen los parametros descriptores: area, centro de gravedad
(centroide) y orientacion. [11], [9]
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2.8.3 Representacion visual

En la figura 2.13 se muestra el cddigo para mostrar los datos de posicion
y orientacion en la imagen, se utiliza las funciones de dibujo de OpenCV
como rectangle para graficar un rectangulo sobre el centroide del objeto,
putText para colocar la informacion de la posicion en pixeles y arrowLine

para mostrar la direccién en la orientacion. [9]

void drawPos(int u, int v, double w, cv::Mat xyz, cv::Mat &rcv)
{

string x, y, z;

stringstream data;

data << fixed << std::setprecision(3) << xyz.at<double>(®, @) << " " << xyz.at<double>(1, @) << " ™ << w ;
data >> x >> y »> z;

rectangle(rcv, cv::Point(u - 5, v - 5), cv::Point(u + 5, v + 5), cv::Scalar(®, @, 255), 2);

putText(rcv, "Object detected", cv::Point(u - 110, v - 110), 2, 1, cv::5calar(@, @, 255), 2);

putText(rcv, to_string(u) + "," + to_string(v), cv:iPoint(u + 10, v + 4@), 2, 1, cv::Scalar(e, @, 255), 2);
putText(rcv, x + "mm,” + y + "mm,” + z + "mm", cv::Point(u + 1@, v + 80), 2, 1, cv::5calar(@, @, 255), 2);

}
void drawOri(int u, int v, double per, double theta, cv::Mat &rcv)
{
int a = per*cos(theta) / 4;
int b = per*sin(theta) / 4;
int ¢ = per*cos(theta + (PI / 2)) / 4;
int d = per * sin(t + (PL / 2)) / 4;
arrowedLine(rcv, cvi:Point(u, v), cv::Point(u + a, v + b), cv::Scalar(@, @, 255), 2);
¥

Figura 2.13: CAdigo en OpenCV para mostrar lainformacién de la

fase de reconocimiento
2.9 Calibracién de camara

Los datos de posicién obtenidos corresponden a proyecciones bidimensionales
de la imagen dada en pixeles, es necesario conocer su representacion
tridimensional en milimetros para que el robot pueda interpretarla
adecuadamente. Los parametros de la camara que realizan estas
transformaciones se conocen como: intrinsecos (interiores a la camara) y

extrinsecos (dependen del entorno).

Para determinar los parametros intrinsecos y extrinsecos se realiza un proceso
de reconocimiento de puntos en una imagen patrén, es necesario recoger
informacion de esta plantilla en varias posiciones en el espacio de visualizacién
de la cAmara para obtener bajo indice de error de calibracién, ademas de tener

un volumen de trabajo valido para los objetos. [8]
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Es utilizado como patron de calibracion un tablero de ajedrez con dimension de
bloques 9x6 y 25mm como tamafio de cada cuadro. La figura 2.14 muestra el
cédigo en OpenCV para realizar el proceso de calibracion, la funcion
calcChessboardCorners  define el patron real del tablero vy
findChessboardCorners lo detecta, con esa informacion la funcion
calibrateCamera determina los parametros de la camara. Se realizan 14
capturas a la plantilla, considerando la ultima como la posicion donde estaran
localizados los objetos, esta informacién es almacenada al final en un archivo

XML para luego cargarla al cédigo principal del proyecto. [9]

if (successes < n_board)

{

evtColor(cv_img, gr_img, CV_BGR2GRAY);
boel found = findChessbeardCerners(gr_img, board_sz,corners2D,CALIE CB_ADAPTIVE THRESHHCALIS CB_NORMALIZE IMAGEHCALIE CB_FAST CHECK);
if (found)

{

}

cornersubPix(gr_img, corners2D, Size(1l, 11), Size(-1, -1), CvTermCriteria(CV_TERMCRIT_EPS + CV_TERMCRIT_ITER, 3@, @.1));
drawChessboardCorners(cyv_img, board_sz, corners2D, found);

coord2D.push_back(corners2n);

coord3D.resize(n_board,corners3D);

successes+t;

cout << "numero imagenes \n” << successes << endl;

if (successes == n_board)

{

cameraMatrix = initCameraMatrix2D(coord3D, coord2D, Size(FRAME_WIDTH, FRAME_HEIGHT));
cout << "Distortion cosfficients: \n" << distCoeffs << endl;

cout << "Camera Matrix: \n" << cameraMatrix << endlj
writeParams(“camcalib.xml”, cameraMatrix, distCoeffs, rvecs, tvecs, rms); //save camera calibration parameters

Figura 2.14: Cédigo en OpenCV para realizar la calibracion de la cAmara

2.10 Transformacién de coordenadas

El paso final de la aplicacion es convertir los datos de posicién y orientacion en
las coordenadas de la camara a las coordenadas del robot. Este proceso se
logra utilizando operaciones de traslacion y cambio de orientacion entre estos

sistemas.

2.10.1 Posiciéon 2D a 3D

Se utilizan los pardmetros intrinsecos y extrinsecos obtenidos en la
calibracion para transformar la posicion del objeto de pixeles a milimetros,
es decir pasar de un sistema bidimensional a uno tridimensional. El
modelo pin-hole de la cAmara nos permite describir matematicamente las

relaciones entre estos parametros. [8]
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Donde:

e (X, Y, Z) son las coordenadas tridimensionales del objeto con
respecto al sistema de coordenadas en la camara.

¢ (u, V) son las coordenadas de proyeccion del objeto en pixeles.

e A es la matriz que contiene los pardmetros intrinsecos de la
camara.

e Rytsonlas matrices de rotacion y traslacion de la camara.

El parametro s corresponde al factor de escalamiento y es necesario
calcularlo inicialmente. Para ello se utiliza la ecuacion 2.4 y se evalla el
parametro del eje Z (altura del objeto), el cual es un dato previamente
conocido para este proyecto. La solucion quedaria expresada de la

siguiente manera.
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Uu X
R71A7! vl s=|Y|+R 1t (2.5)
1 Zn

Finalmente, para transformar la posicion del objeto a las coordenadas
tridimensionales de la cdmara se aplica la misma ecuacion 2.4 pero

despejando los valores X, Y, Z como se muestra a continuacion.

u
. (m-l H - t> (26
1

2.10.2 Posicién de la herramienta del robot

X
Y
Z

Los puntos X, Y, Z ahora definidos en las coordenadas tridimensional de
la cAmara deben ser transformados a las coordenadas del robot, para
llevar a cabo esta tarea es necesario aplicar una rotacién y traslacion
sobre el sistema original. La ecuacién general que aplica este principio se

muestra en la ecuaciéon 2.7. [12]

X Xo
XYZWOTld = Reff Y|— thOff + YO (27)
Z Zy

Donde:

o XYZworld son las coordenadas con respecto al sistema de
coordenadas del mundo (base del robot).

o Reff es la matriz de cambio de orientacion de la camara con
respecto al robot.

e fcpoff €s una matriz que contiene una desviacion en la distancia
del tcp del robot con respecto al punto X, Y, Z.

e X0, Y0, Zo es el vector de traslacion de la camara con respecto al

robot.

El cddigo que realiza las operaciones entre matrices se muestra en la
figura 2.15, se han creado dos funciones TransCoord para obtener los

valores XYZ y poseRobot para los valores XYZworld.
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void transCoord(int u, int v, double hobj, cv:i:Mat &cyzcam, cvi:Mat cameraMatrix, cvi:iMat distCoeffs, cvi:iMat ecs, v at t
i

cviiMat uvPoint, tempMat, tempMat2, rotationMatrix;

double s;

uvPeint = cvi:iMat::ones(3, 1, CV_64F);
uvPoint.at<doubler(8, @) = u;
uvPoint.at<doublex(1, @) = v;
Rodrigues{rvecs, rotationMatrix);
tempMat = rotationMatrix.inv() * ca
tempMat2 = rotationMatrix.inv() *
s = hobj + tempMat2.at<doublex(2, 8),
s /= tempMat.at<doublex(2, @);

caMatrix.inv() * uvPoint;

wxyzcam = rotationMatrix.inv() * ({s * cameraMatrix.inv() * uvPoint) - tvecs);
cout << endl << "XYZ:" << endl << xyzcam << endl
b
void poseRobot(cvi:Mat wyzhome, cviiMat &xyzcoord, double theta, const double offset)
i

/foffset matrix

cviibat tepoff = cv::"a:::zeros(E 1, CV 64F),
tcpoff.atadoublex (@, @) e ta);
tcpoff.atadoublex (1, @) H
tcpoff.atadoubler(2, @)
//rotation matrix patter to robot effector

cviitat roteffector = cviiMat:iizeros(3, 3, CV_G4F);

roteffector.at<doublex(@, 1) = 1;
roteffector.at<doublex(1, @) = 1;
roteffectnr.at<double>(2) 2) = 1;

/{object coordinate center at robot frame
x;: oord = (roteffector*(xyzcoord - tepoff)) + wyzhome;
cout << endl << "X¥Zworld:" << endl << wyzcoord << endl;

Figura 2.15: CAdigo en OpenCV para la transformacion de posiciéon
2.10.3 Orientacion de la herramienta del robot

El angulo theta encontrado representa la orientacion del objeto con
respecto al sistema bidimensional de la cAmara. Ya que la herramienta
del robot debe posicionarse correctamente para capturar al objeto, la
orientacion debe estar definida en el sistema de coordenadas del robot.
Para ello se aplican una serie de cambios de orientacién entre los

sistemas objeto-camara-robot. [12]

Rworld = Rhome Rmatrix Robjetct (2-8)
Donde:

¢ Rworld es la matriz de rotacién con respecto a las coordenadas
del mundo

e Robject es la matriz de rotacion del objeto

e Rmatriz es la matriz de rotacién del objeto con respecto a la
camara

¢ Rhome es la matriz de rotacién de la camara con respecto al robot

Una vez encontrada la matriz de rotacion con respecto a las coordenadas

del mundo se debe transformar esta representacion de la orientacion, ya
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que el robot utiliza &ngulos de Euler con la notacion ZYZ. El cédigo que
realiza las operaciones entre matrices se muestra en la figura 2.16, se
han creado dos funciones euler2Rotation transformar de angulos de
Euler a matriz de cambio de orientacion y rotation2Euler para hacer el

proceso contrario.

void orientRobot(cv::Mat rvecs, double theta, cv::Mat eulerhome, cv::Mat &eulerworld)
1
cv::Mat rmatrix, inter, rothome;
//Create object rotation matrix (camera frame)
cv::iMat rotobject = cwiiMatiizeros(3, 3, CV_B4F);
rotobject.at<double>{8, B8) = cos(theta);
rotobject.at<double>(@, 1) = sin(theta);
rotobject.at<double>(1, @) = -sin(theta);
rotobject.at<double>(1, 1) = cos(theta);
rotobject.at<double>(2, 2) 1;
//Compute rotation matrix from object to fixed frame chessboard
Rodrigues(rvecs, rmatrix);

rmatrix.at<double>(@, 2) = @; //force rotation matrix to z = @
rmatrix.at<double>(1, 2) = @;
rmatrix.at<double>(2, 2) = 1;
rmatrix.at<double:(2, @) = @8;
rmatrix.at<doublex(2, 1) = @;

inter = rmatrix * rotobject;

//Transform from robot euler representation to rotation matrix
euler2Rotation(eulerhome, rothome};

cviiMat rotworld = rothome * inter;

rotation2Euler(zulerworld, rotworld);

eulerworld = (eulerworld * 188) / PI;

cout << endl << “"theta: " << theta << endl;

cout << endl << “rotobject: " << endl << rotobject << endl;
cout <<€ endl << "rmatrix: Y << endl << rmatrix << endl;

cout << endl << “rothome: ™ << endl << rothome << endl;
cout <<€ endl << "rotworld: ™ << endl << rotworld << endl;
cout <<€ endl << "eulerworld: " << endl << eulerworld << endl;

Figura 2.16: Codigo en OpenCV para la transformacion de

orientacion
2.11 Robot industrial

En la figura 2.17 se muestra el modelo de robot que posee el laboratorio de
control de procesos de la Facultad de Ingenieria en Electricidad y Computacién
(FIEC).

El manipulador antropomorfico es de 6 grados de libertad de la serie R del

fabricante Kawasaki, esta familia pertenece a los robots de propésito general,
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aunque es comun utilizarlo en aplicaciones como ensamblaje, desensamblaje,

inspeccion, manejo de material, etc. [13]

Figura 2.17: Robot industrial Kawasaki RSO3N

2.11.1 Caracteristicas generales

En la tabla 1, se muestran las especificaciones técnicas de mayor
importancia del manipulador robético.

Carga 3 Kg
Alcance Horizontal 620 mm
Alcance Vertical 967 mm
Repetitividad +0.02mm
Velocidad maxima 6000 mm/s
Peso 20 Kg
Grado de Proteccion IP54

Tabla 1. Especificaciones del robot Kawasaki RSO3N. [13]

2.11.2 Caracteristicas mecanicas

El robot posee seis articulaciones de tipo rotacional, nombradas como
JT1,... JT6 de acuerdo a su incorporacion en el manipulador. Estas
articulaciones se presentan en la figura 2.18 y en la tabla 2 se muestran

sus caracteristicas mecénicas. [14]



Figura 2.18: Representacion de las articulaciones del robot

Kawasaki RSO3N [15]

JT1 +160°
JT2 | +150°y -60°
Rango de movimiento [ 373 +120° y -150°
JT4 +360°
JT5 +135°
JT6 +360°
Velocidad méaxima | JT1 360°/s
JT2 250°/s
JT3 2250°/s
JT4 540°/s
JT5 225°/s
JT6 540°/s
Torque méximo JT4 5.8 N-m
JT5 5.8 N-m
JT6 2.9 N-m
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Tabla 2. Caracteristicas mecéanicas del robot Kawasaki RSO3N [13]

2.11.3 Zona de trabajo

Enlafigura 2.19 el area celeste representa la zona de trabajo, esta region

indica las posiciones donde el punto P puede moverse libremente. Todas

las distancias mostradas son las dimensiones del robot y estdn medidas

en milimetros. [13]
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Figura 2.19: Area de trabajo del robot Kawasaki RSO3N [13]

2.11.4 Componentes del manipulador

Las partes que constituyen al robot son: estructura mecanica,

controlador, unidad de servicio manual o “teach pendant” y el efector.

Donde:

Estructura mecanica: Es el cuerpo del robot y esta conformado
por sensores y actuadores que permiten realizar algin tipo de
movimiento. [14]

Controlador Serie E70: Su funcién es de regular cada uno de los
movimientos del manipulador, las acciones, calculos y el
procesamiento de la informacion. El controlador puede recibir y
enviar sefiales a otros dispositivos (por medio de sefales de
entrada/salida) y es capaz de almacenar programas. [16]

Teach Pendant: Es un tipo de interfaz HMI que permite disefiar,
modificar y consultar programas que se cargan al manipulador
industrial. [17]

Efector: Herramienta que permite manipular objetos. El robot esta

equipado con ventosas neumaticas.
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2.12 Sistema de manipulacién de frutas

2.12.1 Descripcion

El objetivo del robot (véase figura 2.20) es la manipulacion de frutas
localizadas en una base fija. EI método que se emplea para esta
aplicacion es conocido como una tarea de “pick and place”, en la cual es
fundamental conocer la posicion y orientacion de los elementos. La tarea
consiste en desplazar la herramienta del robot a la localizacion de las
frutas, transportarlas hacia otra ubicacién y como accion final ordenarlas
dentro de una caja. Estas acciones son disefiadas en un programa,
escrito en el lenguaje de programacion del robot Kawasaki RSO3N

llamado “lenguaje AS”.

Para la aplicacion del “pick and place”, se establece una posicion
intermedia entre la posicion inicial y final de las frutas, la cual llamaremos
“home”. El robot se ubica en la posicion home en estos casos: Antes de
manipular algin objeto, durante la ejecucién de la aplicacién y después

de ubicar el objeto dentro de la caja.

Figura 2.20: Robot industrial Kawasaki RSO3N del laboratorio de

control de procesos



2.12.2 Algoritmo

Inicio

v

Iniciar comunicadon.
Definir: Posicion Home.
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o

v

la posicion del objeto.

> Moverse de la posicion Home a

éllego la
informacion?

Activar ventosas.

Moverse de Posiddn del objeto a Posicion final, pasando por la posicion home.

éllego la
informacion?

NO

Definir:

Distandas dx y dy.

Puntosfinales P1, P2, P3, P4.

v

Desactivar ventosas.

Iniciar seasencia de movimiento.

¥

/ Enviar mensaje al
/ controlador.

Figura 2.21: Diagrama de flujo para el algoritmo del sistema de

manipulacion [18]
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El diagrama de flujo de la figura 2.21 describe el comportamiento del
robot, lo primero que hace el algoritmo es validar la comunicacion entre
el computador y la tarjeta de red del controlador, una vez establecida la
comunicacion, el robot recibe instrucciones del controlador para ejecutar
los siguientes movimientos: El robot se traslada desde la posicion home
hacia la posicion del objeto, aqui tiene la orden de activar las ventosas
para recoger el objeto, y desde la posicion del objeto hacia la posicion
final, transporta el objeto hacia la canasta pasando por la posicion home.
[18]

OO
O O

Figura 2.22: Ubicacién de las posiciones finales (P1, P2, P3y P4) de

las frutas

Una vez que el objeto llega a la canasta, se tienen cuatro posiciones
finales (P1, P2, P3y P4) y se definen las distancias (dx, dy) (véase figura
2.22), estos parametros definen el ordenamiento matricial. Cuando el
robot llega a la posicion final, el controlador recibe una instruccion para
gue se desactiven las ventosas y asi ubicar el objeto en la respectiva

posicion. [18]



26

2.13 Comunicacion

Todos los dispositivos del sistema estan conectados a través de una red TCP/IP,
tal como se muestra en la figura 2.23. El computador inicialmente establece la
comunicacion con la cAmara en el proceso de captura y luego la computadora
con el robot en la parte final del reconocimiento. El kit de desarrollo de software
de la cAmara es utilizado en la primera parte del sistema, mientras que para la
segunda se crea una comunicacion socket entre la computadora y el robot,

realizando una programacién de un cliente y servidor respectivamente.

Robot
‘\( Camara
I~ ,
N = ."
- L]
192.168.47 5 192.168.47 6

Ethernet

192.168.478

PC
Figura 2.23: Diagrama de red ethernet del sistema
2.13.1 Camara - PC

Para efectuar la comunicacion entre la camara y el computador es
necesario instalar el paquete de software pylon 5.0, el cual en su version
de desarrollador permite agregar el SDK para el lenguaje C++. Con estas
herramientas instaladas se puede incluir en el proyecto de Visual Studio
las nuevas librerias y utilizar las funciones del API para realizar la captura

de imagenes. [6]



2.13.2 Robot - PC
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La comunicacién entre el robot y el computador se establece mediante

una red socket, un mecanismo que se basa en la arquitectura cliente-

servidor. Para esto se agrega un programa de servidor en el controlador

del robot y uno de cliente en el entorno de Visual Studio, el proceso de

comunicacion del sistema se muestra en la figura 2.24. [19]

Servidor
Programa AS

Socket
Cliente
¢ Programa C++

Escuchar Socket

Aceptar l—— -  Conectar
Recibir & EE—— Enviar

Enviar D| Recibir

Cerrar

Figura 2.24: Diagrama de bloques del proceso de comunicacién

socket entre cliente y servidor [20]
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En el programa del servidor se inicia con la instruccién en lenguaje AS
TCP_LISTEN, la cual se encarga de crear el socket, asignar el respectivo
puerto y esperar por la solicitud del cliente, cuando esto ocurre
TCP_ACCEPT permite dar acceso a la conexion. Para realizar la
recepcion y envid de datos se utiiza TCP_RECV y TCP_SEND
respectivamente, y TCP_CLOSE se encarga de cortar la comunicacion y

cerrar el socket. [20]

En el programa del cliente ocurre algo similar, pero utilizando las
funciones definidas en la libreria WinSock para C++. La diferencia radica
en que el cliente se encarga de solicitar la conexién mientras que el
servidor es quien escucha los requerimientos. Las funciones que realizan
el proceso de comunicacion por parte del cliente son: socket, connect,
recv y send. [21] [22]
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS DEL SISTEMA DE RECONOCIMIENTO Y
MANIPULACION DE FRUTAS

En este capitulo se muestra los resultados obtenidos en la implementacion del
sistema de reconocimiento y manipulacién de frutas y se analiza su desempefio en

funcion de los criterios establecidos.
3.1 Funcionamiento del sistema de reconocimiento de frutas

3.1.1 Captura

El sistema de vision parte en la fase de captura, la figura 3.1 corresponde
a la imagen obtenida al realizar la adquisicion y transformacion al tipo de
dato manejado en OpenCV. Se observa que la imagen mantiene los
colores y nitidez que permite la resoluciéon de la camara, también se
aprecia en la adquisicién continua que no existe ningun retardo que afecte

significativamente este proceso.

x| CV_Image ==l “

Figura 3.1: Captura de imagen
3.1.2 Pre-procesamiento

La figura 3.2 muestra la imagen luego de la etapa de pre procesamiento,
en la cual se realiz6 un filtrado de la sefial. Como resultado se observan
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menos imperfecciones, pero aparece un ligero efecto de desenfoque, una

caracteristica comun en el filtro gaussiano.

] CV_Image =i =]

Figura 3.2: Imagen luego de la etapa de pre procesamiento.
3.1.3 Segmentacion

La figura 3.3 muestra la imagen en el inicio del proceso de segmentacion,
es decir la transformacion al espacio de color HSV. Aunque para el ojo
humano esta representacion parezca algo extrafia, se logra observar
como resalta con mayor intensidad las regiones donde se encuentran las

frutas.

x] CV_Image - oIl

Figura 3.3: Imagen en el espacio de color HSV



31

El histograma de la imagen se muestra en la figura 3.4, donde las gréficas
azul, verde y rojo representan los canales HSV. Con estas graficas se
determinan los rangos de valores HSV que definen al objeto, los cuales
se muestran en la tabla 3.

calcHist HSV = B

Figura 3.4: Gréfica del Histograma para el maracuya

Maracuya Aguacate
H Max 30 49
Min 23 30
S Max 256 256
Min 120 90
\ Max 256 130
Min 120 40

Tabla 3. Rangos de valores HSV de las frutas

La imagen en su representacion binaria se muestra en la figura 3.5, los
colores que se observan son el negro y blanco (0 y 255 pixeles) que

corresponden al fondo y los objetos respectivamente.
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CV_Image_detection - B

Figura 3.5: Imagen en su forma binaria

La figura 3.6 muestra el resultado de la aplicacion de erosién y dilatacion
en la imagen, se logran eliminar las pequefias manchas que no
corresponden al objeto y se rellenan los agujeros que podrian aparecen
en estos. También se consigue diferenciar mejor a los objetos a pesar de
estar muy juntos, esto es importante para que el software no los interprete

como un solo elemento de mayor tamafio.

CV_Image_detection = =

Figura 3.6: Imagen después del proceso de erosion y dilatacion
3.1.4 Reconocimiento

Se observa en la figura 3.7 el dibujo de los contornos en los objetos

detectados, los cuales presentan buen seguimiento a la forma de la fruta
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y no muestran discontinuidad, esta informacion puede ser utilizada sin

problemas para calcular el centroide y los momentos.

%) CV_Image - olEl|

Figura 3.7: Deteccion de los contornos en los objetos

En la figura 3.8 se observa la ubicacion del centroide en el objeto vy el
valor en pixeles de ese punto. La orientacién se muestra a través de una
semirrecta con respecto al eje de coordenadas, ubicado en la parte

superior izquierda de la imagen.

%) CV_Image - 8

Figura 3.8: Ubicacion del centroide y orientaciéon del objeto en la

imagen

La informacion de posicidon que se envia al robot XYZworld se muestra
del lado izquierdo de la figura 3.9, estos datos son el resultado de la
aplicacién de las ecuaciones 2.6 y 2.7. También se observa la posicion
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en milimetros XYZ del centroide del objeto con respecto a las

coordenadas tridimensionales de la camara.

' C\Users\Laboratorio\Documents\Visual Studio 2013\Projects\Vision\Debug... — E'

Y Z o d:
[471.7579831839@56;
134.8004854355703;
52.499999999999891

756871

26581488

134.7658104665562;
52.499999999999891

heta: —0.755086

eulervorld:

[471.8660012766332;
70, H
999999999891

eule: :
[133.69263216863468;
1803

Figura 3.9: Valores de posicién y orientacion del objeto detectado

Los angulos de Euler que definen la orientacion del efector en el robot
con respecto al objeto se muestran en la figura 3.9. Estos valores
equivalen a la transformacién del angulo theta con respecto a las

coordenadas de la camara.
3.2 Funcionamiento del sistema de manipulacién de frutas

El proceso de manipulacion de la fruta por parte del robot sigue el algoritmo de
la figura 2.22 mostrado en el capitulo 2. A continuacion se presenta la puesta en

marcha del sistemay las acciones del robot para esta aplicacion.

3.2.5 Seleccién de lafruta

En la figura 3.10, se muestra la zona de agarre del robot, que cuenta con
unas dimensiones de 27x40 cm, dentro de esta area yacen las frutas
vélidas que se utilizan en el proyecto. El software de vision se encarga de
elegir que fruta sera detectada, por lo tanto, a pesar que existan otras
frutas en la base, el robot Gnicamente manipula las que pertenezcan al

tipo escogido.
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Figura 3.10: Maracuyas y aguacates en la zona de agarre del robot
3.2.6 Agarrey traslado de la fruta

El robot parte desde su posicion home y se desplaza hacia la fruta,
alineando su herramienta con respecto a esta y sujetandola activando las
ventosas. En la figura 3.11 del lado izquiero se observa como las
ventosas recaen en la posicion central de la fruta detectada, mientras que
en el lado derecho se muestra como se modifica la orientaciéon de la

herramienta para adaptarse a la forma del otro tipo de fruta.

Figura 3.11: Posicién y orientacion de la herramienta durante el agarre

de las frutas



36

Una vez sostenida la fruta por parte de la herramienta del robot, este se
aleja de la zona de agarre y se traslada hacia el punto de descarga. En

la figura 3.12 se observa al robot realizando este proceso.

o
Figura 3.12: Robot en proceso de traslado de la fruta

3.2.7 Empaquetado de las frutas

Luego de pasar por la seleccion, agarre y el posterior traslado de la fruta
se tiene como fase final el empaquetado, que consiste en llenar una caja
con el producto. La caja aloja un maximo de 4 frutos distribuidos de forma
matricial, en donde cada uno de estos es colocado ordenadamente en

una posicion disponible.

En la figura 3.13 se observa como el robot realiza el proceso de empaque,
ubicando las frutas en las posiciones disponibles P1, P2, P3 y P4.
Finalmente en la figura 3.14 se muestra la caja de empague completa con

las cuatro frutas colocadas.
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Figura 3.14: Caja llena con el producto final

3.3 Pruebas de agarre de las frutas

Para este analisis se ubicaron las frutas de tal manera que abarcaron gran parte
de la zona de trabajo de la camara (véase figura 3.15). Con esto se pretende
verificar que el robot este en capacidad de colocar su herramienta
adecuadamente en cualquiera que sea la ubicacion de las frutas en la base y
realice su trabajo de manipulacién eficientemente.



38

Figura 3.15: Frutos distribuidos en la zona de trabajo

En la figura 3.16 se muestra como la herramienta se posiciona y orienta justo en
el centro de los frutos en las cuatro ubicaciones establecidas. En todos estos
casos el robot fue capaz de atrapar al maracuya con las ventosas y trasladarlo
hacia la zona de empaque, dando como resultado que la herramienta del robot
puede atrapar cualquier fruto que se encuentre dentro de la zona de trabajo.

Figura 3.16: Agarre de la herramienta del robot para las cuatro

ubicaciones de las frutas
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Si existiese en algin momento una variacion en el punto de agarre de la
herramienta se debe realizar una nueva calibracion de la camara y definir un
nuevo punto referencia del TCP del robot con respecto a la base de las frutas.
Luego se verifica el correcto funcionamiento del agarre repitiendo las pruebas

antes mencionadas.
Pruebas de velocidad de agarre y traslado de las frutas

Para esta prueba el robot realizé el agarre del maracuya en una Unica posicién
en la zona de trabajo (véase figura 3.17). Los pardmetros que se modifican son
la velocidad de monitoreo y programacién. Estos parametros estan relacionados,
y su producto establece la velocidad final de movimiento del robot como

porcentaje de la velocidad maxima. [23]

-

Figura 3.17: Maracuya en la posicion de agarre para la prueba de
velocidad

En la tabla 4 se muestran las columnas con los valores de las velocidades
escogidos. Para la velocidad de programacion se ha tomado el 100% en todos
los casos, siendo asi la velocidad de monitoreo la que se modifica partiendo
desde el 10%, en la siguiente columna se presenta su producto y como se

menciond anteriormente establece la velocidad final de ejecucion.
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Velocidad Velocidad Velocidad | Tiempol[s] | Agarre
Programacion[%] Monitoreo[%0] Final[%]
100 10 10 17.7 v
100 20 20 9 v
100 30 30 6 v
100 40 40 5 v
100 50 50 4 v
100 55 55 3.9 v
100 60 60 3.6 v
100 65 65 3.5 v
100 70 70 - x

Tabla 4. Velocidades y tiempos de manipulacion de las frutas

Para cada prueba realizada se ha tomado el tiempo que tarda el robot en agarrar

el fruto y llevarlo hasta la caja de empaque exitosamente. En la primera prueba

se aprecia un tiempo de ejecucion muy largo de 17.7 segundos, pero este se

reduce considerablemente a unos 4 segundos a partir de la velocidad de 50%.

El sistema falla al 70% de la velocidad, la herramienta balancea demasiado la

fruta y la suelta bruscamente.

Se debe evitar trabajar con velocidades superiores el 50%, ya que al aumentar

la velocidad no se logran significativos cambios en el tiempo de manipulacion,

pero en cambio la fruta si puede llegar a ser afectada por los movimientos

bruscos y los constantes balanceos que se generan en las altas velocidades con

este tipo de herramienta de agarre.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se comprobo6 que el sistema robotizado incorporado con vision artificial puede
realizar adecuadamente el trabajo de empaquetamiento de frutas,
produciendo tiempos de trabajo de alrededor de 4 segundos por fruta,
optimizando de esta forma el proceso. En la etapa de manipulacion se verifico
gue el robot no provoque maltratos o golpes en las frutas, con el fin de
mantener la calidad y evitar pérdidas de produccion, es recomendable el uso
de otro tipo de herramienta de agarre para el robot, ya que las ventosas no
son la mejor opcién para manipular frutas, debido a sus variadas formas y
delicadas texturas que se podrian ver afectadas por las altas velocidad de
movimiento. Para la trayectoria del robot se establecidé un punto inicial,
intermedio y final, ademas se determinaron restricciones de velocidad y
precision para cada movimiento del robot de tal manera que se asegure la
suavidad de la trayectoria.

En la etapa de visién artificial se desarroll6 una aplicacién que fue capaz de
realizar un reconocimiento en tiempo real y extraer las caracteristicas de
posicion y orientacion de las frutas y adaptar esa informacion a la cinematica
del robot, el uso de herramientas de software libre nos permitio crear una
aplicacion muy solida, veloz y escalable, con capacidad de agregar mejoras e
integrarla en cualquier robot industrial con relativa facilidad, es aconsejable
incluir en el sistema de visién artificial la medicién de la profundidad, de tal
forma que se convierta en una aplicacion 3D y los frutos puedan ser
manipulados sin condiciones de similitud de dimensiones entre ellos. Se
sugiere una mejora en el proceso de segmentacion de imagenes, con el fin de
poder incluir frutos que posean distintas tonalidades en su color, como es el

caso del mango de exportacion.
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ANEXOS

Cddigo del robot

El programa estd desarrollado en el lenguaje AS de Kawasaki, el cual utiliza la
extension .as. En este codigo se encuentran las variables definidas, funciones de

comunicacion y de movimiento del robot.

Archivo “kserver.as”

.PROGRAM main ()

;ROBOT PARAMETER
ACCURACY ALWAYS

; SOCKET COMMUNICATION
port=

max length=

tout open=

tout rec=

CALL open_ socket ;Connecting communication
IF sock id<0O THEN
GOTO exit end
END
text id=
tout=
eret=
rret=

cond=
boxstart=
Ssdata[l]="wait for data"

row.max=
col.max=
Xs= -
ys= -
IF (SIG(boxstart)==-1) THEN
row=lastrow
col=lastcol
JMOVE REST1
POINT put=putstart
OPENT
OPENT
GOTO com
END
SIGNAL cond ;Pick and place application
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WHILE (SIG(cond)==-1) DO

FOR

com:

END
exit:

;vision communication to pos data
JMOVE REST1
POINT put=posini
OPENT
OPENI 2
row=1l TO row.max
FOR col=1 TO col.max

CALL send(eret,$sdatal[l]) ;Instructing processing
IF eret<0 THEN
PRINT "CODE 001 ERROR END CODE=",eret
GOTO exit
END
CALL recv ;Reveiving the result of processingl
IF rret<0 THEN
PRINT "CODE 001 RECV ERROR END CODE=",eret
GOTO exit
END
IF (Srecv _buf[l]=="no object detected") THEN
GOTO com
END
CALL transf(Srecv_buf[l]) ;Transformation variable

JAPPRO PICK, 100
TWAIT (0.1)
SPEED 10
LMOVE PICK
CLOSEI
CLOSEI
DELAY (0. 1)
SPEED 10
LDEPART 100
ACCURACY 20
JMOVE RESTI1
ACCURACY 100
JAPPRO put,180
TWAIT (0.1)
SPEED 10
LMOVE put
DELAY (0. 1)
OPENT
OPENI 2
LDEPART 300
ACCURACY 20
JMOVE RESTI1
ACCURACY 100
POINT put =SHIFT(put BY xs,0,0)
END
POINT put= SHIFT(posini BY 0O,ys*row,0)
END
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CALL close_socket ;Closing communication
exit end:
lastrow=row
lastcol=col
POINT putstart=put
.END

.PROGRAM open_socket ()
er count=0
listen:
TCP_LISTEN retl,port
IF retl<0O THEN
IF er count>=5 THEN
PRINT "Connection with PC is failed(LISTEN). Program is

stopped."
sock id=-1
goto exit
ELSE
er count=er count+l
PRINT "TCP LISTEN error=",retl," error count=",er count
GOTO listen
END
ELSE
PRINT "TCP LISTEN OK",retl
END
er count=001
accept:

TCP_ACCEPT sock id,port,tout open,ip[l]
IF sock id<0O THEN
IF er count>=5 THEN
PRINT "Connection with PC is failed(ACCEPT). Program is
stopped."
TCP_END LISTEN ret,port
sock id=-1
ELSE
er count=er count+l
PRINT "TCP ACCEPT error id=",socket id," error
count=",er count
GOTO accept
END
ELSE
PRINT "TCP ACCEPT OK id=",sock_id
END
exit:
.END

jemm e ——— Communication sending data--------—-—----—-"------
.PROGRAM send(.ret,.S$data)

$send buf[l]=.Sdata

buf n=1

.ret=1

TCP_SEND sret,sock id,$send buf[l],buf n,tout

IF sret<(0 THEN
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.ret=-1
PRINT "TCP SEND error in SEND",sret
PRINT $send buf[l]

ELSE
PRINT "TCP SEND OK in SEND",sret
PRINT S$send buf[l]

END
.END
e e Communication receiving data------------------
.PROGRAM recv ()

num=001

TCP_RECV rret,sock id,$recv _buf[l],.num,tout rec,max length
IF rret<( THEN
PRINT "TCP RECV error in RECV",rret
PRINT Srecv buf[l]
Srecv_buf[1]="000"
ELSE
IF .num>0 THEN
PRINT "TCP RECV OK in RECV",rret
PRINT Srecv buf[l]
ELSE
PRINT S$recv _buf[l]
Srecv_buf[1]="000"

END
END
.END
P ittt Closing communication------------—--------—-
.PROGRAM close socket()
TCP_CLOSE ret,sock id ;Normal socket closure

IF ret<0O THEN
PRINT "TCP CLOSE error ERROE=(",ret,")",SERROR (ret)
TCP_CLOSE retl,sock id
IF retl<0 THEN
PRINT "TCP CLOSE error id=",sock id
END
ELSE
PRINT "TCP CLOSE OK id=",sock id
END
TCP_END LISTEN ret,port
IF ret<0 THEN
PRINT "TCP CLOSE error id",sock id
ELSE
PRINT "TCP CLOSE OK id=",sock_id
END

S Transfer pos variable----------—-—-——-—-—--
.PROGRAM transf(.S$strdata)

Srecv_dat[l]=.Sstrdata
i=0
DO
Snstr=$DECODE (Srecv _dat[1],",",0)



d[1]=VAL ($nstr)

if Srecv dat[l]=="" GOTO endl
Snstr=$DECODE ($recv_dat[1],",",1)
i=i+

UNTIL Srecv _dat[l]==""

endl:

POINT PICK=TRANS(d[0],d[1],d[2],d[3],d[4],d[5])
.END
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Cddigo del sistema de vision

El programa esta desarrollado en C++ en el entorno Visual Studio 2013. Se incluye
inicialmente un cddigo de cabecera .h donde se agregan las librerias de OpenCV, se

definen constantes y se crean funciones adicionales.

Archivo “vdetect.h”

#include <sstream>
#include <string>
#include <iostream>
#include <cmath>
#include <iomanip>

#include "opencv2/highgui/highgui.hpp"
#include "opencv2/imgproc/imgproc.hpp"
#include "opencv2/core/core.hpp"

#include "opencv2/calib3d/calib3d.hpp"

const double PI = ; //PI value

const int FRAME WIDTH = ; //default capture width and height
const int FRAME HEIGHT = ;

const int MAX NUM OBJECTS = ; //max number of objects to be
detected in frame

const int MIN OBJECT AREA = * ; //minimum and maximum object
area

const int MAX OBJECT AREA = FRAME HEIGHT*FRAME WIDTH / ;
using namespace std;

void onTrackbar (int, void¥)

{
}

void createTrackbars(int &H min, int &H max, int &S min, int &S max,
int &V min, int &V _max)
{
string trackbarWindowName = "TrackBars50";
cv::namedWindow (trackbarWindowName, cv::WINDOW AUTOSIZE) ;
cv::createTrackbar ("H min", trackbarWindowName, &H min, H max,
onTrackbar) ;

cv::createTrackbar ("H max", trackbarWindowName, &H max, H max,
onTrackbar) ;

cv::createTrackbar("S min", trackbarWindowName, &S min, S max,
onTrackbar) ;

cv::createTrackbar("S max", trackbarWindowName, &S max, S max,
onTrackbar) ;

cv::createTrackbar("V min", trackbarWindowName, &V min, V max,
onTrackbar) ;

cv::createTrackbar ("V max", trackbarWindowName, &V max, V max,
onTrackbar) ;
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}

void drawPos(int u, int v, double w, cv::Mat xyz, cv::Mat &rcv)

string x, vy, z;
stringstream data;
data << fixed << std::setprecision(3) << xyz.at<double>(0, 0) <<

T KL xyz.at<double>(1l, 0) << " " K< w ;
data >> x >> y >> z;
rectangle(rcv, cv::Point(u - 5, v = 5), cv::Point(u + 5, v + 95),

cv::Scalar(0, 0, 255), 2);

putText (rcv, "Object detected", cv::Point(u - 110, v - 110), 2,
1, cv::Scalar(0, 0, 255), 2): //Draw object location
on screen

putText (rcv, to string(u) + "," + to string(v), cv::Point(u +
10, v + 40), 2, 1, cv::Scalar(0, 0, 255), 2); //Print uv pixel
coordinates

putText (rcv, x + "mm," + y + "mm," + z + "mm", cv::Point(u + 10,
v + 80), 2, 1, cv::Scalar(0, 0, 255), 2); //Print xyz coordinates
in mm

}

void drawOri(int u, int v, double per, double theta, cv::Mat &rcv)

{

int a = per*cos(theta) / 4;

int b = per*sin(theta) / 4;

int ¢ = per*cos(theta + (PI / 2)) / 4;
int d = per * sin(theta + (PI / 2)) / 4;

arrowedLine (rcv, cv::Point(u, v), cv::Point(u + a, v + b),
cv::Scalar(0, 0, 255), 2);

}

void mat2String(cv::Mat xyz, cv::Mat euler, string &posvariable)
{

stringstream data;

data << fixed << std::setprecision(3) << xyz.at<double>(0, 0) <<
""" KL xyz.at<double>(1l, 0) << "," << xyz.at<double>(2, 0) << "," <L
euler.at<double>(0, 0) << ", " << euler.at<double>(1, 0) << ", " <L
euler.at<double>(2, 0);

data >> posvariable;
}

bool trackObject(int &u, int &v, double &theta, cv::Mat rcv, cv::Mat
&dst)
{

cv::Mat obj img;

vector<vector<cv::Point>> contours;

vector<cv::Vec4i> hierarchy;

rcv.copyTo (obj img) ; //Copy to a new Mat object

findContours (obj img, contours, hierarchy, CV_RETR TREE,
CV_CHAIN APPROX SIMPLE) ; //Find contours

cv::Mat drawing = cv::Mat::zeros(obj img.size(), CV_8UC3);
//Draw contours

for (int 1 = 0; i < contours.size(); i++)
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{
drawContours (dst, contours, i, cv::Scalar(0, O, ), 2, 8,
hierarchy, 0, cv::Point()):
}
double refArea = 0;
if (hierarchy.size() > 0)
{
int numObjects = hierarchy.size()
if (numObjects < MAX NUM OBJECTS)
{
for (int index = 0; index >= 0; index =
hierarchy[index][0])
{

cv::Moments mom = moments ((cv::Mat)contours[index]) ;

double area = mom.m00; //Compute object area

double per = arclength(contours[index], true);
//Compute object perimeter

if (area > MIN OBJECT AREA && area < MAX OBJECT AREA
&& area >= refArea)

{
u = mom.ml0 / area; //x pixel object position
v = mom.m01 / area; //y pixel object position
refArea = area;
cout << "area: " <L refArea << endl;
theta = ( * atan2((2 * (mom.mull / area)) ,
((mom.mu20 / area) - (mom.mu02 / area)))); //Angle of the
orientation
drawOri (u, v, per, theta, dst);
return 1;
}
}
}
}

return 0O;

}

void morphTrans(cv::Mat &rcv)

{

cv::Mat erdodelImg
cv::Size(7, 7)),

cv::Mat dilateImg
cv::Size (11, ))

cv::Mat erdodeImgl = getStructuringElement (cv::MORPH ELLIPSE,
cv::Size (3, 3));

erode (rcv, rcv, erdodelImg) ;

dilate(rcv, rcv, dilatelImg);

//erode (rcv, rcv, erdodelImgl) ;

getStructuringElement (cv: :MORPH ELLIPSE,

getStructuringElement (cv: :MORPH ELLIPSE,

}

int readParams(string &filename, cv::Mat &cameraMatrix, cv::Mat
&distCoeffs, vector<cv::Mat> &rvecs, vector<cv::Mat> &tvecs, double
&rms)

{

cv::FileStorage fs;



}
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fs.open(filename, cv::FileStorage::READ) ;
if ('fs.isOpened())
{
cerr << "Failed to open" << filename << std::endl;
return |;
}
fs["Calibrate Accuracy"] >> rms;
fs["Camera Matrix"] >> cameraMatrix;
fs["Distortion Coeffs"] >> distCoeffs;
fs["Rotation Vector"] >> rvecs;
fs["Translation Vector"] >> tvecs;

//cout << "Distortion coefficients: \n" << distCoeffs << endl;
//cout << "Camera Matrix: \n" << cameraMatrix << endl;

void transCoord(int u, int v, cv::Mat &xyzcam, cv::Mat cameraMatrix,

cv::Mat distCoeffs, cv::Mat rvecs, cv::Mat tvecs)
{
cv::Mat uvPoint, tempMat, tempMat2, rotationMatrix;
double s;
uvPoint = cv::Mat::ones(3, 1, CV_64F);
uvPoint.at<double>(0, 0) = u;
uvPoint.at<double>(1, 0) = v;
Rodrigues (rvecs, rotationMatrix);
tempMat = rotationMatrix.inv() * cameraMatrix.inv () * uvPoint;
tempMat2 = rotationMatrix.inv() * tvecs;
s = 0 + tempMat2.at<double>(2, 0);
s /= tempMat.at<double>(2, 0);
xyzcam = rotationMatrix.inv() * ((s * cameraMatrix.inv() *
uvPoint) - tvecs);
}

void poseRobot (cv::Mat xyzhome, cv::Mat &xyzcoord, double theta,
const double offset)

{

//offset matrix
cv::Mat tcpoff = cv::M
tcpoff.at<double>(0, 0O
tcpoff.at<double>(1,
tcpoff.at<double> (2,

at::zeros (3, 1, CV_64F);
) = offset * cos(theta);
)
)

D]

= offset * sin(theta);
= 0

’

D]

//rotation matrix patter to robot effector

cv::Mat roteffector = cv::Mat::zeros(3, 3, CV_64F);
roteffector.at<double>(0, 1) = 1;
roteffector.at<double>(1, 0) = 1;
roteffector.at<double>(2, 2) 1;

//object coordinate center at robot frame



xyzcoord = (roteffector*(xyzcoord - tcpoff)) + xyzhome;

}

void euler2Rotation(cv::Mat &euler, cv::Mat &rotationmatrix)
{
double O, A, T;
rotationmatrix = cv::Mat::eye(3, 3, CV_64F);
0 euler.at<double>(0, 0);
A = euler.at<double>(1, 0);
)
(

’

T = euler.at<double>(2,

rotationmatrix.at<double>(0, 0) = (cos(0)*cos(A)*cos(T)) -
(sin(0) *sin(T)) ;

rotationmatrix.at<double>(1, 0) = (sin(0)*cos(A)*cos(T)) +
(cos(0) *sin(T)) ;

rotationmatrix.at<double>(2, 0) = (-sin(A)*cos(T))

rotationmatrix.at<double>(0, 1) = (-cos(0)*cos(A)*sin(T)) -
(sin(O) *cos(T)) ;

rotationmatrix.at<double>(1, 1) = (-sin(0)*cos(A)*sin(T)) +

(cos (0) *cos(T)) ;
rotationmatrix.at<double> (1,
rotationmatrix.at<double> (2,
rotationmatrix.at<double>(2,
rotationmatrix.at<double>(2,

= sin(A)*sin(T) ;
= cos(0) *sin(A);
= sin(0) *sin(A) ;
= cos(RA);

~— N N

}

void rotation2Euler (cv::Mat &euler, cv::Mat &rotationmatrix)
{

double O, A, T;

euler = cv::Mat::eye(3, 1, CV_64F);

double sy = sqgrt((rotationmatrix.at<double> (0,
) *rotationmatrix.at<double>(0, 2)) + (rotationmatrix.at<double>(
) *rotationmatrix.at<double>(1, 2)));

bool singular = sy < ;

if (!singular)
{
O = atan2(rotationmatrix.at<double>(1, 2),
rotationmatrix.at<double>(0, 2));
A = atan2(sy, rotationmatrix.at<double>(2, 2));
T = atan2(rotationmatrix.at<double>(2, 1), -
rotationmatrix.at<double>(2, 0));

}
else
{
T = -PI/2;
A = PI;
O = —-atan2(rotationmatrix.at<double>(1,

) ,rotationmatrix.at<double>(0, 0));
}
euler.at<double>(0, 0) = O;
euler.at<double> (1, 0) A;
euler.at<double>(2, 0) = T;
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}

void orientRobot (cv::Mat rvecs, double theta, cv::Mat eulerhome,
cv::Mat &eulerworld)

{

cv::Mat rmatrix, inter, rothome;

//Create object rotation matrix (camera frame)
cv::Mat rotobject = cv::Mat::zeros(3, 3, CV_64F);
rotobject.at<double>(0, 0) = cos(theta);
rotobject.at<double>(0, 1) = sin(theta);
rotobject.at<double>(1, 0) = -sin(theta);
rotobject.at<double>(1, 1) = cos(theta);
rotobject.at<double>(2, 2) = 1;

//Compute rotation matrix from object to fixed frame chessboard
Rodrigues (rvecs, rmatrix);

rmatrix.at<double>(0, 2) = 0; //force rotation matrix to z = 0
rmatrix.at<double>(1, 2) = 0;

rmatrix.at<double>(2, 2) = 1;

rmatrix.at<double>(2, 0) = 0;
rmatrix.at<double>(2, 1) = 0;
inter = rmatrix * rotobject;

//Transform from robot euler representation to rotation matrix
euler?2Rotation(eulerhome, rothome);

cv::Mat rotworld = rothome * inter;

rotation2Euler (eulerworld, rotworld);

eulerworld = (eulerworld * 180) / PI;
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Se incluye también inicialmente otro cédigo de cabecera .h donde se agregan las
librerias de Winsock, se definen constantes y se crean funciones adicionales.

Archivo “tcpcom.h”

#define WIN 32 LEAN AND MEAN
#define WINSOCK DEPRECATED NO WARNINGS

#include <iostream>

#include <string>

#include <WinSock2.h>

#include <WS2tcpip.h>

#pragma comment (lib,"ws2 32.1ib")

using namespace std;

const int buffer sz = 255;
char msg[buffer sz];
int timeout = 200; //Waits for data from server

SOCKET Connection;

int tcpstart()
{
//Winsock Startup
WSAData wsaData;
WORD DllVersion = MAKEWORD(2, 1);
if (WSAStartup(DllVersion, &wsaData) '= 0) //If WSAStartup
returns anything other than 0, then that means an error has occured
in the WinSock Startup.
{
MessageBoxA (NULL, "Winsock startup failed", "Error", MB OK |
MB ICONERROR) ;
return(0) ;
}

return |;

SOCKET tcpConnect (int &retl, const int port, const char*
ipdirection)
{
if (retl > 0)
{
SOCKADDR _IN addr; //Address to be binded to our Connection
socket
int sizeofaddr = sizeof(addr); //Need sizeofaddr for the
connect function
addr.sin_addr.s_addr = inet addr(ipdirection);
addr.sin port = htons(port);
addr.sin family = AF INET; //IPv4 Socket
SOCKET connection = socket (AF INET, SOCK STREAM, NULL) ;
//Set Connection socket



if (connect (connection, (SOCKADDR*)&addr, sizeofaddr) != 0)
//If we are unable to connect...
{

MessageBoxA (NULL, "Failed to Connect", "Error", MB OK |
MB_ICONERROR);

retl = 0; //Failed to Connect

return NULL;

}
cout << "Connected!" << endl;
return connection;

}

void tcpSend(int &retl, string message, SOCKET connection)

{
if (retl > 0)

{
//send data from client
send(connection, message.c_str(), message.length(), NULL);
cout << message << "\n" << flush;

}

}

string tcpRecv(int &retl, SOCKET connection)
{
if (retl > 0)
{
fd set set;
struct timeval timeout;
//set up the file desciptor set
FD ZERO(&set);
FD SET (connection, &set);
//check tout for data
timeout.tv_sec = 60.;
timeout.tv _usec = 0.;
//receive data from server
int iResult = select(connection, &set, NULL, NULL,
&timeout) ;
if (iResult > 0)

{
int length = recv(connection, msg, buffer sz, NULL);
for (int g = length; g < buffer sz; g++)
{
msglg] = "\0';
}
cout << length << endl;
cout << msg << endl << flush;
string str(msgqg);
return str;
}
return "";
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El programa principal posee una extension .cpp. Se han incluido las librerias pylon
para capturar las imagenes con la cAmara, ademas de las funciones para realizar el

procesamiento de imagenes y la comunicacion con el robot.

Archivo “openCV.cpp”

#include "vdetect.h"
#include "tcpcom.h"
#include <time.h>

#include <pylon/PylonIncludes.h>
#ifdef PYLON WIN BUILD

#include <pylon/PylonGUI.h>
#endif

using namespace std;
using namespace cv; //Namespace for opencv objects
using namespace Pylon; // Namespace for using pylon objects

static const uint32 t ¢ _countOfImagesToGrab = 100; // Number of
images to be grabbed

int H min = 0, S min = 0, V. min = 0; //Declare min and max HSV
values

int H max = 180, S max = 256, V max = 256;

const double offset = 50.0; //tcp measure to center the robot
effector

const double z ori = -32.0; //Z value for base pose robot

const char *ipdirection = "192.168.47.5"; //Address = localhost
(this pc)

const int port = 49197;

const string key = "wait for data"; //message from robot server for

sending pos an orientation data
string message;

int main(int argc, char* argvl[])

{
int exitCode = 0; // The exit code of the sample application
int retl = 1; // Communication error flag
int camflag = -1; //camera object flag detector
int comflag = -1; //communication flag detector

string fruit;

Scalar hsv_max, hsv_min, max man, min man, max mar, min mar,
max_ag, min_ag;

double h fruit, h man, h mar, h ag;

//value for maracuya

max_mar Scalar (30, 25¢ 5

min mar = Scalar(23, 120, 120

h mar = 67

//value for aguacate

max_ag = Scalar(48, 256, 120);

min _ag = Scalar(23, 90

h ag = 61.500;

.500;
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//value for mandarina
max man = Scalar (42, 256, 180);

min man = Scalar (28, 110, 20);
h man = 55.500;
while (1)
{
cout << "Insert fruit to detect: " << endl << "a) maracuya'

<< endl << "b) aguacate" << endl << "c¢) mandarina'" << endl;
getline(cin, fruit);

if (fruit == "a"){
hsv_max = max mar;
hsv min = min mar;
h fruit = h mar;
break;

}

else if (fruit == "b"){
hsv_max = max ag;

hsv min = min ag;
h fruit = h ag;

break;

}

else if (fruit == "c¢")

{
hsv_max = max man;
hsv _min = min man;
h fruit = h man;
break;

}

}

time t timerl; //variable to storage program time value
time t timer2;
time (&timer?2) ;

createTrackbars(H min, H max, S min, S max, V min, V max);
//Call initial functions trackbars

onTrackbar (0, 0);

Pylon: :PylonAutoInitTerm autoInitTerm; // Automagically call
PylonInitialize and PylonTerminate to ensure the pylon runtime
system is initialized during the lifetime of this object

CGrabResultPtr ptrGrabResult; //This smart pointer will
receive the grab result data

namedWindow ("CV Image", WINDOW AUTOSIZE) ; //Create an opencv
display window

try
{
CInstantCamera
camera (CTlFactory: :GetInstance() .CreateFirstDevice()); //Create an

instant camera object with the camera device found first

cout << "Using device " <<
camera.GetDeviceInfo () .GetModelName () << endl; //Print the model
name of the camera

camera.Open(); //Open the camera before accesing any
parameters



GenApi::CIntegerPtr
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width (camera.GetNodeMap () .GetNode ("Width™)) ;

GenApi::CIntegerPtr

height (camera.GetNodeMap () . GetNode ("Height")) ;

grabbing

ImageFor

the outp

camera.MaxNumBuffer = 5; //Count of buffers allocated for
(max 10)

camera.StartGrabbing() ;

CImageFormatConverter fc; //Create a pylon

matConverter object

fc.OutputPixelFormat
ut pixel format
CPylonImage image;

= PixelType BGR8packed; //Specify

//Create a pylonImage that will be used

to create a opencv images later

rms) ;

//Adquition image in
Mat ori img, fil img
intu=20, v =20;
double theta = 0;

itialitation
, ori rz, cv_rz, cv_img, ej;

//xyz mm robot world frame
Mat xyzhome = Mat::ones(3, 1, CV_64F);

xyzhome.at<double> (0
xyzhome.at<double> (1
xyzhome.at<double> (2

//euler angles robot
Mat eulerworld;
Mat eulerhome = Mat:

1
eulerhome.at<double>(0, 0) = 0
eulerhome.at<double>(1, 0) 1

, 0) = 337.937;
, 0) = =50.905;
, 0) h fruit + z ori;

and world frame
:ones (3, 1, CV_64F);

. * (PI / 180);
80. * (PI / 180);

eulerhome.at<double>(2, 0) = =-90. * (PI / 180);

//Calibration parame
Mat cameraMatrix (3,
Mat distCoeffs (8, 1,

ters initialitation
3, CV_64F);
CV_64F) ;

vector<Mat> rvecs, tvecs;

Mat xyzcoord;
double rms;
string filename = "c

//Load camera calibr
readParams (filename,

//Create tcp communi
retl = tcpstart():
SOCKET connection =
if (retl == 0)
{

exitCode = 1;

}

amcalib.xml";

ation parameters from xml file
cameraMatrix, distCoeffs, rvecs, tvecs,

cation with kawasaki robot

tcpConnect (retl, port, ipdirection);

while (camera.IsGrabbing()) {

camera.RetrieveResult (5000, ptrGrabResult,
TimeoutHandling ThrowException) ;
//Wait for an image an then retrieve it. A timeout of 5000ms is used

if (ptrGrabResul

t=>GrabSucceeded()) {



fc.Convert (image, ptrGrabResult);
grabbed buffer to a pylon image
ori img = cv::Mat(ptrGrabResult->GetHeight(),

ptrGrabResult->GetWidth (), CV_8UC3, (uint8 t*)image.GetBuffer()):;
//Create an opencv image from a pylon image
GaussianBlur (ori img, ej, Size(ll, 11), 0, 0);
//Bpply a filter to reduce the noise
cvtColor(ori img, fil img, CV_BGR2HSV); //Convert to

HSV space color

Scalar (H max,

parameters

HSV image parameters
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//Convert the

//inRange (fil img, Scalar(H min, S min, V min),
//Modify HSV image

S max, V _max), cv_img)

r

inRange (fil img, hsv _min, hsv _max, cv_img); //Modify

morphTrans (cv_img); //Apply expantion to the image

by morphology

distCoeffs,
coordinates

eulerworld) ;

bool found = trackObject(u, v,theta, cv_img,
ori img); //Detect contour and the object position
if (found)

{

rvecs[13],

transCoord(u, v,
tvecs[13]); //Transform from camera to object

xyzcoord,

cameraMatrix,

drawPos(u, v, h fruit, xyzcoord, ori img);
orientRobot (rvecs[13], theta,
//euler format ZYZ in degree for robot orientation

poseRobot (xyzhome,

//xyz mm format for robot pose
mat2String(xyzcoord, eulerworld, message);

point

<< "a) maracuya" << endl << "Db)

<< endl;

}

xyzcoord,

//TCP communication to robot

time (&timerl) ;

if (waitKey(30) == 32)
{

while (1)

{

cout << "Insert fruit to detect:
aguacate" << endl << "¢)

getline(cin,

if (fruit ==
hsv_max
hsv _min
h fruit
hsv_max
hsv_min
h fruit
break;

}

else if (fruit

hsv_max
hsv _min
h fruit

fruit);
llall){

max_man;
min man;
h man;
max mar;
min mar;
h mar;

== "b"){
max ag;
min ag;

h ag;

eulerhome,

theta,

offset);

//get actuall time value at this

" << endl
mandarina"
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break;

}

else if (fruit == "c"){
hsv_max = max man;
hsv min = min man;
h fruit = h man;
break;

}

}
xyzhome.at<double>(2, 0) = h fruit + z ori;
time (&timer2) ;

}
if ((retl == 1) & (difftime(timerl,timer2) >= 10.0))
{
if (found)
{
cout << endl << "XYZworld: " << endl <<
xyzcoord << endl;
cout << endl << "theta: " << theta << endl;
cout << endl << "eulerworld: " << endl <<

eulerworld << endl;

connection) ;

}

tcpRecv (retl, connection);
tcpSend(retl, message, connection);

}
else
{
tcpRecv (retl, connection);
tcpSend(retl, "no object detected",
}

time (&timer2) ;

resize(ori img, ori rz, Size(FRAME WIDTH/Z,

FRAME HEIGHT/2)) ;

//Modify screen size

resize(cv_img, cv_rz, Size(FRAME WIDTH/Z,
FRAME HEIGHT/?)); //Modify screen size
imshow ("CV Image'", ori rz); //Display the current

image in the opencv

display window

imshow ("CV Image detection", cv_rz);
waitKey (1) ;
if (waitKey (20) == 27){

camera.StopGrabbing () ;

GenericException &e)

exception occurred." << endl

<< e.GetDescription() << endl;

}
}

}
}
catch (GenICam::
{

cerr << "An

exitCode = 1;
}

return exitCode;
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Se presenta un programa con extension .cpp donde se ha desarrollado el proceso de

calibracién de la camara

Archivo “calib.cpp”

#include <sstream>
#include <string>
#include <iostream>
#include <cmath>

#include <pylon/PylonIncludes.h>
#ifdef PYLON WIN BUILD

#include <pylon/PylonGUI.h>
fendif

#include "opencv2/highgui/highgui.hpp"
#include "opencv2/imgproc/imgproc.hpp"
#include "opencv2/core/core.hpp"

#include "opencv2/calib3d/calib3d.hpp"

using namespace std;
using namespace cv; //Namespace for opencv objects
using namespace Pylon; // Namespace for using pylon objects

const int n board = 14; //Number of image to take
const float side = 25.4;

const int FRAME WIDTH = 1280; //default capture width and height
const int FRAME HEIGHT = 1024;

void calcChessboardCorners(Size boardSize, float SquareSize,
vector<Point3f> &corners);

void writeParams (const string &filename, const Mat &cameraMatrix,
const Mat &distCoeffs, const vector<Mat> &rvecs, const vector<Mat>
&tvecs, const double &rms);

int main(int argc, char* argvl[])
{

int exitCode = 0; // The exit code of the sample application

Pylon: :PylonAutoInitTerm autoInitTerm; // Automagically call
PylonInitialize and PylonTerminate to ensure the pylon runtime
system is initialized during the lifetime of this object

CGrabResultPtr ptrGrabResult; //This smart pointer will
receive the grab result data

namedWindow ("CV Image", WINDOW AUTOSIZE) ; //Create an opencv
display window

try
{
CInstantCamera
camera (CTlFactory: :GetInstance() .CreateFirstDevice()); //Create an

instant camera object with the camera device found first
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cout << "Using device " <<
camera.GetDeviceInfo () .GetModelName () << endl; //Print the model
name of the camera

camera.Open(); //Open the camera before accesing any
parameters

GenApi::CIntegerPtr
width (camera.GetNodeMap () .GetNode ("Width™")) ;

GenApi::CIntegerPtr
height (camera.GetNodeMap () .GetNode ("Height")) ;

camera.MaxNumBuffer = 5; //Count of buffers allocated for
grabbing (max 10)

int successes = 0;

vector<Point2f> corners2D;
vector<Point3f> corners3D;
vector<vector<Point2f>> coord2D;
vector<vector<Point3f>> coord3D;
vector<Mat> rvecs, tvecs;

Size board sz (9, ©); //Define dimension of the board
Mat cv_img(height->GetValue(), width->Getvalue(), CV_8UC3);
//Declare opencv Mat variables

Mat gr img, cameraMatrix, distCoeffs;

camera.StartGrabbing() ;

CImageFormatConverter fc; //Create a pylon
ImageFormatConverter object
fc.OutputPixelFormat = PixelType BGR8packed; //Specify

the output pixel format
CPylonImage image; //Create a pylonImage that will be used
to create a opencv images later

calcChessboardCorners (board sz, side, corners3D);
//Compute real chessboard pattern position

while (camera.IsGrabbing())
{
camera.RetrieveResult (5000, ptrGrabResult,
TimeoutHandling ThrowException); //Wait for an image an then
retrieve it. A timeout of 5000ms is used
if (ptrGrabResult->GrabSucceeded())
{
fc.Convert (image, ptrGrabResult); //Convert the
grabbed buffer to a pylon image
cv_img = Mat (ptrGrabResult->GetHeight(),
ptrGrabResult->GetWidth (), CV_8UC3, (uint8 t*)image.GetBuffer()):;
//Create an opencv image from a pylon image
//resize(cv_img, cv_img, Size (FRAME WIDTH,
FRAME HEIGHT)); //Modify screen size
if (waitKey(50) == 32)
{
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if (successes < n_board)
{
cvtColor(cv_img, gr img, CV_BGR2GRAY) ;
bool found = findChessboardCorners(gr_ img,
board sz, corners2D, CALIB CB ADAPTIVE THRESH +
CALIB CB NORMALIZE IMAGE + CALIB_CB_FAST_CHECK); //True is return if
find the pattern
if (found)
{
cornerSubPix (gr img, corners2D, Size(ll,
11), size(-1, -1), CvTermCriteria(CV_TERMCRIT EPS +
CV_TERMCRIT ITER, 30, 0.1));
drawChessboardCorners (cv_img, board sz,
corners2D, found); //Show the result
coord2D.push back(corners2D) ;
coord3D.resize(n _board,corners3D);
successes++;
cout << "numero imagenes \n'" <<
successes << endl;
}
if (successes == n_board)
{
cameraMatrix =
initCameraMatrix2D(coord3D, coord2D, Size(FRAME WIDTH,
FRAME HEIGHT)) ;
double rms = calibrateCamera (coord3D,
coord2D, Size(FRAME WIDTH, FRAME HEIGHT), cameraMatrix, distCoeffs,
rvecs, tvecs, CV_CALIB USE INTRINSIC GUESS |
CV_CALIB RATIONAL MODEL) ;
cout << "rms: " << rms << endl;
cout << "Distortion coefficients: \n" <<
distCoeffs << endl;
cout << "Camera Matrix: \n'" <<
cameraMatrix << endl;
writeParams ("camcalib.xml",
cameraMatrix, distCoeffs, rvecs, tvecs, rms); //save camera
calibration parameters
}
}

}
imshow ("CV Image", cv_img); //Display the current
image in the opencv display window
if (waitKey (30) == 27){
camera.StopGrabbing () ;
}

}

catch (GenICam: :GenericException &e)

{
// Error handling.



cerr << "An exception occurred." << endl
<< e.GetDescription() << endl;
exitCode = 1;

}
// Comment the following two lines to disable waiting on
exit
//cerr << endl << "Press Enter to exit." << endl;
//while (cin.get () != '\n'");
return exitCode;
}

void calcChessboardCorners (Size boardSize, float SquareSize,
vector<Point3f> &corners)

{
corners.clear();
for (int i = 0; i < boardSize.height; i++)
for (int 7 = 0; j < boardSize.width; j++)
corners.push back(Point3f (float(j*side), float(i*side),
0));
}

void writeParams (const string &filename, const Mat &cameraMatrix,
const Mat &distCoeffs, const vector<Mat> &rvecs, const vector<Mat>
&tvecs, const double &rms)
{

FileStorage fs(filename, FileStorage::WRITE) ;

fs << "Calibrate Accuracy" << rms;

fs << "Camera Matrix" << cameraMatrix;

fs << "Distortion Coeffs" << distCoeffs;

fs << "Rotation Vector" << rvecs;

fs << "Translation Vector" << tvecs;

fs.release();
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Se presenta un codigo con extension .xml que almacena los pardmetros obtenidos

del proceso de calibracién de la camara

Archivo “camcalib.xml”

<?xml version="1.0"2>
<opencv_storage>
<Calibrate Accuracy>5.8112529314876982e-001</Calibrate Accuracy>
<Camera Matrix type id="opencv-matrix">
<rows>3</rows>
<cols>3</cols>
<dt>d</dt>
<data>
1.3034686136283381e+003 0. 6.4097639156581386e+002 O.
1.3000918790478404e+003 4.1685728412997543e+002 0. O.
l.</data></Camera Matrix>
<Distortion Coeffs type id="opencv-matrix">
<rows>1l</rows>
<cols>12</cols>
<dt>d</dt>
<data>
-2.2647711196693471e+001 1.2508438231509902e+002
-7.6589124674885682e-003 -1.8427898761195589e-003
7.5921037273275189e+001 -2.2428573165470137e+001
1.1999723942466235e+002 1.0619803811820977e+002 0. 0. O.
0.</data></Distortion Coeffs>
<Rotation Vector>
<_ type id="opencv-matrix'">
<rows>3</rows>
<cols>1</cols>
<dt>d</dt>
<data>
3.8378083326756535e-001 -5.0563388442361627e-002
8.2221759136946945e-002</data></ >
< _ type id="opencv-matrix">
<rows>3</rows>
<cols>1</cols>
<dt>d</dt>
<data>
-2.5141924841299945e-001 3.4506241374074753e-001
7.2721907066268565e-001</data></ >
< _ type id="opencv-matrix">
<rows>3</rows>
<cols>1l</cols>
<dt>d</dt>
<data>
-8.7692637526664341e-002 -5.1928495586307211e-001
-5.3327442400083758e-001</data></ >
< _ type id="opencv-matrix'">
<rows>3</rows>
<cols>1l</cols>
<dt>d</dt>
<data>
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-5.3921095672195407e-001 8.0048349735154101e-001
-2.5592382610444903e-001</data></ >
<_ type id="opencv-matrix">
<rows>3</rows>
<cols>1</cols>
<dt>d</dt>
<data>
1.1379699297581725e+000 -5.6982280615529901e-001
-1.9686000149299823e+000</data></ >
<_ type id="opencv-matrix">
<rows>3</rows>
<cols>1</cols>
<dt>d</dt>
<data>
-9.7232724803526172e-001 -8.7105448851883283e-001
-1.5736982701215656e+000</data></ >
<_ type id="opencv-matrix'">
<rows>3</rows>
<cols>1l</cols>
<dt>d</dt>
<data>
-1.0628474273524104e+000 4.9570178577351715e-001
-7.1330321135665209e-001</data></ >
< _ type id="opencv-matrix'">
<rows>3</rows>
<cols>1l</cols>
<dt>d</dt>
<data>
-5.0416924394839102e-001 -4.3337778621102319e-001
-1.3798125561384036e+000</data></ >
<_ type id="opencv-matrix">
<rows>3</rows>
<cols>1</cols>
<dt>d</dt>
<data>
-1.9224384318553046e-002 3.710448801833395%9e-001
-1.1011538003375114e+000</data></ >
< _ type id="opencv-matrix">
<rows>3</rows>
<cols>1</cols>
<dt>d</dt>
<data>
-7.8772441121448555e-001 -3.8509663676404918e-002
-3.1341057504634895e-001</data></ >
<_ type id="opencv-matrix">
<rows>3</rows>
<cols>1l</cols>
<dt>d</dt>
<data>
-4.3978807372699391e-001 1.0065863228524602e-001
1.2140769869713166e+000</data></ >
< _ type id="opencv-matrix'">
<rows>3</rows>
<cols>1l</cols>
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<dt>d</dt>
<data>
4.1119823248685633e-001 8.1991814974008070e-001
1.6738343339880881e+000</data></ >
_ type id="opencv-matrix'">
<rows>3</rows>
<cols>1</cols>
<dt>d</dt>
<data>
-3.9809847154498523e-001 1.6782930623792866e-001
1.7135283166592805e+000</data></ >
type id="opencv-matrix">
<rows>3</rows>
<cols>1l</cols>
<dt>d</dt>
<data>
-1.6513781537305613e-003 -3.0670466876044602e-002
3.4630937754633381e-003</data></ ></Rotation Vector>
anslation Vector>
_ type id="opencv-matrix">
<rows>3</rows>
<cols>1l</cols>
<dt>d</dt>
<data>
-1.5612661601000315e+002 -1.6539157175902420e+002
5.6099404421316103e+002</data></ >
type id="opencv-matrix">
<rows>3</rows>
<cols>1</cols>
<dt>d</dt>
<data>
-7.1695066836787419e+001 -1.5235166399322216e+002
5.9246485321706496e+002</data></ >
type id="opencv-matrix">
<rows>3</rows>
<cols>1l</cols>
<dt>d</dt>
<data>
-1.4908563129510634e+002 -3.2961785353112781e+001
4.6413195008604811le+002</data></ >
type id="opencv-matrix">
<rows>3</rows>
<cols>1l</cols>
<dt>d</dt>
<data>
-6.7364475733640504e+001 -2.2038720584467328e+001
5.2378266711584524e+002</data></ >
type id="opencv-matrix">
<rows>3</rows>
<cols>1l</cols>
<dt>d</dt>
<data>
-8.9082484473239546e+001 1.0641771354881236e+002
4.3762469236148303e+002</data></ >
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<_ type id="opencv-matrix">
<rows>3</rows>
<cols>1l</cols>
<dt>d</dt>
<data>
-9.0565184558825990e+001 7.1502407387483061e+001
2.9490908403626628e+002</data></ >
<_ type id="opencv-matrix'">
<rows>3</rows>
<cols>1</cols>
<dt>d</dt>
<data>
-1.0985362489811766e+002 1.0541335109033967e+002
5.0870627774472740e+002</data></ >
<_ type id="opencv-matrix'">
<rows>3</rows>
<cols>1l</cols>
<dt>d</dt>
<data>
-1.2645179612860888e+002 4.6942044139855220e+001
3.5321890574921434e+002</data></ >
<_ type id="opencv-matrix'">
<rows>3</rows>
<cols>1l</cols>
<dt>d</dt>
<data>
-1.3593971789664559e+002 4.4234023591481311e+001
5.5578009195726929e+002</data></ >
< _ type id="opencv-matrix">
<rows>3</rows>
<cols>1l</cols>
<dt>d</dt>
<data>
-1.2537512280346097e+002 -8.6176992320383164e+001
5.8094548021509195e+002</data></ >
<_ type id="opencv-matrix">
<rows>3</rows>
<cols>1</cols>
<dt>d</dt>
<data>
-7.3029680183598828e+001 -1.8954170217633842e+002
6.2689376047777830e+002</data></ >
< _ type id="opencv-matrix">
<rows>3</rows>
<cols>1</cols>
<dt>d</dt>
<data>
6.0999938811495568e+001 -7.4494583637435781e+001
4.7995754315602937e+002</data></ >
< _ type id="opencv-matrix'">
<rows>3</rows>
<cols>1</cols>
<dt>d</dt>
<data>



4.5883704410066741e+001 -8.3161321991534351e+001
5.5779957855649093e+002</data></ >
<_ type id="opencv-matrix">

<rows>3</rows>

<cols>1</cols>

<dt>d</dt>

<data>
-1.5954894672389875e+002 -1.7484352478151115e+002
6.4063046926133813e+002</data></ ></Translation Vector>

</opencv_storage>
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Finalmente se presenta un cédigo .cpp para calcular el histograma de las frutas

utilizado en el proceso de segmentacion del sistema de vision artificial.

Archivo “histogram.cpp”

#include <string>
#include <iostream>
#include <cmath>

#include "opencv2/highgui/highgui.hpp"
#include "opencv2/imgproc/imgproc.hpp"

#include "opencv2/core/core.hpp"

using namespace std;

using namespace cv; //Namespace for opencv objects
int hist w = ; int hist h = ;

int hbins = , sbins = , vbins = ;

int maxhue = 0, maxsat = 0, maxval = 0O;

int hue = 0, sat = 0, val = 0;

float hranges[] { 0, };

float sranges[] = { O, };

float vranges[] = { O, };

const float* ranges[] = { hranges, sranges, vranges };

int main(int argc, char* argvl[])

{

Mat src, dst, h hist, s hist, v _hist;
vector<Mat> hsv planes;

src = imread("maracuya cut.jpg");
cvtColor(src, src, CV_BGR2HSV);
split(src, hsv_planes);

calcHist (&hsv _planes[0], 1, 0, Mat(), h hist, 1, &hbins,
&ranges[0], true, false);

calcHist (&hsv_planes[l], 1, 0, Mat(), s _hist, 1, &sbins,
&ranges[1l], true, false);

calcHist (&hsv _planes[?], 1, 0, Mat(), v_hist, 1, &vbins,
&ranges[?], true, false);

int bin w = cvRound((double)hist w / hbins);
int bin y cvRound ((double)hist w / sbins);
int bin z cvRound ( (double)hist w / vbins);

Mat histImage(hist h, hist w, CV_8UC3, Scalar(0, 0, 0));

normalize(h hist, h hist, , histImage.rows, NORM MINMAX, -1,
Mat());

normalize(s _hist, s hist, 0, histImage.rows, NORM MINMAX, -1,
Mat ()) ;

normalize(v_hist, v _hist, 0, histImage.rows, NORM MINMAX, -1,
Mat());
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for (int h = 1; h < hbins; h++)

{
int hval = h hist.at<float>(h - 1);
line(histImage, Point(bin w*(h - 1), hist h -

cvRound (hval)),
Point (bin w*(h), hist h - cvRound(h hist.at<float>(h))),

Scalar ( , 0, 0), 2, 8, 0);
if (hval > maxhue)
{
maxhue = hval;
hue = h;
}
}
for (int s = 1; s < sbins; s++)
{
int sval = s hist.at<float>(s - 1);
line (histImage, Point(bin y*(s - 1), hist h -

cvRound(sval)),
Point (bin_y*(s), hist h - cvRound(s_hist.at<float>(s))),

Scalar (0, , 0), 2, 8, 0);
if (sval > maxsat)
{
maxsat = sval;
sat = s;
}
}
for (int v = 1; v < vbins; v++)
{
int vval = v_hist.at<float>(v - 1);
line (histImage, Point(bin z*(v - 1), hist h -

cvRound (vval)),
Point (bin z*(v), hist h - cvRound(v_hist.at<float>(v))),

Scalar (0, 0, )Y, 2, 8, 0);
if (vval > maxval)
{

maxval = vval;

val = v;
}

}
namedWindow ("calcHist HSV", CV_WINDOW AUTOSIZE) ;
imshow ("calcHist HSV", histImage);

cout << "hue: " << hue << endl;
cout << "Saturation: " << sat << endl;
cout << "Value: " << wval << endl;

waitKey (0) ;



