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RESUMEN

La vision artificial aplicada a la industria es hoy en dia una realidad, razén por
la cual proponemos la “APLICACION DE VISION CON LABVIEW PARA LA
DETECCION DE FRASCOS ENTRE 50 Y 120 MILIMETROS DE ALTURA”,
con la utilizaciéon de una camara USB de bajo costo, lo que podria llamar la
atencion de algunos industriales ya que una de las premisas que estos
siempre buscan es la de obtener el mas alto rendimiento con el menor costo

posible y esta alternativa puede encuadrarse con esta premisa.

Como ya se menciono en el titulo, el software a utilizar es LabView el mismo
gue por poseer una programacion grafica facilita en gran medida la
construccion de un programa gque sirva en general de modelo para la vision
artificial y en lo particular para la deteccion de frascos en el rango de 5 a
12cm. El lugar por donde se desplazaran dichos frascos sera una banda
transportadora y el sistema realiza lo siguiente, con la ayuda de unos servo-
motores se moveran los diferentes lados de la banda transportadora en las

cuales iran montados los frascos, se contara con un sensor de reflexiéon el
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mismo que permitira detectar a una distancia prudencial la presencia de un
frasco y enviara una sefial al computador para poner en alerta la camara
USB y asi poder captar la imagen del mismo, ademas se contara con una
camara oscura, que nos permitird aislar el area de analisis (entiéndase por
area de analisis el lugar donde se van a tomar las fotos) para que las
variaciones de luz que se producen a lo largo del dia no afecten el correcto
desarrollo del sistema, por otro lado se cuenta con un empuja frascos, mismo
gue servira para desechar los frascos que no se encuentren dentro del rango

de estudio de este proyecto.

Se trabajé con 3 tipos de frascos, cuyas dimensiones son acordes a los
requerimientos del proyecto (10.6, 10.2 y 8.6 cm). Esto es a groso modo lo
gue realiza el sistema implementado, claro que a lo largo de este documento
se daran mas detalles sobre ciertas dificultades, como por ejemplo el retraso
entre la adquisicién de la imagen que se iba a analizar y el envié de una
sefal para detener la banda transportadora; inconvenientes que hubo que ir

sorteando para un feliz término de este proyecto.
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INTRODUCCION

En el entorno industrial, se busca cada vez mas la productividad (procesos
mas eficientes). Ademas, estos niveles de productividad tienen que ir
asociados con unos altos niveles de calidad del producto final. Por este
motivo, es importante tener un control exhaustivo sobre el proceso

productivo.

Gracias a la constante reduccién de costes y a la gran capacidad de los
ordenadores, se puede llegar a sustituir el cometido de una persona por un

sistema de vision artificial.

Asimismo, se potencian las funciones del control de calidad de forma
sustancial. Por lo tanto, la fiabilidad de estos sistemas de control con

respecto a la observacion meramente visual es indiscutible.



CAPITULO 1

1. INFORMACION GENERAL

1.1 Antecedentes

Se pueden encontrar diferentes maneras de detectar el tamafio de
frascos en la industria por medio de variadas técnicas. Lo que se
propone en esta tesis es una aplicacion con un hardware muy
econdémico que consiste en el uso de camaras USB. Por supuesto
gue la alternativa presentada tiene sus limitaciones pero también sus
ventajas y eso es lo que trataremos de resaltar. Contrastando
métodos tradicionales con un método aparentemente sencillo pero
poderoso que puede ser escalado a especificaciones mas exigentes
dependiendo de las requerimientos que se propongan. En todo caso
este estudio sirve como base para enfrentar retos posteriores en los

gue haya que aplicar vision artificial y emplear brazos roboticos.



Dentro de esta tematica nuestro grupo se va a referir al Tema
“APLICACION DE VISION CON LABVIEW PARA LA DETECCION
DE FRASCOS ENTRE 50 Y 120 MILIMETROS DE ALTURA”, el cuél
tiene relacién con la innovacion de procesos tecnolbgicos en tareas
gue anteriormente se realizaban con el trabajo de un determinado
namero de personas que revisaban de manera visual, o0 manual, los
desperfectos, objetos extrafios, tamafios de los envases, supervision

y falencias en general de los diversos procesos industriales.

Una de las soluciones que se solia adoptar era la de ubicar diversos
controladores a lo largo de la linea de produccién. De esta manera,
se podria detectar (mediante inspeccion ocular) cualquier anomalia
gque presente el producto. El gran inconveniente de este tipo de
muestreo es la poca fiabilidad, ya que la capacidad humana para
realizar procesos repetitivos se reduce increiblemente, cuando
ademas se requiere un gran nivel de precisién en la inspeccion [11].
El resultado de las tareas en referencia, sin apoyo tecnoldgico, era
poco confiable y demandaba mayor cantidad de tiempo y recursos

humanos.

De aqui se deriva la importancia de este tema, porque al
implementar este proyecto con el software antes mencionado

economizaria tiempo, recursos humanos y sobre todo la calidad del



proceso se optimizaria y con esto, las empresas que deseen ponerlo

en marcha aumentarian sus ganancias.

Cabe seialar que algunos procesos ya se realizan de manera
automatizada pero con diversos software y tecnologias presentando
en ocasiones algunos inconvenientes, tales como: Instalaciones de
alto coste de implementacién con un alto nivel de sofisticacion en el
ajuste y funcionamiento del sistema. Otro inconveniente que suele
presentarse radica en factores como la iluminacion, espacio y el
tiempo de respuesta que podrian ser cruciales dentro de ciertos
procesos. Inconvenientes como los mencionados hace que nuevas
herramientas como el empleo de la (IMAQ Vision) presente un futuro

promisorio para la innovacion tecnoldgica.

Nosotros proponemos, para el proceso de DETECCION DE
FRASCOS ENTRE 50 Y 120 MILIMETROS DE ALTURA el uso de la
herramienta IMAQ Vision que es una libreria de LabView, que permite
implementar aplicaciones inteligentes de imagen y vision; utilizando
ademas la forma de conexiébn USB, en determinados procesos
industriales y en aplicaciones cientificas, incluyendo
telecomunicaciones, electronica, automatizacién, semiconductores,

farmacia e investigacion.



Este software realiza el proceso mediante programacion grafica
generando dos ventanas; una es la que muestra la imagen al usuario
gue se conoce como Panel Frontal, y la otra que se denomina
Diagrama de Bloques donde se ubican los iconos graficos que en su
conjunto constituyen la programacion, gracias a su entorno grafico se
facilita el uso para el programador y es de facil comprension para

terceras personas.

Como ya se mencioné anteriormente la herramienta a utilizar es
IMAQ Vision, esta fue disefiada para la visibn artificial e
investigaciones cientificas de la imagen, en donde se necesiten
desarrollar aplicaciones en medida, alineamiento, inspeccién y
recuentos. También posee Plantillas que pueden ser muy didacticos y
eficientes en dar pautas, para resolver problemas, desde los mas

sencillos hasta los mas complejos.

Ademas, el Sistema esta basado en un PC que ofrece un aumento
de productividad y fiabilidad de las lineas de produccién, al mismo
tiempo una alta eficiencia y la capacidad de realizar tareas de
inspeccidbn mas sofisticadas. Asimismo, las soluciones de vision
basadas en PC se han incrementado gracias a la mejora de la
relacion precio—funcionamiento. Por un lado, el coste serd mas bajo

cuanta mas flexibilidad tenga el usuario a la hora de programar la



aplicacion. Los costes de desarrollo de visibn también estan

disminuyendo porque el hardware y el software son mas flexibles y

configurables, por lo que se reducen los tiempos de procesamiento.
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Instrumentacion Virtual

Los sistemas de visién y procesamiento de imagenes basados
en PC representan una alternativa a los sistemas
convencionales. Impulsado por la convergencia de diversas
tecnologias, aplicaciones de vision y procesamiento de imagen
basada en PC son hoy en dia una realidad. Los avances
tecnolégicos conseguidos, juntamente con la asombrosa
evolucion del PC (con micros mas potentes y robustos,
sistemas operativos mas estables), han hecho posible que el
usuario final pueda hoy en dia desarrollar aplicaciones de
procesado de imagen que antes estaban reservadas a
auténticos especialistas o a empresas de gran poder

adquisitivo.

Gracias a la instrumentacion virtual y a la convergencia de al
menos cuatro tecnologias ha sido posible que hoy en dia se
pueda hablar de aplicaciones de procesado de imagen
basadas en PC [11]. A continuacién, se muestra en la Figura 1

lo expuesto.
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Figura 1. Convergencia de Tecnologia
Cada una de las cuatro tecnologias tiene un papel fundamental
en el avance de los sistemas de procesamiento de imagen, en
los que el PC ha sido un factor trascendental para el desarrollo
de este tipo de aplicaciones. Gracias al PC, la instrumentacién
virtual, es decir, la utilizacién del PC para realizar funciones de
instrumentos de medida, ha sido una realidad desde hace
algunos afos. Logicamente, se han aprovechado los
beneficios de los ordenadores mas potentes y sistemas
operativos mas robustos, junto con canales de comunicacién

(puertos USB) mas rapidos y flexibles.

A continuacion en la Figura 2, se presenta un esquema de lo
que se puede considerar como un modelo de un sistema

utilizando instrumentacion virtual basada en PC [11]:
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Figura 2. Modelo de un Sistema con Instrumentacion Virtual

En el campo de la electrénica cada vez se hace mas propicio
el uso de instrumentos virtuales y paralelamente con estos el
empleo de modernas técnicas de vision artificial especialmente

en los sistemas de control de calidad [4].

Sistemas de percepcién artificial

Hoy en dia, los sistemas de control de calidad de la produccion
que la industria demanda a la vision artificial, son de cuatro

tipos:

e Metrologia unidimensional y bidimensional.

e Sistema de guiado: robdtica

e Sistemas de inspeccion en plano



e Metrologia tridimensional

En términos generales, un Sistema de Percepcion Atrtificial es
un sistema electronico multisensor capaz de obtener, procesar,
analizar y reconocer informaciéon relativa al medio donde se
encuentra [11]. Los bloques constituyentes de un sistema de
percepcion artificial, con mayor o menor grado de flexibilidad,

se muestran en la Figura 3:

Medicidn

Actuadores
Ol sensor [] condicionamiento de sefal i Feconociminta de patrones
B zctuador [l Comunicacion B Base dades

Figura 3. Sistema de Percepcion Artificial

Los sensores son los que permiten obtener sefales medibles,
caracteristicas del medio que se esta analizando. El
acondicionamiento de sefial se encarga de extraer las
caracteristicas mas relevantes procedentes del sistema
multisensor. Esta informacion compacta se denomina patron.

El sistema de reconocimiento de patrones analiza esta
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informacion, de manera que es capaz de aprender, categorizar
y reconocer los patrones. Los actuadores son un elemento que
no forma parte del sistema de percepcion propiamente dicho,
pero que normalmente se incluye en la mayoria de
aplicaciones se quiere actuar en funcién de la toma de

decisiones del sistema.

De entre las aplicaciones de la percepcién artificial se puede

destacar los siguientes campos [11]:

Sistemas de Vision

Sistema de olfato y de gusto

Sistema de tacto.

Sistemas de oido

De lo detallado determinamos que el desarrollo tecnologico
actualmente permite que los procesos industriales no sean
solamente acelerados, si no que, ademas sean sujetos de
supervision y evaluacion, evitando la ocurrencia de errores o
permitiendo su correccion oportuna, lo que conlleva al
mejoramiento de estos; y a la obtencién de resultados no

solamente de calidad si no de excelencia.
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En este proyecto se presenta una propuesta aplicable al
proceso industrial de DETECCION DE FRASCOS ENTRE 50
Y 120 MILIMETROS DE ALTURA basada en la utilizacién de
Sistemas de Vision, la herramienta IMAQ Vision del software
LabView, que integra un Hardware de vision (cAmara) basada
en ordenadores como se muestra en la Figura 4 [11], la cual
permite ejecutar el proceso, monitorear su ejecucion,
determinando su normalidad o falencias que se suscitaren
retroalimentandose para corregir los problemas. Ademas, la
utilizacion de puertos USB en la tarjeta de interfaz es acorde a
las nuevas implementaciones de interconexiéon de las

computadoras.

-

222 T I

Figura 4. Sistema de Vision basado en PC
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El IMAQ es un conjunto de herramientas para el desarrollo de

aplicaciones con la adquisicion y el procesamiento de la

imagen. Dentro del conjunto de aplicaciones, se pueden

distinguir dos grandes bloques:

IMAQ Vision Builder: es una herramienta que sirve
para realizar pruebas y ensayos en algoritmos hechos a
medida, a la vez que también permite ejecutarlos para

comprobar su funcionamiento [11].

IMAQ Vision for G: es un conjunto de funciones
disponibles en LabView que nos permiten crear
aplicaciones para el tratamiento y procesado de la
imagen. Esta funcionalidad es la misma que se
consigue con IMAQ Vision Builder, pero en este caso la
aplicacion se ejecuta desde LabView, con las ventajas

que conlleva [11].

El IMAQ Vision Builder incluye una potente aplicacién que

permite traducir algoritmos que se han creado a partir de

LabView. Con esto se ahorra mucho tiempo, ya que es mucho

mas rapido crear y probar algoritmos con IMAQ Vision Builder

gue con LabView.
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Se utiliza LabView porque tradicionalmente, la mayoria de
aplicaciones de control o adquisicion de datos se programaban
en lenguajes de alto nivel muy potentes tales como el C, Basic,
etc. El problema de estos lenguajes es que no proporcionan la
posibilidad de realizar la programacién de forma gréfica, con lo
gue ello implica. Por otro lado, existen lenguajes como Visual
C++ o0 Visual Basic que permiten trabajar con entornos
graficos, pero son muchos mas complejos en su utilizacion a

nivel de usuario.

En cambio, LabView nos permite por un lado disefar las
plantilas que vera el usuario y a través de las cuales
interaccionara con el proceso a controlar. Por otro lado, este
software permite realizar el disefio de las diferentes subrutinas
de control de manera simplificada y ordenada, pudiendo ser

llamadas desde el programa principal.

Otro de los motivos de la utilizacion de LabView es que el
lenguaje incorpora una gran cantidad de herramientas para el
control de instrumentos de laboratorios y periféricos de PC.
Todo esto facilita mucho el trabajo y aporta flexibilidad al

sistema.
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Los componentes necesarios para formar un sistema de vision
basado en PC se listan a continuacion y se muestran en la

Figura 5:

lluminacién apropiada

Lentes

Céamara

El software de la aplicacién (LabView, IMAQ Vision)

Un PC (Ordenador Personal)

Describiendo estos elementos claves tenemos [11]:

y e

Camera

Wﬁ“ﬂ?

oopuu ‘

N
o
Figura 5. Componentes para un Sistema de Vision

1. lluminacién: Se tiene que pensar en la iluminaciébn como

el analogo al condicionamiento de sefial en una aplicacion
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de adquisicion de datos. Seleccionando la técnica de
iluminacién adecuada, el desarrollo del software se puede
simplificar enormemente. En otras palabras, si la escena
esta correctamente iluminada, la imagen adquirida tiene

muchas posibilidades de ser procesada con éxito.

Lentes: Las especificaciones de la camara y la lente son
vitales, dependiendo de las dimensiones del frasco a

inspeccionar.

Camara: Se pueden solucionar muchas aplicaciones de
vision con camaras analdgicas estandar (monocromo y de
color), ya que son faciles de configurar y mantener. En
cambio, si se quiere mejorar la resolucién y velocidades de

adquisicion, se deben utilizar camaras digitales.

Software de aplicacion: el cual puede ser gréafico, en
nuestro caso este software es LabView, el mismo que

posee la libreria IMAQ Vision.

Ordenador Personal, no se requieren de uno muy
sofisticado y ademés el software con el que vamos a

trabajar responde con cualquier sistema operativo.
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Gracias a esta estructura, se puede realizar un programa que
realice la adquisicion de datos a un nivel bastante simplificado.
Es el paquete de interfase entre el hardware (cAmara - PC) y la
aplicacion (NI - IMAQ), el que se encarga de transformar las
ordenes a nivel de LabView en sefiales apropiadas hacia el
hardware para realizar las capturas correctamente [11]. A
continuacion, se presenta la Figura 6 en la que se muestra la

relacion flexibilidad-coste en los sistemas de vision artificial:

Flexibilidad

?Q Sistema

o ‘wg basado en PC

' Integracion de

sistemas de vision

Definido por el
usuario

Siztema

.ﬁ cerrado
g
Definmido por el

fabricante sy —— Coste

Bajo Alto
Figura 6. Relacion Flexibilidad-Coste

A continuacion se describird brevemente los pasos a seguir

para desarrollar nuestro Proyecto:

Se trata de montar un sistema de vision artificial en el entorno

de una banda transportadora de envases, el sistema sera
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capaz de detectarlos y realizar el control del tamafio, pudiendo
reconocer frascos de diferentes longitudes, ademas el sistema
tiene que ser capaz de detectar el paso de la plataforma sobre
la que viajaran los envases, captar una imagen y procesarla

para verificar la validez del producto.

Dependiendo del resultado de la inspeccidén, la banda
transportadora avanzara o se mantendra detenida hasta que el

empuja frasco bote la botella rechazada.

Para llevar a cabo el proyecto, se dispone de una camara
Genius Eye 110 y el software LabView necesario para disefiar,
depurar e implementar aplicaciones de vision artificial (librerias

de IMAQ Vision de LabView).

Para obtener el resultado deseado, el entorno desarrollado
tiene que ser lo suficientemente flexible para futuros cambios,
ademas, tiene que estar bien documentado para que otro
programador pueda entender para qué sirve cada parte del
programa. Por otro lado, se tratara de realizar un ambiente lo
mas amigable posible para que sea de facil comprensién para

el usuario o cliente final.
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Una vez realizado el programa se procedera a la instalacion
del software del hardware de vision (caAmara USB) que va a ser
utilizado en este proyecto, hay que tener presente que se
tomardn las siguientes consideraciones para obtener un
correcto funcionamiento de la camara tales como: parametros

del sistema de vision, luz y movimiento.

Los parametros del sistema de vision comprenden: resolucion,
campo de visién, trabajo a distancia, tamafio del sensor, y la
profundidad de campo. La Luz es un factor muy importante ya
que condiciona el correcto funcionamiento del sistema, es por
esto que hay que tener presente el cambio de iluminacién que
se produce en el dia. Para evitar problemas como el
desenfoque, ocasionados por el movimiento de los objetos a
muestrear se recomienda adquirir cdmaras de escaneo

progresivo o lineal.

Después de haber realizado las etapas mencionadas, se
procede a acoplar el hardware de visibn con LabView, y las
siguientes pruebas nos permitirdn verificar la correcta
ubicacién de la camara y al mismo tiempo la comprobacién del

entorno desarrollado en LabView.
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El entorno creado realizara tres operaciones basicas, las

mismas que se muestran en la Figura 7:

ADQUISICION » ESCANEO » INSPECCION

Figura 7. Pasos del Sistema

Adquisicién: mediante esta funcion el usuario adquiere la
imagen de un envase, para luego seleccionar la region de
interés eligiendo la imagen patron que serd la que se utilizara

para la deteccion de las demas imagenes adquiridas.

Escaneo: en esta funcién se escaneara la imagen obtenida
anteriormente para ser procesada, en este proceso se buscara
puntos de referencia en la imagen patron obtenida en la

primera etapa.

Inspeccion: en esta funcion haremos que la aplicacion trabaje
en modo continuo, es decir, que el procesamiento a partir de
esta etapa es rapido, por lo tanto cada vez que se detecte un
envase éste sera comparado con la imagen anteriormente

obtenida.



20

1.2 Planteamiento del Problema

El escaso aprovechamiento de la herramienta IMAQ Vision con la
que cuenta el software LabView, en la ejecucién, monitoreo y
evaluacion de problemas de inspeccién nos indujo a tratar de resolver
el problema planteado al inicio de esta Tesis con la ayuda de
LabView, pues dicho software cuenta con las herramientas
necesarias para poder abordar de una manera sencilla pero eficaz la

deteccion de frascos entre 50 y 120 mm de altura.

Para poder desarrollar la soluciéon de una manera integral atacaremos
el problema por partes, es decir, crearemos modulos o para ser mas
especificos Sub-Vi's debidamente documentados, que por si solos no
podran resolver el problema general, pero una vez que estos puedan
trabajar juntos de una manera armonica y sistematizada no solo que
lo resolveran si no que sera facil de entender para otros

programadores.

Se ha diseflado una especie de plan de trabajo el cual nos va a
permitir enfocarnos en problemas especificos, tales como: creacion
de un modulo que sirva para capturar imagenes que serviran de
patrones en los analisis posteriores, luego nos enfocaremos en un
modulo que permitira capturar imagenes para luego ser analizadas

con base en los patrones capturados en el paso anterior para lo
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altimo dejar el modulo de decision, es decir, una vez analizada la

botella se decidird que hacer con la misma dependiendo del resultado

obtenido en el andlisis.

1.3 Objetivos

1.3.1

1.3.2

Objetivo General

Documentar, Disefiar, Sistematizar y Armonizar el uso del
programa desarrollado con la herramienta IMAQ Vision de
LabView para permitir su utilizacion como una opcion modular

de la plataforma empleada.

Objetivos Especificos

a) Investigar y recopilar informacion que permitan identificar
los componentes de la herramienta IMAQ Vision del

software LabView.

b) Desarrollar un ambiente disefiando diversos médulos de
procesamiento de imagenes que permitan la deteccién de
frascos entre 50 y 120 mm de altura usando la herramienta

IMAQ Vision del software LabView.

c) Establecer subrutinas que permitan el monitoreo vy

evaluacion del proceso.
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d) Flexibilizar el programa para la realizacion de cambios
rapidos o modulares en la programacion que se acoplen a

nuevas posiciones de trabajo.

e) Acoplar el programa a la plataforma empleada tomando en

cuenta todas sus caracteristicas.

Preguntas Cientificas

¢ Cudles son los elementos principales del proyecto para la

deteccion de frascos entre 50 y 120 mm de altura?

¢, Qué funciones cumple la cAmara en el proyecto?

¢, Qué funciones cumple el PC?

¢, Qué funcion cumple el software LabView?

¢, Qué funcion cumple el frasco?

¢ Qué importancia tiene la iluminacion en el proceso?

¢, Cudl es la funcién de los modulos que integran el proyecto?

¢, Qué subrutinas para el monitoreo y evaluacion tiene el

proyecto?
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¢Como implementar en el programa la generacion de

cambios?

¢, Cudl es el proceso para acoplar el proyecto a la plataforma?

1.4 Definicidon de Variables

En esta parte trataremos de explicar de una manera muy breve cada
uno de los elementos relevantes de esta tesis, y de estd manera se

pueda entender la importancia de cada una de las mismas.

Camara (a utilizar en el proyecto), es una WebCam Genius Eye 110,
esta es la que nos va a servir para capturar imagenes y poder
desarrollar las comparaciones necesarias para un correcto
desempefio de nuestro proyecto, la cAmara cuenta con las siguientes

caracteristicas:

e Posibilidad de seleccionar entre 40 marcos distintos con el

software incluido

e Funcion de Tracking Face; esto implica que el marco se va a
centrar automaticamente en el centro de la pantalla, pero
cuando el usuario esté mirando a través del display, su rostro

aparecera en la imagen tomada.
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e Modo de pantalla completa (para mostrar la camara web sobre

toda la superficie de la pantalla).

e Rotacion de imagenes hasta los 90 grados.

e La cadmara puede almacenar archivos en el disco rigido del

CPU al detectar cualquier tipo de movimiento.

e Sensor de imagen de 100k pixeles.

e Foco manual.

e Compatible con Windows 98/Me/2000/XP/Vista.

e Conexioén USB.

PC, es el lugar donde se procesa la informacién, si bien es cierto el
software no requiere una maquina muy sofisticada para poder
trabajar, se recomienda una computadora que cuente con un buen
procesador Pentium 3 (mayor a 2.0 Ghz.), suficiente memoria RAM
(mayor a 512 Mb.) y un espacio de memoria en el disco mayor a 10
gigas para poder ejecutar todas las instrucciones de manera rapida
de tal manera que el usuario no pueda percibir los retardos que

experimenta el programa cada vez que realiza una accion.
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Software LabView, es un programa para el desarrollo de
aplicaciones de propositos generales, tales como el C, C++, Basic,
Pascal, con la diferencia de que en este software la programacion se
la realiza mediante graficos y no con lineas de codigo, es por esta
razon que LabView esta tomando gran popularidad entre los

programadores [1].

Frascos, son los objetos a reconocer en nuestro proyecto, cabe
sefialar que lo de grandes es una percepcidn, pues en nuestro caso

vamos ha usar tres tipos de frascos, que los identificaremos como:

e Tipo A, cuya longitud comprende desde 8.5 a 9 cm.

e Tipo B, cuya longitud comprende desde 10.1 a 10.9 cm.

e Tipo C, cuya longitud comprende desde 11 a 12 cm.

lluminacion, la iluminacién es un punto de inflexion del proyecto ya
gue de esta depende en gran medida el éxito o fracaso del mismo. Es
una funcién vital para realizar un apropiado acondicionamiento del
campo de la imagen, separando el elemento a inspeccionar de su

entorno.

Los aspectos basicos que se buscan con una buena iluminacién son:

e Luz homogénea sobre el campo de vision.
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e Maximo contraste para las caracteristicas de interés.

e Minimo contraste de las caracteristicas que no interesan.

e Minima sensibilidad a variaciones ambientales.

Para un mejor resultado se aislo el &rea de interés de las condiciones
ambientales, se cre6 una cdmara oscura con una fuente de luz en su
interior, consiguiendo de este modo niveles de luz constantes que
facilitan el proceso de andlisis, las imagenes del interior y exterior de
ésta se muestran en las Figuras 8 y 9 respectivamente. La cdmara
oscura, tiene como objetivo eliminar los reflejos de la luz externa, fue
elaborada en MDF (fioras de madera) por ser una estructura
homogénea y fécil de trabajar, la forma que se le dio a la misma es

cubica, sus dimensiones son:

e Ancho: 48,1 cm

e Profundidad: 86,3 cm

e Altura: 69,9 cm
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Figura 8. Interior de Camara Oscura

Figura 9. Exterior de Camara Oscura

La fuente de luz se la usa para iluminar la cAmara oscura, ésta es
fluorescente ya que al ser homogénea, es excelente para el

procesamiento digital de iméagenes; se ilumina a la botella
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frontalmente, con lo cual se consigue un nivel de luminiscencia
constante. Se han minimizado efectos de sombras y reflejos de las
botellas, de manera que facilita las tareas a realizarse. La fuente se
colocé a 37 cm del borde de la banda transportadora, reduciendo asi

la distorsion de perspectiva de la botella, sus dimensiones son:

e Ancho: 18cm

e Altura: 21cm

e Profundidad: 10cm

Las caracteristicas de los bombillos fluorescentes a usarse son:

e 1 bombillo de 15W — 120V

e 1 bombillo de 20w — 120V

En la Figura 10, se muestra la fuente de luz encendida dentro de la

camara oscura:
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Figura 10. Fuente de Luz

Se debe de tomar en consideracion que se colocd un fondo blanco
para producir un contraste adecuado con la botella, asegurando asi
una optima localizacién de la misma cuando se realiza el proceso de

vision.

Al ser LabView un software de programaciéon grafica, facilité en gran
medida la elaboracion del programa necesario para poder gobernar

todas las variables inmersas en la deteccién de frascos.



CAPITULO 2

2. HERRAMIENTAS UTILIZADAS

2.1 Programas utilizados en el Proceso de Deteccion de Frascos

entre 50 y 120 milimetros de Altura

Para realizar de una manera correcta el proceso de deteccion de
frascos se debe tomar en cuenta un sin nimero de parametros, como
son: la iluminacion, el lenguaje para desarrollar el entorno (en nuestro
caso LabView), el objeto que se pretende identificar (frascos),
distancia (entre la cdmara y objeto), resolucion de la camara entre
otros. Solo asi se podran obtener resultados plausibles y de entera
confianza. A continuacion se procederd de manera muy breve a

describir cada uno de los items sefalados.

La iluminaciéon se puede considerar como el punto mas importante
para el desarrollo de este proyecto, ya que de esta va a depender el

tipo de datos que recoja la camara, es decir, el proyecto puede
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fracasar debido a la falta o exceso de luz. Por consiguiente se
deberan tomar todas las precauciones del caso para contar con una
iluminacién adecuada y asi poder obtener resultados valederos, no

olvidar que la luz es un factor que varia durante el dia.

LabView 8.5 es el software en el va a desarrollar la interfaz entre el
hardware de visién y el ordenador [1], ¢Por qué este programa? la
respuesta es facil, por su programacion grafica, bajo costo en la
implementacion y excelentes resultados; ademas que por usar
lenguaje grafico facilita la programacion, incluso en programadores

novatos.

Los objetos a identificar en este proyecto son frascos, los mismos que
seran de diferentes longitudes para poder apreciar el correcto
funcionamiento del sistema. Dichos frascos son los que comUnmente
se observan conteniendo productos farmacéuticos o de belleza,
aungque en nuestro caso van a estar llenos de agua para darles mayor
estabilidad al momento de ser transportados por la banda. Se escogio
esta clase de frascos debido a que son faciles de conseguir en el
mercado y facilita el desarrollo de este proyecto. Vale decir que el
sistema se lo puede adaptar para que reconozca otros tipos de

frascos o botellas.
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Otro parametro que se tiene que considerar es la distancia entre la
camara y la banda transportadora, debido a que como es de
suponerse esta tiene que estar a una distancia especifica para que la
camara pueda trabajar de manera 6ptima y asi poder captar lo
necesario y conveniente para el correcto funcionamiento del sistema,
se recomienda que la distancia antes mencionada sea de
aproximadamente 20 cm, ya que nosotros necesitamos tener una
vista completa de los frascos a utilizar, claro que esta distancia puede
variar en caso de que se quiera adaptar el sistema para otra

aplicacion.

La resolucién es otro item a tener en cuenta ya que una pobre
resolucién haria que las imagenes captadas por la camara sean muy
pixeliadas y no se podrian apreciar las caracteristicas del frasco a

analizar, que en nuestro caso es la longitud.

Ahora es tiempo de hablar sobre la funciobn de la banda
transportadora por donde se van a deslizar los frascos para ser
analizados, la misma que permitird simular en el laboratorio un
ambiente de trabajo similar al de una linea de verificacion de
productos embotellados generando un circuito cerrado donde las
botellas pasan continuamente por camaras que permitiran detectar

irregularidades.
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2.2 LabView 8.5

LabView es un revolucionario ambiente de desarrollo grafico para
Pruebas, Control y Disefio mediante la programacion gréfica, es decir,
no se necesita lineas de texto de cdédigo para desarrollar un
programa, siendo igual o mas funcional que los tradicionales
(escritos); y a diferencia de los lenguajes de propdsito general,
LabView provee funcionalidad especifica para que pueda acelerar el
desarrollo de aplicaciones de medicion, control y automatizacion. El

lenguaje que usa se denomina Lenguaje G [12].

Este programa fue creado por NATIONAL INSTRUMENTS (1976)
para funcionar sobre maquinas MAC, sali6 al mercado por primera
vez en 1986 y a lo largo de estas dos décadas ha ido evolucionando
hasta alcanzar una gran flexibilidad y popularidad entre los
programadores, desde novatos hasta expertos. Hoy en dia, esta
disponible para las plataformas Windows, UNIX, Linux; incluso se

cuenta con la version 8.20 y 8.5 con soporte para Windows Vista [12].

LabView aporta herramientas poderosas para crear aplicaciones que
rapidamente pueden servir como interfases de usuario; los programas
desarrollados con LabView se llaman Instrumentos Virtuales o Vis. El
lema de LabView es: "La potencia esta en el Software". Entre sus

objetivos estan el reducir el tiempo de desarrollo de aplicaciones de
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todo tipo (no solo en dmbitos de Pruebas, Control y Disefio), y el
permitir la entrada a la informética a programadores no expertos. Esto
no significa que la empresa haga Unicamente software, sino también
gue busca combinar este software con todo tipo de hardware, tanto
propio - tarjetas de adquisicion de datos, PAC, Visién, y otro

Hardware - como de terceras empresas [12].

Es usado principalmente por ingenieros y cientificos para tareas como

[12]:

e Adquisicion de Datos.

e Control de instrumentos

e Automatizacion Industrial o PAC (Controlador de

Automatizacion Programable)

e Disefio de control: prototipaje rapido y hardware en el ciclo

(HIL)

e Disefio Embebido

e Domédtica

Su principal caracteristica es la facilidad de uso, valido para

programadores profesionales como para personas con pocos
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conocimientos en programacion, pudiéndose realizar programas
relativamente complejos, los mismos que serian dificiles con
lenguajes tradicionales. También es muy rapido hacer programas con
LabView, cualquier programador, por experimentado que sea, puede
beneficiarse de él. Para los amantes de lo complejo, con LabView
pueden crearse programas de miles de Vis (equivalente a millones de
paginas de cbdigo texto) para aplicaciones complejas, programas de
automatizaciones de decenas de miles de puntos de entradas/salidas,
etc. Incluso existen buenas practicas de programacion para optimizar
el rendimiento y calidad. Por otro lado, en muchas aplicaciones, la
velocidad de ejecucion es vital, con un compilador incluido que
genera codigo optimizado; las aplicaciones en LabView, entregan

velocidades de ejecucion comparables con programas C compilados.

LabView esta altamente integrado con el hardware de medida, por lo
gue se puede configurar y usar rapidamente cualquier dispositivo de
medida que se tenga. Con LabView puede conectarse a miles de
instrumentos para construir sistemas de medida completos,
incluyendo cualquier tipo de instrumento autdbnomo hasta dispositivos
de adquisicién de datos, controladores de movimiento y sistemas de
adquisiciéon de imagen. Ademas LabView trabaja con mas de 1000

librerias de instrumentos de cientos de fabricantes, y muchos
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fabricantes de dispositivos de medida incluyen también herramientas

de LabView con sus productos.

Presenta facilidades para el manejo de:

e Interfaces de comunicaciones

e Puerto Serie

e Puerto Paralelo

e GPIB
e PXI
o VXI

e TCP/IP, UDP, Data Socket

e Irda

e Bluetooth

e USB

e OPC

e Capacidad de interactuar con otros lenguajes y aplicaciones:

o DLL, librerias de funciones
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o .NET

o ActiveX

o MultiSim

o Matlab/Simulink

0 AutoCAD, SolidWorks, etc

Herramientas graficas y textuales para el procesado digital de

sefnales.

Visualizacion y manejo de gréficas con datos dinamicos.

Adquisicién y tratamiento de imégenes.

Control de movimiento (combinado incluso con todo lo anterior)

[10].

Tiempo Real, estrictamente hablando.

Programacion de FPGAs para control o validacion.

Sincronizacién entre dispositivos.
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2.3 Paquete de Adquisicion IMAQ Vision

IMAQ Vision es una herramienta de LabView que incorporé
NATIONAL INSTRUMENTS en el afio 2002 con el lanzamiento de la
version 6.1; sirve para el procesamiento de imagenes que facilita la
creacion de aplicaciones inteligentes de vision artificial y su
reconocimiento. Permite trabajar con un hardware de vision que en
este caso sera una camara USB con la finalidad de efectuar capturas,
monitoreos, comparaciones y posteriores tomas de decisiones en
diversos procesos de automatizacion de la industria, como en nuestro

caso el control de calidad [9].

Se tienen que considerar una serie de conceptos y pasos para lograr
un mejor desempefio en la elaboracion de sistemas de
reconocimiento de imagenes; para asi poder cumplir con los objetivos
planteados sin ningun inconveniente. Ademas en la adquisicion de
imagenes se deben tener en cuenta ciertos parametros para una
satisfactoria captura de imagenes como son:. sistema de
reconocimiento de imagenes, que pueden ser adquisicion de la
imagen (muestreo, discretizacion y almacenamiento digital); pre-
procesamiento (realce, suavizado, etc.); segmentacion (extraccion de
objetos); y por ultimo interpretaciéon de la escena, tal como se muestra

en la Figura 11.
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Figura 11. ParAmetros para la captura de imagenes

La herramienta cuenta con el programa IMAQ Vision Builder mediante
el cual se desarrollan prototipos para acelerar los procesos de vision

pudiendo acceder a los beneficios tales como:

e Obtener ideas para resolver tu aplicacion usando el asistente.

e Testar diferentes estrategias de procesado.
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e Testar una particular estrategia sobre un grupo de imagenes.

e Explorar con la opcion “que pasa si...”.

e Rapidamente visualizar los efectos de cambiar los parametros

de procesamiento de una imagen.

e Medir rendimiento de tu aplicacion.

Gracias a su entorno gréafico a facilitado enormemente el desarrollo
de proyectos en los cuales se necesiten procesar imagenes sin la
necesidad de ser expertos en programacion. Para trabajos bajo
presion, reduccion de costo y tiempo, el IMAQ Vision Builder acelera
los desarrollos. Cuenta con la opcion Vision Solutions Wizard que
presenta de una manera didactica y eficiente el amplio rango de
aplicaciones. Se puede crear interactivamente un esquema de IMAQ
Vision Builder que puedes rechazar o usar; ademas, IMAQ Vision
Builder genera coédigo del LabView o salida de un archivo fuente. Al
usar esta aplicacion se genera un bloque interactivo en el cual se
incluyen diferentes funciones como adquisicion, analisis, visualizacion
y constantes; se lo puede integrar en el disefio para controlar el
movimiento. La adquisicion de datos, también cuenta con la facilidad
de poder modificar el diagrama sin ninguan problema. Luego de

adquirir la imagen deseada, se ejecuta el respectivo esquema para
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cargar los resultados, que dependiendo de nuestras necesidades

pueden ser localizacion, medidas, etc.

Por todo lo sefialado en el parrafo anterior IMAQ Vision esta teniendo
gran aceptacion para el desarrollo de soluciones donde se involucre
la vision artificial. Otro punto a favor es la flexibilidad con que cuenta
esta herramienta ya que con unos pequefios cambios se pueden dar

soluciones a problemas diferentes aunque relacionados.

Ahora es necesario tener los conocimientos basicos para una
correcta captura de imagenes, es decir, cubrir todos los parametros
gue aqui se involucran, tales como: resolucion, campo de vision,

trabajo a distancia, tamafio del sensor, profundidad de campo.

Resolucion, la mas pequefia caracteristica de tamafio sobre un

objeto que el sistema de visién puede distinguir.

Campo de visiéon, el area de inspeccion que la camara puede

adquirir.

Distancia de trabajo, la distancia desde el frontal de la lente de la

camara al objeto bajo inspeccion.

Tamaio del sensor, el tamarfio del area activa del sensor.
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Profundidad de campo, la maxima profundidad que permanece

enfocada.

La forma como enfoquemos el sistema varia segun las exigencias,
tipo de analisis, procesamiento e inspeccion que se necesite. El
sistema de vision debe ser capaz de obtener imagenes aptas para
extraer informacion. Cinco factores contribuyen a la calidad de la
imagen: resoluciéon, contraste, profundidad del campo, perspectiva y

distorsion [14].

Resolucion, indica la cantidad de detalles del objeto que el hardware
de vision puede reproducir. Se puede determinar la resolucion
requerida del sistema de visidbn por la medicién del tamafio de la
caracteristica mas pequefia que se necesita detectar en la imagen

[14].

Para realizar mediciones precisas, un minimo de 2 pixeles deberian
de representar el rasgo mas pequefio que se quiere detectar en
imagenes digitales. Con esta informacion se puede usar la siguiente

guia para elegir la cAmara apropiada y la lente para la aplicacion:

Determinar la Resolucién del Sensor de la CaAmara

Es el nimero de columnas y filas de pixeles CCD (Change-

Coupled Device), en el sensor de la camara. Para calcular la
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resolucion, se necesita conocer el campo de vision (FOV, Field
of View). EI FOV es el area bajo inspeccion que la camara
puede adquirir. Las dimensiones horizontales y verticales del
area inspeccionada determina el FOV. Se debe estar seguro
qgue el FOV incluye el objeto que se quiere inspeccionar. Una
vez gque se conoce el FOV, se puede usar la siguiente ecuaciéon

para determinar la resolucion del sensor a usar [9]:

Resolution=(FOV/resolution)x 2 = (FOV/size of smallest feature)x 2
Ecuacion 1. Resolucion

Las camaras se fabrican con resoluciones Standard, la Tabla 1

muestra algunos valores tipicos de sensores de las camaras

[14].
Numero de CCD Pixel Costo FOV Resolucion
640 x 480 $500+ 60 mm 0.185 mm
768 x 572 $750+ 60 mm 0.156 mm
1280 x 1024 $5000+ 60 mm 0.093 mm
2048 x 2048 $22000+ 60 mm 0.058 mm
3072 x 2048 $32000+ 60 mm 0.039 mm

Tabla 1. Valores de Sensores de las Camaras
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Si se necesita un sensor resolutivo que no corresponde a
estandares, se elige una cadmara cuyo sensor es de mayor

resolucion que la necesaria o se aplican varias camaras.

Otro factor importante que afecta a la eleccion de la camara es
el tamafio fisico del sensor. En la Figura 12 se muestra el
tamafio del sensor para estandares 1/3 pulg., ¥2 pulg., y 2/3
pulg. Se ha de notar que el nombre de los sensores no refleja

las dimensiones reales del sensor [14].

88
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Figura 12. Tamafios comunes de los sensores y sus
dimensiones

Determinar la Distancia Focal de la Lente

Una lente esta definida por la distancia focal. La Figura 13 ilustra
las relaciones entre la distancia focal de la lente, campo de

vision, tamafo del sensor y distancia de trabajo [14].
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Figura 13. Relaciones entre los diferentes parametros de la

lente

Si se conoce el FOV, el tamafno del sensor y la distancia de

trabajo, se puede calcular la distancia focal que se necesita usar

mediante la férmula [9]:

Focal Length = sensor size x working dis tance/FOV

Ecuacion 2. Distancia Focal

Las lentes son fabricadas con un limitado numero de longitudes

focales, las mas comunes son 6 mm., 8 mm., 12.5 mm., 25 mm.,

y 50 mm. Una vez que se elige las lentes cuya longitud focal

esta cercana a la longitud focal requerida por el sistema de

visiOn, se necesitara ajustar la distancia de trabajo del objeto

gue se esta observando.
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Las lentes con longitudes focales pequefias (menos de 12 mm)
producen imagenes con una notable distorsion. Si la aplicacion
es sensible a la distorsion, se intenta incrementar la distancia de
trabajo y se usa lentes con una alta longitud focal. Si no se
puede modificar la distancia de trabajo, se obliga a cambiar la

lente.

Se necesita un ajuste fino de varios parametros de la ecuacién
2, hasta llegar a la correcta combinacion de los componentes

gue encajen en las necesidades de inspeccién de coste.

Contraste, la resolucion y el contraste estdn estrechamente
relacionados con factores que contribuyen a la calidad de la imagen.
El contraste define la diferencia en valores de intensidad entre el
objeto bajo inspeccion y el fondo. El sistema de vision deberia tener
suficiente contraste para distinguir objetos desde el fondo. Las

técnicas de luz pueden realzar el contraste del sistema.

Profundidad de Campo, la profundidad de campo de la lente es la
habilidad de mantener enfocados objetos localizados en varias
distancias desde la camara. Si se necesita inspeccionar objetos con
varias alturas, se eligen lentes que puedan mantener la calidad de

imagen que se necesita tanto en los objetos cercanos como en los
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lejanos. Se puede incrementar la profundidad de campo al cerrar el

iris de las lentes y ademés de incrementar la luz.

Perspectiva, los errores de perspectiva ocurren cuando los ejes de la
camara no estan perpendiculares al objeto bajo inspeccion [13]. En la
Figura 14 se muestra la correcta manera de posicién: La Figura 14.a
muestra una cdmara con una posicion idealidad. La Figura 14.b

muestra una camara adquiriendo imagenes desde un angulo.

1. Lans Distortion 2. Parspactive Emor 3. Known Onertation Offsal

Figura 14. Posicionamiento de la Camara

Los resultados se pueden apreciar en la Figura 15, la Figura 15.a
muestra una rejilla de puntos mientras que la Figura 15.b ilustra
errores de perspectiva causados por la vision de una rejilla con cierto

angulo [13].
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Figura 15. Resultado por tipos de perspectivas

Distorsién, la distorsion no-lineal es una aberracibn geométrica
causada por errores opticos en la lente de la cAmara. Cualquier lente
de cdmara estandar introduce distorsion radial. Esto causa puntos
gue estan lejos del centro dptico de la lente aparentan que estan mas
lejos del centro de lo que realmente estan. La Figura 15.c ilustra el
efecto de distorsion sobre una rejilla de puntos. Cuando la distorsion
ocurre, la informacion recibida esté distorsionada, pero la informacion
no esta necesariamente perdida. Por lo tanto, se puede distorsionar la

imagen a través de calibracién espacial [14].

Funcionamiento y Manejo de los DSPICs

2.4.1 Historia

Hasta la década de los afios 80 el tratamiento de las sefales
analdgicas (luz solar, temperatura, velocidad del viento, etc.)

se realizaban en circuitos electrénicos analdgicos

implementados a base de componentes activos y pasivos
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entre los que destacaba el amplificador operacional (OPAM),
cuyo nombre provenia de la facilidad en realizar operaciones
matematicas mediante diversos circuitos que retroalimentaban

la salida con la entrada.

Dos caracteristicas tipicas de las sefiales analégicas a
procesar son la elevada frecuencia a la que se producen y la
necesidad de su tratamiento en tiempo real. A partir de 1980
los avances tecnoldgicos permitieron integrar en un chip gran
cantidad de transistores y otros componentes, lo cual
combinado con el perfeccionamiento de la arquitectura de los
computadores digitales facilitaron la construccién de circuitos
integrados, conteniendo procesadores digitales especializados

en el tratamiento matematico de las sefiales analdgicas.

Cuando se pudo implementar sobre un chip todos los
componentes necesarios para construir un computador digital
junto a recursos complementarios, aparecio el
Microcontrolador. De esta manera se puede definir al
Microcontrolador como un circuito integrado programable que
contiene un computador digital y ciertos recursos auxiliares,
empleado para controlar un determinado proceso; su reducido

tamafio facilita su instalacion en el elemento a gobernar, esto
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se denomina controlador embebido. Sin embargo, con el
avance vertiginoso de la tecnologia han surgido nuevas areas
de aplicacién que requieren una mayor exigencia, existiendo
problemas donde su eficiencia en precision y velocidad se ve

limitada.

Por las razones anotadas en el parrafo anterior, surgio la
necesidad de seguir investigando en este campo, gracias a
ello en la actualidad se cuenta con poderosos
microcontroladores (MCUs), este es un computador digital
mono-chip orientado al procesamiento de la informacion
procedente de una secuencia de muestras de una sefal
analdgica, por eso reciben el nombre de Procesadores
Digitales de Sefial o DSP. MICROCHIP hoy es uno de los
lideres del mercado de microcontroladores. Algunos de sus

productos son:

e Microcontroladores PIC.

o PIC16F84.

o PIC16F87X.

o PIC16F88.
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e DSPICs.

e PIC32 (MCUs de 32 bits).

e Productos de radio-frecuencia.

Hoy en dia se utilizan DSP para solucionar una amplia gama

de problemas, como los que se muestran en la Figura 16.
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Figura 16. Areas de Aplicacion de los DSP
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2.4.2 Variaciones del PIC

Los viejos PICs con memoria PROM o EPROM se estan
renovando gradualmente por chips con memoria Flash. Asi
mismo, el juego de instrucciones original de 12 bits del
PIC1650 y sus descendientes directos ha sido suplantado por
juegos de instrucciones de 14 y 16 bits. Microchip aln vende
versiones PROM y EPROM de la mayoria de los PICs para
soporte de aplicaciones antiguas. Se pueden considerar tres
grandes gamas de MCUs PIC: Los basicos (Line-base), los de
medio rango (Mid-Range) y los de alta rendimiento (High-
performance). Los PIC18 son considerados de alto desempeiio
y tienen entre sus miembros a PICs con modulos de
comunicaciéon y protocolos avanzados (USB, Ethernet, Zigbee
por ejemplo). Los DSPICs segun el uso que se les vaya a dar
se puede clasificar en: propdsito general, para aplicaciones de
control de motores, y por ultimo los que se usan para el control
de sensores. Ahora hablaremos de manera muy breve sobre

algunas prestaciones que poseen los DSP actuales:

PICs Inalambricos

El Microcontrolador RFPIC integra todas las prestaciones del

PICmicro de Microchip con la capacidad de comunicacion
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inalambrica UHF para aplicaciones RF de baja potencia. Estos
dispositivos ofrecen un disefio muy comprimido para ajustarse
a los cada vez mas demandados requerimientos de
miniaturizacion en aparatos electronicos. A pesar de esto, no

parecen tener mucha salida en el mercado.

PICs para Procesado de Sefial (DSPICs)

Los DSPICs son el penultimo lanzamiento de MICROCHIP,
comenzando a producirlos a gran escala a finales del 2004,
son los primeros PICs con bus de datos inherente de 16 bits.
Incorporan todas las posibilidades de los anteriores PICs y
afaden las principales operaciones de DSP implementadas en
hardware, como multiplicacibn con suma de acumulador
(MAC), multiplicacién 16x16 bits (Bit Reversion); lo que facilita
enormemente la transicién entre los disefios clasicos y los mas

complejos y propios del procesamiento digital de sefales

PICs de 32 bits (PIC32)

Microchip Technology lanzo en noviembre del 2007 los nuevos
microcontroladores de 32 bits con wuna velocidad de

procesamiento de 1.5 DMIPS/MHz con capacidad HOST USB.
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Estos MCUs permiten un procesamiento de informacion

increible con un ndcleo de procesador de tipo M4K.

Analogias y diferencias entre Microcontroladores y DSP

Un microcontrolador es un circuito integrado que contiene un
computador digital y ciertos recursos auxiliares. Normalmente
dicho computador tiene recursos limitados, es de propésito
general y suele estar “incrustado o embebido” en el producto
gue controla. Un DSP es un circuito integrado que contiene un
microcontrolador especializado en el tratamiento de las
aplicaciones derivadas del procesamiento de las sefales
analégicas. Las diferencias que existen entre los
microcontroladores convencionales y los DSP aparentemente
son muy pocas porque técnicamente las diferencias entre
estos dos procesadores son escasas y, ademas, tienden a

disminuir por las razones siguientes:

1. Los fabricantes de DSP enfocan su politica de ventas
hacia el abastecimiento de las areas convencionales y de
consumo masivo, ofreciendo modelos sencillos, baratos y

competitivos.
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2. Los fabricantes de microcontroladores convencionales
estan potenciando la arquitectura de sus productos,
incluyendo en sus modelos de alto nivel recursos de los
DSP. Con este planteamiento intentan introducirse en el
floreciente mercado de las aplicaciones basicas del

procesamiento digital de sefiales analdgicas.

Sin embargo, y a pesar del interés comercial de la
convergencia de microcontroladores de propésito general y
DSP, los recursos arquitecténicos especificos que requieren
estos Ultimos y que se comentan en la siguiente Tabla 2,
imponen una barrera entre los dos tipos de procesadores

digitales.

Microcontroladores DSPIc

Set de instrucciones

. Set de instrucciones de un solo ciclo
multiciclo

Multiplicacion o .
b Multiplicacion de un solo ciclo

Multiciclo
8 0 16 bits 16 o 32 bits con fija o flotante
Memoria RAM
limitada Memoria RAM grande (incorporada)

(incorporada)

Punteros a datos

o Gran numero de punteros a datos
restringidos

Ancho de banday Gran velocidad y algoritmos
algoritmos limitados complejos

Tabla 2. Comparacion de las caracteristicas esenciales de los
microcontroladores convencionales y los DSPICs
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2.4.6 Recursos de los DSP

En lo referente al hardware del procesador DSP existen tres

partes que lo caracterizan:

Arquitectura de memoria de acceso multiple

La necesidad de leer varios datos a la vez con el objeto de
acelerar la implementacién de algoritmos exige el acceso
multiple a memoria; como sucede con la arquitectura Harvard
que esta basada en la existencia de dos memorias
independientes, una para instrucciones y otra para datos.
Cada una disponible de sus propios buses, posibilitando el
acceso en paralelo de ambas, en la Figura 17 se muestra el
diagrama de blogues donde podemos apreciar lo

anteriormente mencionado.

CPU
rishdctalta ik
i\ UNIDAD
> | |- -
BUS DE , DE CONTROL | BUS DATOS
MEE‘E’“‘“ INSTRUCCIONES | *_ _ .. ______. "“E'E;‘g“"‘
PROGRAMA R DATOS |
. CAMINO .
- ks i g -
DIRECCION ' DEDATOS | DireCCION

Figura 17. Diagrama de Arquitectura Harvard
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Multiplicaciones de hardware muy rapidos

Se trata de un recurso imprescindible en los DSP puesto que
los algoritmos de trabajo mas usuales estan basados en

multiplicaciones.

Dispositivos auxiliares integrados en el propio circuito

integrado

Los conversores A/D (Analdgico/Digital) y DI/A, los
comparadores, entradas analdgicas, puertos de
comunicaciones y otros recursos que son necesarios en el
tratamiento de las sefales a las que se destinan los DSP. En
cuanto a las novedades mas importantes que incorporan los
DSP al software basico de la maquina se destacan los

siguientes:

Instrucciones aritméticas muy potentes y rapidas derivadas
del multiplicador especial. Por ejemplo, en los DSP es
habitual la instruccion MAC que multiplica dos operadores,
la salida del multiplicador es sumada junto con el valor
almacenado en el acumulador, y el resultado es
almacenado de nuevo en el acumulador, como se muestra

en la Figura 18.
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Figura 18. Arquitectura de los procesadores matematicos con
los que cuenta un DSP

Los DSP disponen de modos de direccionamiento con
operandos muy especificos que combinan la generacién
aleatoria de direcciones con el auto decremento de punteros.
De esta forma, se optimiza la localizacion de operandos en

determinados algoritmos.

El repertorio de instrucciones maquina cuenta con algunas
muy potentes destinadas al control del flujo del programa. Por

ejemplo, pueden existir instrucciones que permitan realizar
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multiplicaciones entre bloques de datos y bloques de

coeficientes de forma repetitiva y lineal.

¢Por qué implementar nuestros circuitos con DSPICs?

Existen varias alternativas para implementar aplicaciones
basadas en circuitos electrénicos. A continuaciéon trataremos
de demostrar las ventajas con las que cuenta el DSPIC sobre

los demas circuitos electrénicos.

Circuitos Electronicos Analdgicos

Los sistemas electronicos analdgicos que desde un principio
se han utilizado en el procesamiento de las sefiales analdgicas

ofrecen los siguientes inconvenientes:

1. Son inestables, los componentes de los circuitos
analdgicos (resistencias, condensadores, transistores, AD,
etc.) son sensibles a parametros del entorno, como la
temperatura de funcionamiento, la edad de los mismos,

etc.

2. No son programables, los sistemas analégicos estan
disefiados para un rango de valores para los cuales

generan las salidas wuna vez completando el
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procesamiento matematico. Si varian los rangos de
entrada, se debera cambiar los valores de los
componentes, lo cual resulta muy complicado. Con DSP la
adaptacion a las nuevas condiciones se logran mediante la

modificacién del software.

No son reprogramables, estan disefiados para trabajar
en un escenario concreto y toda modificacion requiere la

variacion del circuito.

Muy voluminosos, a diferencia del DSP que es un

pequenio circuito integrado.

Dificultad para la correccién de errores, en la recepcion
o transmisién de datos es vital la direccién y la correccion
de errores. Los DSP permiten la inclusion y manejo de

cbdigos para la correccion de errores de transmision.

Falta de repetitividad, debido a la tolerancia de los
componentes que conforman el circuito analdgico, carecen
de precision en la respuesta. Para determinar su
rendimiento se necesita una operacién de ajuste y puesta
a punto, que no se requiere en un procesador digital que

para la misma entrada siempre producira la misma salida.
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Por todo lo sefialado en las lineas anteriores se recomienda
trabajar con DSP y en el caso especifico de esta plataforma
para desarrollar proyectos se usa el DSPIC30F4011 [2]. A
continuacion se procedera a mostrar el grafico en la figura 16

donde se encuentran detallados los pines que presenta dicho
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Figura 19. Disposiciones de los pines del DSPIC 30F3011

Por otro lado, también se mostrara la Tabla 3 en la cual se
podrd apreciar las caracteristicas mas importantes con la que

cuenta el DSP de la familia DSPIC30F4011 [2].



CARACTERISTICAS CAPACIDAD
Frecuencia de operacién DC a 40 MHZ
Memoria de Instruccion (Bytes) 16 KB
Memoria de Programa FLASH 48 KB
Memoria de Datos RAM (Bytes) 2 KB
Memoria EPROM (Bytes) 1 KB
Fuentes de Interrupcién 30

Puertos de Entrada/Salida

5 (Port B,C,D,E,F)

Instrucciones Basicas 83
Temporizadores de 16 bits 5
Adicionalmente timers de 32 bits 2
Maodulos de PWM 6

Comunicaciones Seriales

SPI,I2C,UART,CAN

Canales de Conversién Analdgica 9
Digital de 10y 12 bits
Modulo Encoder de Cuadratura de 1

16bits

MOTOR DSP

o Multiplicador fracional/entero 17bits

J Dual data fetch

. Acumulador para operaciones DSP

o Todas las instrucciones son de un solo ciclo

Tabla 3. Caracteristicas del DSPIC30F4011
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2.4.8 Familias de DSPICs

Microchip ha dividido los diferentes modelos de la serie

DSPICs en tres familias caracterizadas por su area de

aplicacion, nombradas a continuacion:

Familia DSPICs de Propdsito General

La Tabla 4 mostrada a continuacién detalla las caracteristicas

de propdésito general de la familia DSPIC30F [3]:

5
sz i

£
&

dsPICIOFI014 2
dsPIC3I0F4013 4
dsPICIOF5011 8
dsPIC30FE011 B
dsPIC30FB012 8
dsPIC30F5013 8
dsPICI0F6013 8
dsPICI0OF8014 8

Tabla 4. Tipos de DSPIC de Propdésito General

132KB

144 KB
66 KB
132KB

LLL
16 KB

44 KB
48x8
2KB
“ KB
48 KB

13 canales

ACH7,125 13 canales
ACS7.12S 16 canales

AC97,125 16 canales
AC87,125 16 canales

16 canales

ACE7.128 16 canales
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Familia DSPICs para control de motores

La familia de los DSPC30F reune siete modelos para soportar
aplicaciones de control de motores tanto de corriente continua,
de induccion monofasica y trifasica; pudiendo también ser
utilizados en sistemas de alimentacion ininterrumpidas (UPS),
fuentes de alimentacion conmutadas, inversores, para
correccién de factor de potencia. La Tabla 5 muestra varios de

los modelos que se pueden utilizar para el control de motores.

2 KB LR BB oM
PAKEB L i L
48 K8 HKe 20488  10MB
4Kp e 08
aNE. KB 20488 10248
6 KB KB 0488 0B
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R U R R CE
[ T T RS

M

i

b}
dsPICIOFI0N 404 24KB

444

64

]

GAMCHORION B caniies B canabes 8 i By #
I SO 6t 6 et St i R il
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PGS Gomaes 18 caeen S | EEEe s e e 5
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FUENTE: Datasheet DsH c30F

Tabla 5. Tipos de DSPICs para Control de Motores
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Familia DSPICs para control de sensores

Es la familia de los DSPIC30F cuatro dispositivos disefiados
para soportar aplicaciones embebidas de altas prestaciones y
de bajo costos [3]. La Tabla 6 muestra algunos de los modelos

para este tipo de aplicacion.

dsPICIOFOM 18 12K8 4x8 10248 2
dsPICOFI012 18 24KB BKB 20488 1048 2
GPICIF2012 28 12KB KB 10248 2
GsPICIOFI013 28 24KB BKB 20488 10248 2
dsPICI0F2011 2 8 canales 1 1 1 20
dsPICIOF 3012 2 8 canales 1 1 1 20
dsPICI0F2012 2 10 canales 1 1 1 20
dsPICI0F3013 2 10 canales 2 1 1 30

Tabla 6. Tipos de DSPICs para Control de Sensores

2.5 Control de Motores

Un motor tiene la finalidad de transformar energia almacenada en
mecanica. Previamente antes de hablar de los sistemas de control de
motores DC debemos conocer el concepto, funcionamiento y partes

de un motor de corriente continua.
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2.5.1 Motores de corriente continla

Figura 20. Variedades de motores CC

En la Figura 20 se observan algunos clasicos micro motores
DC o también llamados CC de los usados generalmente en
robética. Los hay de distintos tamafios, formas y potencias,

pero todos se basan en el mismo principio de funcionamiento.

Accionar un motor DC es muy simple y solo es necesario
aplicar la tension de alimentacion entre sus bornes. Para
invertir el sentido de giro basta con invertir la alimentacion y el
motor comenzard a girar en sentido opuesto. A diferencia de
los motores paso a paso y los servomecanismos, los motores

DC no pueden ser posicionados y/o enclavados en una
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posicion especifica. Estos simplemente giran a la maxima
velocidad y en el sentido que la alimentacion aplicada se los

permite.

Los de servomecanismo, se le puede determinar hacia donde
se desea girar, un servomotor puede ser posicionado enviando
las sefales apropiadas al servo a un punto especifico y éste
guedarse fijo en esa posicidén. Los servos poseen un conector
para 3 cables: uno de alimentacion, uno de tierra y el cable de

control.

El motor paso a paso (Stepper Motor) gira a un angulo
determinado por lo cual es empleado cuando se exige
posiciones exactas, se alimenta de tensién continua (DC) y
convierte los pulsos eléctricos aplicados en sus bobinas en
movimientos rotacionales discretos. Pueden girar
continuamente o sélo un angulo llamado paso o step. Debido a
esto resultan muy precisos y confiables, se emplean
comunmente en aplicaciones donde el posicionamiento
mecanico resulta ser muy importante. Son ideales cuando se
tiene que girar un eje y detenerlo en cierta posicion con una
precision de hasta centésimas de mm. En ésta posicién puede

permanecer bloqueado, hasta recibir una nueva orden de giro.
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Una de sus principales ventajas es que no necesitan de
sensores para determinar la posicion del eje, ya que se conoce
la posicion por la secuencia de pulsos que se han enviado a

las bobinas.



CAPITULO 3

3. DISENO PARA LA DETECCION DE FRASCOS ENTRE 50 Y

120 MILIMETROS DE ALTURA

3.1 Diagrama de Bloques

El sistema se lo dividi6 en tres partes, la primera se la considera
como la entrada, es en esta donde se captura la imagen con la ayuda
de una camara USB; luego esta imagen pasa a la segunda parte, es
aqui donde se procesa la imagen con la ayuda del programa
disefiado en LabView. Posteriormente los resultados obtenidos tanto
de longitud como del tipo de frasco, se muestran en el panel frontal
gue es una ventana que genera el software LabView y que sirve de
interfase entre la PC y el usuario, esta es la tercera parte del

diagrama.



ADQUISICION DE
LA IMAGEN

TRATAMIENTO DE LA
IMAGEN CON AYUDA
DE LABVIEW

TIPO DE
FRASCO

RESULTADOS

LONGITUD
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3.2 Diagrama de Flujo

SETEO DE VARIABLES
parar=0, End Vision=0,
Vision=0, Iniciando=0

v

Configuracion de Puertos:
Banda Transportadora y
Serie de Empuja Frasco

No Mensaje:

Error en la tarjetas

Si

Distancia Sensor =
Camara=950

v

Velocidad=3000
Girar Todos los Motores
Movimiento Suave

v

Empuja Frasco=Deteber
Frasco
Envase Detectado=0

v

Escanear Camara
IMAQ USB Grab Acquire.vi

Envase
Detectado

Botellas Analizadas= 1 +
Botellas Analizadas

v

Visién = 1

v

Empuja Frasco= Posicion
Inicial

v

Cerrar Puertos Serial de
Banda Transportadora y
Empuja Frasco

v

Se cierra la sesion de la
camara con IMAQ USB
Close.vi

DIAGRAMA DE FLUJO DE ANALISIS PRINCIPAL



Vision =1

Y

Subrrutinas:
Scan_camara_lnit.vi
IMAQ USB Grab Acquire.vi

Numero de
Capturas
N=20

IMAQ USB Grab Acquire.vi

IVA Patter Calibracion A
IVA Patter Calibracion B
IVA Patter Calibracion C

v

Seleccionar el tipo de
botella que el programa
debe analizar

\J

IVA Botella 1
IVA Botella 2
IVA Botella 3

Pregunta por el
Numero de
Maches

DIAGRAMA DE FLUJO DE ANALISIS PRINCIPAL




Botella A se
debe analizar?

Configuraciéon de Puerto
serial del Empuja Frascos

+Si

Empuja Frasco= Empujar

Frasco
Subrutina IVA Buscar
Tapa A.vi
+ Cerrar Puertos Serial de
Empuja Frasco
Subrrutina IVA Punto
interes.vi ¢
+ Se cierra la sesion de la
camara con IMAQ USB
Subrrutina IVA Funcion Close.vi
bordes.vi

v

Subrrutina IVA Cortar.vi

v

Se da un espacio de
memoria para la imagen
cortada con IMAQ Create

v

Se extrae las coordenadas
de la posicién de la botella
con
IVA Coodenadas.vi

v

Trazar lineas con:
IVA Average.vi
IVA Overlay line
IVA Imaqg ROI Profile Descriptor

v

IVA Obtener Altura A
IVA Indicador Altura A

v

End_vision=1
Vision=0
Envase Detectado=0

v

Se cierra la sesion de la
camara con IMAQ USB
Close.vi

DIAGRAMA DE FLUJO DE ANALISIS DEL FRASCO TIPO A



Botella B se
debe analizar?

Configuracién de Puerto
serial del Empuja Frascos

+Si

Empuja Frasco= Empujar

Frasco
Subrutina IVA Buscar
Tapa A.vi
+ Cerrar Puertos Serial de
Empuja Frasco
Subrrutina IVA Punto
interes.vi ¢
+ Se cierra la sesion de la
camara con IMAQ USB
Subrrutina IVA Funcion Close.vi
bordes.vi

v

Subrrutina IVA Cortar.vi

v

Se da un espacio de
memoria para la imagen
cortada con IMAQ Create

v

Se extrae las coordenadas
de la posicién de la botella
con
IVA Coodenadas.vi

v

Trazar lineas con:
IVA Average.vi
IVA Overlay line
IVA Imaq ROI Profile Descriptor

v

IVA Obtener Altura B
IVA Indicador Altura B

v

End_vision=1
Vision=0
Envase Detectado=0

v

Se cierra la sesion de la
camara con IMAQ USB
Close.vi

DIAGRAMA DE FLUJO DE ANALISIS DEL FRASCO TIPO B



Botella C se
debe analizar?

Subrutina IVA Buscar
Tapa A.vi

Configuracién de Puerto
serial del Empuja Frascos

Vs

Empuja Frasco= Empujar
Frasco

v

v

Subrrutina IVA Punto
interes.vi

v

Subrrutina IVA Funcion
bordes.vi

v

Subrrutina IVA Cortar.vi

v

Se da un espacio de
memoria para la imagen
cortada con IMAQ Create

v

Se extrae las coordenadas
de la posicion de la botella
con
IVA Coodenadas.vi

v

Cerrar Puertos Serial de
Empuja Frasco

v

Se cierra la sesion de la
camara con IMAQ USB
Close.vi

Trazar lineas con:
IVA Average.vi
IVA Overlay line

IVA Imaq ROI Profile Descriptor

v

IVA Obtener Altura C
IVA Indicador Altura C

v

End_vision=1
Vision=0
Envase Detectado=0

v

Se cierra la sesion de la
camara con IMAQ USB
Close.vi

DIAGRAMA DE FLUJO DE ANALISIS DEL FRASCO TIPO C
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No

Si

Desabilitar Botoneras
Stop, Calibrar, Iniciar

:

Subrrutina
Scanlnit_calibr.vi

r

Seleccionar:
Modo de Video

No

%

No

Si

IMAQ USB Close.vi;
Mensaje de Salida

Y

Return

IMAQ USB Grab
Acquire

DIAGRAMA DE FLUJO DE CALIBRACION DE CAMARA
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SETEO DE VARIABLES
parar=0, End Vision=0, Vision=0, Iniciando=0

Adquirir
Template or
repetir

mover=1
Se deshabilitan las botoneras: tomar
foto, cargar foto, aprender plantilla,
Obtener Plantilla, Stop, Iniciar

Configuracion de Puertos:
Status_Port. COM_Banda.vi
Status_ Port_Brazo.vi

No Mensaje:
Error en la
tarjetas

Si

Distancia Sensor -
Camara=950

v

Velocidad=3000
Girar Todos los Motores
Movimiento Suave
Wait=800

v

Empuja Frasco=Deteber Frasco
Envase Detectado=0

L

Envase
Detectado

foto =1
Mover=0

v

‘ Empuja Frasco= Posicion Inicial ‘

v

Cerrar Puertos Serial de
Banda Transportadora y
Empuja Frasco

DIAGRAMA DE FLUJO PARA ADQUIRIR PLANTILLA
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Repetir=0
Habitar botonera:Tomar Foto

Si

Guardo un espacio de
memoria con IMAQ Create
para: Video, Camara,
Plantilla

IMAQ USB
Grab Acquire

‘ IMAQ USB Grab Acquire

v

Deshabilitar Botoneras: Tomar Foto
Habilitar Botonera: Cargar Foto

.

Guardar Imagen Adquirida con:
File Dialog.vi
IMAQ Write Image and Vision Info

Cargar
Foto=1

Guardar Imagen Adquirida con:
File Dialog.vi
IMAQ Write Image and Vision Info

Deshabilitar Botoneras:

Cargar Foto Habilitar Botonera: Adquirir
Template

il
=}

Aprender
Plantilla=1

Cortar Imagen con: IMAQ Extract.vi
Aprender Informacion: IMAQ Learn Pattern 2
Guardar Plantilla: IMAQ Write Image and Vision Info

Apender Plantilla=0
Mensaje de Salida

Nueva
Plantilla=1

Si

DIAGRAMA DE FLUJO PARA ADQUIRIR PLANTILLA
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Subrrutina
Status_Port COM_Banda.vi

Espol Lab Convecyor Serup

¢

Verificar si la comunicaciéon
con la tarjeta de la banda no
tiene errores

v

RETURN

SUBRRUTINA PARA LA COMUNICACION ENTRE LA TARJETA

DE LA BANDA TRANSPORTADORA Y LA PC

Subrrutina
Scan_camara_lnit.vi

IMAQ USB Enumerate
Camaras.vi

Y

IMAQ USB Init.vi
IMAQ USB Grab Setup.vi;
IMAQ Create para crear una
memoria temporal

v

RETURN

SUBRRUTINA PARA INICIALIZAR CAMARA
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Subrrutina
Status_Port_COM_Brazo.vi

v

Espol Lab Convecyor Serup
Verificar si la comunicacién con

la tarjeta del brazo empuja no
tiene errores

Y

RETURN

SUBRRUTINA PARA COMUNICACION ENTRE LA TARJETA DEL

BRAZO ROBOTICO Y LA PC

Subrrutina
Funcion_bordes.vi

Y

Las coordenadas se las
agrupa en un arreglo con
Build Array

\/

RETURN

SUBRRUTINA PARA RESALTAR BORDES
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Subrrutina IVA Average.vi

Se obtiene el promedio
entre dos

Y

RETURN

SUBRRUTINA QUE OBTIENE PROMEDIO DADO DOS PUNTOS

@brrutina Punto_interes@

Y

Se Obtenie los valores del primer
arreglo que son las coordenadas del
area escogida con Index Array

Y

Amplio el area de interes

Y

RETURN

DIAGRAMA DE FLUJO DE SUBRRUTINA
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< Subrrutina Cortar.vi >

Y

IVA Mask From ROl.vi

\/

RETURN

SUBRUTINA PARA CORTAR OBJETO DENTRO DE UNA IMAGEN

Subrrutina IVA
Coordenadas.vi

Y

Extraigo del cluster del match
los 4 puntos del template
encontrado en la imagen.

Y

RETURN

SUBRUTINA QUE EXTRAE COORDENADAS DE UN OBJETO DENTRO

DE LA IMAGEN
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Subrrutina IVA Imaq ROI
Profile Descriptor.vi

Y

Convierte coordenadas a
cluster

'

RETURN

SUBRRUTINA PARA CONVERTIR COORDENADAS A CLUSTER

Subrrutina IVA Overlyne
Line.vi

Y

Dado dos puntos, traza una
linea de color verde

Y

RETURN

SUBRUTINA QUE DADO DOS PUNTOS TRAZA UNA LINEA
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Subrrutina IVA Indicador
Altura A.vi

Y

Dando un rango, determina si la
altura de la botella tipo A es
correcta.

v

RETURN

SUBRRUTINA QUE DETERMINA SI EL FRASCO ES DEL TIPO A

Subrrutina IVA Overlay Line
in Edges.vi

Dado dos puntos, traza una
linea de azul

Y

RETURN

SUBRRUTINA PARA EL TRAZO DE UNA LINEA
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Subrrutina IVA Indicador
Altura B.vi

Dando un rango, determina si la
altura de la botella tipo B es
correcta.

v

RETURN

SUBRRUTINA QUE DETERMINA SI EL FRASCO ES DEL TIPO B

Subrrutina IVA Overlay Line
in Edges.vi

Y

Dado dos puntos, traza una
linea de azul

v

RETURN

SUBRRUTINA PARA EL TRAZO DE UNA LINEA
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Subrrutina IVA Indicador
Altura C.vi

Y

Dando un rango, determina si la
altura de la botella tipo C es
correcta.

Y

RETURN

SUBRRUTINA QUE DETERMINA SI EL FRASCO ES DEL TIPO C

Subrrutina IVA Overlay Line
in Edges.vi

Y

Dado dos puntos, traza una
linea de azul

Y

RETURN

SUBRRUTINA PARA EL TRAZO DE UNA LINEA

86
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3.3 Célculos y Mediciones

El instrumento para capturar la imagen es una camara web por lo que
todos los datos mostrados por LabView estan en pixeles, esta unidad
no es cuantificable al momento de mostrar la altura de un frasco;
razon por la cual se tuvo que efectuar una conversion, la misma que
se realiz6 con la ayuda del ancho de la botella, relacionando el ancho
del frasco en pixeles con centimetros. A continuacion se muestra la

conversion a aplicar:
Ancho en Pixeles = 85.1628

Anchoencm =45

85,1628 pixeles > 4.5cm
1pixel — X

Xx=0.05284cm

Para una correcta detencion de los frascos en el area de andlisis se
tuvo que ir probando la ubicacién del sensor, es por esta razén que
luego de varias pruebas se pudo llegar a la distancia “ideal”, la misma
gue fue de 19 cm. Por otro lado la distancia camara-banda a la cual

se llego luego de numerosas pruebas fue de 20 cm.
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3.4 Descripcion de las Sefales de Control

Nos referiremos como sefiales de control, a aquellas sefales que
siendo salida de una subrutina pueden ser entrada de otras o
viceversa. A continuacion se describirdn las sefiales de control

generadas y usadas para el correcto funcionamiento del sistema.

Calibrar, permite reconocer la camara con la que se va a trabajar,
verifica su correcto funcionamiento, modifica el acercamiento de la
imagen. A diferencia de las demés sefales de control esta no cuenta

con una salida que interfiera en el proceso de deteccion de frascos.

Iniciar, en esta parte el programa lo primero que hace es verificar si
la tarjetas que comunican el ordenador con la banda y el empuja
frasco estan conectadas, calibra la distancia sensor — camara,
también ordena mover o parar los motores de la banda y permite
variar la velocidad de la misma, bajar o subir el empuja frascos segun
sea el caso; una vez realizados todos estos pasos genera la sefal de

salida vision, la cual detallaremos mas adelante.

Visién, se comienza aplicando varios filtros a la imagen, unos para
degradar el color debido a que el filtro que se usa para resaltar los
bordes de los frascos trabaja de forma Optima cuando la imagen se

encuentra en escala de grises. Luego de esto se produce una serie
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de procedimientos y andlisis en los que se recorta, analiza, compara
y se realizan conversiones necesarias, que son las que le permiten al
usuario ver la altura de los frascos en unidades usuales como lo son
las de longitud, especificamente en cm; ademas el sistema queda
preparado para el siguiente andlisis o simplemente para detener el

proceso.

Obtener plantilla, es aqui donde se puede cambiar los modelos de
las plantillas que sirven como patrones referenciales para los analisis
comparativos que se efectan en la parte de Vision, esto se hizo con
la finalidad de validar uno de los objetivos planteados al inicio de este
documento como es el de la flexibilidad de nuestro proyecto para

nuevos retos.

Disefio del Programa Principal

Para tratar de enfrentar el problema planteado al inicio de esta tesis,
nosotros hemos preferido realizar un sistema basado en prueba y
error; es decir, iniciamos con la simple captura de una imagen
mediante una camara USB cuyo tratamiento se lo realizé con la
ayuda de Vision Assistent [1], que es una herramienta con la que
cuenta LabView para este tipo de propdsito. Luego nos fuimos

familiarizandonos con el programa y procediamos a realizar
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pequefios cambios bajo la premisa de ¢Que pasa si...?. Fue asi que

logramos llegar a una solucion integral.

Tratar de hablar de un programa principal es algo subjetivo, ya que se
ha desarrollado el programa en médulos debido a que con esta
metodologia es mas facil corregir errores o realizar cambios acordes
con las exigencias del momento. A continuacion describiremos lo que

nosotros consideramos como programa principal:

Comenzamos realizando la captura de la imagen que queremos
analizar, usamos un lazo con 20 repeticiones para esta captura, ya
gue con esto logramos que se vaya refrescando la imagen hasta
estabilizarla y sea lo mas confiable posible. Luego se pasa dicha
imagen por varios filtros, se la guarda y compara con las imagenes
gue sirven como patrén, considerando que éstas fueron previamente
guardadas con la ayuda del SubVIs Adquirir Plantilla que sera
descrito en la Seccion 3.6.3. Si la imagen capturada no corresponde a
ningun patrén, la botella ser4 descartada con la ayuda del empuja
frascos. Caso contrario, se mostrara el tipo de botella y la altura de la

misma.

Como ya se menciond se trabaja con tres tipos de frascos, a los
cuales se los ha denominado tipo A, tipo B y tipo C. En el anexo A se

puede observar el Programa Principal.
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3.6 Diseino de las Subrutinas

Se desarrollaron tres modulos adicionales para un correcto
funcionamiento del programa principal, a continuacion describiremos

cada uno de ellos.

3.6.1 Subrutina Iniciar

Este VIs cuenta con los elementos necesarios para que pueda
realizar lo siguiente: primero se abren los puertos seriales
donde se conectan las tarjetas que controlan la banda y el
empuja frascos; ademas verifica si las tarjetas estan
conectadas, en caso de no ser asi, mediante un cuadro de
dialogo se envia un mensaje al usuario indicando que existe
un error con algunas de las tarjetas. Luego se permite calibrar
la distancia que existe entre el sensor y la camara, para que el
objeto detectado quede justo al frente de la misma. A mas de
poder variar la velocidad de los servomotores con los que
cuenta la banda, se puede controlar el empuja frasco para que
este suba o baje dependiendo de los requerimientos. Esta

subrutina podra ser visualizada en el anexo B.
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Subrutina Calibrar

Este VIs se cre6 con el fin de aprovechar una de las
prestaciones con la que cuenta la cdmara USB que usamos
para la captura de imagenes en nuestro proyecto, como es la
de proporcionar diferentes tipos de acercamientos. Ver anexo

C.

Subrutina Adquirir Plantilla

Este Vis cuenta con el SubVIs Mover, que es parecido al de
ViIs Iniciar, el mismo que sirve para mover la banda
transportadora y asi trasladar los objetos hacia el sitio en la

banda donde la cAmara podr& capturar la imagen.

Por otro lado, existe un SubVIs denominado Foto el cual
cuenta con los componentes necesarios para que el mismo
pueda tener la capacidad de variar los objetos (frascos) a
identificar; algo que hay que tener presente es que los objetos
viajaran por una banda transportadora que tiene de ancho tan
solo 10 cm por lo que los objetos que se afadiran
posteriormente deben de estar acordes con las

especificaciones con la que cuenta ésta banda.
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El formato png fue el escogido para guardar las imagenes en
nuestro proyecto, porque le da universalidad, ya que este tipo
de extensibn es muy comun. La subrutina podr4 ser

visualizada en el anexo D.

3.7 Diseno de Interfases

Se puede definir interfaz, como el punto en el que se establece una

conexién entre dos elementos que les permite trabajar juntos.

Como ya se ha dicho anteriormente la tactica elegida para enfrentar
esta tesis fue de realizar médulos para los diferentes tipos de
parametros que teniamos que considerar para un feliz termino de
este proyecto; si bien es cierto este tipo de metodologia es
recomendable, ya que con esta es mas facil realizar cambios, a
nosotros nos proporciond un reto adicional: una vez disefiados los
modulos necesarios para satisfacer todos los requerimientos de
nuestro proyecto, poder enlazarlos de tal manera que el sistema
cuente con las prestaciones suficientes y necesarias. Para lograr esto
se tuvieron que crear nuevas variables globales y locales que
sirvieron como interfase de nuestras subrutinas, ademas se
estandarizaron los nombres usados en las variables de cada uno de
los médulos para que estos se puedan interrelacionar sin ningun tipo

de inconveniente. Se usaron dos tarjetas que sirven para la
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interconexién entre la aplicacion disefiada y el mecanismo por donde

se desplazaran los frascos (banda) y el empuja frasco.

Acoplamiento de los Bloques del Programa

Si bien es cierto todos los SubVIs de manera individual trabajaban en
forma 6ptima, al unirlos presentaron varios inconvenientes que hubo
gue irlos sorteando a medida que iban apareciendo, ya que de nada
serviria tener un sistema que trabaje bien por partes y presente

problemas al hacerlo en conjunto.

También hubo que acoplar nuestro sistema a lo hecho por los
compaferos de topico Vicente Pefia y Luis Paucar que
implementaron dos bandas transportadoras de 100 x 10 cm y dos de
30 x 10 cm que se mueven con la ayuda de cuatro servo-motores, los
mismos que son controlados con DSPICs; ademas de los
comparferos Carlos Alvarado y Gabriela Sanchez que efectuaron un
brazo empuja frascos controlados por LabView y desarrollado con
DSPICs, los cuales usamos para desechar los frascos que no entren

en el rango de nuestro analisis.

Para un correcto acoplamiento del sistema era necesario crear y
utilizar correctas interfases para que el proyecto no corra el riesgo de

sufrir un desperfecto al momento de trabajar en manera conjunta.



95

Como se menciona en la Seccion 3.7 se estandarizaron los nombres
de las variables, sin embargo se hicieron pruebas de funcionamiento
entre uno y otro modulo para comprobar su correcto
desenvolvimiento; en cuanto a lo realizado para lograr un
acoplamiento con las tarjetas controladoras, se tuvo que hacer uso de
la interfase RS-232 y de un programa diseflado en LabView que
permita enlazar las tarjetas con nuestro proyecto, y asi poder manejar
las tarjetas controladoras desde la PC. EIl programa se muestra en el

anexo E.



CAPITULO 4

4. IMPLEMENTACION DEL SOFTWARE DESARROLLADO

En este capitulo detallamos los recursos utilizados en lo que se refiere a
procesador, memoria, software, entre otros que seran descritos en la
Seccién 4.1; se explican los indicadores, botones, interruptores vy
pantallas que se presentan en el panel frontal del programa implementado
para la deteccion de los tres tipos de frascos, asi como las
consideraciones de disefio del programa realizado y sus restricciones las
mismas que se detalla en la Seccién 4.2. También en la Seccién 4.3
hacemos conocer implementaciones fisicas que se tuvo que realizar para
obtener una adecuada iluminacioén en el area de analisis, con lo cual se
aislé el sistema del paso de la luz externa. Por ultimo en la Seccién 4.6 se
describe los costos de implementacion del proyecto, con lo cual el usuario

tendra una razén mas para considerar éste sistema
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4.1 Programa Principal

Debido al avance tecnolégico y a las prestaciones multimedia de la
actualidad es imperiosa la necesidad de crear programas interactivos
lo mas amigables posibles, es por esto que ya no es solo necesario
disefiar e implementar un sistema que cumpla con los objetivos
iniciales de cualquier proyecto, si no que sea de facil comprension en
su manejo incluso para personas que no tengan muchos
conocimientos sobre el software en el cual se desarroll6 el programa.
Como ya se menciond en el Capitulo 1, LabView cuenta con dos
pantallas una llamada Diagrama de Bloques que es donde se
desarrolla la programacion gréfica y la otra conocida como Panel
Frontal que es la que se presenta al usuario final, es en ésta ultima
donde se tiene que tratar de ser los mas especificos posibles a mas
de evitar ambigliedades que puedan causar confusiones para el
operador o usuario final. A continuacién se detallaran los pasos

necesarios para un correcto funcionamiento del sistema:

Primero, al encontrarnos en la pantalla denominada Panel Frontal
gue se muestra en la Figura 21, se procedera a activar el boton Run
gue es el que permite iniciar (correr) el programa, el mismo que se
encuentra en la parte superior izquierda de la pantalla, una vez

iniciado el programa se activaran los botones Calibracion Camara,
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Cambiar, Terminar, Inicio; ademas en la parte de Plantilla se
comienzan a activar los botones conforme se vaya avanzando en el
proceso de adquirir o cambiar las imagenes que servirAn como
patrones, los botones aqui presentes son Adquirir Plantilla, Tomar

Foto, Cargar Foto, Aprender Plantilla y Detener. Los mismos que

seran ilustrados en la Figura 22.
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Figura 21. Panel Frontal
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Figura 22. Proceso de Adquirir Plantilla

Luego de calibrar la camara, tener las plantillas de los frascos,
configurar y calibrar los parametros indicados en los parrafos
subsecuentes; se presiona la botonera INICIO para que comience a
correr el programa, enseguida se mostrara un cuadro de dialogo
indicandole al usuario si las conexiones realizadas entre las tarjetas
gue controlan la banda transportadora y el empuja frasco con la
computadora por medio del Software son correctas; posteriormente
se deshabilitan las botoneras Adquirir Plantilla y Calibracion Camara,
para que no se realice ningun cambio que vaya a afectar al correcto

funcionamiento del sistema.
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A medida que se desplacen los frascos, el sensor estara funcionando
para que detecte los diferentes tipos de tapas de los frascos; si el
sensor detect6 alguna de ellas, se detendra la banda y el frasco
guedara justo en el area de interés (dependiendo de la distancia con
la que se esté trabajando), levantara el empuja frascos y dara inicio a
la sesion de la camara para adquirir la imagen del frasco detectado.
Esta imagen se compara con las imagenes de las plantillas
guardadas al inicio del programa, si son parecidas, un indicador se
encenderd sefialando que detecté un frasco. Si el frasco que es
analizado cumple con las especificaciones de forma y altura
requeridas, el programa enciende un indicador BOTELLA VALIDA,
sino, el empuja frasco se activa botando la botella rechazada. Este

proceso se repite con todos los frascos ha analizar.

Manejo de Subrutinas

En un principio se debe configurar los puertos de comunicacién tanto
de la Banda Transportadora como del Empuja Frasco, las mismas
gue cuentan con tarjetas independientes. La primera fue desarrollada
por los compafieros de tépico “Disefio de dos bandas
transportadoras de 100x10 cm y dos de 30x10 cm con motores
controlados con DSPICs”, y debe ser configurada en el puerto de

comunicacibn COM2; la segunda por los compafieros de la tesis
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“Disefio de brazo robodtico y disefio de brazos empuja frascos
controlados por LabView y DSPICs”, que se debe configurar en el

puerto de comunicacion COML1.

Después se ejecuta Calibrar Camara que es la que nos permite
graduar el area de interés; este paso es de suma importancia la
primera vez que se pone en marcha el programa, ya que con esto se
garantizard una buena calidad de las imagenes elegidas como
referencia (plantilla) para los deméas andlisis, aunque luego
simplemente se lo puede usar para chequear la calidad de las

imagenes tomadas por la cAmara en ese momento.

Otro aspecto que se procede a calibrar es la distancia entre el sensor
de reflexién que sirve para la deteccion de los frascos, y la camara,
debido a que de esta depende la precisién de detencién de la botella
en la zona de analisis, como ya se menciono en el Capitulo 1 esta
distancia es de 19 cm. Por otro lado, se considera que la velocidad de
la banda transportadora puede afectar el equilibrio de los frascos que
por ella se trasladan, bien sean durante su desplazamiento o cuando

la banda se esté deteniendo en el &rea de trabajo.
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4.3 Esquema General del Sistema

En este subcapitulo nos enfocaremos a la parte fisica del sistema,
razon por la cual solo colocaremos fotos desde distintos angulos de la

banda transportadora y sus componentes.

Una a una las fotos presentadas aqui trataran de dar a conocer como
guedo el sistema en su totalidad luego de implementar todas sus
partes, como son la banda transportadora, camara oscura, brazo

empuja frascos, cAmara web, sensor, etc.

Figura 23. Esquema General Implementado

En la Figura 23 se puede apreciar una imagen panoramica del
sistema en general, constan aqui la banda transportadora, camara

obscura, brazo robbético, etc.
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Figura 25. Detencion y Toma de Foto

En la Figura 24 se puede apreciar el momento en el que el frasco

ingresa a la camara obscura, a mas de que se observa cuando el



104

frasco pasa por el sensor de reflexién, el mismo que envia una sefal
para que la cAmara este preparada; luego en la Figura 25 se observa
el momento en que el brazo robético baja para detener el frasco en el
area de andlisis, la camara capta la imagen del frasco en ese instante

y luego el frasco continua con su normal recorrido.

Figura 26. Salida de Frasco del Area de Anlisis

En la Figura 26 se puede apreciar el momento en el que el frasco sale

del area de andlisis y de la camara obscura.

4.4 Tratamiento del Software para la Captura de Imagenes

IMAQ Vision es una nueva libreria de LabView que permite
implementar aplicaciones inteligentes de imagen y vision, ademas

cuenta con mecanismos especializados para la captura de imagenes.
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La deteccion de bordes es usada en las aplicaciones en donde se
requiera identificar y localizar discontinuidades en la intensidad de los
pixeles. Un borde presenta un cambio significante de valores en
escala de grises, en la Figura 27 se muestra el contorno de la botella

tipo A.

lineas de bisqueda

Bordes

Figura 27. Deteccién de Borde en botella tipo A

El modelo a seqguir para la deteccion de bordes se ilustra en la Figura
28; se puede distinguir la dimensién del borde, ubicacién y la fuerza
del borde a lo largo de los valores lineales de pixeles en escala de

grises [13].
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Figura 28. Modelo del Borde. 1) Modelo en la escala de Grises, 2)
Ancho del Borde, 3) Fuerza del Borde, 4) Ubicacion del Borde

La fuerza del borde define la diferencia minima en escala de grises
entre el fondo y el borde; la cual puede variar por diferencia de las
caracteristicas de los valores en la escala de grises, o por las
condiciones de iluminacion. Si la luz es baja, la fuerza de borde tiende
a ser pequefia y dificil de detectar; asi mismo, el exceso de luz puede
causar que los objetos en la imagen aparezcan con poca intensidad.
En la Figura 29 se muestra una botella a diferentes contrastes de

borde.
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Figura 29. Contraste del Borde a

La deteccion de bordes permite diferenciar el contorno de un objeto,
el mismo que nos servira para una correcta evaluacion de las
imagenes adquiridas. Las variaciones de luz o la adicién de ruido en
las imagenes a reconocer pueden presentar dificultades en la
comparacion con las plantillas; aun con estas variaciones, los
componentes de IMAQ Vision presentan una gran tolerancia y buen

funcionamiento.
Protocolo de Intercambio de Datos con los Microcontroladores

La comunicacion permite a los demas componentes cruzar
informacion con una computadora cediendo el control a un software
especializado que realice otras tareas. Esta operacion utiliza el
protocolo serial asincronico embebido en el DSPIC30F4011 y utiliza
el MAX232 para convertir los niveles de voltaje del microcontrolador

al estandar RS-232 [3].
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El DSPIC tiene 2 puertos seriales, denominados U1 y U2 incluidos en

su hardware, nosotros utilizamos el puerto U2 como se muestra en la

Figura 30:
C4 100 nf T+5‘-’ cs
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MAX232 >
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Conexion minima RS2Z32/TTL con un MAX232, Con los condensadores
de 100 nF se puede llegar hasta los 64 Kbps, si se colocan de 1 WF se
puede llegar hasta 120 Kbps

Figura 30. MAX232

La banda transportadora y el brazo empuja frascos estan controlados
por tarjetas disefiadas con DSPICs, con lo cual se logrard la
interconexién y el control desde LabView, sus movimientos seran

moderados con la mayor precision posible.

La comunicacion serial es un protocolo muy comdn (no confundirlo
con USB) para comunicacion entre dispositivos (como los DSPICs),

gue se incluye de manera estandar en practicamente cualquier CPU,;
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la mayoria de las computadoras de escritorio incluyen dos puertos

seriales DB9.

Tipicamente, la comunicacion serial se utiliza para transmitir datos en
formato ASCII. Para realizar la comunicacién se utilizan 3 lineas:
Tierra (referencia), Transmitir, y Recibir. Debido a que la transmisién
es asincronica, es posible enviar datos por una linea mientras se
reciben datos por otra; existen otras lineas disponibles para realizar
handshaking o intercambio de pulsos de sincronizacion, pero no son
requeridas. Las caracteristicas mas importantes de esta
comunicacién son la velocidad de transmision, bits de datos, bits de
parada, y la paridad. Para que dos puertos se puedan comunicar, es

necesario que las caracteristicas sean iguales.

Para facilitar la conexiéon entre computador y DSPICs se han
desarrollado mudltiples estandares que determinan todas las
caracteristicas fisicas, eléctricas, mecanicas y funcionales de la
conexién. Posiblemente el mas conocido y popular es el RS-232, una
norma para la conexion entre DSPIC30F4011 (DCE) y el computador

(DTE) que define [3]:

e Eltipo de conector a emplear.

e Las caracteristicas eléctricas.
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e Los niveles de tension.

e Las longitudes maximas a distintas velocidades.

e Los nombres de las sefales que intervienen en el

funcionamiento y la estructura del protocolo de comunicacion.

Las velocidades de transmision que puede soportar este estandar van
desde los 0 bps hasta los 20 Kbps; y la distancia maxima no superior
a 15 m., aunque un disefio cuidadoso puede permitir distancias muy
superiores, hay que suponer que esta limitacion tedrica se puede

manifestar en la practica en dispositivos que cumplan la norma.

DB9 es el conector serial hallado en las PCs, el mismo que se
muestra en la Figura 31; es utilizado para una gran variedad de
propoésitos, como conectar un ratén, impresora o MODEM, asi como
instrumentacién industrial (PIC, DSPICs). Gracias a las mejoras que
se han ido desarrollando en las lineas de transmision y en los cables,
existen aplicaciones como distancia y velocidad del estandar donde
se ha aumentado el desempefio del DB9; estd Ilimitado a
comunicaciones de punto a punto entre los dispositivos y el puerto
serial de la computadora. El hardware DB9 se puede utilizar para

comunicaciones seriales en distancias de hasta 160 m.
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Asignacion de pins en conectores DB9

6 D3R (entrada)
Data Set Ready, Data Car tect,
receptor de datos linea telefonica abierta

preparado

7 RTS ;saiida:
Request To Send,

peticion de envio

LY 03
eceive Data,
recepcion de datos

Transmit Data,

transmision de datos
ear To Send,
preparado para el 4 DTR (salida
envio a Termina ¥,
terminal de datos
preparado
2RI (entrada) |

Ring Indicator, Toma de tierra 5 GND
timbre Signal Ground,

senal de tierra

Figura 31. Conector DB9

En la Figura 32 se muestra una conexion tipica entre un PC y un
DSPIC por el puerto serie, se utilizan las sefiales TXD, RXD y GND.
El PC utiliza la norma RS-232, por lo que los niveles de tension de las
patilas estdn comprendidos entre +15 vy -15 voltios. Los
microcontroladores normalmente trabajan con niveles TTL (0-5v), es

necesario por tanto intercalar un circuito que adapte los niveles.
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Niveles RS232 : Niveles TTL
RXD

" Adaptador ™
de niveles " Fﬂ

TXD
J__Hicrocontroladnr
GND

Figura 32. Conexion Microcontrolador - CPU

Uno de los circuitos utilizados con frecuencia como adaptador de
nivel es el MAX232, Figura 33, esto debido a los diferentes valores de

voltajes que utilizan unos y otros.
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Conexidn de un microcontrolador con un PC mediante MAXZ232, Con
los condensadores de 100 nF se puede llegar hasta los &4 Khps, si
se colocan condensadores de 1 JF se puede llegar hasta 120 Kbps

Figura 33. Adaptador de Niveles de voltaje (MAX232)
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4.6 Costo del Proyecto

Para la elaboracion del proyecto se tuvieron que adquirir algunos
materiales y hardware que se utilizaron en la implementacion del

mismo. Los costos se describen en la Tabla 7:

item Descripcion P.Unidad | Cantidad P. Total

Camara de Video
1 Genius $ 15,00 1 $ 15,00

Fuente de Iluz de:

2 21x18x10cm $ 5,00 1 $5,00
3 Camara Oscura $ 70,00 1 $ 70,00
4 Frascos plasticos $0,10 21 $2,10

Tabla 7. Costos de los equipos y materiales

Cabe indicar que todos los materiales fueron faciles de adquirir; por
ejemplo, la camara Web se la adquirié en un centro de cédmputo. La
camara oscura es de un material conocido como es el MDF, el cual
fue comprado en uno de los Hipermarket de la cuidad. La fuente de
luz se la envié hacer en un taller de ebanisteria con las medidas

deseadas, la cual es de madera.



CAPITULO 5

5. DATOS EXPERIMENTALES

En este capitulo se presentan las pruebas que se tuvieron que realizar
para la verificacion total del sistema completo de Deteccidén de Frascos.
Las pruebas se dividen en dos secciones: las pruebas de video — captura
de imagen se mostraran en la Seccion 5.1.1; y las pruebas del sistema
completo (banda en movimiento, sistema de iluminacion, etc.) se
mostraran en la Seccion 5.1.2. En la Seccion 5.2 se mostraran los
resultados de las pruebas realizadas con su porcentaje de eficiencia y de

error.
5.1 Pruebas Realizadas
Las pruebas realizadas se dividieron en 2 escenarios:
e Pruebas de video — captura de imagen

e Pruebas del sistema completo
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5.1.1 Pruebas de Video - Captura de Imagen

La primera prueba realizada en el area de imagen y video
consiste en determinar las caracteristicas de la webcam a usar
[7], esta cAmara de marca Genius posee un disefio de base
acoplable. La base ajustable rota 360 grados y captura
imagenes estaticas con una calidad de maximo de 300
kpixeles. Posee una interfaz USB 2.0 de alta velocidad,
ademas es compatible con USB 1.1/1.0. Se us6 un programa
en LabView, el mismo que consistia en la captura imagenes
[1], adem&s de probar la funcion de video con la cAmara Web

Genius Eye 110.

Para realizar esta parte, se utilizé la libreria IMAQ Vision de

LabView que cuenta con Vls para manejo de imagenes y video

[1].

La parte del programa que captura video se muestra en la

Figura 34:
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Capturando Video..... WISCR

Camara USE

B

+
0000000000000000000000C0CO0CO0000000000000000000000000
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Figura 34. Diagrama de Bloques de la Captura de Video

El primer SubVIs que se encuentra a la izquierda del diagrama
y que se muestra en la Figura 35, escanea en el PC todas las
camaras conectadas a los puertos USB que pueden ser

inicializadas.

Scan_camara_Inib.vi

IMAD USE Session Ouk
YWiden
= m-i""‘ﬂ Mombre Camara Web

error out

Figura 35. SubVIs Scan Camara Init

Esto hace que la aplicacion realizada pueda reconocer
cualquier modelo de camara Genius, claro esta que debemos

usar el instalador correspondiente de la camara.
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Figura 36. Diagrama de Bloques del SubVIs Scan Camara Init

Luego el SubVils inicia la sesion de la camara con el SubVI
IMAQ USB init.vi y IMAQ USB Grab Setup.vi propios de la
libreria IMAQ Vision, los mismos que se muestran en la Figura

36.

Se asigna un tiempo necesario para el correcto
funcionamiento, el cual se logra ingresando a modo de captura

continua en un ciclo for.

Cabe indicar que al principio, cuando aun no se tenia lista la
banda transportadora, se hicieron las primeras pruebas
ubicando los frascos de manera manual sobre una mesa,

donde se procedio a realizar el analisis de medicion de los tres
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tipos frascos con fotos capturadas de manera estatica y sin

tomar en cuenta las condiciones Optimas para el proceso.

Para la realizacion de muchos de los VIs de nuestro proyecto
se hizo uso de una gran herramienta que posee LabView 8.5,
el cual es el Vision Assistant 8.5 (Asistente de Visién) de
National Instruments [4]. Para realizar este tipo de prueba se
uso fotos de los envases, la realizacion de las pruebas con
fotos estaticas mostradas en la Figura 37 fueron
fundamentales debido a que durante la ejecucion, nos dimos
cuenta que surgieron una gran cantidad de variables que
afectaban al sistema como son: la iluminacion, la distancia
entre el frasco y la camara web, la ubicacion de la camara

Web, el color del fondo del escenario.

l‘ TR o a‘

Figura 37. Iméenes Capturada de Manera Estatica
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Después de disefiar una fuente iluminacién adecuada para el
sistema, se requeria resaltar los bordes de los envases para
luego detectarlos, se realizaron pruebas con los filtros que nos
proporciona la herramienta antes mencionada, en primer lugar
se experimentd con los filtros de extraccion de los planos de
colores, de todos ellos se escogi6 el filtro de luminiscencia y
después se prob6é con los filtros funcionales de escala de
grises, entre todos los que el Asistente Visién nos brinda, el
gue mejor se acopla a nuestras necesidades es el filtro de

deteccién de bordes empleando el método de Sobel.

Mientras se realizaban las pruebas nos vimos en la necesidad
de tener que colocar puntos de referencia que nos permitan
obtener la longitud de los frascos en una unidad de medida
cuantificable, la estrategia escogida fue que el ancho de la
botella en pixeles se lo relaciono con el ancho en cm medidos
con un instrumento de medida sencillo como lo son las reglas
comunes, luego de esto se uso una regla de tres para poder
conocer a cuantos cm corresponde un pixel, analisis que fue
desarrollado en el capitulo tres en el Sub-Capitulo de Célculos

y Mediciones.
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5.1.2 Pruebas del Sistema Completo

Para realizar las pruebas del sistema completo se realizé un VI
donde se acopl6 todos los SubVis realizados por los
compaferos que desarrollaron la banda transportadora, el
brazo robdtico y por su puesto los SubVIs que desarrollamos

para nuestro proyecto.

En esta etapa se pudo comprender el funcionamiento de la
tarjeta controladora de la banda transportadora, logrando
capturar video continuo de los objetos transportados. Una vez
qgue se logré la comunicacién entre la banda y el CPU se
procedi6 a trabajar en el proceso de reconocimiento de los tres
tipos frascos, basandonos en los Vis elaborados en el estudio

de las imagenes estaticas.

Uno de los problemas que surgieron en estas primeras
pruebas, fue el retraso entre la adquisicion de la imagen que
se iba a analizar y el envio de una sefial para detener la banda
transportadora debido a que la camara WebCam utilizada es
lenta en el procesamiento de la imagen, lo cual causaba que la
botella no se detenga siempre en el mismo sitio, algunas
ocasiones lo hacia dentro del &rea de andlisis y otras fuera del

area de analisis.
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Por este motivo todos los grupos del topico nos vimos en la
necesidad de utilizar un sensor, usando el QRB1133, Figura
38, el mismo que forma parte de la familia de los sensores de
reflexion; que consiste en un diodo emisor de luz infrarroja y un
fototransistor que provee alta sensibilidad, y ademas cuenta
con una pelicula transparente que sirve de proteccion para que
ningun objeto extrafio altere su correcto funcionamiento, el

mismo que es de facil acceso y bajo costo.

Figura 38. QRB1133

Este sensor se lo ubico antes del area de analisis, lo cual dio
una mejor respuesta de parada de la banda transportadora
pero aun asi no era muy preciso, ya que no siempre paraba la
botella en la misma ubicacion dentro del area de analisis. Para
solucionar este inconveniente todos los grupos del topico
decidimos utilizar una barrera de detencién (brazo empuja
frasco) para evitar que la botella se escape del area de

andlisis, logrando una mejor precisién al momento de realizar
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los analisis. Los elementos en cuestion se muestran en la

Figura 39.

Figura 39. Area de Analisis — Sensor de Reflexion

Una vez que se tuvo una mejor precision en la parada de las
botellas, se comenzd a realizar pruebas con el VI que se

diseno.

Luego de realizar el andlisis de los frascos; si la altura del
frasco cumple con las especificaciones dadas, continua en el
proceso, caso contrario debe ser eliminado, esto se lo hace

con la ayuda del brazo empuja frasco.
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A medida que se iban realizando mas pruebas, los
inconvenientes seguian presentandose; como por ejemplo se
tuvo que colocar una tira de cartulina blanca a un costado de la
banda transportadora donde se encuentra el &rea de analisis,
dado que el color negro de la banda transportadora no permitia
distinguir la base del frasco transportado, por ende la
aplicaciéon presentaba problemas al momento de encontrar el

punto de referencia inferior.

5.2 Datos Obtenidos

Para poder obtener resultados plausibles se decidié realizar pruebas
con 21 frascos de cada tipo; es decir, 21 del tipo A, 21 del tipo B, y 21

del tipo C.

Se hizo uso de herramientas estadisticas conocidas para tratar de
darle un realce a los datos obtenidos, razén por la cual se calculé la

media, mediana, moda, varianza, y porcentaje de error.

Como ya se menciono las pruebas fueron realizadas con 21 frascos
para cada tipo; con el frasco tipo A cuya altura real es 10.60 cm, se
obtuvo una media de 10.53, mediana 10.49, no existe moda, y la
varianza fue de 0.03, cabe sefialar que todos los frascos de este tipo

fueron aceptados por el sistema.
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Las pruebas realizadas con el frasco tipo B fueron satisfactorias ya
gue todos los frascos fueron admitidos por el sistema, la altura real
del mismo es de 10.20 cm, se obtuvo una media de 10.16, mediana

10.15, moda 10.10, y la varianza fue de 0.01.

El dltimo frasco a analizar fue el tipo C, cuya altura real es de 8.87
cm, la media que se obtuvo fue de 8.79, mediana 8.80, moda 8.86, y
la varianza fue de 0.00, al igual que en los tipos A y B no hubieron

frascos rechazados por el sistema.

Los maximos valores del porcentaje de error para el tipo de frasco A,

B y C son respectivamente 3.21 %, 1.57 %, y 2.25 %.

De manera general se puede decir que los resultados fueron muy
satisfactorios, ya que los porcentajes de error estuvieron por demas
aceptables. En los anexos F, G y H, se detallaran las tablas y los

graficos obtenidos de las muestras.

Analisis de Resultados

Luego de realizadas las pruebas y obteniendo la valoracién de las
mismas, podemos decir que las 21 muestras usadas representan un

namero considerable para su analisis.
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Debido a que los valores de media, mediana y moda en los tres tipos
de frascos en los cuales hace referencia nuestro analisis, son
similares entre si, se puede decir que tienen una distribucion
uniforme, por lo tanto los valores a obtener en las pruebas tienen una

mayor probabilidad de coincidir con la altura referencial del frasco.

Las varianzas obtenidas para el tipo A, By C son de 0.03, 0.01 y
0.00, respectivamente. Consecuentemente, la dispersion de las

alturas de cada tipo de frasco es minima.

Los errores que se obtuvieron en los frascos tipo A, B y C son,
méaximos de 3.21%, 1.57%, 2.25%; minimos de 0.09%, 0.00%,
0.11%; mientras que los promedios son 1.46%, 0.71%, 0.90%,
respectivamente. Los porcentajes de error relativamente bajos nos
demuestran que el sistema implementado nos brinda unos resultados
confiables; y mucho mas considerando que siendo la camara uno de
los elementos significativos para el éxito de este proyecto, es

econdémico.
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CONCLUSIONES Y

RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Se ha utilizado la herramienta IMAQ VISION con la que cuenta el software
LabView para disefar, sistematizar y documentar el programa
desarrollado, ademéas de que se logré un correcto acoplamiento con el
sistema en su totalidad, lo que nos permiti6 gozar de un correcto
funcionamiento de la plataforma empleada para la cristalizacién de este
proyecto. Claro que todo esto se logro gracias a una extensa recopilacién
de informacién sobre el uso y manejo de todas las herramientas con las
gue cuenta LabView para el procesamiento de imagenes. La
programacién por moédulos nos dio excelentes resultados ya que
modularizando el proceso es mas facil lograr monitorear y evaluar el

proceso.
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La flexibilidad se logré disefiando un modulo que nos permite cambiar las
imagenes que sirven como patrones referenciales dentro de sistema,
claro que existe ciertas limitaciones a momento de escoger los objetos a
identificar, pues se tiene que tener presente que la banda por donde se
transportan los objetos tiene un ancho de tan solo 10 cm., ademas los
motores con los que mueven la banda en sus diferentes direcciones, son
servo-motores que no cuentan con gran fuerza por lo que tampoco habria
como colocar objetos pesados, sin embargo para fines didacticos

presenta una excelente alternativa.

Al momento de hacer las pruebas con los diferentes tipos de frascos, los
resultados obtenidos fueron aceptables ya que haciendo un analisis
comparativo entre las alturas reales de los frascos con las alturas
obtenidas mediante el sistema, los errores promedios arrojaron resultados
menores al 3%, especificamente fueron de 1.46%, 0.71%, 0.90% para el
tipo A, B y C respectivamente. Por otro lado cabe sefialar que se
realizaron pruebas en las que se contaba con 21 frascos por cada tipo, los
mismos que no llegaban al &rea de analisis en igual posicién o ubicacion
siempre, por lo que hay cierto nivel de flexibilidad en el programa que
permite una correcta identificacion de los frascos asi a estos se los

enfoque de diferente angulo.



128

Otra conclusién a la que se pudo llegar, es que las coincidencias (“score”)
son inversamente proporcionales al tamafio del objeto, es decir, mientras
mas grande es el objeto a identificar menor serdn las coincidencias
detectadas por el programa, como lo demuestran los resultados que se
obtuvieron en los tres tipos de frascos con los que trabajamos: para el
frasco Tipo A cuya altura es 10,6 cm. el promedio de coincidencias fue de
633,64; mientras que para el frasco Tipo B cuya altura es de 10,2 cm. el
promedio de coincidencias fue de 776,57; y para el frasco Tipo C cuya
altura es de 8.6 cm. el promedio de coincidencias fue de 819,48, todo esto
tomando como base un valor de 1000 como maximo valor de
coincidencias y el 0 como el minimo. El promedio de aceptacién se lo
puede mejorar utilizando una cdmara mas eficiente para este tipo de

aplicaciones.

RECOMENDACIONES

Este proyecto fue realizado con fines didacticos, razén por la cual los
materiales usados en el mismo no son muy costosos, sSi se quiere
implementar este proyecto en alguna industria relacionada con el
transporte de objetos y su clasificacion por tamafio, se recomienda que se
adquiera una camara de escaneo progresivo mas sofisticada, a mas de
colocar en el interior de la camara oscura (disefiada para evitar las

variaciones de luz que se producen en el dia) una iluminacion con luz
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estroboscépica, ya que el sensor de la cAmara requiere un tiempo de
adquisicion muy corto para evitar los desenfoques, pero también necesita
una buena iluminacion para adquirir la imagen con el suficiente contraste
y las luces estroboscdépicas pueden emitir una luz muy intensa durante
microsegundos cada vez, claro que se necesita de una sincronizacion
muy precisa con la camara por lo que seria ideal el uso de una tarjeta de
adquisicion de imagenes con salidas digitales que manden pulsos de
trigger al estroboscopio, a fin de que cumpla con todos los requerimientos
gue se presentan en una industria; 6 en su defecto adquirir una camara
de escaneo lineal, dichas cédmaras son las mas recomendadas al
momento de la adquisicidbn de imagenes de objetos que se muevan en
una banda transportadora, porque adquieren lineas rapidamente mientras
el objeto se mueve. Ademas, cabe mencionar que los médulos de vision
son sistemas muy sensibles a los campos magnéticos propios de los
entornos industriales, razén por la cual se tiene que tener una especial
atencién al cableado y asi tratar de obtener una estructura mecénica

equipotencial.

Otra recomendacion que hay que hacer si se desea implementar este
proyecto a gran escala, es que la camara oscura se la tendria que adaptar
para que esta se pueda acoplar sin mayores problemas a los

requerimientos que se presenten en la industria.
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Como es de imaginarse la temperatura también constituye un factor a
considerar al momento de la implementacion, por lo que la temperatura
del ambiente donde van a estar las tarjetas electrénicas que controlaran el
proceso debe ser la adecuada para que los circuitos electrénicos no

sufran ningun desperfecto a causa de un sobrecalentamiento.
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ANEXO A

PROGRAMA PRINCIPAL

Captura de la Imagen
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Comparacion de Imagen con Plantilla
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Determinacion de la Altura
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ANEXO B

SUBRUTINA INICIAR

Inicializacion/Verificacion de las Tarjetas

| BOTELLA YALIDAB




Calibracion de Distancia Sensor/Camara
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Sensor/Contador de Frascos
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ANEXO C

SUBRUTINA CALIBRAR

Variacién Modo Acercamiento

VIDEO / PLANTILLA|




ANEXO D

SUBRUTINA ADQUIRIR PLANTILLA

Verificacion de tarjetas
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Seleccionar Plantilla con Mouse
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Cargar Imagenes
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Guarda Coordenadas de la Plantilla Seleccionada
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ANEXO E
PROGRAMA PARA ACOPLAR LAS TARJETAS CONTROLADORAS
Acoplamiento con tarjeta controladora de la Banda transportadora
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Acoplamiento con tarjeta controladora de la Banda transportadora

Parte B
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Acoplamiento con tarjeta controladora del Empuja Frascos

Parte A
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Acoplamiento con tarjeta controladora del Empuja Frascos

Parte B
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ANEXO F

BOTELLA TIPO A

12345678 3512134156 171819HM

N Fasco

Altura Real cm 10,6
N° Frasco Altura cm | Coincidencia
1 10,44 624,84
2 10,57 586,08
3 10,53 609,18
4 10,73 623,47
5 10,81 665,30
6 10,48 603,75
7 10,80 648,72
8 10,26 616,40
9 10,33 629,35
10 10,56 733,77
11 10,34 640,97
12 10,39 633,25
13 10,59 654,44
14 10,43 601,03
15 10,45 615,39
16 10,77 666,71
17 10,71 663,14
18 10,49 625,99
19 10,66 649,89
20 10,40 612,25
21 10,38 602,46
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ANEXO G

BOTELLA TIPO B

Altura cm

10,35
10,30
10,25
10,20
.15
10,10
10,05
10,00

Altura Real cm 10,2
N° Frasco Altura cm | Coincidencia
1 10,21 795,94
2 10,08 796,18
3 10,20 776,64
4 10,12 763,57
5 10,26 782,19
6 10,04 766,67
7 10,24 783,87
8 10,30 761,76
9 10,30 766,12
10 10,10 790,85
11 10,10 783,24
12 10,16 768,26
13 10,20 789,94
14 10,25 778,09
15 10,13 771,46
16 10,17 777,05
17 10,10 793,35
18 10,15 770,96
19 10,04 754,52
20 10,11 757,82
21 10,14 779,45
Ahura en Frasco Tipo B
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ANEXOH

BOTELLA TIPO C

12 3 4567 8 91MM1213 4151617181920
N* Frasco

Altura Real cm 8,87
N° Frasco Altura cm | Coincidencia
1 8,80 867,36
2 8,71 834,06
3 8,86 815,25
4 8,67 813,88
5 8,86 825,92
6 8,86 827,69
7 8,83 833,75
8 8,86 833,67
9 8,81 807,52
10 8,82 844,50
11 8,78 804,18
12 8,84 804,00
13 8,74 829,67
14 8,72 821,16
15 8,80 812,20
16 8,82 823,52
17 8,71 813,46
18 8,80 801,91
19 8,70 811,98
20 8,85 796,14
21 8,76 787,31
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