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RESUMEN

La vision por computadora se ha vuelto muy importante en la automatizacion industrial por sus
diversas aplicaciones. La implementacion de un sistema de vision artificial en el Brazo Roboético
Mitsubishi RV-2F permite una autonomia de accién de acuerdo a la informacidn que percibe de la
retroalimentacién de la vision por computadora. El sistema de vision esta basado en un Sistema
Basico Mecatrénico de la norma VDI 2206, el mismo que enfoca todos los procesos necesarios
para obtener un producto final, las fases o procesos que constan son las siguientes:

e Etapa de adquisicion. - EI Sensor (camara web), encargado de capturar una imagen
digitalizada en un ambiente idéneo.

e FEtapa procesamiento. - El sistema de adquisicion y procesamiento de datos
(Raspberry Pi 3 B) encargados de recibir las sefiales eléctricas digitales para ser tratadas
mediante un muestreo y cuantificacion, para luego ser procesadas.

e Etapa de actuacién. — EL actuador, en este sistema es el brazo robético Mitsubishi RV-
2F encargado de realizar las acciones en base a la informacién receptada del
procesamiento de la tarjeta de adquisicion.

El proceso de comunicacion entre la tarjeta de adquisicion y el Slot 1 del controlador CR750-
D del Robot Mitsubishi, se lo realiza mediante las salidas GP1O de la Rasbperry Pi de 3.3v que, se
amplifican a 24 v mediante optoacopladores para luego, poder activar las entradas digitales del
Slot 1.

El presente trabajo ademas de implementar un sistema de vision por computadora, ofrece el
desarrollo de 7 practicas, con el objetivo de que los estudiantes de la materia de Robotica e
Inteligencia Artificial de noveno semestre puedan, reforzar y poner en practica sus conocimientos

adquiridos durante su ensefianza-aprendizaje.
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ABSTRACT

Computer vision has become very important in industrial automation for various applications. The
implementation of an artificial vision system in the Mitsubishi RV-2F Robotic Arm allows an
autonomy of action according to the information it perceives from computer vision feedback. The
vision system is based on a Basic Mechatronic System of the VDI 2206 standard, which focuses
on all the processes necessary to obtain a final product, the phases or processes that consist are the
following:

e Acquisition stage. - The sensor (webcam), it allows to capture a digitized image in an ideal
environment.

e Processing stage. - The data acquisition and processing system (Raspberry Pl 3 B)
responsible for receiving digital electrical signals to be treated by sampling and
quantification, and to then be processed.

e Act of stage. - The actuator, in this system is the robotic arm Mitsubishi RV-2F in charge
of performing actions based on the information received of the processing of the acquisition

card.

In the process of communication between the acquisition card and the SLOT 1 of the controller
CR750-D of the robot Mitsubishi, it is done by the GP10O outputs of 3.3V Raspberry PI, which are
amplified to 24 V by optocouplers, and then activate the digital inputs of the SLOT 1.

The present work in addition to implementing a computer-vision system, offers the
development of 7 practices, with the aim of the students of the robotics and artificial intelligence
of ninth semester, reinforce and implement their knowledge acquired during their teaching-

learning.
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INTRODUCCION

PROBLEMA

La robotica es parte de la ciencia y tecnologia, a partir del siglo XIX se da comienzo a la
revolucion industrial donde se empezaron a climatizar las primeras bases de la automatizacion de
todas aquellas tareas repetitivas, con la creacién de maquinas montadas sobre guias programadas
mediante un tambor magnético o controlada por computador electrénico. Isaac Asimov en el afio
1941 emplea el termino robot y en 1954 se patenta el primer robot industrial. [1]

En la actualidad la auténtica revolucion industrial ha llegado a través de la computacion e
internet, la cuarta revolucién industrial protagonizada por los robots integrados en sistemas ciber
fisicos que permitian realizar tareas repetitivas que eran un lastre para los tiempos de produccién.
Los robots industriales son cruciales para la automatizacion de procesos, han surgido una infinidad
de avances en la roboética para optimizar los trabajos y eliminar actividades peligrosas, pero para
ello se hace uso de sensores que permitan simular el comportamiento de una persona. [1]

Uno de los aspectos importantes de un robot Industrial es su autonomia, que se basa en el
sistema de navegacion automatica, que permite al robot reaccionar y tomar decisiones basandose
en observaciones de su entorno [2], siendo la falta de vision el principal problema del robot
Industrial Mitsubishi RV-2F al no ser capaz de obtener informacion para actuar de manera precisa
y fiable. El robot Mitsubishi ejecuta la accion mediante comandos y puntos programados por el
usuario omitiendo si hay o no un objeto donde realizar la accién de trabajo, por lo que no dispone
de una capacidad sensorial (camaras) que le permita percibir y posicionarse frente al objeto.

La Universidad Técnica del Norte cuenta con diferentes laboratorios para el desarrollo y
aprendizaje de los estudiantes entre los cuales, se tiene el laboratorio de Manufactura Integrada

por Computadora, que es un area donde se realizan procesos automatizados con el uso de un Robot
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Industrial Mitsubishi RV-2F dentro de una linea de ensamblaje, capaz de realizar trabajos mediante
movimientos programados; la implementacion de un sistema de vision artificial ampliara el uso de

aplicaciones y por lo tanto se incrementan las habilidades y destrezas en los estudiantes.

OBJETIVOS

Objetivo General
Implementar un sistema de vision artificial para autonomia de accion del Robot Industrial
Mitsubishi RV-2F del laboratorio de manufactura integrada por computadora.

Objetivos Especificos

Determinar los requerimientos del sistema de vision por computadora para la adquisicion

y procesamiento de imagenes.

e Implementar un sistema robotico pre-programado que permita tener autonomia de accion
de acuerdo a la informacion que percibe de la retroalimentacion de la vision por
computadora.

e Realizar pruebas de funcionamiento para el analisis de resultados.

e Generar aplicaciones usando una plataforma robotica implementada para este tipo de

sistemas.
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ALCANCE

El proyecto en desarrollo tiene como alcance Implementar un sistema de vision artificial al
Robot Industrial Mitsubishi RV-2J ubicado en los laboratorios de la Universidad Técnica del
Norte.

En primer lugar, se determinara el procedimiento que realizara la camara compatible con el robot

Industrial para el procesamiento de las imagenes. Esto implica.

e Capturar la imagen proyectada en el sensor de la camara digital (RGB) para poder
transferirla a un sistema electronico.

e Tratamiento de la sefial obtenida por la cdmara digital.

e Procesamiento e interpretacion de las imagenes captadas por la camara.

e Tratamiento de la imagen.

e Actuacion del robot sobre el entorno en funcién del resultado obtenido

El procesamiento de imagenes permitird extraer y analizar datos de las imagenes para su
posterior uso en el control auténomo del robot realizando la comunicacién entre la computadora y
el Robot Industrial Mitsubishi en tiempo real, para lo cual se implementara un sistema pre-
programado entre los dos componentes que permita al Robot realizar su funcion de acuerdo a la
retroalimentacién (envid y recepcion de sefiales) de la informacién captada por el sensor.

Las practicas de laboratorio son un elemento indispensable en la ensefianza de los estudiantes
con el objetivo de incrementar sus capacidades, la elaboracion de practicas y manuales claramente
definidas posibilitara el uso del Robot Industrial Mitsubishi RV-2F con vision artificial destinado

al reconocimiento y localizacion de objetos para su posterior manipulacion.
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JUSTIFICACION

El avance de la vision artificial en la actualidad ha experimentado un gran cambio en las
pequefias y medianas empresas mejorando tanto la calidad como la eficiencia de sus productos
durante el proceso de fabricacion, la visién artificial puede ser definida como los procesos de
obtencidn, caracterizacion e interpretacion de informacion de imagenes tomadas desde un mundo
tridimensional a partir de imagenes bidimensionales. [3]

La vision artificial esta siendo cada dia mas utilizada para el control de calidad, precision y
fiabilidad en la automatizacion de procesos industriales mediante el uso de Robots. Uno de los
sentidos méas importantes de los seres humanos es la vision, por lo que es fundamental dotar al
robot de un sistema de vision para automatizar el proceso de percepcién visual mediante el
tratamiento de imagenes. La vision por computadora pretende capturar la informacion visual del
entorno fisico para extraer caracteristicas utilizando procedimientos automaticos. [4]

EL objetivo de utilizar el procesamiento de imégenes en la vision artificial es la identificacion
e inspeccion de objetos, determinacion de la posicion de los objetos en el espacio, y determinacién
de las coordenadas importantes de un objeto con el fin de automatizar tareas repetitivas de
inspeccidn realizada por operadores, realizar inspecciones de objetos sin contacto fisico, reducir
el tiempo de ciclo en procesos automatizados y realizar inspecciones en procesos donde existe

diversidad de piezas con cambios frecuentes. [2]



CAPITULO I. MARCO TEORICO

1.1 Robot Industrial Mitsubishi RV-2F

Los Robots Industriales de la familia de MELFA, son utilizadas en diferentes areas
como, Sistemas Industriales de Automatizacion que ofrecen una maxima eficiencia en su
produccion, su capacidad de interconexién mediante los diferentes puertos de la unidad de
control de Mitsubishi, permite la comunicacion de diferentes dispositivos periférico como
la cAmara para vision artificial, que, brindan la posibilidad de controlar cualquier paso del
proceso.

La mayoria de los Robots Industriales cuentan con la posibilidad de integracion de un
sistema de vision artificial con cdmaras dedicadas para cada robot dependiendo del
fabricante capaces de ser desarrolladas para diferentes aplicaciones como el
reconocimiento de objetos, deteccion de posicion correcta de piezas, verificacion de
montajes y autonomia propia del Robot, las mimas que se conectan a través de los puertos
del propio controlador.

Las principales caracteristicas que ofrece el Robot Industrial Mitsubishi RV-2F, brazo
articulado vertical de 6 ejes con capacidad de carga de 2 Kg y con un radio de alcance de
504 mm de longitud al extender todas sus partes, permite, que ademas de su disefio
amigable responda a las necesidades de los usuarios, tales aplicaciones como montaje y
paletizacion, en la Tabla 1 se describen las principales caracteristicas del Robot Industrial

Mitsubishi RV-2F. [5]



Tabla 1. Caracteristicas del Robot RV-2F [6]

Caracteristicas Especificaciéon
RV-2F
Grado de Libertad 6
Montaje Suelo, pared, techo
Construccion Brazo Articulado
vertical
Sistema de accionamiento AC servo motor (J2, J3,
J5)
Deteccion de Posicion Encoder de valor
Absoluto
Fuerza de elevacién Kg 2
Radio de Alcance mm 504
Rango de movimientos J1  Grados 480(-240+240)
J2 240(-120+120)
J3 160(0-+160)
J4 400(-200+200)
J5 240(-120+120)
J6 720(-360+360)
Velocidad de movimiento J1  Grados/s 300
J2 150
J3 300
)4 450
)5 450
J6 720
Velocidad méaxima resultante mm/s 4955
Tiempo de ciclo (carga 1 Kg) S 0.6
Repetibilidad de posicionamiento  mm +0.02
Temperatura Ambiente °C 0-40
Peso Kg 19
Momento Nominal J4  Nm 4.17
' J5 4.17
J6 2.45
Momento inercia nominal J4  Kgm 0.18
J5 0.18
J6 0.04
Cableado de Herramienta 4 entradas / 4 salidas
Tubo neumatico para herramienta g 4*4
Presion de alimentacion MPa 0.5+10%
neumatica
Brida de la pinza I1ISO 9409-1-31.5
Grado de Proteccion IP30
Controlador del Robot CR750-D

Nota. Datos tomados de los manuales publicados por la Compafia Mitsubishi Electric, Copyright 2012.



1.2 Controlador CR750-D
El controlador CR750-D del robot, permite su funcionamiento y es el mismo que limita

la capacidad de memoria, entradas y salidas necesarias y opcionales, interfaz entre otros.

Tabla 2. Caracteristicas del controlador CR750-D [6]

Modelo

CR705-D

Método de control de ruta

Control PTP y control CP

Numero de ejes del controlador

6

Lenguaje del robot MELFA-BASIC
Capacidad de Numero de puntos aprendidos 39000
memoria Numero de pasos 78000
Numero de programas 512
(Unidad)
Entradas/salidas I/0O generales 0 entradas/ 0 salidas (256/256 para
externas opciones)

1/0O dedicadas

Asignadas para 1/0O generales

Apertura/cierre de la mano

8 entradas/ 8 salidas

Entrada paro emergencia

1 (redundante)

Entrada interruptor de puerta

1 (redundante)

Habilitar entrada dispositivo

1 (redundante)

Salida paro emergencia

1 (redundante)

Salida de modo

1 (redundante)

Salida de error del robot

1 (redundante)

Ejes adicionales de
sincronizacion

1 (redundante)

Interfaz Rs-422 1 (Teaching Pendant)
Ethernet 1
USB Solo funciones dispositivos 2.0

Slot dedicado a la mano

1 (Dedicado para interfaz mano
neumatica)

Ejes adicionales 1(SSCNET HI)

Slot de extension 2

Entrada Encoder 2
Temperatura Ambiente (°C) 0-40
Humedad Relativa (%0RH) 45 - 85
Alimentacion Rango de voltaje de entrada 200 -230 V

Capacidad potencia (KVA) 0.5
Dimensiones externas (mm) 430*425*174
Peso (Kg) 18




1.2.1 Dispositivos de conexion al controlador.
Los dispositivos que se presentan en la Figura 1 pueden ser instalados en el controlador
CR750-D, estos dispositivos permiten la conexion de diferentes dispositivos periféricos

mediante interfaces o unidades paralelas de ampliacion de entradas y salidas.
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Figura 1. Dispositivos de conexion al controlador [6]



1.2.1.1 Unidad Paralela I1/0

La Unidad Paralela I/O es usada para expandir a 32 entradas/salidas externas del
controlador, la conexidn de esta unidad se realiza mediante el Puerto del controlador RIO
1.2.1.2 Interfaz CC-Link

Interfaz CC-Link (Control and Comunication Link Interface por sus siglas en inglés),
esta interfaz de opcion no solo es para agregar datos de bits al controlador, sino también
para agregar la funcion de red de campo CC-Link que permite transmision ciclica de datos
de palabras. Para montar la tarjeta de interfaz puede ser montada en la ranura 2 (Slot 2).
1.2.1.3 Interfaz Paralela I/O

La interfaz Paralela 1/O se utiliza para expandir a 32 entradas y salidas externas, que
también es posible el uso combinado con la unidad de entrada y salida paralela, el montaje

de esta interfaz se realiza en la ranura 1 (slot 1), como se observa en la Figura 2.

Ranura 1 (Slot 1)

Ranura 2 (Slot2) \

% \ Conector RIO %

Figura 2. Conectores del controlador CR750-D [6]




1.3 Sistema béasico de un Disefio Mecatronico
El sistema basico de un disefio basado en la norma VDI 2206, se basa en un enfoque
concurrente, donde enfoca todos los procesos necesarios para obtener un producto final

optimo, teniendo en cuenta todas las fases de un ciclo del producto como en la Figura 3.

Sistema dz Interfaz hombre-maquina
T S T
: Procaso d= la L SRRt ~m= Proczzodzlz - i e
St s Kt £ Hombes
informacion | | [uemcion [
i
Suministro Y E
de enargia Actusdores 30725 ¢._‘ Medios:nbieme]
! i
i
i
| SSSESR——
|t

~4 Sistemz basico -

Leyenda:

-~ Flyjodz informzcion I Unidad necesaria

. Fluio d2 enerziz | Unidad Opcional
Flujo d= materiz

Figura 3. Sistema basico [7]

La configuracion de vision artificial esta basada en un sistema basico mecatrénico,
donde constan de los siguientes elementos:

Etapa de adquisicion de Etapa de procesamiento de datos Etapa de actuacion

I A H‘

Comunicacion Raspberry Pi Robot Mitsubishi RV-2F
y controlador CR-750

Céamara WEB

Figura 4. Elementos de un sistema de vision Artificial.



El primer elemento estaria constituido por la captacién de la imagen, el Sensor,
encargado de capturar una imagen digitalizada en un ambiente idéneo con una iluminacion
constante, donde se encuentran todas las caracteristicas de los objetos a procesar, para
luego almacenarla en la tarjeta de procesamiento. Entre los dispositivos de captura o
sensores se encuentra. [8]

Segundo, el sistema de adquisicién y procesamiento de datos encargados de recibir
las sefiales eléctricas digitales para ser tratadas mediante un muestreo y cuantificacion. Las
sefiales se depositan en el bus de expansién del medio de transmision de datos (USB,
Firewire, Ethernet) se envia hasta que un procesador las recibe y las procesa a un tipo de
informacion de alto nivel. [8]

Tercero, el actuador, en este sistema es el brazo rob6tico Mitsubishi RV-2F encargado
de realizar las acciones en base a la informacién receptada del procesamiento de la tarjeta
de adquisicion.

1.4 Cémara

Camara es un dispositivo compuesto por un sensor y la electrénica asociada, formada
por un juego de lentes y el diafragma, el dispositivo encargado de transformar las sefiales
luminosas que aparecen en la escena, en sefiales analégicas o digitales, construye la imagen
sobre un plano del sensor compuesto en base a las sefiales, y las transmite hacia la tarjeta
de adquisicion del procesador. Se divide en dos partes, el sensor, que captura las
propiedades del objeto en forma de sefiales luminosas y lo transforma en sefiales analogicas
o digitales, y la Optica que se encarga de proyectar los elementos adecuados de la escena

ajustando una distancia focal adecuada. [9]
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Existen de varios tipos, formas, tamafios y precio, pero se debe tomar en cuenta
caracteristicas especiales para adquirirla como:

e Laresolucion. - El nimero de pixeles que contienen las imagenes.

e Lamemoria. - La cantidad de espacio para almacenar las fotografias.

e Compresién de Archivos. - Es la cantidad de compresidn que permite la camara; a

menor compresion mayor serd la calidad de la imagen

La resolucion es uno de los aspectos mas importantes al momento de adquirir un camara
ya que de esto depende el tamafio de la imagen como se ve en la tabla 3 una imagen con
una resolucion de 640x 480, quiere decir que la imagen a representar tiene, 640 filas por
480 columnas, y dependiente de ello y la profundidad de la imagen se obtiene el tamafio

del archivo representado en bits.

Tabla 3. Tamarfio de una imagen [10]
Resolucion Profundidad del pixel Tamafio del archivo

640x480 8 bits 2°457.600 bits

1.4.1 Interface de cAmaras digitales.

El crecimiento de las cdmaras digitales en el mundo industrial ha ido en aumento debido
a varios aspectos como prestaciones, funcionalidad, conectividad, resolucion. Depende en
gran medida de una buena conectividad para poder interactuar con los diferentes equipos
o dispositivos.

Uno de los aspectos importantes a tomar en cuenta, es la opcion a elegir la conectividad
entre la camara y el dispositivo de adquisicion debido al aumento del ancho de banda.

Existen multiples tipos de conexion dependiendo del ancho de banda necesario, longitud
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méaxima de cables, entorno ambiental en el que aplicarlo, tipo de uso, tiempo de vida, el
coste, desarrollo de software y haciéndolo mas comodo para el usuario del sistema.

La conectividad mas tradicional se realiza mediante RS422 y LVDS digital que estan
todavia disponibles pero cada vez estan siendo menos utilizados. Los estandares de
conexion que se utilizan actualmente debido a su facilidad de uso son Camera link, USB
2.0, IEEE 1394ay IEEE 1394b (Firewire), asi como GigE Vision (gigabit Ethernet). Cada
uno de estos estandares ofrece diferentes ventajas y desventajas, con lo cual los requisitos
especificos de cada sistema definiran cual es la aplicacion més adecuada. [11]
1.4.1.1 Firewire.

Firewire es un estandar de comunicacion conocido como IEEE 1394. Es un puerto de
conexién de Entrada y Salida con una capacidad de transportar informacion a gran
velocidad de hasta 400 Mbps (50 MBY/s), funciona mediante transferencia de datos en serie,
tipicamente se encuentra en la conexion de camaras, pantallas LCD, impresoras. [12]

La conectividad Firewire se encuentra dependiendo de su aplicacion en 4y 6 hilos, la
diferencia radica en que el bus de 6 hilos proporciona alimentacion de 24 VDC al
dispositivo y el de 4 hilos no. Su comunicacion es punto a punto sin tener la necesidad de
un dispositivo que gestione la comunicacion. Su ancho de banda permite un
direccionamiento maximo de 1023 buses con 63 dispositivos por bus [11]

El Firewire es capaz de interactuar directamente con el firmware de una camara de video
haciendo facil su adquisicion [12]. La longitud del cable estandar es de 4.5 metros, se pude
hacer uso de la instalacion de concentradores para que se pueda ampliar la longitud del

cable hacia los dispositivos lejanos y no perder informacion.
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Figura 5. Firewire
Fuente: [12]

1.4.1.2 Camara Link.

Este protocolo de comunicacion es disefiado principalmente para aplicaciones de vision
por computadora, el mismo que esta basado en un la interfaz Nacional Semiconductor
Channel-Link basada en la tecnologia LVDS con la finalidad de proporcionar a las
industrias y cientificos un método de comunicacién estandar y de facil accesibilidad por
los consumidores. [13]

El protocolo fue desarrollado por los mismos fabricantes de cdmaras, que se vieron en
la necesidad de adaptar sus aplicaciones usadas mediante comunicacion USB que es un
protocolo més general. [11]

La tecnologia LVDS (Sefial diferencial de bajo voltaje, por sus siglas) proporciona una
velocidad de transmision alta, su principal funcionamiento se basa en una sefial diferencial,
quiere decir que su sefial es transmitida por duplicado por el emisor, pero con diferente
voltaje, una sefial es transmitida por so polo positivo y la otra por su polo negativo, mientras
que el receptor se encarga de comparar estas sefiales asignando un valor légico.

Chanel Link de Nacional Semiconductor, tiene un controlador y receptor el cual acepta
28 sefales de datos en un extremo y un reloj del otro. Ademas, reduce drasticamente el

numero de conductores en los cables. Los cables asignados en grupos de siete bits se
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transmiten en cables de diez hilos (5 pares trenzados). La velocidad de transmision de datos

es de hastal.8Gbps. [11]

Figura 6. Camera Link [13]

1.4.1.3 Gigabit Ethernet.

Gigabit Ethernet es un protocolo ampliamente conocido y utilizado gracias a su gran
capacidad de transmision de datos, alcanzando una velocidad de 1 gigabit por segundo en
distancias de hasta 100 metros, es decir supera en velocidad de comunicacion a los
protocolos como Camara Link, USB2 y Firewire. [11]

Gigabit Ethernet convierte la informacion receptada por la cAmara ya sea imagenes o
frames de un video en paquetes IP, la cual es enviada a través del cable Ethernet hacia un
ordenador o dispositivo de procesamiento. Gracias a la gran velocidad que presenta en
grandes distancias, su procesamiento es en tiempo real obteniendo un funcionamiento
optimo en las aplicaciones. [11]

Ademas de los beneficios que presenta este protocolo, cabe mencionar su alta eficiencia
energética que consume menos de 2W independientemente de cuantos datos sean

trasferidos y su facil instalacion en lugares de dificil acceso.
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Figura 7. Gigabit Ethernet

1.4.1.4USB

USB (Universal Serial Bus) es el protocolo mas extendido a nivel mundial desarrollado
a mediados de los afios 1990, este protocolo permite la comunicacion, alimentacion
eléctrica entre ordenadores y dispositivos periféricos, USB fue disefiada como una interfaz
para dispositivos periféricos y no para transmision de datos a alta velocidad- [14]

Existen dos tipos de USB, el tipo A mas comun y usado, generalmente para dispositivos
que usan poco ancho de banda como las Camaras WEB, el segundo de sus cuatro pines
transmite los datos de manera asincrono, es decir envia datos por paquetes separados y
reserva una parte de los paquetes para eventos inesperados, esperando una sefial que sea
transmitida o recibida por el dispositivo [14]

La longitud de cables en USB 2.0, esté estrictamente limitada a 5 metros, pero si se
requiere mas longitud, se puede extender mediante el uso de repetidores (concentradores)

intermedios. [12]



Tabla 4. Comparativa de Interfaces [11]
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GIGE Camera FireWire USB
Link

Tipo de estandar Comercial Comercial Consumidor Consumidor
Tipo conexién Punto a Punto a Igual a igual Maestro-esclavo

punto o LAN punto
Ancho de banda <1000 Mbps  4.080 Mbps <800 Mbps 480 Mbps USB2.0
Topologia Link Link Bus Bus
Cableado RJ-45 MDR-26 4/6 pin STP 4-pin STP
Interfaz cAmara Adaptador Incorporado  Incorporado Incorporado

externo o

incorporado
Interfaz PC GigE NIC Capturador  Tarjeta PCI Tarjeta PCI

de cuadros
PCI

Tipo transferencia de Dedicado Dedicado Asincrono/ Asincrono/
datos isocrono isocrono
Transmision de video  Continuo Continuo Rafaga Rafaga
Distancia <100 m <10m <4.5m <5m
Interruptores no limite no limite 72m 30m
maximos
Max. con fibra 6ptica no limite no limite 200 m No disponible
Soporte de internet Si no no no
Max. # de camaras Sin limite 1 63 127
Modo Full-duplex Si si Si Si
Control de red Si no Si no
Control 1/0 RS-232 0 Si Si Si

GPIO
Seial en tiempo real  No Si No no

1.5 Adquisicion y Procesamiento de datos

La adquisicion y procesamiento de datos, es el proceso de muestreo de sefiales y la

digitalizacion de las mismas, para que puedan ser procesadas y poderlas visualizar, analizar

y almacenar mediante el uso de herramientas de software especializados en el uso de visién

por computadora.
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El procesamiento de imagenes tiene como objetivo mejorar, obtener las caracteristicas

de las imagenes y hacer mas evidentes en ellas ciertos detalles, la imagen puede haber sido
obtenida y procesada en diferentes etapas como se menciona en el apartado 1.6.

National Instrument menciona: “La adquisicion de datos (DAQ) es el proceso de medir

con una PC un fendmeno eléctrico o fisico como voltaje, corriente, temperatura, presion o

sonido. Un sistema DAQ consiste de sensores, hardware de medidas DAQ y una PC con

software programable.” [15].

1.5.1 Tarjetas de adquisicion y procesamiento de datos
1.5.1.1 Raspberry PI.

Raspberry Pl es una placa computadora (SBC) que soporta varios componentes
necesarios en un ordenador comun, esta pequefia computadora “se conecta a su televisor o
pantalla, un teclado y un mouse. Puede usarlo para aprender a programar y construir
proyecto de electrénica como lo haria una PC de escritorio, como hojas de calculo,
procesamiento de texto, navegacion en internet” lo menciona la pagina oficial. [16].

Existe una gran variedad de modelos con diferentes caracteristicas del procesador que
estan disponibles segun la aplicacion que se requiera realizar, dependiendo del modelo, La
Raspberry Pl tiene 40 o 26 pines GPIO de interfaz dedicados expandibles mediante el uso
del bus 12Co SPI. En cualquiera de los casos, estos incluyen un UART (Universal
Asynchoronus Receiver-Transmitter, por sus siglas en ingles), un bus 12C, un bus SPI con
dos selecciones de chip, audio 12S, dos fuentes de salida de voltaje de 3v y 5v vy tierra,
también hay un puerto de camara CSI-2 dedicado para el médulo de cdAmara Raspberry y

un puerto de pantalla DSI para la pantalla tactil LCD de Raspberry PI [16].
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El sistema Raspberry depende de la aplicacion que se va a realizar existentes en

diferentes versiones, pero la mas comun se observa en la Figura 8, la cual cuenta con un

Procesador que posee un chip de 32 bits, con un sistema de 700 MHz, el cual es construido

sobre una arquitectura ARM11, los chips ARM vienen en una variedad de arquitecturas

con diferentes ndcleos configurados para proporcionar diferentes capacidades a diferentes

precios. EI modelo B tiene una memoria RAM de 512 MB y el modelo A tiene una de 256

MB ubicado en la parte superior del SoC por lo que no es posible su extraccion para no

dafar la tarjeta, si algin usuario quisiera ampliar su capacidad de RAM, en versiones

superiores a la Raspberry 2 modelo B su memoria RAM viene por separada ubicado en la

parte inferior de la PBC, pero de la misma forma no es recomendable ampliar la memoria.

[17].

x4 Puertos
usB
Conector para
pantalla DSI

@ Puerto Ethernet
RJ45

Jack de
audio/video
de 3.5mm

Micro USB Puerto  conector para
(Energia) HDMI camara CSI

Figura 8. Raspberry PI [17]

La Raspberry Pi cuenta con 26 pines llamados GPIO (General Purpose

Input/Output por sus siglas en ingles) que pueden configurarse para conectar cualquier

periférico, sensor o actuador.
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Los pines GPIO en general entregan en nivel alto, un voltaje de 3.3v y generan
hasta 16 mA, el cual puede leerse o escribirse como un valor digital, uno en alto y cero en

bajo, la Figura 9 muestra los pines GP10 de la Raspberry Pi 3 B.

Raspberry Pi B+/2 B
Rev 1 (J8)

-

GPIO2 3 4

GPIO3 5 &

GPIO4 7 & GPIO14
9 10 GPIO15

GPIO17 11 12 GPIO18

crioz7 13 14 [N

GPI022 15 16 GPIO23

BEED] 17 15 GPIo24
Grio10 19 20 I

GPIO9 21 22 GPIO25
GPIO11 22 24 GPIOS

BT 25 26 GPIO7

ID_SD 27 28 ID_SC

crios 29 30 [JET]

GPIO6 31 32 GPIO12

crio13 33 4 Y

GPIO19 35 36 GPIO16
GPI026 37 38 GPIO20

BET 39 40 GPio21

Figura 9. GPIO Raspberry Pi 3 Modelo B. [18]

1.5.1.2 Arduino

Arduino es una placa que permite la adquisicion y procesamiento de datos dirigida a
estudiante o ingenieros electronicos, basada en un hardware y software. El hardware
permite leer entradas ya sean analdgicas o digitales de sensores, leds, Switch, y poder
convertirlas en salidas para la actuacion de un controlador o indicador. El software, un
lenguaje de programacion Arduino de codigo abierto basado en el cableado. [19]

El cableado es definido para codigo abierto programables en placas de
microcontroladores, el cableado permite escribir software y a la vez controlar dispositivos
conectados a los microcontroladores. Los microcontroladores mas comunes donde se hace

el uso de cableado son los procesadores AVR atmega. [20]
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Arduino usa su propio lenguaje de programacion, que consiste en una estructura de 3
partes principales, la primera parta define las funciones para controlar la placa Arduino y
realizar los célculos, la segunda perteneciente a las variables los tipos de datos y constantes,
y la tercera, la Estructura los mismos elementos que se usa en el cédigo Arduino. [19]
Existen una gran variedad de placas Arduino (Uno, Mega, Nano, etc.) constituidos en
una placa. EI Arduino Uno es uno de las mas comunes y utilizados para proyectos de
adquisicién y procesamiento de datos, basado en un microcontrolador Atmega328, con 14
pines de Entrada/Salida digitales que leen las sefiales y las procesan (de los cuales 4 son
usadas para PWM, 2 para UART), para entradas analdgicas dispone de 6 pines, un plug
USB para la alimentacion y comunicacion con el IDE Arduino, un conector para una fuente

externa, 2 pines de voltaje de 3.3V y 5V y tierra. [21]
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Figura 10. Placa Arduino [21]
1.5.1.3 MyRIO
National Instruments una empresa que acelera la productividad y la innovacion gracias
a sus dispositivos electronicos avanzados. MyRI10O una placa de procesamiento basada en

un procesador dual-core ARM Cortex-A9, disefiada para aplicaciones de robotica, sistemas
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embebidos, control y mecatronica, permite reconfigurar las Entradas/Salidas para multiples
aplicaciones. [22]

MyRIO de National Instrument proporciona entradas analdgicas (Al), salidas analogicas
(AO), entradas y salidas analogicas (D10), acelerémetro, uso de Wireless, audio, salida de
potencia y un puerto USB para comunicar diferentes interfaces en un dispositivo compacto

integrado. El bloque de diagrama de una MyRIO se presenta la Figura 11.
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Figura 11. MyRIO bloque de diagrama del hardware [23]



19

NI MyRIO presenta 3 conectores o canales A, By C, los conectores de expansion A 'y
B son idénticos y cada uno dispone de las entradas y salidas analdgicas y digitales, pines
para PWM, pines para la comunicacion UART, 12C y SPI, ademés de cada canal tiene
fuente de salida de 3 y 5v y tierra. El canal C tienes menos entradas y salidas y sus fuentes
son de 15y 5V. [23]
1514PC

Las computadoras de peso y tamafio ligero, son un gran instrumento para la generacion
de muchas aplicaciones, permite el disefio de interfaces, control en tiempo real,
programacion en diferentes lenguajes.

Una laptop es también desarrollada como una tarjeta de adquisicion y procesamiento de
datos puesto que admite la transmision de datos de diferentes periféricos de entrada en
diferentes modos, y un procesamiento de datos en diferentes softwares (Matlab, LabVIEW,
Arduino, etc.) con lenguajes de programacion diferentes. Uno de los inconvenientes que se
presenta para elegir como una opcion de tarjeta de adquisicion y procesamiento de datos,

es su elevado coste y su tamafio para su instalacion.

1.5.2 Software

Existe una gran variedad de software libres que nos proporcionan herramientas
avanzadas para poder trabajar en la adquisicién y procesamiento de imagenes, entre las
cuales se mencionan una lista de los softwares mas completos y faciles de manejar.
1.5.2.1 Matlab

Matlab es un entorno de desarrollo integrado (IDE) con un lenguaje de programacion

avanzado propio, que permite entre muchas aplicaciones, el andlisis de sefales,
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matematicas de matrices, arrays, creacion de interfaces de usuario (GUI), vision artificial
y la comunicacion entre otros Hardware. [24]

Matlab es una herramienta potente que presenta la posibilidad de realizar trabajos en
dos dimensiones y tres dimensiones mediante el uso de librerias especializadas. Existen
muchas areas de trabajo donde Matlab puede aplicarse para resolver problemas del entorno,
como por ejemplo el procesado de imagenes que proporciona a cientificos, investigadores
e ingenieros un conjunto flexible de herramientas para resolver problemas complejos en el
tratamiento de iméagenes.
1.5.2.2 LabVIEW

LabVIEW proporciona a diferencia de Matlab, un lenguaje de programacion en un
entorno grafico, mas dinamico y facil de usar. La forma de visualizacion resulta una manera
facil de integrar hardware de medidas, realizar diagramas complejos, desarrollar algoritmos
de analisis de datos y disefiar interfaces de usuario personalizadas. [25]

Entre las aplicaciones que se puede realizar en LabVIEW se encuentra un sistema de
vision para el andlisis y procesamiento de imagenes que se realiza mediante camaras
inteligentes disefiadas para una amplia variedad de aplicaciones como el reconocimiento
de objetos, ensamble y robética guiada por vision.
1.5.2.3 Python

El sitio oficial de Python menciona, “Python es un lenguaje de programacion potente y
facil de aprender. Cuenta con estructuras de datos de alto nivel eficientes y un enfoque
simple pero efectivo para la programacion orientada a objetos. La elegante sintaxis y

escritura dinamica de Python, junto con su naturaleza interpretada, lo convierten en un



21
lenguaje ideal para la creacién de scripts y el rapido desarrollo de aplicaciones en muchas
areas en la mayoria de las plataformas” [26]
1.5.2.4 OpenCV

OpenCV (Open Source Computer Vision Library) es un software de codigo abierto
dirigido al aprendizaje y visién por computadora. La infinidad de aplicaciones como la
deteccion de movimiento, control de sistemas y procesos y algunos mas que se puede
realizar, acelera el uso de la percepcion de las maquinas como un sentido de una persona,
aumentando la productividad en el &mbito comercial. [27]

OpenCV es un producto con licencia BSD (Berkeley Software Distibution), es decir su
cédigo fuente es abierto y permisible a ser modificado por Instituciones o empresas que
usen de esta libreria para propdsitos comerciales o de investigacion. La libreria posee mas
de 2500 algoritmos que incluyen visién por computadora y aprendizaje automatico para la
deteccion de objetos, rostros, identificacion de objetos mediante Maching Learning, extraer
objetos de interés (ROI) para un posterior procesamiento, calibracién de camaras, vision
estéreo y vision robdtica. [27]

1.6 Etapas de procesamiento de iméagenes.

“La Vision Artificial puede ser definida como los procesos de obtencion, caracterizacion
e interpretacion de informacion de imagenes tomadas desde un mundo tridimensional a
partir de imagenes bidimensionales”

La vision artificial consiste en ciertos pasos fundamentales, donde se lleva a cabo el
proceso de vision artificial aplicado en un entorno, donde acelera la percepcion de las

maquinas (robots), estos procesos pueden ser divididos en 5 procesos (Figura 12).
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Adgquisicién de la imagen digital, Preprocesamiento, Segmentacion, Representacion y

Descripcion, Reconocimiento e interpretacion. [28]
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Figura 12. Etapas de la vision Artificial [4]

1.6.1 Adquisicion de Iméagenes.

Es el proceso donde se obtiene una imagen digital a través de un dispositivo como una
camara digital, video-camara, escaner, telescopio, etc. Esta etapa de formacion de
iméagenes es la etapa mas importante porque se forman es decir su objetivo es realzar la
imagen mediante técnicas para poder continuar con las siguientes etapas. [4]

El método de captacion de imagenes para su procesamiento es de manera digital, donde,
se obtiene matrices con valores positivos y enteros. Los valores de esta matriz que toma en
cada punto dependen del brillo que presenta en esos puntos en la imagen original. La

representacion de cada color se realiza mediante un vector con valores enteros.
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“La imagen digital se define como una matriz bidimensional f (X, y) donde X, y son las
coordenadas del plano y f'es la intensidad o el nivel de gris en ese punto” lo menciona [29].
El nivel de intensidad depende mucho de la profundidad de bits en una imagen, a
continuacién, se detallas la clasificacion de la profundidad de bits en las iméagenes.
1.6.1.1 Tipos de imagenes digitales.

Imagen digital RGB

Cada elemento de esa cuadricula se llama Pixel y pertenece a un nimero de bit para

representar en el espacio RGB. La cantidad de numero de bits en una imagen depende de

la profundidad en RGB un total de 8 bits, tiene 24 bits de profundidad. [10]

Tabla 5. Profundidad de color RGB

Canales 8 bits Cantidad
3-RGB EEEEEEEE 24 2724 = 16,777,216 colores
[msln]n(w(n]sin]
EEEEEEEN

Imagen digital Gris

Nivel de gris - Cuando una imagen es digitalizada, la intensidad del brillo en la escena
original correspondiente a cada punto es cuantificada, dando lugar a un numero
denominado "nivel de gris” [30]. En imagenes de 8 bits puede tener hasta 256 tonos de
gris, donde el 0 corresponde al color negro y 255 en niveles de gris corresponde al color

blanco. [10]

Tabla 6. Profundidad de color Gris
Canales 8 bits Cantidad

1 DENDEEREE 8 N8 = 256




24

Imagen digital Binaria
Imagen binaria. Es aquella que sélo tiene dos niveles de gris: negro y blanco. Cada pixel
se convierte en negro o blanco (o para negro y 1 para blanco) en funcién del Ilamado nivel

binario o UMBRAL [30]. Tiene una profundidad de color de 1 bit.

Tabla 7. Profundidad de color Binario
Canales 1 bit Cantidad

1 e 2 2122

1.6.1.2 Iméagenes raster.

Las imagenes raster se nombran asi porque estan definidas por un nimero fijo de pixeles
y dependen directamente de la resolucion o calidad. Los pixeles ubicados en una
cuadriculan con valores que definen una ubicacion y valor de intensidad del pixel. Estas
imagenes pueden perder detalles al ser ampliadas modificando su calidad. Existen algunos
formatos los cuales son admitidos por diferentes programas o procesadores entre ellos se
tiene: TIFF, BMP, GIF, JPEG, PNG, cada uno se limita a una cierta cantidad de colores y
con propias caracteristicas como su calidad, la calidad de las imé&genes expuestas en el
apartado 1.4. [10]

1.6.2 Pre-Procesamiento.

El objetivo principal es mejorar y realzar las caracteristicas de una imagen mejorando
su aspecto y hacer més vidente en ella ciertos detalles que se desean notar para posteriores
niveles de vision [10]. El preprocesamiento pretende reparar los desperfectos de una
imagen producidos durante su adquisicion debido algunos factores como la degradacion
que se manifiesta en forma de ruido, perdida de definicion por mucho o poco contraste o

brillo o por falta de una ecualizacién apropiada. [28]



25

El preprocesamiento incluye técnicas que son frecuentemente utilizadas para mejorar el
contraste, brillo, nitidez, niveles de grises, aumentar o disminuir los bordes, mejorar
texturas, realce de ciertos detalles o caracteristicas, etc., tales como operaciones basicas,
transformaciones geométricas, filtrado e histograma, con el objetivo de mejorar la calidad
informativa de la imagen adquirida.
1.6.2.1 Operaciones bésicas.

Las operaciones basicas utilizada en la vision artificial tiene como objetivo acceder a
los valores de pixeles y modificarlos, acceder a las propiedades de la imagen, dividir y
combinar iméagenes. Entre las principales operaciones se tiene: [28]

e Operaciones Aritmeticas
e Operaciones ldgicas
e Transformaciones no lineales
e Realce de niveles
e Umbralizacion
1.6.2.2 Transformaciones Geométricas.

Estos algoritmos pretenden modificar las caracteristicas geométricas de una imagen en
un sistema de coordenadas, para la reconstruccion de imagenes deformadas, giro y ajustes
de las mismas o de las deformaciones que se presentan por una mala adquisicién de la
imagen. Se usan algoritmos dedicados para las siguientes aplicaciones. [28]

e Giro o rotacion
e Traslaciones o desplazamiento

e FEscalado o de Zoom
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e Mejoramiento de la resolucion

e Deformacion.

1.6.2.3 Filtrado

El filtrado, uno de los aspectos importantes en la aplicacion de una imagen, su objetivo,
eliminar el ruido producido por factores externos (sensores, ruidos eléctricos,
perturbaciones en el medio de transmision, efectos térmicos, campos electromagnéticos,
entre otros.), obteniendo una nueva imagen con las caracteristicas acentuadas o
disminuidas pudiendo observar en ella ciertos detalles, para ellos existen nimeros métodos
que se aplican en la etapa de filtrado ya sea en el dominio espacial (directamente sobre los
pixeles) o en el dominio de la frecuencia (indirectamente en los pixeles, utilizando
ponderacion de otros valores de pixeles). [8]

Filtros en el dominio espacial

e Filtros de suavizamiento. — Objetivo es eliminar el ruido o detalles pequefios
que no sean de interés es decir eliminan las altas frecuencias.

e Filtro de acentuamiento. — Por el contrario, el filtro de acentuamiento
intensifica los detalles y cambios bruscos de intensidad mientras atenua las
altas frecuencias.

Filtros en el dominio de la frecuencia
Son filtros basados en la transformada de Fourier (discreta, discreta inversa, rapida) el
objetivo es aplicar la transformada (filtro ideal, filtro Butterworth) y calcular su inversa

para regresa al modo espacial [8].
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1.6.2.4 Histograma.

El histograma permite determinar los niveles de intensidad de una imagen definidos en
escala de grises con valores entre 0 y 255 (0 = negro, 255 = blanco) e imagenes RGB (Red,
Green, Blue, por sus siglas en inglés) donde cada canal es evaluado y determinado su nivel
de intensidad en la imagen.

En el histograma se pueden aplicar algoritmos como la Ecualizacion, donde su objetivo
radica en la distribucion uniforme de los pixeles para que cada nivel tenga una misma
profundidad, mejorando el contraste de la imagen. [9]

1.6.3 Segmentacién.

“Segmentacion es el proceso que divide una imagen en objetos que sean de nuestro
interés de estudio” [10, p. 29]. Es decir, dividirla en zonas disjuntas e individualizadas,
separando los objetos del fondo en un primer plano para asi determinar las caracteristicas
propias de cada uno de ellos. La segmentacion es una etapa crucial para poder continuar
con las siguientes etapas, el reconocimiento de un conjunto de objetos pude complicarse
dependiendo de la cantidad que se tenga que reconocer y de la disposicion de estos en un
entorno. [28]

El proceso de segmentacion se encarga de evaluar si cada pixel de la imagen pertenece
0 no al objeto de interés. Esta técnica de procesamiento de imagenes idealmente genera
una imagen binaria, donde los pixeles que pertenecen al objeto se representan con un 1,
mientras que los que no pertenecen al mismo se representan con un 0.

Existen diversas técnicas que se aplican a una imagen con un conjunto de objetos

complejos, es decir objetos sobrepuestos unos sobre otros, con el uso de algoritmos
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(transformaciones morfoldgicas) se puede resolver estos problemas presentados
comunmente en el entorno industrial. Los algoritmos de segmentacion se basan en una de
estas dos propiedades basicas de los valores del nivel de gris: discontinuidad o similitud
entre los niveles de gris de pixeles vecinos.
1.6.3.1 Transformaciones morfoldgicas.

“El procesamiento morfoldgico es una técnica de vision por computadora que analiza
las imagenes basandose en propiedades de la forma”, menciona [9]. La mayoria de estos
métodos son aplicables tanto a imagenes binarias como a imagenes en nivel de gris.

Las transformaciones morfoldgicas modifican la forma y estructura de uno o varios
objetos identificados en una imagen, ademas ayuda a separar objetos sobrepuestos,
descomponer formas complejas en formas méas simples para su anélisis, entre algunos

algoritmos se tiene:

Tabla 8. Tipos de transformaciones morfologicas.

Operacion Descripcién

Erosion Durante el proceso el elemento estructurante (Kernel) se desliza a través de la
imagen. Los pixeles menores al elemento estructurante no apareceran en la
imagen resultante, es decir un pixel de la imagen original (0 o 1) solo se
considera 1 si todos los pixeles dentro del Kernel son 1. Por lo tanto, los bordes
de los objetos de la imagen seran descartados dependiendo del tamafio del
Kernel, como resultado disminuye el tamafio de la imagen. Esta funcién
resulta conveniente para eliminar pixeles blancos (sal) y separando objetos

Dilatacion El proceso de dilatacion es lo opuesto al proceso de erosion, en este caso los
pixeles se transforman a 1 si al menos un pixel de la imagen de los que caen
dentro de la ventana del Kernel es 1. Por lo tanto, la dilatacion aumenta el
tamafio de la imagen, la region blanca. Elimina pixeles negros (pimienta) y
une partes rotas de un objeto.

Apertura Es una combinacion de erosion seguida de dilatacion, esta funcion es ideal
para eliminar el ruido, aunque no preserve la misma forma de los objetos, ya
que afecta a los bordes suavizandolos mientras que los extremos o esquinas se
redondean.
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Operacion Descripcion Continuacién...

Cierre El cierre es lo opuesta a la apertura, aplica una dilatacion engrandando los
objetos y cerrando agujeros, seguida de una erosion reduciendo el objeto. La
operacion redondea las esquinas internas de los objetos y elimina objetos
0SCUros.

Gradiente Diferencia entre la dilatacion y la erosion de una imagen, util para la

morfolégico localizacion de los bordes o perimetro de los objetos.

TOP-HAT Operacion entre la imagen original y la imagen en apertura. La funcién extrae
caracteristicas y objetos brillantes de la imagen.

BOTTON-HAT Operacion entre la imagen en cierre y la imagen original. Esta funcion extrae

objetos oscuros de la imagen.

Transformacion
a distancia

Permite delimitar la distancia entre los objetos mediante una conexién de
pixeles, lo que permite separar el area del fondo con el del objeto

1.6.3.2 Discontinuidad

El objetivo principal de la discontinuidad se basa en el analisis de una imagen que

recorre mediante un elemento estructural cada pixel en busca de cambios bruscos de nivel

de gris.

e Bordes. — “Agrupa los pixeles que se han generado. Para que un pixel de

borde se defina como pixel de frontera, necesita que otros pixeles tengan la

misma direcciéon y modulo del gradiente” (Acurio, 2010).

e Lineas. — Los algoritmos para la deteccién de lineas se encargan de

determinar como cambia los pixeles vecinos en términos de intensidad.

Mediante el célculo de derivadas evalua gradientes donde su magnitud

indica con que rapidez estan cambiando los pixeles y la direccion

(horizontal, vertical o diagonal), para donde estdn cambiando
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1.6.3.3 Similitud.

La similitud como le define la real academia espafiola “Relacion entre cosas que
tienen caracteristicas comunes”, es decir que mediante criterios como el crecimiento de
regiones o la Umbralizacion se fijan caracteristicas similares en una imagen.

e Crecimiento de region. — “Se basan en tomar un pixel o conjunto de
pixeles como una region inicial y a partir de estos “crecer” la regién con
puntos similares hasta llegar a ciertos limites” menciona [8, p. 121]

e Umbralizacion. — La umbralizacién es un método usado frecuentemente
en la aplicacion de vision artificial, separa el o los objetos del fondo de
una imagen, se basa en la eliminacion de valores superiores o inferiores
(estableciéndolos a cero). [28]

1.6.4 Descripcion.

Es el proceso que obtiene caracteristicas relevantes convenientes para diferenciar un
tipo de objeto de otro. Estas caracteristicas se las puede obtener determinando los contornos
de un objeto y pueden ser externas como la forma, perimetro, eje mayor, eje menor,
rectangulo minimo que contiene la region, excentricidad; o internas como el area, centro
de gravedad, patrones de texturas (liso, aspero, regular), color (promedio y mediana de
niveles de intensidad, méximo y minimo de valores de intensidad), entre otros.

La descripcion es fundamental para la localizacion y cuantificacion de objetos en la
imagen, uno de los procesos usuales para identificar objetos es conocido como etiqueta,

donde cada pixel de la imagen tiene que tener una etiqueta que los defina, de forma que
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todos los pixeles etiquetados con un mismo nimero, letra o color pertenezcan a un objeto
de la imagen. [28]

1.6.5 Reconocimiento e interpretacion.

El reconocimiento es el proceso que clasifica en categorias los objetos presentes en la
imagen utilizando los descriptores del proceso anterior. Los objetos detectados que
presenten descriptores semejantes se agrupan automaticamente en una misma clase o
categoria o con una minima intervencion humana. Para esto se utiliza técnicas como
métodos estadisticos avanzados, estructurales (sintactico), basados en la apariencia, redes
neuronales artificiales, algoritmos genéticos, entre otros. Este proceso en si mismo es una
linea de investigacion bastante extensa. [29]

1.7 Aplicaciones de la Vision Artificial

Uno de los sentidos mas importantes se los seres humanos es la vision. Esta es empleada
para obtener informacion visual del entorno fisico. Por tanto, vision artificial o también
Illamada vision por computadora, captura la informacion visual del entorno fisico para
extraer caracteristicas relevantes visuales, utilizando procesos automaticos. [4].

Las principales aplicaciones de la vision artificial en la industria son:
e Identificacién e inspeccién de objetos.
e Determinacion de la posicion de los objetos en el espacio.
e Establecimiento de relaciones espaciales entre varios objetos.
e Determinacion de las coordenadas importantes de un objeto.
e Realizacion de mediciones angulares.

e Mediciones tridimensionales. [31]
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CAPITULO Il. METODOLOGIA
2.1 Disefio Conceptual
2.1.1 Diagrama funcional
El diagrama funcional o diagrama de bloques presentado en la figura 13 mediante un
mapa conceptual, muestra los diferentes procesos que se deben llevar acabo para un sistema

de adquisicion de una imagen.

Adquisicion

Tarjeta de
Adquisicion y
procesamiento

Software

Figura 13. Diagrama funcional
2.1.2 Matriz Morfologica

La matriz Morfologica es una técnica para generar una lluvia de ideas, consiste en
descomponer una idea en sus elementos basicos con el objetivo de construir una matriz que
permita relacionar tales partes y obtener diferentes ideas.

La matriz presentada en la tabla 9 descompone en diferentes dispositivos basicos los
procesos 0 elementos que se requieren para un sistema como lo es la adquisicién de una
imagen. La descomposicion presenta:

e Cémara. — diferentes cAmaras con su sistema de comunicacion

e Tarjetas de adquisicion. — para el procesamiento de la imagen.

e Software. — los diferentes softwares disponibles para la tarjeta de adquisicion.
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Tabla 9. Matriz Morfol6gica

Camara
Camera Link Firewire
Tarjeta de \
Adquisicién Y ‘

Arduino

Software n
A,

OpenCV

Raspberry

MATLAB

OpenCV Matlab LabVIEW C++

2.1.3 Método de evaluacion

El método de evaluacion permite describir las diferentes ideas de tal forma que se
generen soluciones o criterios que se pueden evaluar para poder determinar la mejor opcion
de un sistema.
2.1.3.1 Soluciones.

Tomate: La primera etapa, el uso de una cdmara USB (WEBCAM), que se conecta hacia
una tarjeta de adquisicion de datos Raspberry, donde se realiza la programacion mediante

el lenguaje OpenCV
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Azul: Una camara GIGE vision que se conecta a la tarjeta de adquisicion Rasbperry que
por medio del lenguaje C++ se realiza la programacion.

Negro: Camara USB que se conecta a la tarjeta de adquisicion y procesamiento Arduino,
donde se realiza la programacion en el lenguaje C++.

Verde: Una Camara Link que se enlaza a la tarjeta MyRIO, donde se realiza la
programacion grafica en el software LabVIEW.

Rojo: Camara USB que se conecta mediante un Laptop para poder realizar la
programacion en el software de Matlab.
2.1.3.2 Método seleccidn por criterios ponderados

El método realiza un andlisis cuantitativo en el que se comparan las diferentes

alternativas mediante criterios con el objetivo de obtener una solucion 6ptima.

Tabla 10. Método seleccion por criterios ponderados.

Criterios/Solucion  Importancia Azul Negro Verde Rojo
Costo 5 1 1 -1 1 1
Mantenimiento 4 0 -1 1 0 1
Facilidad de 2 1 0 0 1 0
operacion
Eficiencia 4 -1 0 1 -1 0
Conectividad 5 1 -1 0 0 -1
Adaptacion al 3 -1 -1 -1 0 0
espacio de trabajo
Peso 2 1 1 0 -1 0
Proteccion 3 1 0 1 -1 -1
Rendimiento 5 1 -1 -1 0 -1
Tiempo de 4 0 1 0 0 0
respuesta
Total + 6 3 3 2 2
Total - -2 -4 -3 -3 -3

Total, Ponderado 25 15 0.5 -0.5 -0.5
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Seleccidon Optima mediante una evaluacion de criterios ponderados, la opcién tomate.

Como la solucion recomienda utilizar Raspberry pi, a continuacion, se detallan las

caracteristicas técnicas en la tabla 11.

2.1.4 Caracteristicas Técnicas de la Raspberry Pi 3 modelo B

En la tabla 11 se presentan las principales caracteristicas de la Rasbperry Pi 3 B.

Tabla 11. Principales Caracteristicas de la Rasbperry Pi 3 [32]

2.2

Quad Core 1.2GHz Broadcom BCM2837 64bits CPU
1GB de RAM
GPIO extendido de 40 pines
Salida de voltaje de los pines 3.3v
Corriente de salida de los pines 16mA
BCM43438 LAN inaldambrica y Bluetooth Low Energy (BLE) a bordo
100 base Ethernet
4 puertos USB 2.0
Salida de 4 polos estéreo y puerto de video compuesto
HDMI de tamafio completo
Puerto micro SD para cargar el sistema operativo
Puerto de cdmara CSI
Puerto de pantalla DSI
Fuente de alimentacion micro USB

Software

En funcién al hardware seleccionado, se decide utilizar como software de visiéon

artificial para reconocimiento de objetos el lenguaje de programacion Python 3.7.4 que sera

desarrollado en la Raspberry Pi 3 B como se observa en la Figura 14. Sin embargo, para

validar el desarrollo de los algoritmos implementados en dicho lenguaje, usamos

previamente OpenCV, debido a las facilidades que este lenguaje ofrece para la lectura y

procesamiento de iméagenes.
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Figura 14. Entorno de Programacion Python 3

El siguiente diagrama de flujo, muestra como se comporta el sistema de vision artificial
mediante una secuencia para la adquisicion, procesamiento de la imagen y la actuacion del

Robot Industrial Mitsubishi RV-2F.

INICIO

Encender
Raspberry Pi 3 B

¢Imagen
captada?

Procesamiento de la
informacion

Actuacion del Robot
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El hardware y software seleccionados mediante una evaluacion de criterios ponderados

para el sistema de vision artificial se implementa en base a un sistema basico mecatrénico

como se observa en la Figura 15

l\ [
)

t
"

4
g,
.

Robor Industrial
» Mitsubushi RV-2F

Rt ~
. oW

Controladro CR750-D

Camara Web

Raspberry P13

Figura 15. Hardware y Software del sistema de VA a implementar

2.3 Entradasy Salidas del Controlador CR-750D.

El controlador CR-750D dispone de una Interfaz paralela de 1/0O (Slot 1) que administra

las salidas del PLC como entradas al Controlador, correspondientes a los pulsadores. Estas

entradas y salidas a la Ranura 1 (Slot 1) trabajan con sefiales de tension que interpretan

como “1” a una corriente continua de 24v y como “0” a una corriente de Ov.

El Robot Industrial Mitsubishi RV-2F dispone de las siguientes entradas y salidas

reservadas en el slot 1 como se pueden observar en la siguiente Figura 16 y Tabla 12.

Tabla 12. Entradas y Salidas Reservadas

Input Salida Entrada Slot Output Salida Slot
PLC
Stop 0 Run 0
Servo OFF 002 1 Servo ON 1
Error Reset 003 2 Error 2
Start 16 3 Oper. Enable 3
Servo ON 001 4 Assembling 4
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Input Salida Entrada Slot Output Salida
PLC continuacion...
Oper. Enable 07 5 Cycle End 5
Robot Auto/Man 004 6 Close Gripper 6
Robot Start 001 7 Screwier Start 7
Cycle Start 005 8 Screwing 8
Tall Bearing 006 9

Figura 16. Entradas Reservadas del Slot 1.

De las 32 entradas totales, hay 23 disponibles para conectar las salidas de la Rasbperry

Pi y poder realizar la comunicacion. Para observar en el Teach Pendant las entradas y
salidas en uso se realiza lo siguiente.

1. Entramos al Menu

fisin - T T . —— -
R56TEB ."w Progra i Parameter
Corirplisr softwars version ard dets: [t Feta™  CO-2z18 ML RS T
e AT DN I
Taaching bax softwsrs verson and dete:  fusrion 220 09-08-11
Bl Typsa ! 50
Corirolier revr: [Eeng7e
Larguiana: BL
Frogram lnguage; EFeRLRIC
B, coriielbar il s JFC S iy LUser h_
et arm seriat rurrber: pEael Definition
b T SERNG) | )
COPYRIGHTC 2000 MITS_MSHE ELECTRIC CORPORATION ALL RIGHTS FESERYED /-
icse =@
I

Figura 17. Menu del Teach Pendant
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2. Dentro del menu se selecciona Monitor que dirigira a la siguiente ventana donde
se seleccionara en el submenu el item General Purpose Signal donde se indican

las entradas y salidas del controlador.

pase” ~]

~Robot mavement manitor- - Signal monitor———— - Operation monitor— -~ Servo monitar

]RIJ General = ‘_Opeml o ImABS

T St Al howrs

i
Additional
Board

Information

Register
CLink

Figura 18. Entradas/Salidas del Controlador CR-750D

2.3.1 Comunicacion Raspberry Piy Controlador CR-750D

La comunicacion entre la Raspberry Pi y el Controlador CR-750D se realiza mediante
entradas y salidas digitales, como se menciona en el literal 1.5.1.1, la Raspberry Pi entrega
un voltaje de 3,3 VDC en sus pines GPIO, y a diferencia de la Interfaz Paralela de 1/0 del
controlador en la ranura 1 (Slot 1) donde su voltaje necesario para activar las entradas
digitales es de 24 VDC, por tal motivo es necesario un circuito amplificador de voltaje que
permita elevar el voltaje de 3,3 VV a 24 V. En el siguiente apartado se describe el circuito
que permitira la amplificacion correcta.
2.3.2 Optoacoplador PC817

La sefial de entrada para un nivel alto en el Slot 1 es de 24v, sin embargo, la sefial

de salida que generan los pines GPIO de la Rasbperry es de 3.3v, con el objetivo de realizar

la comunicacion es necesario una amplificacion de voltaje.
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El optoacoplador PC817 es conocido como un sistema de aislamiento eléctrico a

través de un acoplamiento éptico, es decir el optoacoplador permite hacer un aislamiento
galvénico entre dos etapas de un circuito manteniendo una comunicacion entre ellos, su
funcionamiento basico se basa en el acoplamiento de un fotodiodo infrarrojo (emisor) con
un fototransistor (colector-emisor), es un dispositivo de emision y recepcién que funciona
como un interruptor activando el fototransistor mediante la luz emitida por el fotodiodo,

garantizando asi el aislamiento y proteccidn eléctrica de la parte digital de control. [33]

. n Anode
I,J © 2 Cathode
3 Emitter
2 L q
4 Collector

Figura 19. Optoacoplador PC817 [34]

El optoacoplador PC817 permitira trabajar con dos etapas del circuito de diferente
voltaje para el control de cargas en DC de hasta 35 V y 50 mA como lo menciona el
datasheet.

Se realiza los calculos para el circuito de la Figura 20. Por un lado, se conectara la salida
del pin (GPIO) de la Raspberry al circuito primario como si se fuera a alimentar un simple
led, para ello se tiene que poner una resistencia en serie para limitar la corriente, y para el
circuito secundario como se desea una salida digital, se debera usar una resistencia ya sea

en Pull-Up o Pull Down. [35]
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Figura 20. Circuito Optoacoplador

2.3.3 Diseiio e implementacion del amplificador para la comunicacion
En la Tabla 13 se indican los datos necesarios para el calculo del circuito a implementar

en la etapa de comunicacién entre la Rasbperry Pi y el Controlador CR-750D.

Tabla 13. Datos para el calculo del circuito. [34]
Datos de la Raspberry Pi (circuito Primario)

V001 3.3v
I 16 mA
Datos para el circuito secundario
Veer 24 v
Datos del Optoacoplador PC817
CTRmin 50 %
VEmin 12v
V Emax 14v
I max 50 mA
Vce (satymax. 0.22v

A continuacion, se detallan los calculos de los elementos del circuito de la Figura 20.

e Eleccion de R1

Veel-v 33V-1.2
Rl=—L——> R1=
Ip 16 mA

=131Q

Valor de resistencia comercial 180 Q
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e Eleccion de R2 — Fototransistor saturado
Para que el fototransistor este saturado.
Ic<CTR*IF ——— ¢ (max < 0.5%IF (min)

_ Veez = Veemin
Ic(max) = R—2

IFmin Se puede calcular del circuito primario.

_ Yeccimin—VFmax > _3V-14V
IF(min) - —R1 IF(min) = W = 8.8 mA

Se impone la ecuacién de saturacion del transistor

14 -V i 14 -V i 24V-0
CcC2 CEmin < 0.5 * 8.8 mA - RZ — CcC2 CEmin > Rz —
R, 0.5x8.8mA 0.5%¥8.8mA

= 5.45kQ

Pin GPI0 Raspberry (Vccl)

Covoe [ rvon ][ reor [ mon |

Figura 21. Circuito amplificador de voltaje para 4 entradas
Como se observa en la Figura 22, si se activa una salida del pin de la Raspberry mediante
cédigo, entrara un voltaje de 3,3v por el pin de entrada del circuito (Vccl) que activaré el
fotodiodo y permitird que circule el voltaje de 24 v (Vcc2) por el pin de salida (Pin Out)

del circuito. Por ejemplo, se activa la salida 11 y 15 de los pines de la tarjeta.
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Figura 22. Funcionamiento salida de voltaje.
La comunicacién entre el controlador CR-750 y la Rasbperry se la realiza mediante las
entradas digitales disponibles de la ranura 1 (Slot 1), el mismo donde se conecta el pin de
salida del circuito (Pin Out) para activar o desactivar una entrada en el controlador, la cual

se puede verificar en el Teach Pendant como se observa en Figura 23.

Figura 23. Activacion de entrada 10 del Teach Pendant

Cada Pin de salida GPI0O se conecta a una de las entradas del slot 1, ver Tabla 14.

Tabla 14. Pines de conexién GPIO a la ranura 1 (Slot 1)

Pin de la Raspberry Pi 3
numero de la tarjeta Numero del chip Entrada Slot 1
(BOARD) (BCM)
11 17 10(A)
12 18 11(B)
13 27 12(B)
15 22 13(C)
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2.4 Procesamiento de iméagenes digitales

Como ya se menciono en el literal 1.7, existen 5 etapas a realizar para el proceso de
vision por computadora (Adquisicion de la imagen, Preprocesamiento, Segmentacion,
Descripcion, Reconocimiento e interpretacion) las cuales se detallan en el Anexo B.
2.5 Practicas de laboratorio

Las practicas de laboratorio realizadas para los estudiantes, las cuales permite poner en
practica los conocimientos adquiridos de Robdtica y Vision por Computadora son
realizadas bajo formatos establecidos y verificadas por el autor, docente y usuarios
externos. Referirse al ANEXO D.

A continuacion, se detallan los materiales necesarios para cada practica (tabla 15), asi
como sus dimensiones generales y formas de elaboracion (tabla 16), para detalles mas

especificos ver el ANEXO F (planos).

Tabla 15. Lista de materiales para cada préctica.

Préctica Materiales
1. Aplicacion de técnicas de vision e Raspberry Pi 3
artificial e Cémara WEB
e Laptop
e Cable de Red
2. Aplicacion de técnicas de e Raspberry Pi 3
morfologia e Camara WEB
e Laptop

e Cable de Red

e Hojade papel Bond A4
e Marcador negro

3. Deteccion de objetos de color e Robot Mitsubishi RV-2F
e Teach Pendant R56TB

e Raspberry Pi 3

e Céamara WEB

e Laptop

e Cable de Red
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Materiales Continuacion...

Estacion 3
Soportes (Base 1y Pieza 1)

4. Analisis del area del contorno del
objeto

Robot Mitsubishi RV-2F
Teach Pendant R56TB
Raspberry Pi 3

Camara WEB

Laptop

Cable de Red

Probetas 1y 2

Estacion 1y 3

Soportes (Base 1y Pieza 1)

5. Deteccion de nimeros de objetos

Robot Mitsubishi RV-2F
Teach Pendant R56TB
Raspberry Pi 3

Camara WEB

Laptop

Cable de Red

Probetas 1y 2

Estacién 2y 3

Soportes (Base 1y Pieza 1)

6. Llenado de columnas

Robot Mitsubishi RV-2F
Teach Pendant R56TB
Raspberry Pi 3

Cémara WEB

Laptop

Cable de Red

Probetas 1y 2

Estacién 2y 4

Soporte (Base 2)

7. Pintado de un formato A3

Robot Mitsubishi RV-2F
Teach Pendant R56TB
Raspberry Pi 3

Céamara WEB

Laptop

Cable de Red

Brocha

Formato A3

Pintura de agua

Estacién 5




Tabla 16. Dimensiones y formas de elaboracion de los materiales
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14.60 menor x 41
mm

Materiales Dimensiones Forma de Elemento
elaboracion
Probeta 1 @ 40 externo x @ 15 | Filamento PLA
interno X 17mm
Probeta 2 @ 19,70 mayor x @ | Filamento PLA

Estacion 2 (Matriz de
almacenamiento)

325 x 325 X 65 mm

Madera

Estacibn 3 (Base de
ubicacidn de las piezas)

150 x 198 x 20 mm

Filamento PLA

Estacion 5 (Tablero para
la pintura)

1500 x 700 x 414.1
mm

Madera

Soporte Base 1

95 x 100 x 30 mm

Filamento PLA

Soporte Base 2

165 x 121 x 34 mm

Filamento PLA

Soporte Pieza 1

24 x 150 x 25 mm

Filamento PLA
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2.5.1 Conocimientos relacionados a la Practica 1: Aplicacion de técnicas de vision
artificial

En la practica 1, los estudiantes tendran que implementar algoritmos basicos de vision
por computadora tales como:

e Adquisicion de imagen y video

e Conversion de imagenes

e Generacion y ecualizacion de histogramas

e Filtrado de imagenes
2.5.2 Conocimientos relacionados a la Practica 2: Aplicacion de técnicas de
morfologia.
La practica 2, se basa en la adquisicion de una imagen, la misma que se le aplicara técnicas
de morfologia para modificar su forma, eliminando bordes, separando objetos o eliminando
el ruido, como, por ejemplo:

e Umbralizacion

Erosion

Dilatacion

Apertura

Cierre o gradiente morfoldgico.
2.5.3 Conocimientos relacionados a la Practica 3: Deteccidn objetos de color
El trabajo en conjunto entre el robot industrial Mitsubishi RV-2F y la vision artificial

se pone en practica mediante la deteccidn de colores (Azul, Verde, Rojo) donde, si un color
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es detectado por la cAmara WEB, enviara una sefial al controlador del Robot que activara
una entrada y realizara un movimiento en especifico, en esta préactica se aplicara:

e Adquisicion de video

e Segmentacion — Deteccion de objetos de interés

e Contornos
2.5.4 Conocimientos relacionados a la Practica 4: Analisis del area del contorno
del objeto

La préactica consiste en realizar movimientos de traslacion y rotacion automaticos del
robot dependiendo de las entradas digitales recibidas de la programacion en la Raspberry
Pi, la cual tendré que:

e Adquirir una imagen

e Umbralizar

e Detectar los contornos del objeto

e Analizar del area del contorno
2.5.5 Conocimientos relacionados a la Practica 5: Deteccion de nimero de objetos

El objetivo se basa en la deteccién de nimeros de objetos (1, 2, 3 0 4), mediante la
aplicacion de técnicas donde, si un nimero de objetos cualquiera es detectado, el robot
realizara una accion determinada, para ello se aplicara:

e Umbralizacion

e Anélisis de contornos

e Etiquetado
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2.5.6 Conocimientos relacionados a la Practica 6: Llenado de columnas

En una matriz de 4x4, el robot mediante movimientos de traslacion, llenard una columna

o fila de forma automatica, saltandose el espacio llenado por un objeto hasta completarla,

donde la visién por computadora tendra que:

2.5.7

Adquirir la imagen

Umbralizar

Obtener las propiedades de la imagen (tamafio)

Analizar el objeto de interés

Determinar si un espacio de esa fila o columna estd o0 no ocupado por algin objeto.

Conocimientos relacionados a la Practica 7: Pintado de un formato A3

En esta practica el robot girara 180° en su eje (J1) desde su posicion home, donde en

una plataforma (Estacion 5) se colocara una cartulina formato A3, la cual sera pintada con

el uso de una brocha y pintura de agua. La camara WEB implementada en el brazo del

robot realizara el siguiente analisis:

Adquisicion de la imagen

Umbralizacion

Propiedades de la imagen

Anélisis ROI (Region Object Interest) del formato A3 por secciones

Cada vez que se haya pintado una seccién completamente, pasara a pintar la

siguiente seccion.
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CAPITULO I1l. PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS
3.1 Comunicacion de la camara
Al conectar la camara WEB a la Raspberry, se digita desde el LX terminal el comando

luvcview para comprobar su funcionamiento, tal como se observa en la figura 24.

Figura 24. Funcionamiento de la camara WEB

Como se puede observar, al ejecutar el comando, se indica en el LX terminal la

informacion de la camara WEB, y una nueva ventana con la transmision de video.

3.2 Procesamiento de imagenes

Los cddigos de Vision Artificial incluidos en el Anexo B, fueron explicados al
estudiante Fernando Madera para la realizacidn de las 7 practicas de laboratorio, donde el
analisis de los diferentes algoritmos para el procesamiento de imagenes, es uno de los
primeros pasos que tuvo que realizar en la Raspberry Pi.

Las primeras 2 practicas realizadas, son Gnicamente con el uso de la Raspberry Pi, donde
muestran la adquisicion y procesamiento de una imagen captada con la camara WEB, como
se puede observar en el siguiente ejemplo, el estudiante realizé una captura de un conjunto

de monedas sobrepuestas para poder procesarlas, separarlas y distinguirlas.



1. Imagen capturada.

Figura 25. Imagen capturada de monedas sobrepuestas

2. Procesamiento de la imagen

Figura 26. Prueba de procesamiento de la imagen de monedas

3. Resultado

100

200 ;
300
w0
00
600
o

8 8 o

£38
.
[ ]

Figura 27. Resultado de las monedas sobrepuestas

52
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3.3 Envio de sefales y actuacién del Robot
3.3.1 Envio de sefales
Para comprobar él envid y recepcion de una sefial digital al SLOT 1, se hizo uso de uno
de los pulsadores instalados para el Robot Industrial Mitsubishi RV-2F (AUTO/MAN).
Observar el estado actual en el que se encuentra activado el Switch AUTO/MAN (entrada

Slotl O04) en la figura 28.

[szur [ETETO]CTE [ATe o 7 [ 6]s [ ]sauy

.

> seel
[i==]

Figura 28. Estado de activacién del Switch AUTO/MAN
Para esta prueba se desconecto del SLOT 1 el cable que da la sefial de entrada del
pulsador (ver tabla 12) para poder usarlo y verificar si las demas entradas del SLOT estan

habilitadas.

Figura 29. Cambio posicion del cable pulsador Robot AUTO/MAN
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Se conecto en una de las entradas disponibles (entrada 10 del Slot) y mediante el Teach

Pendant se verifico si se activa 0 no la entrada como se muestra a continuacion.

Figura 30. Activacion de la entrada 10 (A)

La comunicacion entre la placa Raspberry Pi y el controlador CR-750 se realiza con el
uso de Entradas y Salidas digitales donde 24v es 1 y OV es 0, ya que la Raspberry Pi
suministra 3.3V de salida por cada pin del GP10 se implement6 un amplificador de voltaje
compuesto por optoacopladores. En el siguiente ejemplo se observa la activacién de las

entradas del slot por consola.

Figura 31. Estado actual de las entradas y salidas del Slot 1

Mediante la consola se activa las salidas GPIO las mismas que por medio del

amplificador activa las entradas del slot como se observa.
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Figura 32. Activacion de los pines mediante consola.
3.3.2 Actuacion del Robot en cada una de las Précticas de Laboratorio
El estudiante Fernando Madera con los conocimientos de programacion de
movimientos de traslacién y rotacién realizadas en el lenguaje MELFA BASIC del
Controlador, verificd el comportamiento y actuacién del Robot en base a las entradas y

salidas adquiridas por la Raspberry Pi, ver ANEXO G (Resultados).

Figura 33. Programacion del Robot
3.4 Analisis de resultados

Las préacticas de laboratorio ejecutadas por los estudiantes de noveno semestre de la

materia de Robdtica e Inteligencia Artificial muestran el resultado del trabajo en conjunto
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entre la vision artificial y la programacion del brazo Robo6tico Mitsubishi RV-2F, ver el
ANEXO G para mas detalles acerca del desarrollo de las practicas.
3.4.1 Encuesta de valoracion del formato y ejecucion de las practicas

Se plantea una encuesta que contiene 6 preguntas con una escala de ponderacion de 1 a
5, siendo 1 el puntaje mas bajo correspondiente a “Totalmente en desacuerdo” y 5 la
puntuacion mas alta correspondiente a “Totalmente de acuerdo”. El modelo de la encuentra

se evidencia en la Tabla 17.

Tabla 17. Modelo de encuesta
Instrucciones:

Lea cuidadosamente cada una de las preguntas y marque el nimero que describa mejor
su opinion, con base en la siguiente escala:

5 4 3 2 1
Totalmente de | Parcialmente de Indiferente Parcialmente en | Totalmente en
acuerdo acuerdo desacuerdo desacuerdo
Practica #:
Preguntas 5 4 3 2 1

El objetivo de la practica esté relacionado al tema.

El marco tedrico proporcionado es suficiente para
desarrollar la préactica.

Los materiales y equipos indicados en la practica son
adecuados.

El procedimiento establecido en la guia de practica es
apropiado.

El tiempo destinado a la practica es coherente con las
actividades propuestas.

La préctica esta acorde a los conocimientos adquiridos en
la materia de Robdtica e Inteligencia Artificial.

Observaciones:
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3.4.2 Tabulacion y Analisis de la Encuesta

La encuesta se aplica a 18 estudiantes de noveno semestre que estan matriculados en la
asignatura de Robdtica e Inteligencia Artificial, de las practicas propuestas, se analizan la
ejecucion de las practicas de laboratorio 3 y 4, con el objetivo de obtener informacion que
pueda ayudar a mejorar el contenido de las guias de practicas. Dirigirse al ANEXO E
(encuestas).
3.4.3 Tabulacion Practica 3

3.4.3.1 Tabulacion Pregunta 1: El objetivo de la practica esta relacionado al tema.

B Totalmente en desacuerdo
H Parcialmente en desacuerdo
W Indiferente

M Parcialmente de acuerdo

B Totalmente de acuerdo

Figura 34. Tabulacién pregunta 1- practica 3
Analisis
El resultado de esta encuesta para la pregunta 1, indica que el 94% de los estudiantes
tienen claro el objetivo de la practica, es decir que estan en total acuerdo con el tema.
Observaciones

No se presentd ninguna observacion por parte de los estudiantes encuestados.
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3.4.3.2 Tabulacion Pregunta 2: EI marco tedrico proporcionado es suficiente para

desarrollar la préactica.

M Totalmente en desacuerdo
M Parcialmente en desacuerdo
H Indiferente

M Parcialmente de acuerdo

B Totalmente de acuerdo

Figura 35. Tabulacion pregunta 2- practica 3

Anélisis

La tabulacion indica que el 72% de los estudiantes estan parcialmente de acuerdo con
respecto al marco teodrico proporcionado y un 28% totalmente de acuerdo, es decir que, la
mayoria de los estudiantes mencionan que el marco teorico es comprensible y suficiente
para poder desarrollar la practica sin ninguna dificultad.
Observaciones

Recomiendan colocar més ejemplos en el marco te6rico para incrementar el

entendimiento y conocimiento del uso de la herramienta proporcionada
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3.4.3.3 Tabulacion Pregunta 3: Los materiales y equipos indicados en la practica son

adecuados.

H Totalmente en desacuerdo
M Parcialmente en desacuerdo
W Indiferente

M Parcialmente de acuerdo

B Totalmente de acuerdo

Figura 36. Tabulacion pregunta 3- practica 3

Analisis

Los resultados obtenidos para la pregunta 3 muestran que, el 78% de los estudiantes
dicen estar totalmente de acuerdo en relacion a los materiales entregados para el desarrollo
de la practica y un 22% parcialmente de acuerdo y ningun estudiante en desacuerdo. Se
puede concluir que no es necesario de ningun elemento extra para poder realizar la practica.
Observaciones

No se indico ninguna observacion por parte de los estudiantes encuestado. Se podria
incluir una descripcion breve de todos los materiales que se utilizaran en las précticas de

laboratorio entre el Robot Industrial y el Sistema de Vision por computadora.
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3.4.3.4 Tabulacion Pregunta 4: El procedimiento establecido en la guia de préactica es

apropiado.

M Totalmente en desacuerdo
B Parcialmente en desacuerdo
W Indiferente

M Parcialmente de acuerdo

B Totalmente de acuerdo

Figura 37. Tabulacién pregunta 4- practica 3

Anélisis

El resultado de esta encuesta para la pregunta 4 indica que, en su mayoria con un 67%
de los 18 estudiantes dicen estar totalmente de acuerdo con el procedimiento descrito para
el correcto desarrollo de la practica, a pesar de que un 5% de los estudiantes se muestran
un desacuerdo parcial, debido a la poca comprensidn por parte de los estudiantes.
Observaciones

Entre las recomendaciones se indican que se detalle mas rigurosamente el
procedimiento. Cabe indicar que en el practica 3 y en los anexos de instalacién, se
establecen conexiones y parametros de funcionamiento general que seran Utiles para el
desarrollo y comprension de todas las practicas, de tal forma que en las siguientes practicas

se emite esta informacion en el procedimiento.
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3.4.3.5 Tabulacion Pregunta 5: El tiempo destinado a la préactica es coherente con las

actividades propuestas.

M Totalmente en desacuerdo
M Parcialmente en desacuerdo
W Indiferente

M Parcialmente de acuerdo

B Totalmente de acuerdo

Figura 38. Tabulacion pregunta 5- practica 3

Anélisis

En esta pregunta se observa que, el 56% de los estudiantes se muestran parcialmente de
acuerdo frente al tiempo establecido para la préctica, y un 33% entre total y parcialmente
desacuerdo con el tiempo, existe inconformidad por parte de la mitad de los estudiantes en
este aspecto debido a algunos factores, entre ellos la disponibilidad de los laboratorios.
Observaciones

Ser mas rigurosos con el tiempo que se le da al equipo para terminar la practica, ya que
esto perjudica al equipo siguiente y consideran que en la practica 3 se debe extender el
tiempo de desarrollo de la préctica porque cuanto se estdn familiarizando con los

dispositivos.
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3.4.3.6 Tabulacion Pregunta 6: La practica esta acorde a los conocimientos adquiridos

en la materia de Robdtica e Inteligencia Artificial.

B Totalmente en desacuerdo
M Parcialmente en desacuerdo
M Indiferente

M Parcialmente de acuerdo

B Totalmente de acuerdo

Figura 39. Tabulacién pregunta 6- practica 3
Anélisis

El andlisis de la pregunta 6 indica, que un 94% esta totalmente de acuerdo en que, los
conocimientos adquiridos en clases o talleres son adecuados y permite aplicarlo durante la
realizacion del laboratorio.

Observaciones
Ninguna
3.4.4 Tabulacion practica 4

3.4.4.1 Tabulacién Pregunta 1: El objetivo de la practica esta relacionado al tema.

M Totalmente en desacuerdo
H Parcialmente en desacuerdo
W Indiferente

M Parcialmente de acuerdo

B Totalmente de acuerdo

Figura 40. Tabulacién pregunta 1- practica 4
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Analisis

En la tabulacion se observa que, en su mayoria los estudiantes con un 89% y un 6%
dicen estar totalmente de acuerdo y parcialmente de acuerdo respectivamente con el
objetivo planteado para la elaboracion de la practica.
Observaciones

Ninguna observacion.
3.4.4.2 Tabulacion Pregunta 2: EI marco tedrico proporcionado es suficiente para

desarrollar la practica.

M Totalmente en desacuerdo
M Parcialmente en desacuerdo
W Indiferente

M Parcialmente de acuerdo

B Totalmente de acuerdo

Figura 41. Tabulacion pregunta 2- practica 4
Anélisis
Se observa que el 56% de los 18 estudiantes dicen estar totalmente de acuerdo y un 33%
parcialmente de acuerdo, es decir que, los cddigos proporcionados son los suficientes para
el desarrollo, por lo cual no existe inconvenientes al momento de leer el marco tedrico.
Observaciones
Uno de los estudiantes recomienda que, se deberia realizar mas talleres con el uso de

los codigos para una mejor comprension y poder realizar la practica sin ninguna dificultad.
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3.4.4.3 Tabulacion Pregunta 3: Los materiales y equipos indicados en la practica son

adecuados.

B Totalmente en desacuerdo
M Parcialmente en desacuerdo
M Indiferente

M Parcialmente de acuerdo

B Totalmente de acuerdo

Figura 42. Tabulacion pregunta 3- practica 4

Anélisis

En la tabulacién de la pregunta 3, en su mayoria dicen estar totalmente de acuerdo con
un 67% en relacion a los materiales indicados y proporcionados para la elaboracién de la
practica, ya que en la practica 3 se hace uso de los mismos materiales para su elaboracion
y los estudiantes ya se encuentran familiarizados, ademas se menciona que se debe leer
previamente los anexos correspondientes al uso e instalacion de los equipos.
Observacion

No se indica ninguna observacién por parte de los estudiantes, pero es recomendable
indicar mas a detalle el uso de los materiales y equipos proporcionados de la misma forma

que en la practica 3.
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3.4.4.4 Tabulacion Pregunta 4: El procedimiento establecido en la guia de préactica es

apropiado.

B Totalmente en desacuerdo
M Parcialmente en desacuerdo
W Indiferente

M Parcialmente de acuerdo

M Totalmente de acuerdo

Figura 43. Tabulacién pregunta 4- practica 4

Anélisis

Con un 61% los estudiantes expresan un total acuerdo frente al procedimiento
establecido en la practica y un 33% parcialmente de acuerdo, se concluye que los pasos
para la ejecucion de la préctica se logran entender con facilidad y no hay dificultad para su
correcto desarrollo.
Observaciones

En las recomendaciones se indica por parte de los estudiantes, que no se debe colocar
el primer paso, el cual menciona la alimentacion de la Raspberry Pi ya que es algo
redundante, ademas, se debe afiadir un literal donde se indique, colocar y centrar la cimara

con una iluminacién adecuada, para evitar problemas al momento del analisis.
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3.4.4.5 Tabulacion Pregunta 5: El tiempo destinado a la practica es coherente con las

actividades propuestas.

B Totalmente en desacuerdo
M Parcialmente en desacuerdo
M Indiferente

M Parcialmente de acuerdo

B Totalmente de acuerdo

Figura 44. Tabulacion pregunta 5- practica 4

Analisis

El 67% de los 18 estudiantes encuestados dicen estar totalmente de acuerdo, el 28% un
acuerdo parcial y el 5% le es indiferente, frente al tiempo establecido para el desarrollo de
la préctica, esto se debe a que los estudiantes se adaptaron correctamente a la practica 3, y
no tuvieron dificultad para realizar la practica 4 en el tiempo establecido (2 horas).
Observaciones

De la misma forma que en la practica 3, parte de los estudiantes se muestran
inconformes con el tiempo que se le da para empezar la practica, ya que los laboratorios se
encuentran ocupados y los estudiantes no pueden empezar en el tiempo que se les

establecido por parte del docente tutor y conlleva a un retraso.
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3.4.4.6 Tabulacion Pregunta 6: La practica esta acorde a los conocimientos adquiridos

en la materia de Robdtica e Inteligencia Artificial.

M Totalmente en desacuerdo
M Parcialmente en desacuerdo
M Indiferente

B Parcialmente de acuerdo

B Totalmente de acuerdo

Figura 45. Tabulacion pregunta 6- practica 4
Analisis
ElI 89% y el 11% de los estudiantes muestran un total y parcial acuerdo respectivamente
ante esta pregunta, quiere decir que la practica 4 est4 acorde a los conocimientos recibidos
en la materia de Robdtica e Inteligencia Avrtificial.
Observaciones

Ninguna recomendacion por parte de los estudiantes

3.5 Estimacion de tiempos para la ejecucion de las practicas.

Durante la verificacion de las practicas desarrolladas por el estudiante Fernando Madera
se consideraron los tiempos indicados en la tabla 17, cabe recalcar que el estudiante
Fernando Madera carecia de conocimientos acerca del uso de la Raspberry Pi vy

programacion en Python 3.7.4.
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Los tiempos expuestos, toman en cuenta la preparacién de todos los componentes

(instalacién soportes, plataformas y estaciones), y la explicacion de la programacion en

Python y el uso de Raspberry Pi.

Tabla 18. Estimacion de tiempos

Estimacion de tiempos

Practica Programacion Programacion Teach
. Total
Raspberry Pi Pendant
1 1:15 hora - 1:15 horas
2 1:35 hora - 1:35 horas
3 1:30 hora 1:40 hora 2:40 horas
4 1:42 hora 1:00 hora 2:42 horas
5 1:15 hora 1:00 hora 2:15 horas
6 1:35 hora 1:05 hora 2:40 horas
7 50 min 1:10 horas 2:00 horas
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1 Conclusiones
El requerimiento necesario para la vision por computadora en el Robot Industrial
Mitsubishi RV-2F fue analizado mediante una metodologia basada en un disefio
conceptual, la misma que permitié determinar los requerimientos éptimos para el sistema
de adquisicion y procesamiento de datos.
Se implemento un sistema robético pre-programado mediante el uso de una camara WEB,
una tarjeta de adquisicion y procesamiento de datos en Raspberry Pi, la misma que se
comunica al controlador del Robot Mitsubishi RV-2F mediante entradas digitales,
permitiendo una autonomia propia en base a la retroalimentacion de la informacién
receptada por la camara.
Mediante las pruebas realizadas en las diferentes etapas de la visién por computadora
(adquisicion y procesamiento de la imagen), la comunicacion entre la Rasbperry Pi y el
Controlador CR-750, y la actuacion autonoma del robot Mitsubishi RV-2F, se pudo
observar un funcionamiento éptimo en términos de comunicacion y programacion.
La plataforma robética didactica implementada en la estacion del brazo robético, permiti6
generar 7 practicas dedicadas a los estudiantes con el objetivo de que puedan asociar los
conocimientos de robotica y vision artificial en una sola plataforma.
4.2 Recomendaciones.
Los codigos proporcionados son los necesarios para realizar una aplicacion de vision por

computadora, se recomienda hacer uso solo de aquellos cddigos.
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Centrar la camara WEB a la estacion que se va analizar para un mejor procesamiento de
la imagen y una excelente autonomia de accion de robot.
De ser necesario el uso de mas pines GP1O de la Raspberry, se puede realizar e implementar
otro circuito expuesto en el documento.
Trabajar con una iluminacion constante, ya que la exposicion de cualquier sombra

interferira en la programacion.
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