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RESUMEN
El presente proyecto contiene el desarrollo de un sistema de Vision Artificial para
dar solucidn al control de procesos industriales convencionales, mismos que tienen la
principal desventaja de no ser autoadaptables en casos de existir diferentes patrones a

maquinar.

Se realiz6 el estudio de la Vision Artificial que ayudo a adquirir los conocimientos

béasicos para desarrollar un proceso autoadaptable.

El uso de algoritmos de Vision Artificial permitié obtener informacion del entorno
mediante una cadmara web para posteriormente procesar la informacion obtenida en

un modelo programado en Simulink de Matlab.

Con la ayuda de los Toolkit de vision artificial de Simulink, se obtuvieron las
caracteristicas principales de los modelos estudiados, como es el centro geométrico,
ademas de lograr el reconocimiento de patrones utilizando una red neuronal junto al

calculo de los momentos invariantes de Hu.

Mediante el paquete de soporte de Raspberry para Simulink se compilé la
programacion de blogues logrando asi dotar de autonomia a la tarjeta ARM, misma

que procesa la informacién a 32 bits.

Finalmente los datos de coordenadas del centro geométrico y de forma del modelo
son enviados mediante comunicacion serial RS-232 al brazo robético Mitsubishi RV-
2AJ, para realizar el maquinado de los modelos haciendo una perforacion en el

centro geométrico de los mismos.

El sistema pudo reconocer la figura de los modelos asi como sus caracteristicas
morfologicas; y el brazo robdtico logré realizar una perforacion en el centro

geométrico con un error aproximado del 3%.
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ABSTRACT
The present project contains the development of an Artificial Vision system to give
solution to the control of conventional industrial processes, which have the main

disadvantage of not self-adaptable in cases of different patterns to be machined.

The study of the Artificial Vision was carried out that helped to acquire the basic
knowledge to develop a self-adapting process.

The use of Artificial Vision algorithms allowed us to obtain information from the
environment through a webcam to later process the information obtained in a model

programmed in Matlab Simulink.

With the help of Simulink's artificial vision toolkit, the main characteristics of the
models studied were obtained, such as the geometrical center, as well as the
recognition of patterns using a neural network together with the calculation of Hu's

invariant moments.

Through the Raspberry support package for Simulink, the block programming was
compiled, thus achieving autonomy for the ARM card, which processes the

information at 32 bits.

Finally, the coordinates data of the geometrical center and the shape of the model are
sent by RS-232 serial communication to the robotic arm Mitsubishi RV-2AJ, to
perform the machining of the models by making a perforation in the geometrical

center of the same.

The system was able to recognize the figure of the models as well as their
morphological characteristics; and the robotic arm managed to make a hole in the

geometric center with an error of approximately 3%.
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INTRODUCCION
El control de procesos en la industria tiene como problemética constante la falta de
adaptabilidad en los casos en que existen diferentes patrones a maquinar,
problematica que se ha venido solucionando convencionalmente con la utilizacion de
sistemas de clasificacion previo a los maquinados, pero dichas soluciones estan

expuestas a sufrir gran porcentaje de error.

Con la implementacion de la inteligencia artificial en la industria se puede dar
soluciones mas eficaces al mencionado problema, y con sistemas dotados de vision
artificial se puede obtener informacion mas especifica del entorno, como

caracteristicas morfoldgicas, posiciones, materiales, colores, entre otras.

El propdsito de la realizacién del presente trabajo fue el ofrecer una alternativa a la
industria local al momento de encontrarse con procesos que tengan la problematica
expuesta anteriormente, asi como el brindar a los estudiantes de todas las carreras
afines una base de consulta en el &mbito de la vision artificial orientada al control

industrial que funcione de manera auténoma.

Se empieza con una sinopsis de todos los conocimientos basicos necesarios para el
disefio y desarrollo del actual proyecto, tales como conceptos, definiciones,

informacion técnica de los equipos y demas herramientas a utilizar.

Continuamos exponiendo la ideacion y disefio del proceso a utilizar, las técnicas
necesarias para la fabricacion del hardware, los algoritmos utilizados para la
programacion del software, y por ultimo la implementacion del proyecto tanto en

hardware como en software conjuntamente.

Finalmente, se presenta la toma de datos realizado para la calibracién del sistema, y

las pruebas efectuadas junto con los resultados obtenidos.
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CAPITULO 1
ANTECEDENTES

1.1. Tema del proyecto
Desarrollo de un Sistema de Vision Artificial para el Reconocimiento, Clasificacion

y Maquinado de Patrones con la Tarjeta ARM.

1.2. Justificacion

El control convencional en los procesos industriales realiza un trabajo concreto,
unico y repetitivo. Aplicar conocimientos de vision artificial e inteligencia artificial
hace la diferencia para dar soluciones adaptativas y obtener resultados exitosos
cuando en el sistema se han presentado entradas no establecidas.

Por tal motivo se requiere realizar un sistema que integre el procesamiento de
imagenes con la inteligencia artificial, para satisfacer los requerimientos de la

industria que solo pueden ser resueltos con el uso de control moderno.

Este sistema inicia el estudio de la vision artificial, campo que no ha sido explorado
en la carrera de Electronica y que es la base fundamental para la adquisicion de

informacidn y procesamiento de imagenes.

Los sistemas que trabajan en conjunto tanto con visiébn como con inteligencia
artificial son capaces de producir decisiones semejantes a las de un ser humano
debido a la capacidad de recibir informacion y caracteristicas del entorno, siendo una

gran ventaja si se compara con sistemas de control convencionales.

El uso de la tarjeta de control Raspberry Pi3 Modelo B con arquitectura ARM tiene
la ventaja del procesamiento a 32 bits, tecnologia que ya se ha venido
implementando en computadores de bolsillo y en teléfonos celulares, asi como
también en tarjetas de desarrollo y que eventualmente vendra a reemplazar a los

microcontroladores de 8 y 10 bits que se han venido utilizando hasta la actualidad.

1.3. Planteamiento del problema
El control convencional en procesos industriales tiene la desventaja de no ser

autoadaptable, teniendo que el operador recalibrar y reprogramar el proceso



dependiendo de las caracteristicas de los modelos a maquinar. Trabajo que resulta en

una pérdida de recursos como tiempo, dinero y mano de obra.

El uso de la vision artificial permite obtener informacion del entorno, a la vez aplicar
soluciones inteligentes a través de redes neuronales y sistemas de logica difusa,
dando respuesta al problema de falta de adaptabilidad en el maquinado y

procesamiento industrial.

1.4. Delimitacion del problema

El desarrollo de un sistema de vision artificial esta orientado a ayudar a los
investigadores en innovacién en la automatizacion y los procesos industriales,
déndoles una alternativa al momento de resolver problemas propios del control

industrial.

Ademas permitira a los estudiantes a desarrollar e implementar sus propios proyectos
basados en la vision e inteligencia artificial, y a dotar dichos proyectos de autonomia
con tarjetas de arquitectura ARM.

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general

Desarrollar un sistema de vision artificial para el reconocimiento, clasificacion y
maquinado de patrones con una tarjeta ARM para dar solucidbn a procesos

industriales no autoadaptables.

1.5.2. Objetivos especificos
- Adquirir conocimientos de las tecnologias de vision artificial para encontrar

el proceso mas idéneo en el desarrollo del sistema.

- Analizar las condiciones del entorno para solucionar la problematica de

iluminacién, resolucion de imagenes y posicionamiento de modelos.

- Establecer un algoritmo que permita procesar imagenes bidimensionales para
el reconocimiento de las caracteristicas relevantes de modelos geometricos

regulares.



Comprobar el algoritmo a través de Matlab para definir su funcionamiento
previo a la implementacion en la tarjeta ARM.

Implementar el proceso de vision e inteligencia artificial en una tarjeta de
arquitectura ARM para que el sistema sea autonomo e integrar las

caracteristicas de auto adaptabilidad.

Adecuar un sistema robotico que trabaje en conjunto con la vision artificial

para el maquinado de los modelos previamente reconocidos.

Validar el sistema mediante pruebas en diferentes condiciones para un

posterior analisis de los datos obtenidos en dichas pruebas.



CAPITULO 2
MARCO TEORICO

2.1. Arquitectura ARM

2.1.1. Historia

En los afios 80 la compafiia ACORN COMPUTERS tenia su famoso CBC MICRO?,
pero pensando en la creacion de sus nuevos modelos no les satisfacian ninguno de
los procesadores existentes en esa epoca, por lo que decidieron crear un
microprocesador a partir del proyecto RISC? de la Universidad de Berkeley,
desarrollando asi en 1985 el primer ACORN RISC MACHINE o conocido por sus
iniciales ARM, este primer procesador no se comercializa, sino mas bien serviria
como base para la creacion del ARM2, un procesador con algunas mejoras de
rendimiento, el cual se incorpora como CPU en el computador domeéstico ACORN
ARCHIMEDES que se ve en la Figura 2.1, misma que sali¢ a la venta a mediados de
1987. (Caprile, 2012)

Figura 2.1 Acorn Archimedes

Computador disefiado con un procesador ARM2, Fuente: (Caprile, 2012)

L Uno de los primeros computadores personales, fabricado para la Critish Broadcasting Corporation
(CBC).

2 Reduced Instruction Set Computer (RISC), un procesador concebido para tener solamente dos
caracteristicas fundamentales: Instrucciones de tamafio fijo, y Acceso a memoria solo de las
instrucciones de carga y almacenamiento.



Afos mas tarde APPLE COMPUTERS forma con ACORN y VLSI® la compafiia
ADVANCED RISC MACHINES, que luego se llamaria ARM HOLDINGS LTD.,
con el fin de introducir al mercado la PDA* APPLE NEWTON, que se observa en la
Figura 2.2, que tenia como CPU una ARMSG6; aunque las PDA no tuvieron gran
trascendencia, los procesadores de arquitectura ARM fueron poco a poco
incorporandose en los teléfonos celulares y en las tarjetas de desarrollo

microcontroladas. (Caprile, 2012)

Figura 2.2 Apple Newton

Computador de bolsillo disefiado con ARMS6, Fuente: (Caprile, 2012)

2.1.2. Raspberry Pi

La Raspberry Pi es un micro computador, que incluye en una sola placa todos los
componentes basicos para un ordenador de escritorio, CPU, RAM, GPU, USB,
HDMI, Ethernet y puertos GPIO®. Para su funcionamiento es necesario nada mas
conectar los periféricos basicos, de entrada teclado y de salida un monitor, como
sistema operativo de preferencia utiliza el Raspbian que es una adaptacion de
Debian, que a la vez es una distribucién del sistema Linux. (Raspberry Pi
Foundation, 2017)

3 Very Large Scale Integration (VLSI), Integracion a escala muy grande, circuitos integrados con
decenas de miles de transistores 0 mas.

4 Personal Digital Assistant (PDA), ordenador de bolsillo que inclufa prestaciones para ejecutivos
como agenda, calendario, procesador de texto, hoja de célculos, etc.

5 General Purpose Input/Output (GP10), Puertos de entrada y salida de propdsito general, utilizados
para desarrollo de sistemas micro controlados.



El objetivo de la Raspberry es el de dar la opcion de acceder a la tecnologia en
sectores de bajos recursos, también para la ensefianza de primeros pasos en

programacion, sobre todo en lenguaje Python®. (Raspberry Pi Foundation, 2017)

La Raspberry Pi es también muy utilizada como tarjeta de desarrollo por lo que ha
sido incluida en las librerias de varios softwares de ingenieria como son Matlab,
Simulink, LabVIEW. (Raspberry Pi Foundation, 2017)

2.1.3. Raspberry pi3 modelo b
La version 3 Modelo B de la Raspberry Pi, que se ve en la Figura 2.3, es la tercera
generacion de la placa, entré en el mercado a inicios del afio 2016 y posee las

caracteristicas enumeradas en la Tabla 2.1.

Figura 2.3 Raspberry Pi 3

Micro computadora de placa Unica, utilizada también como tarjeta de desarrollo, Fuente:
(Raspberry Pi Foundation, 2017)

® Lenguaje de programacion interpretativo y de multiplataforma que posee licencia libre y hace énfasis
en un codigo legible e interactivo



Tabla 2.1 Caracteristicas Raspberry Pi 3

Raspberry Pi3 Modelo B

QuadCore, 1.2 GHz, Broadcom,
BCM2837 de 64bit

Procesador

Memoria RAM 1GB

Wireless LAN y Bluetooth Low Energy
(BLE) BCM43438

Comunicacion

Pines de propdsito general 40
Puertos USB 2.0 4
_ ) Audio estéreo de 4 polos y video
Audio y Video
compuesto
Puerto HDMI 1

Puerto CSI para cAmara Raspberry Pi | 1

Puerto DSI para pantalla tactil 1
Raspberry Pi
Puerto Micro SD 1

Caracteristicas Raspberry Pi 3, Fuente: (Raspberry Pi Foundation, 2017)

2.2. Vision artificial

Los componentes que forman los sistemas dotados de inteligencia artificial tienen
que relacionarse unos con otros y a la vez con el mundo exterior. (Pajares & Santos,
2006)

Del mundo exterior se reciben datos que seran utilizados para acciones propias o

relacionadas con otros componentes. (Pajares & Santos, 2006)

El ser humano percibe estos datos de manera muy desarrollada, con lo que se llama
sentidos: olfato, gusto, tacto, oido y vista; la informacion recibida luego es procesada
por el cerebro de manera casi inmediata para actuar en consecuencia de la misma.
(Pajares & Santos, 2006)

La vision artificial trata de imitar el sentido de la vista adquiriendo informacion del

entorno por medio de tecnologias computacionales y luego procesando esa



informacién mediante algoritmos genéricos de inteligencia artificial. (Pajares &
Santos, 2006)

2.2.1. Proceso de vision artificial
En la Figura 2.4, se observan las etapas que conforman el proceso de percepcion de

la vision artificial.

Figura 2.4 Proceso de Vision Atrtificial

Formacion de imagenes

Muestreo y digitalizacion

Preprocesamiento

Realzado, suavizado,...

¥

Segmentacion: bordes, regiones

Gradiente, umbralizacién

Extraccion de caracteristicas

Propicdades de bordes y regiones

Representacion y reconocimiento

Etapas que conforman el proceso de percepcion visual artificial, Fuente (Pajares & Santos,
2006)

- Formacion de imagenes digitales: A través de camaras electronicas se

obtienen imagenes del entorno en formato digital.

- Pre procesamiento: Como un paso previo, con técnicas como el realzado y el

suavizado se mejora las imagenes digitales obtenidas.

- Segmentacién: A las imagenes tratadas en la etapa de pre procesamiento se

les extrae informacion importante como bordes, esquinas, centroides, etc.

- Representacion y conocimiento: Con el uso de técnicas de aprendizaje y
algoritmos matematicos, se procesa la informacidn obtenida para reconocer o

catalogar los objetos del entorno. (Pajares & Santos, 2006)



2.2.2. Formacion de iméagenes digitales
Las imagenes se forman por la luminosidad reflejada por un objeto y dependiendo de
la longitud de onda se receptan las diferentes intensidades que a la vez son

procesadas para reconocer colores o formas. (Pajares & Santos, 2006)

Figura 2.5 Captura de una Imagen

lscena 30D

| ente l'_ -

Computadora

Captura digital de una imagen, Fuente: (Pajares & Santos, 2006)

Mediante dispositivos fotosensibles como por ejemplo los CCD’ que constan a la vez
de muchos elementos fotosensibles dispuestos en forma de matriz, se recepta luz en
cada uno de ellos como se ve en la Figura 2.5, recibiendo diferentes intensidades

dependiendo de la escena. (Pajares & Santos, 2006)

Figura 2.6 Imagen Digital
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Imagen digital con una calidad de 16 pixeles, Fuente: (Pajares & Santos, 2006)

Las intensidades de la matriz del CCD son almacenadas en forma de valores en una

matriz matematica a la cual se llama imagen digital, a cada valor se le llama pixel®.

En la Figura 2.6 (b), por ejemplo se capta en una CCD de 4x4 diferentes valores de

intensidad que seran almacenados en una matriz de 16 pixeles, por lo que mientras

" Charge Coupled Devices (CCD), dispositivos fotosensibles de acoplamiento de carga.
8 Acrénimo de Picture Element, es la unidad elemental que forma parte de una imagen digital.



mas pixeles recepte el dispositivo, mayor sera la calidad de la imagen digital; en la
Figura 2.6 (a) se puede ver la representacion digital del arbol de la Figura 2.5 con

una resoluciéon de 16 pixeles. (Pajares & Santos, 2006)

La imagen digital entonces no es otra cosa mas que una funcién de coordenadas,
teniendo cada pixel una posicion (X, y); en la Figura 2.7 se grafican los ejes de
coordenadas con el origen y direccion cominmente utilizados. (Pajares & Santos,
2006)

Figura 2.7 Convencion de Ejes
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Coordenadas (x,y) con origen y direccién, Fuente: (Pajares & Santos, 2006)

2.2.3. Extraccion de regiones en una imagen digital

Las imégenes que se extraen del entorno cuentan con caracteristicas especificas en
diferentes zonas, las cuales son notables y estan dadas por la agrupacion de pixeles
de propiedades similares o comunes, por ejemplo, pixeles del mismo color. A estas

agrupaciones se las conoce con el nombre de regiones. (Pajares & Santos, 2006)

2.2.4. Técnica de Binarizacion por Deteccion de Umbral
La Deteccion de Umbral es una técnica comin usada en los sistemas de visién
artificial para la deteccidn de objetos, primordialmente cuando se requiere procesar

una gran cantidad de datos. (Pajares & Santos, 2006)

En la Figura 2.8 (b), se muestra el histograma de intensidad que corresponde a la

Figura 2.8 (a) en la cual se muestran objetos obscuros sobre una superficie clara. En
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el histograma se puede apreciar dos diferentes niveles de intensidades que son
dominantes y que pueden ser separadas por un valor X, es decir, el pixel que tenga
un valor menos a X correspondera al objeto; en caso contrario el pixel que tenga un
valor mayor a X correspondera a la superficie. Como resultado en la Figura 2.8 (c) se
obtiene las regiones por deteccién de umbral de la Figura 2.8 (a). (Pajares & Santos,
2006)

Figura 2.8 Binarizacion de objetos

» @
Y

®, @

() Imagen original, (b) Histograma de intensidades, (c) Imagen resultante por deteccion de
umbral, Fuente: (Pajares & Santos, 2006)

2.2.5. Extraccion de lineas y regiones

Existen varias propiedades de las regiones, lo que permitira identificar cada una de
ellas. Las cuales se citan a continuacion: las propiedades métricas, las texturas y los
momentos invariantes de Hu. (Pajares & Santos, 2006)

2.2.6. Propiedades métricas

Son Propiedades de las regiones caracterizadas por una meétrica. Entre las principales
se tiene: area, perimetro, centro de gravedad, compatibilidad, elongacion, ejes,
orientacion, excentricidad, redondez, compacidad. (Pajares & Santos, 2006)

El &rea se conoce como el numero de pixeles contenidos dentro de su frontera. El

perimetro P es la longitud de su frontera, que se puede obtener a partir de las
coordenadas (xi,yi) de los puntos que lo definen como sigue:
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P= JGi— % )+ (i yi))? Ec. (2.1)

Es mas comUn usar la compatibilidad de una region que es definida como P2 /A. Este
es un valor sin dimensiones que resulta ser minimo para una region circular. (Pajares
& Santos, 2006)

El centro de gravedad (X,y) es un punto muy representativo de la region y se obtiene

como sigue:
x=Xixi /A,  Yy=Xiyi/A Ec. (2.2)

En los célculos de la Ecuacién 2.2 del centro de gravedad se tiene pesos especificos a
todos los pixeles que intervienen; sin embargo, a veces puede resultar de interés
calcular el centro de gravedad teniendo en cuenta el valor de la intensidad en cada
uno de los puntos, en cuyo caso la ecuacion se trasforma como sigue:

Nif (xiyi)xi
Tifxiy)

Zif (X y)yi Ec. (2.3)

x= Xif (i vi)

37 =
Otra propiedad importante es la elongacion o razén de aspecto, que en el caso de un
rectangulo es la razon de su longitud respecto de su ancho. Generalizando este
concepto a las regiones de cualquier tipo, se circunscribe un rectangulo a la figura y

se calcula la razon de aspecto del rectangulo circunscrito. (Pajares & Santos, 2006)

2.2.7. Momentos invariantes de hu
Se toma f(x,y) como la intensidad de punto (x,y) en una region. EI momento de

orden (p+q) para la regién se define como:

My = Z prypf(xl ) Ec. (2.4)
X y

Donde el sumatorio se toma sobre todas las coordenadas especiales(x,y) de puntos de

la region. El momento central de orden (p+q) viene dado por:

Hpq = Z Z(x —0)P(y = y)Pf(x,y)con x = ::10; y= Ec. (2.5)
Xy
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Los momentos centrales normalizados de orden (p+q) se definen como:

U p+q Ec. (2.6
npq:uL]‘/’ donde y:T+1 para (p +q) = 2,3, ... ... (2.:6)
00

El siguiente conjunto de momentos invariantes a traslaciones, rotaciones y cambios

de escala, propuesto por Hu(1962), se puede obtener como sigue:

@1=n20 + No2 Ec. (2.7)
By=(nzo + ng2)* + 471112

B3=(n30 + 3n12)% + (3ny; + ng3)?

Ba=(N30 + N12)° + (N1 + Ng3)?

Ps=(n3g + 3n12) (N30 + ny2)[(n30 + n12)2 —3(ny, + n03)2]
+ (3nyy — ng3) (nyy + ngz)[3(n3g + ny3)?

— (ny1 + ng3)?]

Bo= (N0 — No2) [(N30 + N12)* — (Nz1 + ng3)?]

+ 4ny; (n3g + nyp)(nyq + ng3)

B7-(3ny1 + np3) (M3g + Ny2) [(M30 + Ny2)? — 3(ny1 + ng3)?]
+ (31421 — N3)(Naq + ng3)[3(n39 + 115)?

— (ny1 + ng3)?]

Para que todos los momentos contribuyan por igual en la funcion de discriminacion
y, por tanto, estén dentro del mismo orden de magnitud, a veces es necesario

proceder a una normalizacion con la Ecuacion 2.8. (Pajares & Santos, 2006)

®n=abs[ln(abs(®n))] Ec. (2.8)
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2.2.8. Camara digital
Las camaras digitales son dispositivos que almacenan fotografias en dispositivos
digitales®, en éste grupo las camaras web son dispositivos que transmiten en directo

las imagenes al computador para que se puedan utilizar en tiempo real. (Lopez, 2014)

Figura 2.9 Elementos de una cdmara digital

visor réflex pentaprisma

espejo a 45°
en enfoque

Elementos en comun de toda cAmara digital, Fuente: (Lopez, 2014)

Toda camara digital dispone de los siguientes elementos:
- Diafragma.- Limita la cantidad de luz que entra hacia los lentes.
- Obturador.- Controla el tiempo en el cudl llega la luz hacia el sensor.
- Sensor.- Dispositivo que capta la imagen. (Lépez, 2014)

2.2.9. Camara Logitech C170

En el presente proyecto de titulacion se utiliz6 la camara web Logitech C170, que se
ve en la Figura 2.10, presenta las caracteristicas de la Tabla 2.2.

® Son dispositivos de almacenamiento electrénico, basados en memorias tipo ROM, como son tarjetas
SD (Secure Digital), M2 (Memory Stick Pro), Flash Memory, entre otras.
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Figura 2.10 Logitech C170

Camara web Logitech, con tecnologia USB de transmision directa de imagenes al
computador, Fuente: (Logitech, 2017)

Tabla 2.2 Caracteristicas Logitech C170

Cémara Logitech C170
Resolucion Videoconferencias 640x480 pixeles
Resolucidn captura de video 1024x768 pixeles
Tecnologia Logitech Fluid Crystal
Modelo 960-000946/70
Resolucion Fotografia 5 megapixeles
Micréfono Integrado con reduccion de ruido
Certificacion USB 2.0 De alta velocidad
Compatibilidad Windows 7 o superior, iOS, Linux

Caracteristicas Logitech C170, Fuente: (Logitech, 2017)

2.3. Redes Neuronales Artificiales

Las redes neuronales artificiales son parte del conjunto de nuevos métodos para el
procesamiento de informacion que son desarrollados en la rama de las ciencias de la
computacion y basan su comportamiento en sistemas bioldgicos. (Martin del Peso,
2001)

La inteligencia artificial (IA) tiene como objetivo principal la modelizacion del

conocimiento, se tiene dos divisiones de acuerdo a la forma empleada en la
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representacion del conocimiento: simbodlica o cognoscitiva en lo que se refiere a
sistemas expertos y neuronal o conexionista en lo que se refiere a redes neuronales.
Las redes neuronales representan al modelo conexionista de aprendizaje, es decir,

tienen la respuesta a un estimulo. (Martin del Peso, 2001)

Las redes neuronales artificiales basan su funcionamiento en el sistema nervioso
animal debido a que se tienen respuestas mas rapidas a las caracteristicas de la
organizacion y el funcionamiento del cerebro. Los principales conceptos que intentar

imitar son:

- Procesamiento paralelo: permiten procesar grandes cantidades de informacion

en el menor tiempo posible.

- Memoria distribuida: la informacion procesada se almacena en la sinapsis en

forma distribuida.

- Adaptabilidad del entorno: la sinapsis modifica su valor de acuerdo a la
variacion del tiempo y a la experiencia adquirida. (Martin del Peso, 2001)

2.3.1. Estructura de una red neuronal artificial

La estructura de la neurona dentro de la red se basa en formar capas o niveles.
Teniendo asi tres tipos de capas: la capa de entrada, que se encarga de la recepcion
directa de la informacion proporcionada por el exterior de la red, la capa oculta, es la
gue se encarga de procesar la informacién y se encuentra inmersa en la red, y la capa
de salida, que tiene como mision es trasmitir la informacién obtenida del proceso

hacia el exterior. (Martin del Peso, 2001)
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Figura 2.11 Red neuronal monocapa

'\.\_
ill/.ﬂ"'_"‘h
>
Capa de Capa de
entrada salida

Esquema de una red monocapa, Fuente: (Martin del Peso, 2001)

Figura 2.12 Red neuronal multicapa
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Esquema de una red neuronal multicapa, Fuente: (Martin del Peso, 2001)

Las capas ocultas pueden ser muy elevadas como lo consideren necesario para el
proceso. En este sentido pueden clasificarse en dos grupos de acuerdo al nimero de
capas en que se organice la neurona: redes monocapa, que constan de un solo nivel
de neuronas, lo que se aprecia en la Figura 2.11, y redes multicapa, que constan de

dos 0 mas capas, como se puede observar en la Figura 2.12. (Martin del Peso, 2001)
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Existen diferentes tipos de conexiones entre las neuronas que vienen dadas por la
direccion o flujo que toman los datos de salida y el origen de las sefiales o datos de
entrada. Las neuronas que receptan las sefiales de entrada de capas anteriores y a su
vez envian las salidas a capas posteriores se conocen como redes unidireccionales o
feedforward. (Martin del Peso, 2001)

Asi también existen conexiones hacia atras conocidas como feddback que permiten
la circulacion de informacion al contrario de la expuesta anteriormente. Las redes
con conexiones hacia adelante como hacia atrds son conocidas como redes
recurrentes o feedforward / feddback que permiten que circule la informacién en los

dos sentidos lo que se aprecia en la Figura 2.13. (Martin del Peso, 2001)

Figura 2.13 Red neuronal recurrente
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Esquema de una red neuronal recurrente, Fuente: (Martin del Peso, 2001)

2.4. Robotica

La automatizacién industrial y la robdtica se encuentran relacionadas entre si,
puesto que la automatizacién esta vinculada con los sistemas eléctricos, electronicos,
hidraulicos, neumaticos y mecanicos ademas son capases de operar de manera
autonoma. La robdtica es una combinacion de estas disciplinas con el fin de realizar

trabajos y de esta manera sustituir el trabajo humano. (Alonso, 2012)

18



La robdtica se encarga del estudio en particular de los robots que son maquinas
programables, capaces de manipular objetos y realizar trabajos antes realizado por el
ser humano. Es la combinacion de varias disciplinas como son la electricidad, la
electronica, la mecénica, la informatica, las matematicas, la fisica, la biologia, la

neurociencia, etc. (Alonso, 2012)

2.4.1. Leyes de la robotica
Isaac Asimov*® propuso en sus cuentos y novelas tres leyes o normas bésicas que un

automata deberia cumplir:

1ra Ley. — “Un robot no puede hacer dafio a un ser humano, o, por medio de la

inaccion, permitir que un ser humano sea lesionado” (Alonso, 2012, pag. 68)

2da Ley. — “Un robot debe obedecer las ordenes recibidas por los seres humanos,

excepto si estas ordenes entrasen en conflicto con la primera Ley” (Alonso, 2012,

pag. 68)

3ra Ley. — “Un robot debe proteger su propia existencia en la medida en que esta

proteccion no sea incompatible con la primera o la segunda Ley” (Alonso, 2012, pag.

68)

2.5. Clasificacion de los manipuladores roboticos
Los manipuladores roboticos la mayoria de autores los clasifican por sus

movimientos en el espacio, teniendo como principales tipos:

- Robot cartesiano

- Robot cilindrico

- Robot esférico

- Robot antropomorfico
- Robot SCARA,

10 Escritor y bioguimico ruso, que se caracterizo por su gran influencia en la divulgacion de conceptos
cientificos por medio de sus libros asi como también por su participacion como asesor cientifico en
obras de cine.

11 Selective Compliant Assembly Robot Arm (SCARA), brazo robético articulado obediente y
selectivo.
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2.6. Brazo robot Mitsubishi RV - 2AJ
El brazo RV-2AJ, es un manipulador robotico programable y de operacion remota
disefiado y producido por Mitsubishi de tipo antropomarfico, es decir que emula un

brazo humano. Se lo puede observar en la Figura 2.14.

Figura 2.14 Mitsubishi RV-2AJ
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Robot manipulador antropomdrfico programable y de operacion remota, Fuente: (Robotics
Exchange, 2017)

2.6.1. Caracteristicas del robot RV-2AJ
El Robot Mitsubishi de tipo antropomorfico tiene las caracteristicas que se detallan
en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3 Caracteristicas mitsubishi RV-2AJ

Modelo RV-2AJ

Grados de libertad 5

Motores Servomotores AC (Ejes J1, J3 y J5 con freno
Deteccidn de posicion Encoders absolutos

Maxima carga (Kg) 2
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Longitud de brazo (mm) 250+160
Alcance radial maximo (mm) 410
J1 | £150
J2 | 180(-60~+120)
Limites (grados) 13 | 28001107+120)
J4 -
J5 | £90
J6 | +200
J1 |180
J2 190
Velocidad méaxima (grados/s) ji 1
J5 | 180
J6 |210
Velocidad méxima (mm/s) 2100
Repetibilidad (mm) +0.02
Peso (Kg) 17
Cableado 4 entradas(pinza) / 4 salidas (base)
Conexiones aire @4mm x 4 en la base
Instalacion Suelo o techo

Caracteristicas Mitsubishi RV-2AJ, Fuente: (Robotics Exchange, 2017)

2.7. Matlab

Matrix Laboratory, su primera version se lanzé en el afio 1989 para el sistema
operativo MS-DOS, Mac y Workstations, empez6 siendo un software de célculo
interactivo sobre todo para matrices, y se popularizé rapidamente debido a su
sencillez, potencia y a sus herramientas graficas en 2 y 3 dimensiones. (Rodriguez,
2003)

MatLab estd equipado con funciones de calculo, de Bessel, de complejos,
transformadas e inversas de Laplace y Furier, entre otras, asi como también soporte
para un sinnumero de tarjetas de desarrollo y periféricos electronicos, que facilitan el

desarrollo de sistemas de control. (Rodriguez, 2003)
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2.8.  Simulink
Simulink es una aplicacion dentro de la plataforma de desarrollo Matlab, se basa en
el desarrollo y simulacion en tiempo real de sistemas por medio de programacion con

diagramas de blogues. (Colgren, 2007)

En la Figura 2.15 se muestra un modelo de blogues programado en Simulink para el

control PID de un sistema.

Figura 2.15 PID en Simulink
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Diagrama de bloques de un proceso PID de lazo cerrado, Fuente: (Colgren, 2007)

Simulink se usa para representar sistemas dindmicos mediante diagramas de bloques.
Estos bloques son copiados de la biblioteca de bloques. En el software Matlab se
escribe el comando Simulink para acceder a la biblioteca de blogues estandar, dicha
biblioteca se encuentra dividida en diferentes subsistemas, agrupando los bloques de

acuerdo al comportamiento. (Colgren, 2007).

En las bibliotecas de bloques estandar de Simulink se encuentran blogues lineales,

bloques no lineales, bloques discretos y conexiones. (Colgren, 2007)

2.9. Arduino

Arduino cuenta con una plataforma de codigo abierto y hardware libre, que esta
compuesto por un sencillo microprocesador que permite recibir informacion del
entorno y enviar informacion hacia los actuadores lo que facilita el desarrollo de los

proyectos. (Pérez, 2012)
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La placa de Arduino se basa en un microcontrolador Atmel AVR, cuenta con puertos
de entrada/salida y un entorno de desarrollo (IDE) lo que facilita el uso de la

electronica en proyectos de diferentes areas. (Pérez, 2012)

El lenguaje de programacion se basa en una implementacion de Wiring, plataforma
de computacion fisica y a su vez esta basada en Processing, un entorno de

programacion multimedia. (Pérez, 2012)

2.9.1. Caracteristicas de la arduino mega
El Arduino Mega 2560 es una tarjeta de desarrollo, basada en un microcontrolador
ATmega2560, con caracteristicas muy superiores a su hermana menor la Arduino

Uno, dichas caracteristicas se las detalla en la Tabla 2.4.

Tabla 2.4 Caracteristicas de la Arduino Mega

ATmega2560
Voltaje de operacién 5V
Voltaje de entrada(recomendado) 7-12v
Voltaje de entrada (limites) 6-20V
Pines de entrada/salida digital 54( 15 salidas PWM)
Pines de entrada analogos 16

Pines de entrada de corriente continua | 20 mA

DC

Pines para corriente continua de 3.3V 50 mA

Flash Memory 256 KB (8 KB para bootloader)
SRAM 8 KB

EEPROM 4 KB

Velocidad de reloj 16 MHz

Largo 101.52 mm

Ancho 53.3mm

Peso 374

Caracteristicas de la Arduino Mega , Fuente: (Pérez, 2012)

23




CAPITULO 3
DISENO E IMPLEMENTACION

En este capitulo se presenta el proceso de disefio del sistema de vision artificial, en
sus diferentes etapas: la programacion del software utilizando algoritmos de visién
artificial para la deteccion de regiones y el reconocimiento de patrones; la
compilacion de las tarjetas de desarrollo para dotarlas de autonomia; y la

implementacion del hardware necesario para el maquinado de los modelos.

3.1. Programacion de tarjetas de desarrollo
Para el funcionamiento del sistema se necesitd la ayuda de tres tarjetas de desarrollo
para las fases de: adquisicién y reconocimiento de iméagenes; control e interfaz

gréfica; y manejo del brazo robético.

Se utilizo comunicacion serial*? para la interaccion de las diferentes tarjetas, asi

como el brazo robotico como se ve en la Figura 3.1.

Figura 3.1 Diagrama de Comunicaciones

il

(24UU$gJJD)4_—_:" ARDU | N O EQSUUUASLJD)
RA3 (PIN15) TR (PINTE)
T Ryt (PINTG)
THO (GPIO14) 1 R¥4 (GPIO C11)
’

RASPBERRY eitign 1 STM ‘
T4 (GPIO C10)

J

THZ(GPIO AZ)

BRAZO

RE232

MITSUBISHI [*

e RE232

Representacion de las conexiones, los pines y puertos utilizados, Elaborado por: Andrade &
Chulca

12 |_a comunicacion serial envia un pulso a la vez sobre un tnico canal, cada pulso representa un bit.
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Los puertos utilizados en la comunicacion entre cada dispositivo fueron:

- Raspberry Pl a Arduino: UARTO (TX) a UART3(RX)
- Arduino a STM: UART1 (TX) a UART4 (RX)

- STM a Arduino: UART4 (TX) a UART1 (RX)

- STM a Brazo Robotico: UART2 (TX y RX)

3.2. Programacion de la Raspberry Pi 3

Se desarrollé la programacion de la etapa de Vision Artificial en la tarjeta de
desarrollo o mini computadora Raspberry Pi 3, con la ayuda de la herramienta
Simulink perteneciente al software MATLAB R2016a. Se utiliz6 el Paquete de
Soporte de Raspberry Pi para MATLAB y Simulink, mismo que contiene los bloques

de funcion basicos para la compilacion de la tarjeta.

3.2.1. Paquete de soporte de Raspberry Pi para Simulink

Para agregar cualquiera de los bloques de soporte se accedid a ‘Get Hardware
Support Packages’ dentro de la pestana ‘Add-Ons’ de la barra de herramientas de
MATLAB, como se ve en la Figura 3.2.

Figura 3.2 Get Hardware Support Packages

[y Meww Variahle | & Analyze Code @ Preferences & (2 .
J} g i '.E.‘ E (L;é g (% Community
L7 Open Yariable ~ éf Feun and Time L= Set Path
Import Save Simulink  Layout Add-Onz Help = Reguest Support
Deta  Workspace [ Clear Workspace v ') Clear Commands = = |lil Paraliel = - -
WARIABLE CODE SIMLILINK ENWR OHMENT 3
iy Getada-ons =
le Drive » Tesis_Andrade Chulca » deteccion_ohjetos » 0o
Caommand Window Manage Add-Qns 3]
Warning: MATLAE has disabled some advanced graphics rendering featup = I
~ OpenGL, For more information, click here, Rackagelicolioz
fi >

Package App
@
"9 Get Hardware Support Packages

Check for Product Updates
I

Acceso a la herramienta de instalacién de Paquetes de Soporte para MATLAB, Elaborado por:
Andrade & Chulca

Se selecciono en la ventana de Support for (Soporte para) la opcion Raspberry Pi, en
el area de seleccion a la derecha de éste menu aparecerd los paquetes de soporte
existentes para la tarjeta, se marcé las dos existentes, la una para Matlab y la otra

para Simulink; como se muestra en la Figura 3.3.
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Figura 3.3 Select support package

Select support package to install

Showe: | All (72) v

Suppork For: Support packages:
QImaging Hardware A Acti Installed Latest Required Supported
RTL-SDR Radio chion Yersion ¥ersion Base Product  {iost Platform:
Raspberry Pi Sl .
STMicroelectronics Microconitrollers 1 b Reinstal
Teledyne DALSA Sapera Hardware W—,Sta"
Texas Instruments C2000

Texas Instruments C2000 Concerto

Texas Instruments C6000

Total Phase Aardvark I2C/SPI Interface

TurtleBot based Robots

USB Wwebcams

115RP RArin v
< >

Installstion Folder: C:\MATLABYSuppartPackages\R2016a
tYlore about Installation folder

< Back Mext = Cancel Help

Seleccion de los paquetes de soporte para Raspberry Pi, Elaborado por: Andrade & Chulca

Luego de la instalacion se tiene los bloques para Simulink correspondientes a

Raspberry Pi en el Simulink Library Browser, como se ve en la Figura 3.4.

Figura 3.4 Simulink Library Browser

® A-B-o-= @
Simulink Support Package for Raspberry Pi Hardware
Aerospace Blockset L] RASFBERRYP| RASFBERRYFI
Audio System Toolbox "
Communications System Toolbox £ > ‘ '))
Communications System Toolbax HDL Suppart
Camputer Visian System Toolbox ALSA Aodio Capture ALSA Audio Playback
Control System Toolbax
RASPBERRYPI RASPBERRYPI
DSP System Toolbox
DSP System Toolbox HOL Suppart b ]D I
EmbEdeec! CTm:Ie“rJ GRIO4
uzzy Logic Toolbox
HOL Coder eSpeak Text to Speech GPIO Read
HOL Verifier RASPBERRYPI RASPBERRYPI
Image Acquisition Toolbox b gyl » =
Instrument Contral Toolbo:x
Model Predictive Control Toalbax GRIO 17 led0 (Green)
Weural Network Toolbax GPILO Write LED
OPC Toolbax b B RASPBERRYPI RASPBERRYPI
Phased Array System Toolbox
G -y
Report Generator 3 2 =
Robatics Systemn Toolbox b
Robust Control Toolbox SDL Video Display ThingSpeak Write
SimEvents
RASPEERI || RASPBERRYFI|
SimRF BiED N o
Simscape - —»
= =
Simulink 30 Animation Sizep
Sirnulirk Coder LIDP Receive LUDP 5end
Simulink, Control Design SRR
Simulink, Design Optimization - R
Simulink Design verifier ( ?ﬁ} G
Simulink Desktop Real-Time: B
Simulink Extras "
Simulink Real-Time Va2 ideo Capture
Simulink, Support Package For Raspberry Pi Hardware
Simulink Test
Simulink Werification and Validation
Stateflow

Bloques de desarrollo para la Raspberry Pi 3 en Simulink, Elaborado por: Andrade &
Chulca
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3.2.2. Modelo programado en Simulink
El modelo programado para desarrollar el sistema de reconocimiento y maquinado en
Simulink tiene como base dos etapas: Vision Artificial y Envio de datos, mismas que

se pueden apreciar en la Figura 3.5.

Figura 3.5 Modelo principal en Simulink

4 ™
RASPBERRYPI
nr ENVIO DE DATOS
‘ (" ™
GPIO 19 n centroide 5
GPIO Read? ) ]
gris F— 0
— Relational v
vision
Constant4 Operator T
. v X
VISION ARTIFICIAL >
L ply
»  Convert gris 4 vel vel
_ fen
Data Type Conversion " Software RS232
difuso
\, w

Etapas principales del modelo programado en Simulink, Elaborado por: Andrade & Chulca

La etapa de Vision Artificial es la encargada de la adquisicion, procesado Yy
reconocimiento de las imagenes; la etapa de envio de datos es la encargada del

tratamiento, conversion y transmision de datos por medio de comunicacion serial.

3.2.3. Etapa de vision artificial
Es la etapa principal del presente proyecto, y como tal la mas extensa y compleja, por
lo que se la ha separado en cuatro subetapas, que son:

- Adquisicion de imagenes
- Extraccion de caracteristicas
- Reconocimiento

- Despliegue

3.2.4. Etapa de adquisicion de imagenes

La etapa de adquisicion de imagenes consta de tres blogues, el blogue de captura de
video incluido en el paquete de soporte de Raspberry para Simulink, el bloque de
conversion de RGB a Intensidad (escala de grises), y por utimo el bloque de
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conversion de escala de grises a imagen binaria (blanco y negro), mismos que se los

puede ver en la Figura 3.6.

Figura 3.6 Adquisicion de imagenes

Enable

RASPBERRYPI g
-
(@) o
(]
B
V4L2 Video Capture

R'G'B'to

intensity r (| Autothreshold BW

A

Color Space Autothreshold
Conversion

Bloques de adquisicion y tratamiento de imégenes, Elaborado por: Andrade & Chulca

Se configurd la adquisicion para obtener imagenes con una resoluciéon de 160x120
pixeles y con un tiempo de muestreo de 100 ms, es decir, 10 imagenes por segundo,
el blogue Autotheshold que convierte la imagen en binaria, esta configurada de
manera que los objetos queden en blanco (valor 0) y el espacio libre en negro (valor
1), teniendo asi una matriz de 19200 datos (160x120) con valores binarios.

3.2.5. Etapa de extraccién de caracteristicas

La etapa de extraccion de caracteristicas se vale principalmente del blogue de
andlisis de caracteristicas Blob, mismo que extrae a partir de la imagen binaria
caracteristicas basicas como son centroide o centro geométrico, area, contorno, entre
otras; asi mismo se utiliza el bloque de funcion de Matlab, que permite la elaboracién
de un codigo de programacion, en este caso utilizado para establecer el objeto con
mayor area, en caso de existir mas de un objeto, y el calculo de los momentos de Hu
para el reconocimiento de diferentes modelos a partir de patrones establecidos, el
bloque Label es usado como ayuda para etiquetar cada objeto con un nimero, asi el
primer objeto sera etiquetado como ‘1’ el segundo como ‘2’, etc.; se pueden ver los

bloques en la Figura 3.7.
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Figura 3.7 Extraccion de caracteristicas

‘ centroide
BW Ar?alﬂgis Centroid »  Convert }7
Data Type Conversion
Blob Analysis
Label
- BW Label
Count e newarea
Label
’—D areanomentosH u
Area p{  Convert .‘
Blob fen
> Convert » B Analysis DataTuna Coanvarsign? ’—b bbox "
Data Type Corversionl BBox g Convert
Blob Analysis1 Data Type Conversion3 sz )
area mayor y momentos

Bloques utilizados para la extraccion de caracteristicas relevantes para el reconocimiento de

las iméagenes, Elaborado por: Andrade & Chulca

En el bloque de funcion de Matlab que tiene como nombre ‘area mayor y momentos’
se desarrolla el célculo matemético de los Momentos de Hu, basandose en las
Ecuaciones 2.7 y 2.8 descritas en el Capitulo 2. EI cambio fundamental que se hace
en el codigo escrito para Matlab es el de cambiar a un calculo por matrices, ya que el
compilador incluido en el paguete de soporte para Raspberry es basado en lenguaje

C, y no acepta calculos por arreglos puntuales.

Lo anteriormente mencionado da a lugar un cambio en el orden de los momentos

invariantes como por ejemplo: @1=120 + Moz e traduce en cédigo como:
phi{l) = ={3,1) + =(1,3):se evidencia lo expuesto, el valor puntual n(0,2), se
lo traduce en valores de matriz como e(3,1), ya que en una matriz no existe una
posicion 0, y la primera posicion en una matriz de cualquier orden empieza con el
valor almacenado en (1,1); parte del codigo del blogue de funcién se lo puede ver en

la Figura 3.8.
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Figura 3.8 Célculo Momentos de Hu

EZ Editor - Block: tesis_vision/vision/area mayor y momentos®
visian/calc_gris visianfarea mayor y momentas® +
39 % Momentos centrales TD
40 — mi2,1) = sumix .* F):
41 — mil,2) = sum(y .% F);
4z — mi2,2) = sumix .* y .* F);
43 - m(3,1) = sum(x."2 .* F)
44 — m(l,3) = swm(y."2 .% F)
45 — m{4,1) = sum(x.”3 .* F)
46 — m(1,4) = sumiy.”3 .7 F)
47 — miZ,3) = sumix .% yv.*"2 .%¥ F]:
48 — mi3, ) = sumix.*Z .* ¢ .* F);
49 sMomentos de tercer orden
50 — ¥har = m(Z,1) 7/ m(l,1):
51 - yhar = m{1,2) / m(l,1);
52 — e(2,2) = (m{2,2) - yhartm{2,1)) / m(1,1]*2;
53 — e(3,1) = (mi3, 1) - =bar*m(2,1)] / m(1,1)*2:
54 - e(1,3) = (mil,3) - ybhar*m({1l,2)) / m(1,1)*Z;
55 — e(4,1) = {m(4,1) - 3 * xbar * wm{3,1) + 2 * xbar*2 * m(2,1)) / m(1,1)"2.5;
56 — e(1,4] = (mil,4) - 3 * yvhar * m(1,3]) + 2 * ybar"2 * m(1,2)) / mil,11"2.5;
57 — e(3,2) = (Wi3,2) - 2 * xbar * mi2,2) - vhar % mi(3,1) + 2 * ®bar*2 #* m(l,2)) ¢/ m(l,11~2.5;
58 — ef2,3) = (wi2,3) - 2 * yhar * mi2,2) - xbar * m{1,3) + 2 * ybar*2 * m(2,1)) / m(1l,1)*2.5;
59 FResultados de los momentos invariantes de Hu
60 — phi=zeros(l,7):
61 — phiil) = e(3,1) + e{1,3);
62 — phif2) = {e(3,1) - =(1,3])"2 + 4%e(2,2)"2:
B3 — phii3d) = (ei4,1) - 3%e(2,3))"2 + (3%e(3,2) - e(l,2))"2;
64 — phiid) = (e(4,1) + e[2,3)1*2 + (e{3,2) + =(1,4))"2;
65 — phi(5) = {e(4,1) - 3%=(2,3)] * (2(4,1) + e(2,3)) * ((=(4,1) + =(2,3))1"2 - 3% {=(3,2) + eil1,4);
B6 — phii6) = (ei3,1) - e(1,3)) * [ (ei4,1) + 2(2,3))1%2 - (2(3,2) +e(l,4))"2 | + 4 % e(2,2) * (e
67 — phii7) = {3%*e{3,2) - e(i,4]) * (e{4,1) + =(Z,3)) * ((e(d,1) + e(2,3))*2 - 3+ (ei3,2) + e(1,4)'
68 — momentosHu = (abs(-sign(phi).*{logl0{absiphi} )|} *100; W
< >

Cddigo en Matlab para el calculo de Momentos de Hu, Elaborado por: Andrade & Chulca

3.2.6. Reconocimiento
En la etapa de reconocimiento se utilizan los bloques de Simulink de Fuzzy que
controla las salidas dependiendo del area del modelo, asi se tiene las diferentes

posibilidades como se muestra en la Tabla 3.1;

Tabla 3.1 Permutaciones de modelos

Modelos a utilizar en el reconocimiento

Forma Tamanfo
Pequefio
Estrella
Grande
Pequefio
Pentagono

Grande

i Pequefio
Angulo T

Grande

Diferentes posibilidades, en funcidn de la forma y el area, Elaborado por:
Andrade & Chulca
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3.2.7. Red neuronal

Para el entrenamiento de la red neuronal se utilizd la herramienta de Matlab
‘Neuronal Network Start’, que se activa con el comando ‘nnstart’; se utilizd en ésta
ocasion el ‘Patternt recognition and classification’ incluido en la ‘nnstart’, como se

ve en la Figura 3.9.

Figura 3.9 Neural Network Start

) Meural Metw Start (nnstart)

ﬁlg Welcome to Neural Network Start

Learn how to sohe problems with neural networks.

Getting Started Wizards  [Mare Information

Each of these wizards helps you solve a different kind of problem, The last panel of
each wizard generates a MATLAB script for solving the same or similar prablems,
Exarmple datasets are provided if you do not have data of your own,

Input-output and curve fitting. & Fitting app {nftool)

Pattern recognition and classification. « Pattern Recognition app | {hprtool)

Clustering. &% Clustering agp fhctool)

Dynamic Time series. & Time Series app Intstoal)

Herramienta para creacion de redes neuronales en Matlab, Elaborado por: Andrade &
Chulca

Como variables de entrada, se utilizo las caracteristicas morfologicas anteriormente
obtenidas, como son los momentos de Hu, y una octava entrada, perteneciente a la
forma y tamafio, obtenidos de la Tabla 3.1; como variables de salida se utilizd tres
vectores de tres posiciones , uno para cada forma, {1,0,0} para estrella, {0,1,0} para

angulo, y {0,0,1} para pentagono.

Luego de las pruebas, cuyos resultados se muestran en el Capitulo 4, se configuro la
red neuronal con 40 neuronas en la capa oculta, ya que se obtuvo un mejor resultado
el momento de ‘Entrenar’ a la neurona con 51 iteraciones. Como se muestra en la

Figura 3.10.
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Figura 3.10 Network Architecture

) Meural Pattern Re

Network Architecture
Set the number of neurans in the pattern recognition network's hidden layer

Hidden Layer Recom mendation

Define a pattern recognition neural network.  {patternnet) Return to this panel and change the number of neurans if the network does
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Murmber of Hidden Neurans: 0|

Restore Defaults

Neural Network

Hidden Layer Output Layer

* Change settings if desired, then click [Next] to continue.

& Meural Metwark Start 14 Welcame @ Back ) Next Q Cancel

Arquitectura de la red neuronal, configurada con 40 neuronas en la capa oculta, Elaborado por:
Andrade & Chulca

Los algoritmos utilizados fueron los que por defecto tiene configurados la
herramienta de creacion de redes neuronales para el caso de reconocimiento de
patrones, como son:

- Division de datos: ‘Random’ (aleatorio)
- Entrenamiento: ‘Scaled Conjugate Gradient’ (gradiente conjugado escalado)

- Rendimiento: Cross-Entropy (entropia cruzada)

Los resultados de Rendimiento, gradiente y validacién con 40 neuronas se pueden
observar en la Figura 3.11.
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Figura 3.11 Algorithms and progress

-Algorithms

Data Diwision:

Random ({dividerand]

Training: Scaled Conjugate Gradient [trainsca)

Performance: Cross-Entropy  [crossentropy]

Calculations:  MEX
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Epoch: 0 l 51 iterations | 1000
Tirme: | 0:00:00 |
Performance: 047 _ | 0.00
Gradient: o1 [ 0007ES | 1.00e-08

ValidationChecks: 0 [ & ] 6

Algoritmos y progreso del entrenamiento de la neurona, Elaborado por: Andrade & Chulca

En el bloque de funcién de Matlab con nombre RedIN, se utiliza la salida Fuzzy

como entrada para la red neuronal ademés de los momentos de Hu, el cédigo

describe el flujograma que se puede ver en la Figura 3.12.

Figura 3.12 Reconocimiento de figura

Outl, Out2, Out3

I
5i

¥
I "Estrellg” I

Reconocimiento de figura a partir de las tres salidas de la red neuronal, Elaborado por:

Andrade & Chulca
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La red neuronal devuelve como salida un vector de cuatro valores en el que la
posicion con el menor valor es el que determina la forma del modelo, esta relacion es

cambiada a un valor entero, de acuerdo a la Tabla 3.2.

Tabla 3.2 Valores que determinan la forma

Posicion menor del vector de salida Forma
1 Estrella
2 Angulo T
3 Pentagono
4 No reconocido

La menor posicion del vector de salida determina la forma del modelo,
Elaborado por: Andrade & Chulca

Los bloques siguientes tienen por objeto el comparar el valor entero de salida del
bloque de funcion ‘RedIN’ y compararlo con los valores correspondientes a cada
forma en concordancia con la Tabla 3.2, asi en un subsistema independiente se
devuelve una cadena de texto dependiendo del caso, se puede observar toda la etapa

de reconocimiento programada en Simulink en la Figura 3.13.

Figura 3.13 Etapa de reconocimiento

— M | salida fuzzy - Relational n
4 fio_det|— Operator p—{in1 out

momentosHu
salidafuzzy fen Enabled
RedIN —Subsxstem 1

Relational n
Operatort $—in1 ouw1

Constant3 Enabled
Subsystem
¥

Relational I
Cperator2 p—{ In1

T |

Constantd Enabled rgtluntlpﬁ?
Subsystem2 "

[

Relational n
Operator3 —{in1 outl

Constant5 Enabled
Subsystem3

Bloques de Simulink para el reconocimiento de los modelos, Elaborado por: Andrade &

Chulca
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3.2.8. Despliegue
La etapa de despliegue de resultados tiene como bloque principal el ‘SDL Video
Display’ del paquete de soporte de Raspberry para Simulink, que permite desplegar

video en un monitor conectado el puerto HDMI de la Raspberry Pi, Figura 3.14.

Draw Markers

Figura 3.14 Etapa de despliegue

L M > Convert »R RASPBERRYPI
—»
Draw markers -
»B (X-mark) i ‘ gt Data Type Conversion4 G -
| fen b B
—»Pis "
ampliarx3 Convert SDL Video Display

Data Type Conversionb

Convert

Data Type Conversiong

Blogues para desplegar en pantalla el video en tiempo real, Elaborado por: Andrade &
Chulca

El bloque ‘Draw Markers’ es utilizado para agregar una marca en el lugar en donde
se encuentre el centro geométrico del modelo, los puntos son obtenidos de la etapa de

extraccidn de caracteristicas.

En esta etapa es necesario un bloque de funcién de Matlab para ampliar la imagen
que se muestra en el monitor, debido a que la adquisicién original se la hizo con una
resolucion de 160x120 por motivos de procesamiento, motivo por el cual la imagen

que se observo en pantalla resulta muy pequefia.
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Figura 3.15 Ampliar imagen a desplegar

[ Ll R ]
S

SOV IS IR I S Y S I I Tl T
SOV IS IR I S Y SO O I T
SN ICSN ISR I SO Y OO O e e
Lo o T o o T O O 1 S T I S I O S
L% o D LS o T L T T o I N T I T
L T L LAY o T T (N
L0 o D L Y o T Y T O

Lo T g O ) |
Lo T g O ) |

Légica para ampliar la imagen de 160x120 a 480x360, Elaborado por: Andrade & Chulca

La ampliacion se logra mediante una multiplicacion de cada pixel adquirido por un
area de 3x3, es decir cada pixel se reproducira 9 veces, siguiendo la l6gica que se

puede ver en la Figura 3.15.

3.2.9. Etapa de envio de datos

Para la etapa de envio de datos desde la Raspberry Pi fue necesario la
implementacién de un algoritmo de puerto serial mediante software, ya que el
paquete de soporte para Simulink no incluye ningin bloque de comunicacion serial;
por lo cual se hizo uso del bloque de salidas de puertos de uso general ‘GPIO Write’
configurandolo para su uso con el pin 14 de la Raspberry Pi, mismo pin que consta

en la hoja de datos de la tarjeta como pin de transmision serial.

Para la comunicacion serial es necesario primero configurar un bloque de pulsos
continuos que funcione como reloj, mismo que definird la velocidad de
comunicacion, en este caso con una velocidad de 2400 baudios, es decir 2400 pulsos

por segundo.
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Figura 3.16 Etapa de envio de datos

l‘ Count Ine Count
Ine Up H P Cnt

Constant

RASPBERRYPI |
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| Ticks.
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Blogues de Simulink que permiten el envio de datos por el pin 14 que corresponde al
transmisor serial, Elaborado por: Andrade & Chulca

Los datos se envian por caracteres separados uno a la vez para lo que se utiliza un
blogque selector junto con blogues de conteo, los caracteres a su vez son enviados en
cbédigo ASCII, se puede observar los bloques de la comunicacién serial programada
por software en la Figura 3.16.

3.3.  Programacion de la Arduino Mega

La tarjeta de desarrollo Arduino Mega se utilizé para el procesamiento de las
coordenadas del centro geométrico encontradas con la vision artificial, y mediante la
interfaz desarrollada anteriormente por (Cajamarca & Portilla, 2016) se utilizé la

cinematica inversa para el maquinado de los modelos con el brazo Mitsubishi.

3.3.1. Recepcidn de datos desde la Raspberry Pi 3

Se agreg0 al cadigo existente la programacion necesaria para la adquisicion de datos
provenientes de la Raspberry Pi configurando el puerto serial 3 a una velocidad de
2400 bits por segundo, de acuerdo a la configuracion de la etapa de envio de datos ya

desarrollada en el punto 3.2.9 del presente documento.
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Luego de configurar la interfaz se incluye un cddigo para la comprobacion de los
datos recibidos y el almacenamiento de las coordenadas en variables a utilizar para el

movimiento del brazo robético, parte del codigo se muestra en la Figura 3.17.

Figura 3.17 Recepcidn de datos desde la Raspberry Pi

TESIS &

i
"~
Filectura de=sde 1a BE

delay(g0);
if (Serial3.awvailashle)){
inChar = Serial3.readi);
string+=inChar:
if [inChar=='#*"]
1
if [[string[0]=='/')&&(string[4]=="'L"')&&(3tring
1
¥ _rh=absistring[l]):
¥_rh=absiatring[2]):
wel rh=ahs(string[3]):

Parte del cddigo para la recepcion y almacenamiento de coordenadas XY, Elaborado por:
Andrade & Chulca

3.3.2. Envio de instrucciones para el movimiento del brazo Mitsubishi
Adicionalmente se incluy6 en el cddigo las instrucciones necesarias, segun la Tabla
3.3, para el movimiento del brazo a un punto medio con X=150 Y=-250 Z=250 y un

punto de reposo X=230 Y=0 Z=250, parte del cddigo se ve en la Figura 3.18.

Tabla 3.3 Instrucciones para mover brazo

Accidn Instrucciones a enviar

Coordenada X | “X” + (pausa 150 ms) + (coordenada X) + “\t” + (pausa 200 ms)

Coordenada Y | “Y ” + (pausa 150 ms) + (coordenada Y) + “\t” + (pausa 200 ms)

Coordenada Z | “Z” + (pausa 150 ms) + (coordenada Z) + “\t” + (pausa 200 ms)

Ejecutar “EJECUTAR”

Borrar buffers “RESET” + (pausa 200 ms)

Instrucciones necesarias para enviar coordenadas con cinematica inversa al

brazo robdtico Mitsubishi, Fuente: (Cajamarca & Portilla, 2016)
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Figura 3.18 Movimiento del brazo al punto medio

TESIS &

SAPOSICION MEDIA ~

Seriall.print("x ")
Seriall.print(150):;
Seriall.println("yt™);
delay(200)

Seriall.print("¥ ")
Seriall.print(-250);
Seriall.println(™\t™"):
delay(200);

Seriall.print("Z ");:

[ s ol s L

Parte del cédigo para mover el brazo Mitsubishi hacia el punto medio, Fuente: (Cajamarca
& Portilla, 2016)

Luego se envia las coordenadas para un traslado en el plano XY hacia el punto donde
se encuentra el centro geométrico utilizando las coordenadas obtenidas con las

ecuaciones 4.1y 4.2.

Posteriormente se movera con el taladro encendido en el eje Z hacia abajo quedando
a 5 mm de la base seguido de un movimiento en el mismo eje hacia arriba,

taladrando de esta manera el modelo en el centro geométrico.

Por ultimo se moverd nuevamente el brazo hasta el punto medio y al punto de

reposo.

3.4. Implementacion de hardware

Como hardware del sistema se tiene una mesa de trabajo metélica y de color blanco,
sobre la cual iran los modelos a maquinar adheridos a la misma por imanes, un brazo
en el que se adaptara la camara Logitech necesario para la adquisicion de imagenes,
y el brazo rob6tico Mitsubishi RV-2AJ, mismo que tendrad adaptado en su pinza un

taladro para el maquinado de los modelos.
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3.4.1. Mesa de trabajo
Para el funcionamiento del sistema, se utilizd como &rea de trabajo la mesa adjunta al
Brazo Robotico Mitsubishi, sobre la cual se adapté una base de fondo sobre la cual

se ubicaran los modelos a maquinar, se la puede observar en la Figura 3.19.

Figura 3.19 Base de trabajo

K '3

Base de trabajo de color blanca sobre la mesa adjunta al brazo Mitsubishi, se observan

imanes utilizados como puntos de referencia, Elaborado por: Andrade & Chulca

Las caracteristicas de la mesa de trabajo son las incluidas en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4 Mesa de trabajo

Mesa de trabajo
Dimensiones 35x45cm
Material Acero
Color Blanco
Grosor 2mm

Caracteristicas de la mesa de trabajo, Elaborado por: Andrade & Chulca

3.4.2. Brazo de camara Logitech C170
Se implemento un brazo con movimiento angular en el plano XY, al cual se le adaptd
en su extremidad la camara Logitech C170, para lo cual se instalé un juego de motor

y polea que permita el movimiento del mismo.

40



El brazo se lo ubicé en una de las esquinas de la mesa de trabajo con un movimiento
de 90 grados que le permite ingresar al area de la base de trabajo para adquirir las
imagenes y posteriormente salir a la posicion de reposo, permitiendo que ingrese al

area de trabajo el brazo robotico. Se puede observar el brazo en la Figura 3.20.

Figura 3.20 Brazo de la cAmara

Brazo con movimiento de 90 grados, se observa la cAmara Logitech en el extremo del

mismo, Elaborado por: Andrade & Chulca

3.4.3. Caja de tarjetas de control

Se elabor6 una caja en acrilico, para instalar en la misma las tarjetas y demas
elementos electrénicos utilizados para el control del sistema, como se ve en la Figura
3.21.

Figura 3.21 Caja con tarjetas de control

Caja de control con las tarjetas utilizadas en el sistema, Elaborado por: Andrade & Chulca
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La caja incluye aberturas en las cuales encaja los puertos de la Raspberry Pi, Arduino
Mega, STM Discovery y Pantalla Touch TFT, de igual manera puerto Serial DB9, y

plugs entrada, salida y alimentacion.
Dentro de la caja se realizd conexiones fisicas entre las tarjetas de desarrollo y las

tarjetas de comunicacion, ademas de las tarjetas de control de motor.

3.4.4. Elaboracion de modelos a maquinar
Se elabord los modelos que se utilizaron para el maquinado en formas, tamafio,

materiales y colores como se especifica en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5 Modelos elaborados para maquinar

Modelos a maquinar

Forma Tamarnos Color / Material
Café / Balsa
Pequefio
Negro / Parafina
Estrella
Amarillo / Espuma Flex
Grande
Café / Balsa
Amarillo / Espuma Flex
Pequefio
} Café / Balsa
Angulo T
Amarillo / Espuma Flex
Grande
Negro / Parafina
Negro / Parafina
Pequefio
Café / Balsa
Pentagono
Amarillo / Espuma Flex
Grande
Café / Balsa

Formas, tamafios y materiales en los que se elabor6 los modelos a maquinar por

el brazo robético, Elaborado por: Andrade & Chulca

Se dio color a los modelos con pintura a base agua y se incrustd en su base tres
imanes a cada uno para que se adhieran a la mesa de trabajo, minimizando los
movimientos el momento del taladrado por parte del brazo robético, se muestran

algunos de los modelos en la Figura 3.22.
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Figura 3.22 Modelos a maquinar

Modelos elaborados en espuma flex de color amarillo, se puede observar los imanes

incrustados en las bases de los mismos, Elaborado por: Andrade & Chulca
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CAPITULO 4
PRUEBAS Y RESULTADOS

Como parte del proyecto se realizaron varias pruebas de funcionamiento, incluso
antes del desarrollo completo del sistema, debido a que se utilizé el método de
prueba y error en la calibracion de las etapas de vision artificial y de maquinado.
Posteriormente se sometio al sistema a nuevas pruebas para calcular la precision y el

margen de error.

4.1. Pruebas de adquisicidn de caracteristicas
Para el mejorar el funcionamiento del sistema fue necesario la calibracion del

programa en Simulink, en especifico de los bloques de adquisicion y procesamiento.

4.1.1. Tiempos de respuesta de adquisicion de imagenes

Se realizd pruebas de funcionamiento con la tarjeta Raspberry Pi 3, conectada
Unicamente al monitor y con la cdmara Logitech C170, para medir el tiempo de
respuesta para la obtencion del centro geometrico, con diferentes resoluciones y

tiempos de muestreo, obteniendo los resultados de la Tabla 4.1.

Tabla 4.1 Tiempos de respuesta

Tiempos de Respuesta
Resolucién Muestreo (ms) Retraso (ms)

10 5000

480x360
100 2000
10 3000

320x240
100 1000
10 2000

160x120
100 500

Retrasos antes de que se obtenga el centro geométrico del modelo, Elaborado
por: Andrade & Chulca

En concordancia con los resultados obtenidos, se configuré la adquisicién de

imagenes con una resolucion de 160x120 pixeles y a un tiempo de muestreo de 100
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ms. Se puede observar el funcionamiento de la adquisicion de caracteristicas en la
Figura 4.1.

Figura 4.1 Adquisicion del centro geomeétrico

Se observa una cruz en el sitio exacto del centro geométrico del modelo, que en este caso es
una estrella, Elaborado por: Andrade & Chulca

Debido a la resolucion de 160x120, el error en el punto del centro geométrico se

redujo a un valor menor al 1%.

4.2. Pruebas de reconocimiento

Las pruebas de reconocimiento de la forma del modelo estuvieron relacionadas con
la calibracion del balance de blancos y la distancia a la cual se ubicd la cdmara
Logitech C170.

Tabla 4.2 Pruebas de reconocimiento

Pruebas de reconocimiento
Balance de blancos | Distancia (cm) Aciertos Desaciertos
20 10 10
0 25 12 8
30 12 8
-1 20 16 4
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25 17 3
30 19 1
20 5 14
-2 25 8 12
30 10 10

Datos obtenidos en pruebas con variables de balance de blancos y distancia de la

camara, Elaborado por: Andrade & Chulca

4.2.1. Aciertos y desaciertos en el reconocimiento
Se realizd 20 pruebas de reconocimiento con 3 niveles de balance de blancos® y 3

niveles de altura de la cdmara, los datos obtenidos se los resumi6 en la Tabla 4.2.

Se puede observar una prueba exitosa en el reconocimiento de un modelo en la

Figura 4.2.

Figura 4.2 Reconocimiento de forma

Se observa el reconocimiento de la estrella, Elaborado por: Andrade & Chulca

13 Ajuste realizado mediante software para representar imagenes sin dominantes de color
independientemente de la iluminacion, es decir una configuracién automatica de contraste para evitar
obtener imagenes con resplandecencia.
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4.2.2. Célculo del error en el reconocimiento

Luego de obtener los datos de la Tabla 4.2 se configuré el sistema con un balance de
blancos de -1 y se ubicé la cdmara a una distancia de 30 cm; luego de lo cual se
procedio a realizar nuevamente la toma de datos, esta vez probando 30 veces cada

forma, obteniendo los resultados resumidos en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3 Error en el reconocimiento

Error en el reconocimiento
Figura Aciertos Desaciertos Error
Estrella 28 2 6,67%
Angulo 30 0 0,00%
Pentagono 29 1 3,33%

Calculo de errores por la forma del modelo a reconocer, Elaborado por: Andrade
& Chulca

Con los valores de error de la Tabla 4.3, se calcul6 un error promedio del sistema y
se obtuvo el valor de 3,33% de error.

Se realizé pruebas de reconocimiento modificando la cantidad de neuronas en la capa
oculta de la red neuronal antes entrenada, como se expuso en el punto 3.2.7.

Obteniendo los resultados resumidos en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4 Errores por nimero de neuronas

Errores con diferente nimero de neuronas
Neuronas en capa oculta | Aciertos / desaciertos Error
10 15/30 50%
20 20/30 33%
40 30/30 0%
60 30/30 0%

Errores obtenidos modificando el nimero de neuronas presentes en la capa

oculta de la red neuronal de reconocimiento, Elaborado por: Andrade & Chulca
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4.3. Pruebas de maquinado

Para el maquinado se realizaron pruebas para la calibracion de los puntos de
coordenadas de maquinado a partir de las coordenadas en pixeles obtenidas de la
vision artificial; y luego se realizé pruebas de funcionamiento de campo, luego de lo

cual se realizaron ajustes en el software y hardware para la reduccion del error.

4.3.1. Obtencion de las coordenadas de maquinado
Fue necesario realizar pruebas para cambiar de las coordenadas virtuales obtenidas
en la vision artificial hacia las coordenadas XY reales que seran enviadas al brazo

robdtico, para lo cual se necesitd tomar los datos resumidos en la Tabla 4.5.

Tabla 4.5 Coordenadas XY
Coordenadas XY Vision Artificial y Brazo Robético

X Vision X Brazo Y Vision Y Brazo
37 115,28 37 -369,84
43 105,73 45 -362,29
55 82,75 59 -332,54
71 61 67 -320,85
83 39,5 83 -291,58
109 -6,4 89 -281,8
121 -23,91 91 -275,89
125 -31,26 91 -273,62

Datos de las coordenadas obtenidos de la vision artificial y a la par de las

coordenadas de la posicion del brazo robético, Elaborado por: Andrade &

Chulca

Con los datos obtenidos se procedio a realizar una regresion cuadratica mediante el

software Microsoft Excel, obteniendo las Figuras 4.3y 4.4.
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Figura 4.3 Regresion para coordenada X

XBRAZO
140

120

100 y=-1,6646x+176,83

80
50
10

20

140
-20

Gréfica obtenida con los datos de la Tabla 4.5 para X, Elaborado por: Andrade & Chulca

Figura 4.4 Regresion para coordenada Y

YBRAZO

0 20 a0 &l an 100

-100
-150

-200
-250 y =1, PE5: - 450,25

=300
-350

-400

Gréfica obtenida con los datos de la Tabla 4.5 para Y, Elaborado por: Andrade & Chulca

Con las graficas de las Figuras 4.3 y 4.4 obtenidas en Excel se obtiene las ecuaciones
4.1y 4.2 para el cambio de coordenadas de pixeles a coordenadas de posicion del

brazo, mismas que son incluidas en el codigo de programacion de la Arduino Mega.

Xreal = —1,6646 * Xvirtual + 176,83 Ec. (4.1)
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Yreal = 1,7893 * Yvirtual — 439,25 Ec. (4.2)

4.3.2. Célculo de error en el maquinado
Por ultimo se procedié a la prueba de maquinado de los modelos, como se puede

observar en la Figura 4.5.

Figura 4.5 Maquinado de modelo

A

Perforacion en el centro geométrico de un angulo T, Elaborado por: Andrade & Chulca

Para el calculo del error se realizaron 10 pruebas de perforacién con cada formay se
obtuvo los datos resumidos en la Tabla 4.6, donde se muestran los errores

promediados.

Tabla 4.6 Error en la perforacion en el centro geométrico

Error en la perforacion
Forma Diametro (mm) Error (mm) Error (%)
Estrella 100 2 2,00
Angulo T 80 1 1,25
Pentagono 80 2 2,50

Errores obtenidos en la perforacion en el centro geométrico, Elaborado por:
Andrade & Chulca




Con los datos obtenidos de la Tabla 4.6 y promediando los errores individuales de
cada forma se obtiene un error global del sistema en la perforacion en el centro

geométrico de cada modelo del 1,92%.
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CAPITULO 5
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones
Los momentos invariantes de Hu permitieron dotar al sistema de flexibilidad en el
proceso de reconocimiento, porque las variaciones de traslacion, rotacion y tamarfio

no afectan a los resultados.

Se solucioné el problema de la iluminacién instalando una mesa de trabajo
completamente blanca, ademas con la ayuda del paquete de soporte de Matlab para la
adquisicién de imégenes via webcam se regulé el balance de blancos. El sistema no
funciona con una iluminacion menor a los 50 lux, y se presentan errores aleatorios

con iluminacién mayor a los 500 lux.

Se redujo el tiempo en cada ciclo de reconocimiento de patrones a 500ms utilizando
una resolucién de imagen de 160x120 pixeles, debido a que a menor tamafio de
imagen mayor velocidad en el procesamiento, como se muestra en los datos

experimentales de la Tabla 4.1.

Se logro la autonomia del sistema ya que se obtuvo un ejecutable de la programacion
con la ayuda del paquete de soporte de Matlab y Simulink mismo que se cargé en la
tarjeta de arquitectura ARM Raspberry Pi 3, lo que permitié al sistema arrancar en

cuanto se energiza, sin la ayuda de un computador externo.

Se logro coincidir la posicion del maquinado con el centro geométrico real, ya que se
obtuvo las coordenadas cartesianas reales del entorno de trabajo relacionandolas con
las coordenadas virtuales de la vision artificial a través del método de regresion

lineal.

El sistema de vision artificial respondié con un aproximado del 3% de error en la
fase de pruebas de maquinado y se determin6 que mientras la imagen es mas grande
el error disminuye, debido a que se tiene un desplazamiento de entre el 0 y 2 mm con
respecto al centro geométrico real y éste se relaciona con el didmetro circunscrito del

modelo.

52



En las pruebas de campo se encontré un error en el reconocimiento de los patrones
aproximadamente del 1%, esto se debe a la presencia de una intensa luz externa

inesperada en el entorno del trabajo.

La red neuronal fue entrenada con una capa oculta y 40 neuronas en dicha capa, con
este nimero de elementos la red tiene comportamiento estable, ya que en 50 pruebas

realizadas el error es del 1% en el reconocimiento de los patrones.

Con el tiempo obtenido de 500 ms en el procesamiento se concluye que el sistema se
podria aplicar eficientemente en la industria, ya que no se aleja de lo que se

considera tiempo real.
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5.2.  Recomendaciones
Los sistemas de vision artificial con variables externas fijas como son iluminacion,
distancia y estabilidad angular, trabajan mejor debido a que sus fluctuaciones hacen

experimentar grandes cambios en los resultados de los algoritmos de reconocimiento.

Las tarjetas de desarrollo con arquitectura ARM que no tienen un amplio uso a nivel
mundial no son muy afines a trabajar autbnomamente con adquisicién de imagenes,
por lo que se recomienda el uso de tarjetas mas conocidas como es el caso de la

Raspberry Pi.

Las comunicaciones seriales resultan en una mayor fluidez cuando se trata de
compartir informacién entre mdaltiples tarjetas de desarrollo, como en el caso

particular del presente trabajo entre Raspberry Pi, Arduino, STM y brazo Mitsubishi

Para la ecuacion obtenida con regresion lineal aumenta su precision mientras mas
puntos se registren en las pruebas de campo, ya que el método de ajuste de curvas

funciona mejor si se tiene una gran cantidad de datos para su calculo.
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