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RESUMEN

El proyecto consiste en la implementacion de un sistema de control automatizado, que realiza la
deteccion y clasificacion de las fallas presentadas en las latas de atun aplicando técnicas de vision
artificial. Los dispositivos utilizados en el sistema estdn compuestos por una banda transportadora
que traslada las latas hacia la cdmara para el reconocimiento , el sistema de visién consiste en

recocer el contornd, etiqueta y ubicacion del abrefacil.

El proceso empieza mediante la deteccion de la lata por un sensor fotoeléctrico en ese instante se
activa el Relay para detener la banda transportadora y que el sistema de vision proceda con el
reconocimiento de la lata de atun, después de unos milisegundos se desactiva el Relay, activando
la banda trasportadora que llevara la lata hasta el segundo sensor, cuando se activa el sensor se
inicia la secuencia de programacion del brazo robot y segun el estado de la lata , los movimientos
de secuencia que realiza son, hacia derecha para las latas en buen estado y hacia la izquierda para
las latas que se encuentran con las fallas , cuando finaliza el proceso de clasificacion el brazo robot

se dirige a su punto de inicio y se activa la banda para empezar otro proceso de inspeccion.

Se aplica la industria 4.0 con el sistema de monitoreo IOT, el broker mosquitto permite publicar y
suscribirse para el envio y recepcion de datos en tiempo real, node red es para la programacion de
flujo, utilizamos InfluxDB para crear nuestra base de datos y grafana donde se crea el dashboards

, para el monitoreo del sistema de vision hacia cualquier parte del mundo.



Palabras Claves: Vision Artificial, Yolov5, Reconocimiento OCR, Deteccion de Objeto,

Comunicacion [OT.

ABSTRACT

The project consists in the implementation of an automated control system, which it detects and
classify failures in tuna cans by applying artificial vision techniques. The devices used in the
system. They are composed by a conveyor belt, it allows to move the cans to the camera for

recognition, the vision system recognize the contour, label and ring pull location

The process begins by detecting the can by a photoelectric sensor. At the same time, the Relay is
activated to stop the conveyor belt and the vision system starts with the recognition of the tuna
can. After that, a few milliseconds, the Relay is deactivated, and activating the conveyor belt that
it will take the can to the second sensor, when the sensor is activated to begin the programming
sequence of the robot arm and depending on the state of the can, the sequence of movements robot
arm are: the right for cans in good condition and to the left for the cans are found with error, when
the classification process ends, the robot arm goes from start point and the belt is activated to begin

another inspection process.

In this project is applied the industry 4.0 with the IOT monitoring system, the mosquitto broker
allows publishing and subscribing for sending and receiving data in real time, node red is for
stream programming, in its use InfluxDB to create database and grafana in where create the

dashboards to monitor the vision system anywhere in the world.

Keywords: Artificial Vision, Yolov5, OCR Recognition, Object Detection, [OT Communication.
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INTRODUCCION

En la actualidad las empresas dedicadas a la produccion de atiin buscan optimizar sus procesos y
disminuir los tiempos de produccion para alcanzar sus metas. Las productoras de enlatados tienen
que cumplir un estricto control calidad de sus productos para exportacion, donde es indispensable
la verificacion de cada lata de atin, en el proyecto se desarrollara un sistema para la deteccion de
fallas en cada lata de atun mediante vision artificial, empleando algoritmos que permitan procesar
informacion de las imagenes. Este tipo de sistemas de vision son necesarios en buscar una solucion

en las industrias para tener un mejor control de calidad en cada proceso.

En el sistema automatizado se empleard una banda transportadora que traslada las latas de atun
hasta la cadmara , al ser detectados por el sensor de proximidad, se procede a la captura de la imagen,
en ese instante se realiza el procesamiento con el modelo de aprendizaje mediante el algoritmo
programado en Python en la Raspberry Pi 4 , permitiendo identificar y clasificarla de acuerdo al
tipo de fallas donde se verificara que el contorno del sellado de las latas de atin sea de forma
optima. El modelo de aprendizaje permite revisar el sellado hermético de cada lata, y el texto de

etiqueta para obtener informacion relevante de cada producto.

Para obtener estos resultados se aplicara redes neuronales convolucionales y procesamiento digital
de imagenes que permite la busqueda de informacion para que pueda ser procesada por la camara
de vision inteligente. Luego pasara por el sistema de clasificacion donde el brazo roboético
mediante el método de succion extraerd las latas de atun, las que se encuentran en buen estado
seran colocadas hacia el lado derecho y al lado izquierdo las latas con fallas con etiqueta impresa

ilegible , sellado con falla en los contornos y ubicacion inusual del abrefacil.



El capitulo I describe los antecedentes de la propuesta y justificacion de la solucién que se

desarrollara en cada uno de los objetivos mediante la implementacion del sistema de control.

El capitulo II detalla el desarrollo de la propuesta tecnoldgica y el analisis de las técnicas
matematicas mediante formulas que permiten tener resultados de lo que se requiere para el analisis

del sellado hermético de las latas de atin empleando vision artificial.

El capitulo III detalla los componentes a emplear en el prototipo sean estos fisicos y logicos,

también se refleja los resultados y presupuesto del prototipo.

En el capitulo IV se describe las conclusiones, recomendaciones y la bibliografia que se empled

para investigar y realizar la propuesta del proyecto.



CAPITULO I

1.1. ANTECEDENTES

El atun aumenté su produccion en toneladas para la exportacion en los periodos 2017 al 2018,
segun los datos que proporciona la (Camara Ecuatoriana de Industriales y Procesadores
Atuneros). El Ecuador tiene ese privilegio de estar ubicado en esa zona geogréafica que
permiten a las embarcaciones asegurar en un 60% de aprovisionamiento de estos productos
como los peces bonitos, aleta amarilla y ojo grande, que son procesados en las provincias de

Manta, Santa Elena y Posorja [1].

Las empresas del sector atunero que se dedican a este tipo de produccion de enlatados de
atun en la actualidad han ganado un espacio importante en sus exportaciones por la gran
cantidad de volumen de su produccién y por esto se ven forzados a modernizar sus industrias
que se encuentran ligados a los avances tecnoldgicos y esto exige que se tenga niveles altos
de continuidad en su produccién y para cumplir con los procesos de calidad se aplican
sistemas de vision artificial que puedan detectar fallas en el contorno de doble cierre, etiqueta
y ubicacion del abrefécil de la lata, si se detectan a tiempo el sellado de doble cierre esto evita
una contaminacion por infiltracion, es decir, en el interior de las latas selladas se encuentren

burbujas de aire.

La inteligencia artificial es un complemento a nuestra inteligencia y el motor de toda
innovacién debido a que ya no se trata de una tecnologia del futuro sino de lo que actualmente

se emplea para diferentes proyectos en la industria. Estos sistemas inteligentes pueden imitar



a la inteligencia humana donde por medio de camaras pueden reconocer imagenes o algin

patrén a partir de algan algoritmo [2].

La inteligencia artificial es una tecnologia que se vuelve indispensable en la industria debido
a gue sus procesos se desarrollan a gran velocidad y sus controles de calidad se tienen que
regir bajo la NORMA INTERNACIONAL DE ALIMENTOS CXS 70-1981 para las
conservas de atlin en las que se establecen los aditivos alimentarios de las conservas, el peso
neto de cada producto, la existencia de materias extrafias que se encuentren en el pescado, su
envase no debe tener defectos y que este se pueda cerrar herméticamente, con el sistema de

vision se puedan detectar ciertos factores de calidad [3].

Las empresas en la provincia de Santa Elena que se dedican a la produccion de enlatados de
atun para tener un mejor control automatizado de sus procesos deberian emplear sistema de
vision artificial que detecten fallas en sus lineas de produccion. La inteligencia artificial juega
un papel importante en las empresas porque por medio de aplicaciones o de sus algoritmos
se puede evitar que una persona realice tareas repetitivas, buscando ademas que los
empleados se les asigne otros tipos de tareas que podrian ser de mayor beneficio en el &rea

de produccion u otra.

1.2.  JUSTIFICACION

Datos proporcionados por el Ministerio de Comercio Exterior da a conocer que en la zona
costera del Ecuador se desarrollan actividades de capturas, procesamiento y comercializacion

de attn siendo una principal fuente de ingresos que tiene el pais aportando con un 65,48% de



divisas de este sector de la industria atunera, datos considerados entre el 2010 al 2016,

representando un 80,02% en exportacion de conservas de atun y el 19,98% en lomos de atun

[4]

En la Provincia de Santa Elena se ubican fabricas dedicadas a la comercializacion de atin,
debido al incremento de exportacion de este producto se considera la realizacion de un
estudio para la factibilidad de que estos procesos de verificacion sean de forma automatizada
por los diferentes estandares de calidad que exigen los paises que consumen este producto y

esto tendria grandes beneficios a la empresa que adopte este tipo de procesos.

En la actualidad las industrias trabajan en procesos a gran velocidad por las necesidades que
tiene el mercado y una forma de verificar las fallas de las latas que se pueden presentar en la
produccion de atun es la implementacion de vision artificial para tener un mejor control del

sellado hermético de cada lata.

La aplicacion de este sistema también permite realizar el analisis con otros tipos de
produccion de enlatados como las conservas, pulpas de frutas o latas de frejoles. Se tiene
conocimiento que este proceso de verificacion de cierre de latas la realiza una persona en un
determinado tiempo estableciendo bajo su punto de vista si la lata de atin cumple con los
estandares de calidad que se exige para su comercializacién. Por los problemas que se pueden
presentar se plantea realizar un disefio de control que por medio de vision artificial pueda
verificar mediante camaras inteligentes el sellado de forma éptima y tener un mayor control

del producto cuando sea distribuido a nivel local o de exportacion a diferentes comercios.



El disefio consiste en que se analice cada lata de atin que pasa por la linea de produccion y
poder desviar las unidades que no se encuentren con los valores que previamente se
predeterminaron. Considerando las mejoras que se plantean en la linea de produccion se
tendrian grandes beneficios para la empresa y que sus productos no sean devueltos y se

generen pérdidas.

Los procesos en la industria al ser evaluados dependen mucho de la calidad del producto final
y su etapa de control es de mucha importancia en cada uno de sus procesos. Para poder
establecer la calidad de los productos dependera de varios parametros como su forma o la
geometria del mismo y que estos mediante tareas de inspeccidn con vision artificial se puede

verificar el control de calidad.

En la actualidad, con los sistemas de vision artificial se puede realizar una inspeccion de toda
la linea de produccion, donde se puede hacer un analisis de 50 piezas por segundo con una
precision en sus mediciones. Las personas pueden entender méas rdpido lo que se desea
realizar o comprender de algun defecto, pero los sistemas de vision artificial trabajan a largo
plazo, cumpliendo procesos sin distraccion y sin cansancio durante las 24 horas del dia,
dandonos una excelente alternativa la utilizacion de vision inteligente para poder realizar la

deteccion de aquellos errores que un trabajador puede pasar por alto.

Los diferentes softwares que existen ayudan a la vision artificial a ser capaces de resolver
diferentes problemas a la vez, y con su implementacion de protocolos industriales permiten
realizar un cambio de informacion o interconexion con otras tecnologias. Este proyecto surge

ante la necesidad de los cambios o evoluciones que se tiene en el sector industrial, donde se



puede realizar una inspeccion visual artificial y que esta sea objetiva, rapida y confiable ante

las fallas que se puedan presentar.

1.3.

OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo General:

Implementar sistema de control y monitoreo en la produccion final de latas de atin
para la deteccién de defectos en el sellado de la lata utilizando métodos de vision

artificial.

1.3.2. Objetivos Especificos:

Seleccionar el algoritmo del modelo de aprendizaje para determinar fallas de borde

afilado en el contorno de lata de atun.

Adquirir datos de la etiqueta de codificacién de la lata utilizando reconocimiento de
texto OCR con un modelo entrenado para almacenar informacién de la produccion

de lote de atun.

Determinar la ubicacion de la anilla abrefacil mediante un modelo preentrenado
inteligente para la deteccion de mal posicionamiento de acuerdo a las normas de

productos enlatados.

Analizar los resultados obtenidos del sistema de control con vision artificial para

determinar criterios de mejoras en la implementacion de nuevos procesos del sistema.



1.4. DESCRIPCION DEL PROYECTO

Dentro de sus componentes importantes del sistema de vision artificial tenemos el lente que
realizara la captura de la imagen para enviarla en forma de luz al sensor detector de imagen,
a su vez esa luz es procesada convirtiéndola en una imagen digital para su analisis, procesador
de vision mediante sus algoritmos es el que realiza el control de la imagen para extraer su

informacion y el software para la comunicacion.

El proyecto se inicia con la banda transportadora por donde pasan las latas de atdn, y estas
son detectadas por un sensor que esta conectado al software, el sensor fotoeléctrico se encarga
de enviar una sefial que daréa las érdenes para la deteccion de una lata sobre la banda, este a
su vez activa la camara de vision artificial para que detecte las fallas que se pueden presentar

en la linea de produccion.

Este algoritmo reconoce a través de la cdmaray retorna informacion del reconocimiento hacia
la etapa de control y si la lata procesada cumple con los parametros establecidos, el software
envia la sefial a la etapa de control y con otro sensor deja pasar la lata de atin por la banda
transportadora. Pero, si este producto no cumple con los estandares que se ha establecido
entonces el software envia una sefial al actuador externo del proceso (brazo robético) que se
encuentra al final de la banda transportadora y este al recibir una sefial ejecuta el proceso de
clasificacion para el cual fue programado. La rutina del brazo se encuentra establecida de la
siguiente manera: la banda se detiene, el efector final del brazo succiona la lata y la lleva al

contenedor 1 o 2 dependiendo del resultado determinado por la inspeccion, luego el brazo



robotico regresa a su estado de reposo y se procede a dar marcha a la banda y se reinicia el

ciclo de inspeccidn de vision artificial.

El sistema de vision artificial permite separar los productos que tienen algtn golpe y los que
cumplen los estandares de produccion. El disefio de inspeccidn visual del OCR consiste en
identificar la letra de la etiqueta, como primer paso realizaré la captura de la imagen luego el
algoritmo garantiza que se efectué la toma de decisiones del sistema esto significa obtener
informacion de la produccion de la remesa de la lata de atun. La interconexion entre

dispositivos ayudara a recoger la informacion como:

Lote: que permite la identificacidon de la fabricacion del producto, su codificacién varia si

empieza con LA es lomo en aceite seguida de una numeracion.

Hora: el tiempo de elaboracion esta expresado mediante 4 digitos, los 2 primeros nimeros

indican la hora y los dos restantes los minutos.

Linea: es la identificacion del lugar de la planta de fabricacion del producto, que estd

representada mediante nimeros y letras.

1.5. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

La metodologia de la investigacion retne los procesos 0 métodos que se deben seguir para
realizar una investigacion, ademas se deben establecer estrategias que permitan justificar el

estudio. Se debe tener informacion existente del tema sobre en cual se hara la investigacion

[51



Cuando el investigador realiza un estudio, generalmente intenta hacer comparaciones, por lo
tanto, el disefio de la investigacidn implica especificar la naturaleza de las comparaciones a

realizar y lograr la solucién del problema.

1.5.1. Investigacion Exploratoria

La investigacion exploratoria generalmente se lleva a cabo cuando el objetivo a explorar es
un tema o problema poco estudiado, donde se tienen dudas o no se han resuelto antes o si
deseamos realizar indagacion sobre temas desde nuevas perspectivas o de hacer una
ampliacién a las existentes. La investigacion exploratoria ayuda a descubrir un fenémeno

relativamente desconocido [6].

Se aplica la investigacion exploratoria en el proyecto porque mediante la observacion se
establece el estudio dentro de la planta de produccion para obtener datos que permitan
realizar mejoras en cada uno de los procesos investigados, para ser aplicados al sistema de
vision y también establecer el control de cada lata detectada mediante el brazo robot. Con las
caracteristicas se obtiene una descripcion de los pardmetros para identificar como se

encuentra la calidad de cada lata de atan.

1.5.2. Investigacion Descriptiva

Este tipo de investigacion describe las situaciones, recolectando datos para efectuar
mediciones sobre ellas, buscando caracteristicas importantes sobre algin fendmeno que se

desea analizar [6].
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1.5.3. Investigacion Experimental

La investigacion experimental define las variables que se emplearan en la investigacion,
como controlarlas y medirlas y cual seria la mejor forma de definir las técnicas de analisis en

funcioén de las caracteristicas de los datos recopilados [7].

El proyecto consiste en la implementacion de un sistema de vision y control automatizado
que permite tener una visualizacion de los resultados después de entrenar un modelo y
determinar la deteccion de las fallas por medio del reconocimiento, aplicando técnicas de
vision por computadora, con estos resultados cuantificables se pueden realizar correcciones

en cada etapa de los procesos de produccion.
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CAPITULO 11

2.1. MARCO CONTEXTUAL

Las exportaciones de las industrias procesadoras de atin del pais se han triplicado en los
Gltimos 10 afios, segun FedExport. En 2010, el pais exporto 318 millones de ddlares,
alcanzando los 1033 millones de délares a fines del 2020 [8]. En la provincia de Santa Elena
se encuentran 3 empresas que se dedican al procesamiento de conservas de latas de at(n, su
capacidad de produccion comprende las 500.000 toneladas de atdn no procesado. Estas
industrias en la provincia de Santa Elena mantienen parte de sus procesos de forma manual,
donde estas actividades de control de calidad la realizan el personal que labora en estas

empresas [4].

La propuesta de implementar un sistema automatizado para realizar el control del sellado de
las latas de atdn, busca obtener datos en cada una de las inspecciones que se realizan en las
lineas de produccion, esto brinda a las empresas controlar los lotes de sus productos en casos
de que se presenten fallas de sellado hermético de las lastas de atin, evitando que esto pueda
disminuir costos relacionados a la devolucion de estos productos, tener automatizados sus
procesos generarian mas produccion, representado un crecimiento economico en el sector

atunero del pais.

Se emplea un sistema de vision automatico que determinara las fallas que se presenten en la

linea de produccion separando las latas que no se encuentren debidamente selladas o que
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carecen del texto y poder obtener estos datos para realizar las correcciones en la etapa del

proceso donde ocurrio.

2.2. MARCO CONCEPTUAL

2.2.1. Materia Prima

2.2.1.1. El Atun

El atdn tiene un cuerpo de cabeza piramidal y una boca muy pequefia, esto le permite ser
excelentes nadadores, su dorso es de color azul, miden alrededor de 1 metro y su peso puede
alcanzar hasta los 35 kg , su alimentacion es a base de peces, calamares y crustaceos. Dentro
de sus especies mas importantes para el enlatado tenemos el atin albacora, atun bonito (Ver

Figura 1), atun aleta amarilla y el atun ojo grande [9].

Figura 1: Atun Bonito

2.2.2. Envase Lata de Atun

El tipo de envases de hojalata es el mas utilizado en la industria de conservas por poseer
caracteristicas de rigidez, resistencia al choque térmico, buena conductividad térmica, son de

bajo costo y poseen ausencia de toxicidad [10].
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Caracteristicas de las latas de at(n.

e Herméticas: estan protegidas del aire, oxigeno y bacterias que contaminen el

contenido, al tener esta caracteristica permite conservar sus valores nutricionales.

e Proteccion del contenido: estan protegidos contra la luz y poseen una alta resistencia

a la rotura.

e Poseen una tapa de facil apertura, estas se embalan en las talas, por medio de un

remache(Ver Figura 2).

Figura 2: Lata de Atun

2.2.2.1. Partes de la tapa del envase

Es la parte que tiene el envase para permitir el cierre hermético de la lata, este compuesto

por:
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Curva de la tapa: Es el extremo de la tapa doblado hacia afuera que permite la unién con el

gancho cuerpo.

Doble cierre o sello: Es la union entre la pestafia del cuerpo y el gancho tapa de la lata, este
doble cierre posee tres espesores del componente de tapa y dos espesores del cuerpo del
envase, que se aseguran con un sellador en todo el contorno de la pestafia doblada para poder

asegurar la hermeticidad de la tapa(Ver Figura 3).

DOBLE CIERRE

Figura 3: Doble Cierre del Sellado de Lata

Compuesto por dos operaciones:

Primera Operacion: La tapa se entrelaza con la pestafia del cuerpo de la lata, donde hay que
considerar que no se encuentre apretado o suelto y el gancho del cuerpo debe quedar paralelo

al gancho de la tapa.

Segunda Operacion: En esta operacién se consigue aplanar el primer sello para que se puede
adherir bien el compuesto sellador, donde posterior se comprimen los enganches

preformados y estirar los pliegues del gancho tapa [11].
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2.2.3. Fallas en las latas de atun

Cuando existen fallas afectan directamente a la calidad de un producto, generando a las
empresas costos por la reprocesamiento, donde también se generan multas por los entes

reguladores y un dafio a la marca que se distribuye.

Hay que considerar que las operaciones de la planta en la produccion trabajan 24 horas, los

7 dias de la semana y esto puede provocar que no se pueda realizar el reprocesamiento.

2.2.3.1. Sellado afilado

En la parte superior interna del sello, se tiene una orilla afilada(\Ver Figura 4), esto se produce

al forzar la tapa cuando se realiza el doble sello [11].

BORDE AFILADO

f/.’\n

Figura 4: Borde de Sellado Afilado

2.2.3.2. Anilla del abrefacil mal posicionado

El metal sufre una ruptura en la parte superior interna del sello justo donde se produce la

orilla afilada(Ver Figura 5).
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Figura 5: Anilla de Abrefacil mal posicionado

2.2.3.3. Etiqueta de codificacion no impresa

No se encuentra la etiqueta codificada que contiene los siguientes datos como el lote, fecha

de elaboracion, caducidad y fabrica de produccion(Ver Figura 6).

Figura 6: Etiqueta de Codificacion no impresa

2.2.4. Control de cierres

Se verifica el cierre hermético del envase, considerando los siguientes parametros:
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2.2.4.1. Espacio libre

Esta comprendido entre los dos espesores del gancho tapa y los tres espesores del gancho
cuerpo, Si se tiene un espacio muy grande existe un vacio y esto provoca un peligro para

mantener la hermeticidad del cierre de la lata.

2.24.2. Traslape

Los bordes del gancho cuerpo y el gancho tapa debe estar junto, de esta manera se asegura

que el sellador se comprima entre ellos y tener un espesor de cierre correcto [11].

2.3. SISTEMA DE AUTOMATIZACION

La automatizacion es un sistema que realiza tareas de produccion generalmente realizada por
humanos mediante dispositivos tecnoldgicos. El sistema de automatizacion consta de dos
partes como el control y la parte de operacién, que trabaja directamente en la maquina,
permitiendo que se mueva o haga otro tipo de operacion que se dese gracias a los actuadores
y sensores. La parte de control la compone un autémata que tiene la capacidad de

comunicacion con otros componentes del sistema [12].

El ser humano ha tratado de crear maquinas que ayuden en las tareas mas peligrosas, pesadas
y repetitivas. En la actualidad existen maquinas sofisticadas que son aplicadas a los procesos
de automatizacion y de control en tareas de procesamiento diario en las empresas,

consiguiendo liberar al ser humano de ciertas tareas.
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2.4. SISTEMA DE TRANSPORTE

Los sistemas de transporte son esenciales en las plantas de fabricacién, permitiendo el
movimiento automatizado de manera eficiente de los productos, aumentan la productividad
en las empresas, reduciendo la siniestralidad o rotura de los productos. Todos estos beneficios

se tendran instalando en la planta sistemas modernizados de transporte [13].

2.4.1. CINTA TRANSPORTADORA INDUSTRIAL

Las bandas transportadoras industriales son mecanismos utilizados para transportar
productos, consiste en una banda continua que se mueve entre dos rodillos. Posee una base
movil que gira constantemente mientras encima contine productos que son movilizados de

un lugar a otro.

Estan disefiadas para el manejo y trasporte de productos en agroindustria, farmacéutica,
automotriz u otro sector industrial que desea movilizar grandes volimenes. Las bandas
transportadoras son versatiles y se pueden utilizar en una variedad de aplicaciones, en las que
se pueden realizar trabajos con movimiento inclinados, verticales u horizontales dependiendo

del material que se transporte [14].

2.5.  SISTEMA ELECTRONICO

Un sistema electrénico es un grupo de circuitos que operan con sefiales eléctricas, posee una

etapa de entrada donde se recogen los datos del exterior (luz, humedad, movimiento,
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temperatura) y la etapa de control en el que se interpretan, controlan e indican el resultado

permitiendo activar o desactivar los dispositivos de salida [15].

2.5.1. SENSOR DE PROXIMIDAD

Los sensores de proximidad son ampliamente utilizados en aplicaciones industriales y de
fabricacion. Se utilizan para detectar objetos o materiales que luego inician una accion o
simplemente notan su presencia o ausencia. Una de sus caracteristicas es que no se requiere
un contacto fisico con el objeto que se desea detectar, por lo que reciben el nombre de

sensores sin contacto [16].

2.6. SISTEMA DE CONTROL

Garantiza la calidad de los productos, su fabricacion o disefio requiere de este tipo de
procesos para lograr ciertos objetivos, posee un efectivo control de los envases de la linea de
produccion. Su funcionamiento se basa en controlar o regular otro tipo de sistema para evitar

el mal funcionamiento y que esta sea precisa y fiable en las lineas de produccion [17].

2.7. SISTEMA DE VISION ARTIFICIAL

La Vision Artificial se emplea en diferentes sectores de las industrias, emplean sistemas de
imagenes digitales para determinar el control de calidad, mediante su sistema de inspeccion
y poder alcanzar los requisitos minimos de calidad y obtener un informe de posibles errores
del control total de la produccion. La Vision Artificial se basa en imagenes que mediante

capturas de la camara de visién industrial son procesadas por un software especifico de vision
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artificial, siendo estas capaces de verificar, contar, medir, seleccionar e identificar fallos,
también cuentan con la capacidad de tomar ciertas decisiones como expulsar un producto de
la linea de produccion cuando esta no cumpla con los estandares de calidad que se requiere

[18].

2.7.1. Fases del sistema de vision artificial

FASE 1: en esta fase por medio del sensor se capta la imagen digital del objeto.

FASE 2: se separa las partes que no son Utiles, y quedamos con las partes que se requiere de

la imagen.

FASE 3: se realiza el procesamiento de la imagen mediante un algoritmo

FASE 4: Se realiza la segmentacion de los productos dependiendo de las caracteristicas que

se desea analizar.

2.8. PROCESAMIENTO DIGITAL DE IMAGENES

2.8.1. Morfologia matematica

Para procesar las imagenes de forma digital se las relaciona con principios algebraicos y

geométricos. Poseen dos operaciones la de dilatacion y de erosion

La erosion 5 (f) la obtenemos del menor valor del elemento estructurante B, ecuacion (1).
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eg(f)(r,c) = {d, De B} )

En la dilatacién &5 la obtenemos con el elemento de mayor valor del dominio del elemento

estructurante B, ecuacion (2).

Sp(f)(r,c) = {d,)e B} 2

Dentro de la morfologia matematica también se tiene la apertura y clausura estas se las

obtiene de combinar la erosién y la dilatacion.

La apertura morfolégica de una imagen f por el elemento estructurante B,ecuacion (3),
definiéndose como la erosion de f por B, seguida de la dilatacion por el mismo elemento

estructurante.

f o B=6((f,B),B) 3)

La clausura de una imagen f por un elemento estructurante B, ecuacion (4), se la define como

la dilatacion de f por B, seguida de la erosion por el mismo elemento estructurante [19].

f B = €@, B)B) “4)

El efecto de realizar la dilatacion en grises esta dado por:
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> Al ser positivos todos los niumeros del elemento estructural, proporciona una imagen

con mas brillo que la original es decir es mas clara.

> Pero si varian los valores como la forma del elemento estructural, los detalles que son

oscuros pueden reducirse o eliminarse.

El efecto de emplear erosion en grises tiene como caracteristicas:

> Al tener una imagen mas oscura que la original al ser positivos los elementos del

valor estructural.

> El detalle claro depende tanto del valor como la forma del elemento estructural para

reducirse o eliminarse.

2.9. SEGMENTACION DE IMAGENES

Para procesar las imagenes digitales se debe emplear la segmentacion con técnicas basados

en los valores de pixel.

2.9.1. Técnica de umbralizacion

Es una técnica que emplea valores por pixel y dependiendo de la informacién de un pixel
local pueden tomar decisiones. Si la intensidad de un objeto cae fuera del angulo recto del

fondo de la imagen estas son mas eficientes [20].

En esta parte lo que se busca es aislar los puntos de la imagen del objeto que se desea evaluar,

es decir detectar los bordes de forma automatica de las latas de atin. Se realiza la

23



segmentacion por ser la parte del algoritmo en la que se puede separar, las formas que puede
tener el objeto y esto ayudaria a la identificacion de las latas, para luego realizar la extraccion

y obtener el objeto que se desea evaluar.

Se realiza la segmentacion por umbralizacion que es la empleada en aplicaciones industriales,
por ser rapida en su ejecucion, cuando se aplica un umbral dicha imagen queda binarizada,
esto da como resultado que los valores de los objetos que se representan con 1 sean diferentes

a los pixeles de fondo que se los representaria con 0.

2.10. DETECTAR BORDES DE IMAGENES EN ESCALA DE GRISES

Cuando se realiza deteccion de bordes se debe cumplir lo siguiente:

1. Para reducir el ruido se realiza un suavizado de la imagen que se quiere analizar.

2. Se detectan los posibles puntos del borde.

3. Solo los puntos que representan el borde se deben seleccionar.

2.10.1. Detectar bordes de imagenes en escala de grises: Operadores gradiente

Para una funcion discreta la derivada en un punto u puede ser calculada a partir de la
diferencia existente entre los puntos vecinos de u dividido por el valor de muestreo entre
ambos puntos. La derivada se aproxima con la siguiente ecuacion (5), empleandola también

para el sentido vertical v, a lo largo de la columna de la imagen [21].
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df o f@+D - fa-1

du @) 2 )

Entonces, si %(x,y)yg—;(x,y) expresan la derivada parcial de la funcion de la

imagen I(u, v) con rerspecto a la variable u o v. Entonces el vector del gradiente de la funcion

| en un punto (X, y) dado por la ecuacién (6).

al al
Vi(x,y) = Ep xy) B (x,) (6)

Mediante la siguiente ecuacion (7) se define la magnitud del gradiente.

711 = @02 + (%)’ ™

Para realizar el calculo de la direccidn del gradiente en cada pixel se emplea la siguiente

ecuacion (8).

(V. 7)) (8)

Se emplea el operador de Sobel para el calculo de la primera derivada dando como resultado

la deteccion de bordes mediante las siguientes matrices, ecuacion (9).
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H'=[-101-202-101]y H®
©))
=[-1-2-1000121]

El filtro de Sobel tiene un mayor peso en la columna central del filtro, este operador da buenos
resultados y son facil de implementar en la mayoria de software para el procesamiento de

iméagenes digitales [21].
2.11. Técnicas matematicas de comprension de video para mejorar la imagen
2.11.1. Suavizado

Es una técnica matematica aplicada a las matrices, permite reducir el ruido, mejorando la

claridad del contorno de la imagen.
2.11.2. Expansion del histograma

Los valores mayores suben al maximo, los intermedios permanecen y los menores llegan al

minimo, mediante la siguiente ecuacion (10) para mejorar la calidad de la imagen.

I ottt
J)— Py . o I P .
T(i,j)=< o(L)~1Io(i jymin ) oN°bpp _q _-oGj)min (10)

Io(i,j)max—lo(i_j)min Io(i,j)max

Sin el factor adicional:

Si consideramos 10=15, da un It=10.44 y con lo= 250, resulta It = 255
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Ejemplo:

[1515120 1510 120 42504 44 4 ] 2Nbpp = 28

(11)
= 256 nivel de gris

0= negro, 128=gris,255=blanco

Con el factor adicional:

Considerando lo=15, da un 1t=10.38, ecuacion (12), tenemos un mejor resultado al ser de un
valor menor que el pixel anterior donde se acerca a 0 que representa al negro, y tenemos una
mejor calidad, ecuacion (11). Con 10=250, resulta 1t=254.9, ecuacién (13) donde se aproxima

a 255 que representaria el color blanco [22].

15 — 4 15
12 _ 12
(250_4)256 1 550 10.38 (12)
250 — 4 15
_1_-2 _ 954 13
(250—4) 256 -1 250 254.94 (13)

2.11.3. Manipulacion del histograma

Se suma un valor positivo (D>0) a una matriz para incrementar los valores de los pixeles para

aclarar o un negativo (D<0) para oscurecer la imagen, pixel por pixel.

La DCT.
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Mejora la comprension, y la secuencia de imagenes mediante un algoritmo matematico.
2.11.4. Ecualizacion del Histograma

Si aplicamos la ecualizacion del histograma conseguimos mejorar el contraste de la imagen,

es decir se reparte de una forma uniforme los valores del histograma.
Si se tiene una imagen MxN, con un n,, pixeles por cada nivel ry: H(r,) = ny

Al aplicar la ecualizacion del histograma realizamos la transformacion sobre los nivele de

intensidad de la imagen (k=0,1,2, ..., L-1) mediante la ecuacion (14).
k
Iy
Se=-1) - (14)
=

Mapear cada pixel con intensidad 7. de la imagen de entrada con su valor transformado s,

en la imagen de salida [23].
2.12. DETECCION DE LOS REMACHES.

Primero se realiza una eliminacion de los puntos de alta reflectancia, esto se logra por medio
de secuencia de procesos morfoldgicos de apertura y cierre. Luego cuando ya se tiene
identificado la agrupacion de puntos de lo referente a la imagen este se identifica mediante
un algoritmo de componente conectado, siendo estos descriptores de area y circularidad,
refiriéndose a los descriptores como el nimero de puntos que se conectan al componente y

la circularidad que se puede calcular mediante la siguiente formula, ecuacion (15).
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(15)

En donde A; es el area de la forma del componente y P; seria su perimetro, y mediante este

resultado se puede tener una referencia de tener un circulo perfecto.

Se elige este tipo de descriptores debido a que su traslacion y rotacion son invariantes siendo
esta una caracteristica importante, esto da como resultado de que tanto su posicion como su
orientacion sean las mismas cuando se realice la inspeccion en cada uno de los externos de

las latas.

Para el descriptor de circularidad se lo selecciona debido a que se pueden presentar defectos
como fractura o abolladuras de los remaches, y estos factores provocan que se tenga cambios

en su forma original del circulo de la lata.

2.13. RECONOCIMIENTO DE TEXTO OCR

La tecnologia OCR utiliza algoritmos para el analisis de imagenes y reconocer patrones de
caracteres que representan letras, nimeros u otros simbolos donde son comparados con una
plantilla asignada en una base de datos. Su aprendizaje lo realizan por medio de una red
neuronal siendo capaces del reconocimiento de caracteres en diferentes posiciones, claridad
de la imagen o angulo [24]. Para tener una identificacion de la produccion se establecen

aspectos como la serializacion y trazabilidad de la industria alimentaria, en la gréafica
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podemos visualizar un reconocimiento de texto OCR (Ver Figura 7), para tener una lectura

clara de la etiqueta de cada lata de atan.

Para la deteccion del contenido del envasado de atun, también se puede realizar por medio
de la litografia estableciendo un control en el envase o en el sellado, en la que podemos
detectar fallas como manchas o que la lata tenga cambio de color, rayones, abolladuras o que

se presente ausencia de la colocacion del anillo de facil apertura.

Figura 7: Sistema de Visualizacion Codigo OCR

2.14. DESARROLLO DEL SISTEMA DE VISION ARTIFICIAL

Para realizar el desarrollo de un sistema de vision artificial se deben considerar aspectos de
cdémo esta constituido: el prototipo posee un sistema de control para clasificar a las latas
dependiendo de las fallas de calidad y con el software de entrenamiento se procesaran las
imagenes y sensores para detectar la presencia de latas de atun, ademés debe contar con
iluminacion que es empleada para corregir el brillo del objeto que se detectara y tener una

inspeccion optima.
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2.14.1.SELECCION DE LA CAMARA

2.14.1.1. Tamaiio de deteccion de objeto

Por la capacidad de deteccion de defectos pequerios se requiere una cdmara de 2 megapixeles,
ya que estas pueden detectar con una mayor estabilidad. Para realizar el calculo minimo de
deteccion se debe considerar el nimero de pixeles, su campo de vision y el tamafio minimo

de deteccion de pixeles (Ver Figura 8).

A=numero de pixeles, rango de captura de la camara (eje Y)

B=campo de visién (eje Y) 20mm

C= tamafio minimo de deteccion de pixeles para elementos de sensor de imagen
Tamafio minimo de deteccion =B /A x C

Tamafio minimo de deteccion = 20 mm /1200 pixeles x 4 pixeles= 0.066 mm

Si el objetivo de inspeccion a detectar es de 0.1 mm se debe seleccionar una camara de 2

megapixeles o superior.

Camara

C = Tamafio minimo de A =Tamafio del sensor
deteccién de pixeles de imagen (Y)

Lente

Particulas extrafias

[ > B = Campo de
vision ()

Figura 8: Tamario de Deteccion de objeto
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2.14.1.2. Seleccion de camara segun el area de deteccion

Si el nimero de pixeles es alto se pueden detectar objetos mas pequefios, pero estas tienen

un costo alto, se debe considerar elegir una cdmara que como requisito tenga el tamafio

minimo de deteccion para tener una buena inspeccion (Ver Tabla 1).

Tabla 1:Datos de Resolucion de Megapixeles

Resolucion Rango de captura
Alta Precision 21 megapixeles 5104 x 4092 pixeles | Color/Monocromatica
5 megapixeles 2432 x 2040 pixeles | Color/Monocromatica
2 megapixeles 1600 x 1200 pixeles | Color/Monocromatica
0.47 megapixeles 784 x 596 pixeles Color/Monocromatica
Bajo costo 0.31 megapixeles 640 x 480 pixeles Color/Monocromatica

2.14.1.3. Tiempo de inspeccion

Como se realizara inspeccion de imagenes la velocidad de procesamiento debe ser rapida,

pero esto depende lo que se desea inspeccionar, para que se puedan realizar mas inspecciones

en menos segundos, esto también influye en la resolucion de la camara, dependiendo de su

procesamiento y el nimero de objetos a detectar.
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2.15. TIPOS DE APRENDIZAJE

2.15.1. Aprendizaje Supervisado

En los algoritmos de aprendizaje supervisado, se genera un modelo predictivo, cuyos datos
estan basados en entradas y salidas. Entrenamos nuestro modelo con cientos de imagenes
clasificadas, al generarse una nueva imagen, nuestro modelo clasificara de acuerdo a los datos
preetiquetados. Para este modelo de aprendizaje los resultados del algoritmo deben ser
conocidos y los datos utilizados con los que se entreno el algoritmo se encuentren etiquetados

[25].

2.15.1.1. Aprendizaje No supervisado

Estos algoritmos solo adaptan sus modelos predictivos en funcion de los datos de entrada,
independientemente de los datos de salida, en este tipo de aprendizaje los datos de entrada
no se clasifican (Ver Figura 9), no se consideran estas caracteristicas para entrenar el modelo.
El principal objetivo del aprendizaje no supervisado (Ver Figura 10), es comprender y

abstraer patrones directamente de la informacion [25].

Figura 9: Tipos de Aprendizaje Supervisado y no Supervisado
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Figura 10:Entrenamiento de Sistema Autonomo y Eficiente

2.15.2. Método de Aprendizaje
2.15.2.1. Deep Learning

El Deep learning es un aprendizaje profundo no supervisado del aprendizaje automético (Ver
Figura 11), donde se solicitan los datos de entrenamiento. Basadas en unas redes neuronales
jerérquicas que posee capas especializadas de unidades de procesamiento, para identificar
caracteristicas especificas. Hay conjuntos de neuronas que estan especializadas para realizar

ciertas tareas como los bordes de un objeto [26].

CLUSTERING AUTOCODIFICADORES

NO

Reconocimiento de SUPERVISADO

Patrones

POR

Detectar SPAM en REFUERZO
un correo

SUPERVISADO

Coches

Aprender a Auténomos

REGRESION jugar diferentes
juegos

Predicciones

de Bolsa

Figura 11: Métodos de Aprendizaje 34



2.15.2.2. YOLOvVS

Este es un modelo de vision por computadora empleado para realizar deteccion de objetos,
dependiendo de su version estas ofrecen una precision de la mas pequefia(s) hasta la extra
grande(x). Su entrenamiento puede variar en la cantidad de tiempo empleado, esta depende
de la version que se utilice. En la imagen se visualiza las variantes que tiene YOLOVS5, su
entrenamiento es mas rapido que el de EfficientDet [27]. El YOLOvV5x es el mas preciso

donde al procesar varias imagenes lo realiza de forma rapida (Ver Figura 12).

55 Better
YOLOv5x6
50 g
— 451
[ .
o
40+ 4
8 —e— YOLOvV5n6
O 35 | ; YOLOv5s6
—eo— YOLOvV5mM6
[ —e— YOLOV5I6
304 —e— YOLOv5x6
# YOLOv5n6 »— EfficientDet
25 T T T
0 10 20 30 40 50
Faster ‘_ GPU Speed (ms/img)

Figura 12:Versiones de YOLOvS para el entrenamiento

2.15.3.Redes Neuronales Convolucionales

Una red neuronal se define como un modelo computacional formado por un conjunto de
unidades basicas denominadas neuronas artificiales, normalmente dispuestas en capas. Sus
neuronas estan interconectadas entre si, estas pueden enviar una sefial que consta de valores

numéricos [28].
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Usando una cadena, una neurona puede multiplicar la salida de la neurona anterior por un
valor de peso o suprimir el estado de activacion de una neurona adyacente. La organizacion
jerarquica se divide en tres partes: una capa de entrada que detecta y recibe datos, una o mas
capas ocultas y una capa de salida que representa la activacion de clases [28]. Los sistemas
de aprendizaje automatico no son féciles de programar, pero deben entrenarse en un conjunto
de muestras etiquetables, por lo que las redes neuronales apuntan a resolver problemas como

lo haria el cerebro humano (Ver Figura 13).

fc_3 fc 4
Fully-Connected Fully-Connected
Neural Network Neural Network

Conv_1 Conv_2 RelU activation
Convolution Convolution )\ /—M
(5 x 5) kernel Max-Pooling (5x5) kernel Max-Pooling (with
valid padding (2x2) valid padding 2x2) dropout)
@ @0
@ @1
& @2
INPUT nlchannels nlchannels n2 channels n2 channels . 9
(28x28x1) (24x24xn1) (12x12 xn1) (8 x8xn2) (4x4xn2) @I OUTPUT
n3 units

Figura 13: Red Neuronal Convolucional

2.15.4. Segmentacion Semantica

La segmentacion semantica es una técnica de aprendizaje profundo que posee una ventaja
sobre las otras técnicas de aprendizaje, como la capacidad de aprender mediante
representaciones de caracteristicas. Este tipo de técnicas consiste en otorgarle una etiqueta a
cada pixel de la imagen, el objetivo principal es delimitar los objetos de las diferentes
categorias a nivel de pixel [29]. Estas anotaciones se las puede realizar en VGG Image

Annotator , makesense.ai, Roboflow o Labellmg (Ver Figura 14).
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Figura 14: Etiqueta segmentacion de Imagen

2.16. MARCO TEORICO

A continuacion, Se detallan las tesis de titulacion, que se encuentran relacionadas con la
presente propuesta, cuyo objetivo es de obtener informacion para el andlisis y realizar la

propuesta tecnoldgica.

En el afio 2019, Icaza Paredes Washington Angel, de la Universidad Estatal de Milagro,
mediante su tema de titulacion, “Desarrollo de sistema de vision artificial con LabVIEW, que
permita detectar imperfecciones en las latas de atin”, realizo sobre una maqueta el prototipo
de un sistema de vision artificial funcional que permite la deteccion de fallas en productos

enlatados mediante la adquisicion de imagenes y su procesamiento en tiempo real [30].

El presente trabajo de titulacion “Implementacion de un sistema de vision artificial en lineas
de produccion de atun, para la deteccion de fallas de codificado en la Empresa Puertomar

S.A. Provincia de Manabi” realizado en la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, en
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el afio 2020, por Wilson Sigifredo Palma Santacruz, disefié un sistema de vision artificial
capaz de determinar las fallas de codificado de las latas de atun a tiempo real tomando como
base el procesamiento digital de imagenes empleando filtros y algoritmos mediante un

modelo de red neuronal artificial [31].

En el afio 2017, Tierra Gusqui Juan José y Galarza Duchi Marco Vinicio, de la Escuela
Superior Politécnica de Chimborazo , mediante su propuesta de titulacion, “Implementacion
de un sistema de control y monitoreo en base al procesamiento de imagenes digitales en los
sistemas de vision artificial aplicado al reconocimiento de la maquina selectora de botellas
en el laboratorio de la Escuela de Ingenieria Industrial de la ESPOCH” , realizo un sistema
de visién artificial que se aplicd a una maquina selectora de botellas, que se encontraba en el
laboratorio de Automatizacion , con la finalidad de aportar nueva tecnologia y proporcionar
la posibilidad de manipulacion de este tipo de sistemas fortaleciendo el nivel de aprendizaje

de futuras generaciones [32].

En el 2022, Nick Bryan Branque Rosales, de la Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena,
con su propuesta de titulacion, “Implementacion de un sistema automatizado, mediante el
uso de vision artificial para la clasificacion del maracuyd, segun su color de madurez y el uso
de un sistema scada para el monitoreo de la productividad”, implemento un sistema
automatizado, para detectar el estado de madurez de la maracuya, mediante vision artificial,
programado en una Raspberry pi 4, con un sistema de transporte para llevar la maracuya
hacia el sistema de vision y pasar por el de clasificacion y un sistema de monitoreo de la

productividad [33].
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CAPITULO 111
3.1. COMPONENTES DE LA PROPUESTA

Para la elaboracion de la propuesta tecnoldgica se necesita componentes fisicos vy

componentes l6gicos, que se describen en esta seccion.
3.1.1. Componentes Fisicos

Para realizar la implementacion del sistema de control, se utilizara dispositivos eléctricos y
electronicos que permiten realizar el proceso de deteccion de calidad de la lata mediante el

sistema de vision artificial detallados a continuacién.
3.1.1.1. Camara Raspberry Pi HQ

La camara Raspberry Pi HQ (Ver Figura 15) posee un sensor Sony IMX477 que proporciona
una resolucion de 12,3 MPx, dandonos una mayor sensibilidad a la luz. Son versatiles que
permiten realizar trabajos con lentes intercambiables que poseen montura CS. Es una cdmara
de alta calidad por lo que son perfectas para trabajos en el &rea industrial, compatibles con

cualquier modelo Raspberry Pi [34].
Caracteristicas.

Sensor Sony IMX477, retroiluminado,12,3 megapixeles.
Salida: RAW 12/10/8, COMPS.

v
v
v’ Estandares de lentes: montura CS'y C.
v

Longitud del cable plano:200 mm.
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v Enfoque posterior: ajustable (12,5 mm — 22,4 mm).

v' Filtro de corte IR: integrado.

Figura 15: Camara Raspberry PI High Quality

3.1.1.2. Cinta transportadora

Es un sistema para el manejo de materiales y componentes mediante un proceso eficiente y
sin esfuerzo, permitiendo el ahorro de tiempo, energia y costo. Las medidas de esta cinta
transportadora son 150 cm de largo, 74 cm de alto y 20 cm de ancho (Ver Figura 16). En el
proyecto se empleara este sistema para transportar las latas de atun, su velocidad estara
controlada por un motor drive DC, luego la lata pasara al sistema de vision artificial para ser
inspeccionado hasta llegar al brazo robético donde se clasificara las fallas que se presenten

en el proceso de produccién cumpliendo asi el control sobre la lata.

La cinta industrial de PVC es antiestatica y resistente al desgaste (Ver Tabla 2), la tension de
la correa se puede ajustar dependiendo de las necesidades del proceso, este transportador es
de dos vias donde se puede ajustar su direccién y velocidad, es ampliamente utilizada en el

transporte de los alimentos, botellas de plastico, de vidrio, metal y cartones [35].
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29n/ 74cm

Figura 16: Banda Transportadora Vevor

Tabla 2: Caracteristicas de banda transportadora

Caracteristicas
Material Acero inoxidable
Tamafio del cinturén (largo | 59 x 7,8 pulgadas/150 x
x ancho) 20cm

Grosor de la correa

0.1 pulg. /2.5 mm

Longitud del transportador

461in/ 117 cm

Ancho del transportador

9.8in/25cm

Altura del transportador

291in/74 cm

Altura ajustable de Ia
baranda

0-61in/0-15 cm

Peso del producto

42 libras / 19 kg
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3.1.1.3. Motorreductor

Es un motor de cobre (Ver Figura 17), proporciona una gran potencia confiable, permitiendo
un transporte mas estable, tienen un ahorro de energia reduciendo su consumo. La velocidad
se puede ajustar dentro de los 30-120 r/min (Ver Tabla 3), esto da como resultado mejorar su

eficiencia de trabajo [36].

Figura 17: Motorreductor

Tabla 3: Especificaciones Técnicas de motor

Especificaciones del Motorreductor
Voltaje nominal 110V
Frecuencia 60 Hz
Potencia 60 W
Motor Motorreductor
Velocidad ajustable 30— 120 r/min

3.1.1.4. Speed Control US-52

Es un controlador para motor monofésico de corriente alterna (Ver Figura 18), es de alta
precision, su circuito electronico permite lograr una velocidad constante de retroalimentacion

con la funcidn de variar su velocidad, es utilizado en diferentes procesos de industrias [37].
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Figura 18: Speed Control Motor

3.1.1.5. Brazo Robético ARM?2

La estructura del brazo robotico es metélica y para que su operacion tenga mayor estabilidad
las articulaciones estan fijadas con cojinetes de alta precision. El brazo robético de 6 grados
de libertad posee una bomba se succidn, usa 4 servos mg996r de direcciones digitales y 2
servos mg90s para garantizar una mayor potencia (Ver Figura 19), también cuenta con una

placa UNO R3y la placa de controlador de motor [38].

Figura 19: Brazo Robotico ARM-N2

3.1.1.6. Servomotor

El servo MG996R es un motor Dc (Ver Figura 20), que tiene la capacidad de ubicar el eje en

un angulo determinado, posee una caja reductora la cual le aumenta el torque y reduce la
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velocidad, con la tarjeta electronica y el potencidometro forman un control de lazo cerrado, se
puede trabajar con Arduino, Raspberry pi y otros microcontroladores. Su rotacion es de 180°
grados (Ver Tabla 4), su posicion de 0° necesita un pulso de 0.6 ms, para el de 90° necesita
1.5 ms y para el de 180° requiere de 2.4 ms [39].Los cables para su conexion se detallan de

la siguiente forma:

Café=tierra(GND), Rojo=VCC(5V), Naranja=sefial de control(PWM)

Figura 20: Servomotor MG996R

Tabla 4 : Especificaciones Técnicas Servomotor MG996R

Especificaciones Técnicas
Modelo MG996R
Voltaje de alimentacion 6.0V-72VDC
Stall Torque 9.4kg/cm(4.8V)
Angulo de rotacion 0-180°
Rango de temperatura -30a +60 °C
Peso 55 gramos
Ancho de pulso 500us y 2400us
Periodo de pulso 20ms
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3.1.1.7. Mini Bomba de Vacio

Es una bomba de vacio eléctrica con alto flujo de aire (Ver Figura 21), trabaja con un voltaje
de 12 V DC (Ver Tabla 5),sirve para suministrar aire suficiente produciendo el

succionamiento por medio de una ventosa [40].

§PF0-682
B
{ %‘%13303/21
“ =

\

Figura 21: Mini Bomba de vacio

Tabla S: Especificaciones Técnicas de Bomba de vacio

Especificaciones Técnicas
Modelo YYP370-12E2
Voltaje Nominal 12V DC
Sin corriente de carga <=250mA
Flujo de aire >=2,5 I/min
Vacio Médximo <=-60Kpa
Nivel de Ruido <=55dB
Prueba de vida estandar >=500H

3.1.1.8. Caja de control eléctrico

Es una moldura de plastico que posee componentes eléctricos para controlar y supervisar
procesos (Ver Figura 22). Los operadores pueden interactuar con los controles del panel que

les facilitara muchas tareas, brindandoles seguridad al momento de utilizar los mandos de
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accionamiento. En el proyecto se utilizard para instalar las protecciones, pulsadores de
accionamiento y el sistema de fuerza. Los tableros eléctricos poseen diferentes funciones
como control y de proteccion, siendo un elemento de vital importancia para la seguridad del

operador y la proteccién de los equipos instalados [41].

Figura 22: Caja de Control Eléctrico

3.1.1.9. Sensor de proximidad fotoeléctrico infrarrojo E18-DSONK

Este sensor permite realizar detecciones sin tener contacto con el objeto en un rango de 80
cm como méximo (Ver Figura 23), se puede integrar de forma facil con tarjetas de control.
Su principio bésico esta basado en la deteccidn del cambio de intensidad de luz, no necesitan
de un espejo adicional por ser un sensor difuso su emisor como el receptor se encuentran
integrados (Ver Tabla 6). Para el proyecto se emplea este sensor que permite detectar el metal

que estd compuesto la lata de atin que se desplazara por la banda transportadora [42].

Figura 23: Sensor de proximidad E18-DSONK
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Tabla 6: Ficha Técnica Sensor Proximidad E18-D8ONK

FICHA TECNICA
MODELOQO E18-DSONK
Voltaje de operacion 5V DC
Corriente de trabajo 20mA max.
Corriente de salida(carga) 100mA max.
Rango de deteccion 3cm a 80cm

Emisor de luz

Led infrarrojo

Salida

Tipo NPN normalmente abierto (NO) (ON: GND/OFF: VCC)

Temperatura de trabajo

-25a70° C

Criterios seleccion de sensores.

De acuerdo a las definiciones de cada sensor y conociendo sus datos técnicos, caracteristicas,

area de aplicacion se establece una comparativa entre sus ventajas y desventajas para poder

elegir el sensor para su implementacion en la deteccion de las latas de atin. Se empleara el

sensor fotoeléctrico E18-D80NK que permite una deteccidén a mayor distancia y que se puede

ajustar por medio del potenciometro (Ver Tabla 7).

Tabla 7: Caracteristica de sensor inductivo y sensor de proximidad

Dispositivo | Aplicaciones Ventajas Desventajas
Sensor Deteccion de e Son sensores Pueden detectar solo
Inductivo metales como contacto. objetos metalicos.
LJ18A-8- acero, bronce, e Trabajan Su rango de deteccion es
/BX aluminio condiciones ambientales | corto desde 0.4 a 0.8

duras.
e Poseen

rendimientos

predecibles.
e Resistentes

cortocircuitos.
e Ignoran

metales.

resultados

cercanos que€ no scean

mm, es decir tiene

limitaciones de
distancia.

Por los campos
magnéticos pueden
ocurrir errores con la
exactitud de su
medicion.
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e Deteccion e Son sensores sin

Sensor de metal, contacto. Propiedades del objeto
Fotoeléctrico carton, e FEl rango de deteccion puede incidir en Ia
E18-D8ONK vidrio, esta entre los 3 cm a 80 | deteccion.

madera cm.
e Su ajuste de deteccion se
la realiza por medio de un

potencidmetro

3.1.1.10. Conductor Eléctrico

El conductor eléctrico esta formado por un solo hilo o varios hilos que pueden estar
entrelazados entre si (Ver Figura 24), compuesto de material como el cobre y aluminio,
poseen una cubierta protectora que sirve de aislamiento para evitar que la energia eléctrica
que por ella circula entre en contacto con personas u objetos. Para el proyecto se empleara el
de cobre por las ventajas de conductividad eléctrica, de acuerdo a su calibre se las puede
utilizar para que soporte el tipo de corriente que se necesita, es un componente necesario para

dotar de energia a cada dispositivo eléctrico [43].

Figura 24: Conductor Eléctrico

3.1.1.11. Rele

Los relés son interruptores eléctricos, utilizan su principio del electromagnetismo para la
conversion de pequenos estimulos eléctricos del microcontrolador en corrientes mas altas.

Las pequertias sefiales del Arduino activan el electroiman del relé, al abrir o cerrar el circuito
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cuando se alimenta con una potencia de 5 V, puede trabajar con voltajes alternos o directos
(Ver Figura 25). Los relés tienen dos modalidades, normalmente abiertos (NO) y

normalmente cerrado (NC) [44].

Figura 25: Rele Arduino 110VAC a 5V DC

3.1.1.12. Raspberry P14

El procesador del raspberry pi 4 (Ver Figura 26), es un mini ordenador posee un disipador de
calor (Ver Tabla 8), que permite el control térmico por esto es el mas indicado en trabajos de
larga duracién, en comparacion con otros procesadores que poseen un nucleo de rango medio.

Este modelo puede reproducir videos 4k a 60 fotogramas por segundo [45].

Figura 26: Tarjeta Raspberry Pl 4 4GB
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Tabla 8: Ficha Técnica Raspberry Pi4 B

FICHA TECNICA
MODELO RASPBERRY P14 B

Procesador Broadcom BCM2711, quad-core Cortex-A72(ARM V8)
Memoria 4GB LPDDR4

Conectividad 2.4 GHz y 5.0 GHz IEE 802.11b/g/n/ac Wireless LAN.
Puerto de pantalla MIPI DSI de 2 carriles

Puerto de caAmara MIPI CSI de 2 carriles

Puertos audio estéreo y | 4 polos

video
Puertos
Voltaje de entrada

2 puertos USB 3.0
5V DC via conector USB-C(minimo 3 A), via header GPIO 5V
DC(minimo 3 A)

Expansion Encabezado GPIO de 40 pines estandar
Temperatura 0 —50 ° C ambiente
funcionamiento

Ranura tarjeta Micro- SD cargar sistema operativo y almacenamiento de datos

3.1.1.13. Tarjeta Arduino Sensor Shield v5.0

El sensor shield permite realizar directamente la conexion de sensores a la tarjeta Arduino
(Ver Figura 27), con conexién plug and play a diferentes médulos como servos y sensores.

Brinda la facilidad de realizar conexiones de sensores analdgicos.

Pines de conexion.

Pines digitales: estdn compuestos por 3 pines secuenciados de derecha a izquierda: el

superior es Gnd= 0V, medio=Vcc(+5V) y el inferior= Sefial(S)

Pines analdgicos: compuestos por 3 pines estos se encuentran secuenciados de izquierda a

derecha: el superior=Gnd(0V), medio=Vcc(+5V) y el inferior= Sefial(S)

Conexidn de sensores y dispositivos de salida.
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Los pines de alimentacion deben de conectarse en el sentido correcto: G conectado a G, Gnd

a Gnd o OV en el sensor, V conectado a VVcc 0 +5V en el sensor, S conectado al pin de sefal

OUT o INT.

Conexion de servos: los servos tienen 3 lineas, naranja, roja y café que van conectadas

directamente al sensor shield (Ver Tabla 9), G se conecta al cable marrén, V conectamos al

cable rojo y el cable naranja que es de la sefial conectamos a S [46].

Cl
ADAL A2 A3A4AS [1C

GR o Cem
1h]

@& 3o pouer  anacos N @)

5] & DSUGNDUIN' Gl 2 345 ~ 4

(BEEE S o ] '

o ] URFIO14: v 4 4

Figura 27: Sensor Shield V5.0

Tabla 9: Especificaciones Técnicas Sensor Shield V5.0

Especificaciones Técnicas Sensor Shield V5.0
Voltaje de operacion 5V DC
Compatibilidad Arduino Uno, Mega, Leonardo
Puertos 1/0 14
Puertos de entrada analogica 6
Puerto modulo inaldmbrico APC220
Puerto modulo Bluetooth HC06 o HCO5
Puerto modulo SD card
Puerto LCD paralelo
Puerto LCD serial
Pulsador Reset
Bornera Alimentacidn externa(servos)
Led Powery Led L Pin 13
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3.1.1.14. Arduino UNO R3

Es una placa de microcontrolador que estd basada en ATmega 328P (Ver Figura 28),
permitiendo cargar nuevos codigos porque viene preprogramado con un cargador de
arranque, sin que se tenga la necesidad de un programa de hardware externo. Se alimenta a
través de una USB o con fuente de alimentacion externa (Ver Tabla 10), esta puede ser una

bateria o un adaptador de CA a CC [47].

MADE E
INITALY !

- AN

Figura 28: Placa Arduino Uno R3

Tabla 10: Especificaciones Técnicas Arduino Uno

Especificaciones Técnicas
Arduino Uno

Microcontrolador ATMega328P
Velocidad de reloj 16MHZ
Voltaje de trabajo 5V
Voltaje de entrada 7,5 a 12 Voltios
Pinout 14 pines digitales(6PWM)
Puerto modulo Puerto serie por hardware
Memoria 32 KB Flash (0,5 para bootloader)
Memoria 2KB RAM y 1KB Eprom

3.1.1.15. Fuente de Alimentacion.

La fuente conmutada es un dispositivo electrénico que se encarga de transformar de corriente

alterna a corriente continua (Ver Figura 29 ) que pueden tener una o varias salidas. Con esta
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transformacion de energia se puede alimentar diferentes dispositivos electronicos como

motor de CD (Ver Tabla 11), tarjetas, sensores [48]

Figura 29: Fuente de Alimentacion AC/DC

Tabla 11: Especificaciones Técnicas de Fuente de Alimentacion AC/DC

Especificaciones Técnicas
Fuente de Alimentacion 5V

Tipo Fuente conmutada de SVCD a 5A
Voltaje de entrada AC110-220V 50/60Hz

Potencia maxima de salida S50W

Proteccion Cortocircuito/ sobrecarga/ sobretension
Temperatura de trabajo -10 ~+ 50y el grado; ¢

Temperatura de almacenamiento | -20 ~ + 85 y el grado; ¢

Humedad ambiente 20% ~ 95% sin condensacion

Material de Shell Metal / base de aluminio

3.1.1.16. Interruptor termomagnético

El interruptor termomagnético (Ver Figura 30), es un dispositivo que combina elementos
térmicos y magnéticos para la interrupcion del flujo de corriente cuando detecta un valor de
voltaje que excede ciertos ‘parametros. El funcionamiento se basa en que su sistema hay una

dilatacion del metal por el calor y la fuerza de atraccion que se generan por los campos
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magnéticos. Este interruptor posee un metal por el cual fluye la corriente, a medida que hay
un aumento de la intensidad, el metal comienza a expandirse bajo la influencia del calor,

creando un circuito abierto [49].

CHNT e

gl -
@ 2
-9 9

Figura 30: Interruptor Termomagnético

3.1.2. Componentes Logicos.

3.1.2.1. Software Raspberry Pi Imager

Es la forma rapida y facil de instalar un sistema operativo en una tarjeta microSD lista para
usarla con la raspberry pi (Ver Figura 31), para el proyecto se empleara el sistema operativo

de 64 bits [50].

o @,
Raspberry Pi OS

Figura 31: Software Raspberry Pi Imager

3.1.2.2. Python 3.9.2

Es un lenguaje de programacion orientado a objetos de alto nivel (Ver Figura 32), utilizado

en la codificacion, es multiplataforma es decir se puede ejecutar en las plataformas
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principales como Microsoft Windows, Linux y macQOS, es un software de cédigo abierto,
brindando la capacidad de desarrollar proyectos de forma rapida, usa menos lineas de cddigo

y posee una sintaxis simple y facil al momento de programar [51].

@ python’

Figura 32: Lenguaje de Programacion Python

3.1.23. Open CV

OpenCv es una biblioteca de codigo abierto (Ver Figura 33), que posee infinidad de
algoritmos que sirven para la vision por computadora. Se caracteriza por tener una estructura
modular, es decir que sus paquetes contienen varias bibliotecas compartidas o estaticas.

Posee médulos como:

Funcionalidad: define estructuras de datos basicas.

Procesamiento de imagenes: dentro del mddulo incluye filtrado de iméagenes lineales y no

lineales, transformaciones de iméagenes.

Andlisis de video: incluye estimacion de movimiento, sustraccion de fondo y algoritmos de

seguimiento.

Calibracién de camara y reconstruccion 3D: algoritmos basicos de geometria de vista

multiple, calibracion de camara Unica y estéreo.
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Deteccidn de objetos: deteccion de objetos e instancias de las clases predefinidas.

E/S de video: interfaz facil de usar para la captura de video [52].

00 OpenCV

Figura 33: Libreria OpenCV

3.1.2.4. Tensor Flow

Es una plataforma integral para el aprendizaje automatico. Tensor Flow implementa
matematicas estandar en tensores(Ver Figura 34), asi como operaciones especializadas para
el aprendizaje. Cuando se configura de manera correcta se puede usar hardware acelerador
como GPU para realizar operaciones de forma répida. Posee compatibilidad para el calculo
numérico basado en matrices multidimensionales, GPU y procesamiento distribuido,
diferenciacion automatica, construccion, capacitacion y exportacion de modelos. Tensor

Flow proporciona herramientas para:

Optimizacion del rendimiento: acelerar el entrenamiento y la inferencia.

Exportar: se puede guardar el modelo cuando se termine de entrenar [53].

\ *\

Tensor

Figura 34: Libreria Tensor Flow
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3.1.2.5. Pandas

Pandas posee una herramienta que permite manipular y analizar los datos con caracteristicas
de ser rapida (Ver Figura 35), potente, flexible, es un paquete de Python con estructura de

datos que fueron disefiadas para trabajar con etiquetados y que su uso sea facil e intuitivo

[54].

mlpandas

Figura 35: Libreria Pandas

3.1.2.6. Ultralytics YOLOVS

Permite segmentar y detectar objetos en tiempo real, el Yolov5 esta basado en un aprendizaje
profundo permitiendo un rendimiento a gran velocidad y precision (Ver Figura 36). Esta

disefiado para el trabajo con diferentes aplicaciones con adaptaciones a diferentes

ef ultralytics

Figura 36: Libreria Ultralytics

dispositivos [55].

3.1.2.7. Node Red

Node-RED es la herramienta de desarrollo open-source que se basa en una programacion

visual, que puede conectarse a dispositivos de hardware y servicios de internet (Ver Figura
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37). Es de facil manejo, considerada como una aplicacion de gestion y transformacion de
datos en tiempo real para dar soluciones IoT o Industria 4.0. Su entorno esta compuesto de
bloques de forma grafica, permitiendo conectarlos por medio de nodos en la que se puede
desarrollar tareas concretas [56]. Es un sistema que permite simplificar la conectividad y los
servicios, para distribuirlos de forma eficiente, generando reduccion del tiempo en el registro

y gestion de la informacion.

Node-RED

Figura 37: Node Red

3.1.2.8. Mosquitto

El MQTT es un protocolo de red empleado para mensajeria (Ver Figura 38), con el objetivo
de minimizar el ancho de banda, siendo utilizadas para conexiones con internet de las cosas.
Usa el TCP/IP para su ejecucion y funcionamiento, con topologia PUSH/SUBSCRIBE, este

tipo de sistema posee un cliente y un broker.

Los clientes son los dispositivos que necesitan del broker para tener una comunicacion
bidireccional. El bréker es el servidor para la comunicacion con los clientes, donde reciben

los datos para posterior enviarlos a los demas clientes que establecen la comunicacion [57].

Figura 38: Protocolo de Red Mosquitto

58



3.1.2.9. InfluxDB

InfluxDB es un sistema de gestion de base de datos optimizada (Ver Figura 39), su mayor
ventaja es la de mantener alta velocidad de escritura por un largo periodo de tiempo, cuando
almacena y procesa datos de medicidon con marcas de tiempo. Se ejecuta como servidor en la
nube que se puede personalizar, posee una interfaz de usuario basada en la web para ingresar

o visualizar los datos [58].

€ influxdb

Figura 39: Base de Datos InfluxDB

3.1.2.10. Grafana

La plataforma de grafana permite el monitoreo y visualizacion de datos por medio de tablas
o graficos en un panel de control permitiendo la interpretaciéon o comprension (Ver Figura
40), otra caracteristica es que se pueden realizar consultas o configurar avisos sobre los

indicadores para identificar las inconsistencias con mayor facilidad, brindando una mayor

YA

Grafana

Figura 40: Grafana

eficiencia en los procesos [59].
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3.2. DISENO DE LA PROPUESTA

3.2.1. Topologia de comunicacion

Para comunicar los diferentes dispositivos en la nube como la Raspberry Pi 4 y el computador
de manera inaldmbrica, se empleard el protocolo de comunicacion TCP/IP para todo el
sistema, los dispositivos se encuentran en comunicacion con la red local 192.168.0.1/24, su
mascara de subred 255.255.255.0 y la puerta de enlace 192.168.0.1, se asignan las
direcciones IP a cada dispositivo. Se muestran las direcciones IP con el puerto TCP

respectivo que permite establecer comunicacion con el servicio [oT (Ver Tabla 12).

Tabla 12: Direcciones IP de Dispositivos

Direcciones IP de Dispositivos
Dispositivo Direcciones IP
Router 192.168.1.2
Tarjeta Raspberry Pi4 192.168.1.8
Laptop 192.168.1.7
Servicio IoT Direccién IP Puerto TCP
Mosquitto 192.168.1.8 1883
InfluxDB 192.168.1.8 8086
Grafana 192.168.1.8 3000
Node-RED 192.168.1.8 1880

La topologia de comunicacion utilizada en este proyecto es estrella (Ver Figura 41), se puede
emplear conectividad inalambrica o cableada entre la Raspberry Pi 4 y el Router. Para la red
de comunicacion empleamos Mosquito que es el broker MQTT que permite receptar
mensajes para enviarlos a sus destinatarios, para esto utilizamos Node-RED que emplea

bloques permitiendo realizar la programacién y mediante la utilizacion de InfluxDB creamos
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la base de datos, cada vez que ingresa un dato tendra una fecha y hora y esta comunicacion

culmina con grafana que permite mostrar mediante graficas los datos en un dashboards.

3.2.2. Diagrama Red de Comunicacion del Sistema
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Figura 41: Diagrama de Comunicacion del sistema

3.2.3. Diseio del Sistema de Control de Vision Artificial

En esta seccion se detalla el proceso de ensamble de la banda transportadora y del brazo
robético, con sus respectivos sensores, tarjeta de control y cdmara con sus respectivas

conexiones para realizar el sistema de control de vision artificial (Ver Figura 42).
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Figura 42: Sistema de control de Vision Artificial

3.2.4. Sistema de control para productos de enlatados con sensor fotoeléctrico

En los procesos de produccion se necesita tener una contabilizacion de cada producto que se
desplaza por la banda transportadora y que por medio de los sensores fotoeléctricos permitira
la deteccion de las latas hasta 80 cm de distancia, esto nos permite controlar cuantas se
encuentran con los estandares de calidad o verificar los problemas de sellado y de falta de

texto informativo de la produccion de lata , antes de ser distribuidos.

El sistema se activa por medio de programacién en Arduino donde se accionara la banda
transportadora. Cada vez que el sensor detecte una lata emitird una sefial hacia la camara para
que el sistema inicie con la vision artificial verificando el estado de calidad de la lata y este
a su vez emite una sefial al sistema de control del brazo robético para separar el producto de

acuerdo a las fallas que presente cada lata.
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Figura 43: Conexion del motor al Relay

3.3. Diseifio Eléctrico y Electronico del prototipo

Se realiza las conexiones eléctricas para verificar el funcionamiento de la banda
transportadora y de los servomotores del brazo robdtico. Se realizaran las pruebas de
funcionamiento de los servomotores mediante lineas de codigo en Arduino, para determinar

el posicionamiento de cada servo que serd utilizado en el proceso de clasificacion.

3.3.1. Conexion de los servomotores a la tarjeta Sensor Shield V5.0

Procedemos a realizar las conexiones de los servomotores a la placa sensor shield V5.0, a
continuacion, se detallan los pines de conexion de los servos del brazo roboético: el pin digital
3 se conecta al servo de la base, el pin 5 conectamos al servo del antebrazo, el pin 6 conectado
al antebrazo esta articulacion posee 2 servos que giran en sentido contrario, el pin 9 se conecta
al servo del brazo, el pin 10 para la mufieca que ejerce una rotacion vertical y el pin 11 para

el servo de la mano, la conexion de las terminales para cada servo seria para ‘G’ tierra, ‘V’
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es para al voltaje y ‘S’ para la sefial respectivamente. Para la alimentacion de la tarjeta sensor
shield utilizamos una fuente de alimentacion de 110 AC de entrada y de salida los 5 VDc con
corriente de 5 A que es requerida para el buen funcionamiento del brazo robdtico (Ver Figura

44),

Para iniciar el control de los servomotores utilizamos la libreria “Servo” que facilita la
comprension de las acciones, seguido establecemos las siguientes lineas de codigo para que
el brazo tenga una posicion inicial, donde se le determinara un tiempo para que ejecute la
siguiente accion del otro servo. Los servos tienen una apertura de 0° a 180°, donde hay que
establecer donde se inicia el servo y el angulo hasta donde se desplazara en un tiempo

determinado (Ver Figura 46).

3.3.1.1. Esquema de conexion de los servos a la placa Arduino
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Figura 44:Esquema conexion de servomotor brazo robdtico
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3.3.2. Conexion de los sensores fotoeléctricos a la placa Arduino Uno

El sensor E18-D80NK es un sensor a distancia, NPN, en su parte interna posee un transistor
y este tiene la funcidon de cuando realiza una deteccion se cierra, dando un valor de 0V, pero
cuando este no detecta en la salida tenemos un voltaje de 5V. en la figura se observa como
queda establecido la conexion de los 3 cables que posee hacia la placa de control. Se emplea
para este proyecto con la finalidad de la deteccion de las latas y su respectivo conteo por la

banda transportadora (Ver Figura 45).

Cable Café: Positivo (Fase)
Cable Azul: Negativo (Tierra)

Cable Negro: Sefial (NPN salida de colector abierto)

Café: 5V
Negro: OUT - I '
egro 5
r X
G
Azul: GND N |
5VDC
E18-D8ONK
VD¢ | —— 10K

TBrown I I_Bl_ack out

Blue

Figura 45: Configuracion de pines del sensor fotoeléctrico E18-DS8ONK

La conexion del sensor fotoeléctrico E18-D80NK, se pude conectar a la tarjeta Arduino Uno,

su conexion eléctrica quedaria conectando como se indica (Ver Tabla 13).
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Tabla 13: Pines de conexion Sensor Fotoeléctrico

Pines de Conexion
Pin Modulo Pin Arduino Uno
Cable marrén Voltaje 5 V DC
Cable azul Tierra GND
Cable negro Salida D2

3.3.2.1. Esquema de conexion sensor fotoeléctrico a la placa Arduino Uno.

Power

fg
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Figura 46 : Conexion de sensor fotoeléctrico

3.3.3. Conexion control automatico de banda transportadora
Para el funcionamiento del motorreductor de la banda, este se encuentra conectado a un
regulador de velocidad , para su alimentacion utilizamos una fuente de 110V, conectamos

los cables del switch a la entrada del Relay, se realiza la conexion al pin NC y al COM , en

la salida del Relay conectamos el VCC al pin de 5v, y el IN va conectado al pin de sefial del
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arduino y el GND se conecta a uno de los pines GND del microcontrolador Arduino. (Ver

Figura 47).

El motorreductor se activa durante un tiempo establecido por el microcontrolador este tiempo
es utilizado para realizar la inspeccidn con el sistema de vision, luego el motor gira para que
la banda se mueva hasta que la posicion de la lata llega al sistema de clasificacion donde la
banda se detiene por otro determinado tiempo para que el brazo robdtico seleccione la lata

de acuerdo los resultados de la vision artificial.

3.3.4. Diagrama de conexion motorreductor a la placa Arduino
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Figura 47: Diagrama de conexion del motorreductor a Arduino

3.4. Instalacion del sistema operativo Pi OS a la Raspberry Pi 4 B

Para usar la tarjeta Raspberry Pi 4 B previamente se instala en la laptop la herramienta
Raspberry Pi Imager VV1.7.3 que permite realizar la instalacion del sistema operativo Pi OS.

Insertamos nuestra tarjeta SD de 32 GB a un adaptador SD y luego a la computadora y cuando
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ejecutamos Raspberry Pi Imager, damos un clic en CHOOSE OS que despliega opciones de
sistemas operativos existentes, seleccionamos Raspberry Pi OS 64-bit (Ver Figura 48 ), que

permite instalar todas las aplicaciones para utilizarlas en el sistema de vision artificial.
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Figura 48: Sistema Operativo PI OS 64 Bits

Seleccionamos la tarjeta SD de 32 GB, al dar clic se procede a escribir el sistema operativo,
donde visualizamos el Slider que contiene un mensaje “Writing” donde debemos de esperar
hasta que cargue el 100%, este nos indica que la escritura esta cargada en el sistema operativo,
luego el mismo sistema verifica que todos los archivos se escriban de forma correcta, donde
se visualiza por el Slider “Verifying” que debe estar al 100 % (Ver Figura 49), al concluir
visualizamos un mensaje que podemos retirar la tarjeta SD que contiene el sistema operativo

Pi OS.
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Raspberry Pi

Figura 49: Verificacion de Instalacion del sistema operativo

3.5. Instalacion de Advances IP Scaner

Instalamos Advances IP Scanner en nuestro ordenador para que proporcione la IP que fue
asignada a la raspberry (Ver Figura 50), le damos un clic en explorar para el respectivo
escaned de las IP que se encuentran en nuestra red, y podemos visualizar que la IP asignada

a la Raspberry Pi 4 es la 192.168.1.35

& hovanced IP Scanner
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b Explorar P C T -

192.168.1.1-50
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Figura 50: Instalacion de Advances IP Scanner
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En el cmd de la computadora digitamos el siguiente comando ssh WG@192.168.1.8, para
acceder al host de autenticidad y le damos enter, solicitara si deseamos continuar donde
tenemos que darle clic en yes para continuar, luego tenemos que colocar nuestra clave para

ingresar a la raspberry Pi 4 y establecer la conexién (Ver Figura 51).

Figura 51: Comandos para ingreso a la Raspberry

3.6. Habilitar VNC Viewer mediante comando en el CMD

Ahora procedemos habilitar el VNC Viewer esto permite administrar de forma grafica
nuestra raspberry y digitamos en el Cmd el siguiente comando sudo raspi-config y le damos
enter para entrar en la herramienta de configuracion del software (Ver Figura 52).
Seleccionamos Interface Options para realizar la configuracion de habilitacion del VNC y
nos pregunta si queremos habilitar y damos clic en yes el cual nos indicara que se encuentra

habilitado y le damos ok para finalizar.

| Raspbercy Pl Software figuration Tool (raspi-config) |

2 Display Options Configure disploy settings

3 Interface Options Configure conmections to peripherals

4 Performance Options (onfigure performance settings

5 localisation Options Configure language ard regional settings
& Advanced Optlons Confligure sdvenced settings

B Update Update this tool to the latest version

9 About raspi-config Information about this configuration tool

Selects <Finishy

Figura 52: Habilitar el VNC Viewer por CMD 70
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3.7. Instalacion e Ingreso al VNC Viewer en la PC.

Instalamos el VNC en nuestra computadora, luego al abrir el programa solicita que ingrese
la IP que se le asigno a la Raspberry Pi 4, para esto ingresamos 192.168.1.35, también solicita
el nombre de usuario y escribimos WG (Ver Figura 53). Para ingresar al entorno de la
Raspberry Pi 4, el VNC Viewer solicita la autentificacion con el nombre de usuario y
contrasefia que debemos de escribir y le damos en aceptar para estar dentro del entorno de la
raspberry.

E Auterticacon W

| Autentiquese en VNC Server
= 192,168.1.715:5300 (TCF

specihique Las aredenoaies de VNG Senwes

Sugerencia NO s0n los catos a2 su cuenta d2 RealVNC
Nombre de usuario: 'WG
Contratels sesssscsscssss Q

Recortar contraseia ( 3 COnTrASEA

tlema Kyolo Marlem Janet. Museum legacy
Hibet

Firma 32-¢5-11-38-34-be-Ze-c)

| Aceptar Cancelar

Figura 53: Autentificacion de ingreso a VNC Viewer

3.8. Configuracion de la memoria GPU en la raspberry

La memoria GPU de la raspberry Pi4 viene por defecto con 76 Mbytes y para nuestro
proyecto de vision artificial tenemos que dejarlo en 256Mbyte aumentando de esta manera
la memoria de la GPU. La tarjeta Raspberry Pi 4 se inicia desde dos EEPROM, se emplea
dos comandos para mejorar la disipacién del calor de la CPU que desde su inicio alcanza

temperaturas de 65°C, pero con la actualizacion baja su temperatura a 48°C y para conseguir
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esto debemos de ejecutar los siguientes comandos, para un rendimiento térmico y la

optimizacion de la Raspberry Pi 4 (Ver Tabla 14).

Tabla 14 : Comandos Actualizacion del Firmware

Actualizacion de Firmware
Comando Detalle
sudo rpi-eeprom-update se ejecuta para obtener el estado actual
sudo rpi-eeprom-update -a se ejecuta para actualizar el firmware

3.9. Instalar Opencv-Bullseye en Raspberry Pi 4

Antes de instalar Opencv debemos de actualizar el firmware para seguir con la instalacién
del programa. Para conocer la arquitectura escribimos el siguiente comando en la consola:

uname -my para conocer la version escribimos el comando: cat /etc/os release

Para instalar el opencv clonamos el repositorio con el siguiente comando: sudo git clone
https://gitgub.com/freedomwebtech/rpi-bullseye-opencv4.5.5.git, para seguir con la
instalacion digitamos en el terminal la siguiente linea de comandos: cd rpi-bullseye-
opencv4.5.5/ y le damos enter para ubicarnos en el comando interno, luego escribimos: s,

donde verificamos que tenemos install.sh que instalara el opencv con la version de 64 bits.

El comando: sudo chmod 775 install.sh, nos proporciona el permiso para el script, digitamos
Is para confirmar que install.sh se encuentre en verde y esto indica que tenemos otorgado los
permisos. Escribimos el comando: sudo ./install.sh, en la consola y presionamos enter,

donde debemos de esperar un determinado tiempo para instalar el opencv donde se
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compilaran e instalaran automaticamente todos los paquetes de la Gltima version de opencv-

Bullseye con una version de 64 bits (Ver Figura 54).

Figura 54: Instalacion de Opencv en la Raspberry Pi 4

Verificamos la version de opencv ingresando python3 en la consola y como resultado
tenemos la version de Python que es 3.9.2, en la siguiente linea de la consola escribimos:
>>import cv2, en la linea siguiente digitamos: >>cv2._ version__ dando como resultado

que nuestra version de opencv es “4.6.0”(Ver Figura 55).

WEEFanpharryg

Figura 55: Comandos y version de Opencv

3.10. Instalacion de Tensor Flow Lite

Para instalar las librerias necesarias debemos de digitar comandos en la terminal de la

raspberry, primero clonamos el repositorio con el siguiente comando: sudo git clone
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https://gitub.com/freedomwebtech/tensorflow-lite-bullseye.git, que permite desargar y
poder extraer los archivos que contienen este repositorio para almacenarlo en el directorio
HOME WG de la tarjeta raspberry Pi 4 (Ver Figura 56). Con el comando Is podemaos verificar
que la carpeta se encuentra dentro del directorio HOME WG. Para ingresar a la carpeta

tensorflow-lite-bullseye digitamos el siguiente comando: cd tensorflow-lite-bullseye/

Figura 56: Comandos Instalacion de Librerias Tensor Flow Lite

Ingresamos el comando Is para verificar que estamos dentro del archivo tensorflow-lite.sh.
Para establecer el permiso completo de ejecucién digitamos el siguiente comando en la
consola: sudo chmod 775 tensorflow-lite.sh donde los archivos de descarga seran
almacenados en la carpeta tensorflow-lite-bullseye. Escribimos el siguiente comando en la
consola: sudo ./tensorflow-lite.sh que descargara todos los paquetes y los instalara (Ver

Tabla 15).

Tabla 15: Comandos Instalacion de Tensorflow Lite

Comandos Instalacion de Tensorflow Lite
Comandos Detalle
sudo git clone https://gitub.com/freedomwebtech/tensorflow-lite- | Permite la extraccion de
bullseye.git archivos
Ls Verifica la carpeta del
directorio
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cd tensorflow-lite-bullseye/ Ingresar a la  carpeta
tensorflow-lite-bullseye

sudo chmod 775 tensorflow-lite.sh Establecer el permiso
completo de ejecucion

sudo ./tensorflow-lite.sh Descargar todos los paquetes e
instalar

Cuando digitamos Is en la consola visualizamos la carpeta examples tensorflow-lite.sh. Si
digitamos el comando pwd nos da como resultado en qué direccion se encuentra la carpeta

de tensorflow que seria /home/WG/tensorflow-lite-bullseye (Ver Figura 57).

arrypl
Lanaerl low-111a.ah

ll.rlk.lll

rFypl

Figura 57: Ubicacion de carpeta tensorflow lite
Con el comando Is verificamos que estamos dentro de la carpeta lite, luego ingresamos el
comando cd lite/ para luego digitar Is dando como resultado la carpeta examples. Con el
comando cd examples/ y para visualizar la carpeta de image-segmentation lo hacemos con

el comando Is (Ver Figura 58).

NGilrasphur rypi

Figura 58 : Ubicacion de carpeta image-segmentation
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Para visualizar la version instalada de tensorflow-lite-bullseye ingresamos los siguientes
comandos: python y nos da la version de 3.9.2, luego procedemos a ingresar: >>>import
tflite_runtime, seguido digitamos: >>>tflite_runtime.__version__y tenemos la version de

tensorflow-lite-bullseye que es 2.5.0 (Ver Figura 59).

Waranpserryp

Figura 59: Version de tensorflow lite

3.11. Instalacion de numpy

Para la instalacion de numpy en la raspberry pi 4 ingresamos el siguiente comando para que
descargue todos los paquetes: pip install numpy —upgrade —ignore-installed (Ver Figura

60).

Figura 60 : Instalacion de librerias Numpy
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3.12. Instalacion de Tesseract OCR

Abrimos una terminal donde escribimos el comando: sudo apt install tesseract-ocr y le
damos enter, donde solicita que le demos en S para continuar y descargar todos los archivos
(Ver Figura 61). Para visualizar la version del Tesseract instalado ingresamos el comando:

tesseract -v y da como resultado la version de tesseract 4.0.0.

Para tener la libreria en espafiol que permite recocer caracteres como la fi debemos de ingresar
el siguiente comando en la terminal sudo apt install tesseract-ocr-spa que descarga las

librerias de la configuracion de tesseract en espafiol.

Figura 61: Instalacion de librerias para Tesseract OCR

Instalacion de libreria necesaria para trabajar con tesseract ingresando el siguiente comando:
pip install pillow pytesseract imutils y le damos enter para que se instalen todos los

paquetes (Ver Figura 62) para poder trabajar con cddigos en Python.
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Figura 62 : Paquetes para Tesseract OCR

3.13. Habilitar 1-Wire e 12C en la Raspberry pi 4

Realizamos la configuracion en la consola de la raspberry a través del siguiente comando
sudo raspi-config, se mostrara una ventana donde seleccionamos Interface Options para
habilitar 2 protocolos series, seleccionamos I2C y damos clic en yes para que quede
habilitado, el mismo procedimiento realizamos con el 1-Wire para habilitar los dos tipos de

interfaces series (Ver Figura 63).

———] Raspberry P1i Software Configuration Tool (raspi-config) ——

11 Legacy Camera Enable/disable legacy camera support

I2 SSH Enable/disable remote command line access using SSH
I3 VNC Enable/disable graphical remote access using RealVNC
Enable/d S|

I4 SPI isable automatic loading o

PI kernel moduls

Enable/disable aut F 1

16 rial Port nab\e/dsble shell ssaqo theerial connecton
17 1-Wire Enable/disable one-wire interface
I8 Remote GPIO Enable/disable remote access to GPIO pins

Figura 63: Habilitar 1-Wire e I2C en la Raspberry pi 4
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3.14. Instalacion de Node-Red en Raspberry Pi 4B

Ingresamos a la consola de la Raspberry Pi 4, escribimos el comando y esperamos a que se

cargue todas las librerias necesarias (Ver Figura 64).

Bash <(curl -sL https://raw.githubusercontent.com/node-red/linux-installers/master/deb/update-nodejs-and-
nodered)

Figura 64: Comandos de Instalacion Node-Red

Para ejecutar como servicio digitamos node-red-start en el terminal, iniciamos el servicio
de NodeRed y muestra la salida del registro, se realiza de esta manera para seguir trabajando

en la raspberry con las demas aplicaciones (Ver Figura 65).

Figura 65: Node-Red como Servicio
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Para verificar la conexidn, ingresamos en nuestro navegador la direccion IP de la raspberry

y al final le agregamos 1880 para conectarnos en linea con NodeRed (Ver Figura 66).

Node-RED : 192.168,1.39 - Chromium

&= Node-RED:192.168.1.5° x | + ~

<« C A Moseguro | 102.168.1.30:1880/#flow/6bc420783d0214da < % ®» 02

aQ Flow 1 + - i info i & x| &% -

~ common a

~ Flows
inject > B9 Flow1

> Subflows
debug

> Global Configuration Nodes

complete

cateh

status E§ Flow1

link in Flow "6bc430783d0214da"
link cal

tinic out

Q =0+

Figura 66: Conexion en linea con Node-Red

3.14.1. Configuracion de Seguridad para NodeRed

Emplearemos http para realizar los ajustes de configuracion de seguridad.

Generamos el hash del password con el siguiente comando porque la aplicacion de NodeRed

instalado es superior a 1.1.0.

node-red admin hash-pw

Ingresamos la contrasefia y esta genera el hash para realizar la configuracion del acceso a
NodeRed. Accedemos al archivo settings.js que se encuentra en el directorio de usuario,

digitamos los siguientes comandos (Ver Figura 67).

Is -a

cd .node-red/
Is

nano settings.js

80



Figura 67: Configuracion de acceso a Node-Red

Al ejecutar nano settings.js descomentamos las siguientes lineas de seguridad y en password
cambiamos por el hash generado para habilitar la contrasefia cuando iniciemos NodeRed.

Luego procedemos a guardar el archivo con Ctrl+O y salimos con Ctrl+X (Ver Figura 68).

GNU nano 5.4 settings.js *

Figura 68: Lineas de seguridad Node-Red

3.15. Instalacion de Mosquitto

Antes de realizar con la instalacion se procede a actualizar los paquetes de la raspberry pi 4.
El Mosquitto es un broker MQTT con el que se puede enviar mensajes entre clientes y

servidores, mediante la técnica de publicacion/suscripcion. Con la siguiente linea de codigo
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procedemos a instalar Mosquitto: sudo apt-get install mosquitto mosquitto-clients (Ver

Figura 69).

Con los siguientes comandos verificamos que la instalacion de mosquitto se realiz6 de forma

correcta.

sudo systemctl status mosquitto
sudo systemctl start mosquitto
sudo systemctl enable mosquitto

Figura 69: Linea de comando instalacion de mosquitto

3.15.1. Configuracion de mosquitto

Para ingresar en la carpeta interna de mosquitto copiamos el archivo de configuracion de

mosquitto y digitamos en la terminal de la raspberry las siguientes lineas de comando:

sudo nano mosquitto.conf

sudo cp mosquitto.conf /etc/mosquitto/conf.d/mosquitto.conf
cd /ect/mosquitto/conf.d/

Is
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Configuramos el puerto TCP como 1883 que es por donde escucha mosquitto, para que pueda
escuchar en la interfaz ethernet, wifi y localhost. Para colocar el usuario y contrasena se

ejecuta el siguiente comando:

sudo mosquitto_passwd -c /etc/mosquitto/passwd

Seguido procedemos a digitar el password e ingresamos nuevamente el password, en el
directorio de mosquitto verificamos que se encuentre passwd con cd.. y con cat passwd
visualizamos el passwd encriptado que es el archivo que utilizara el broker para realizar la

autenticacion cuando realicemos la conexion(Ver Figura 68).

Con las siguientes lineas de codigo ingresamos al archivo de configuracion de mosquitto

donde realizamos las siguientes modificaciones.

cd conf.d/
sudo nano mosquitto.conf

READHE

aspberrypi
pberrypi

Figura 70 : Configuracion de password

En la configuracion de seguridad se modifica lo siguiente, en la linea que contiene

allow_anonymous true, descomentamos y cambiamos por allow_anonymous false, en la
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linea  password_file descomentamos y reemplazamos por  password_file
/etc/mosquitto/passwd, con Ctrl + O procedemos a guardar los cambios realizados y con
Ctrl + x salimos del archivo de configuracion(Ver Figura 71). Reiniciamos el broker para que

se inicie con los cambios de configuracion ejecutando el siguiente comando.

sudo systemctl restart mosquitto.service

GNU nano 5.4 mosquitto.conf *

Figura 71: Configuracion de seguridad

3.16. Instalacion de InfluxDB

Para instalar InfluxDB debemos descargar y copiar con el siguiente comando en la terminal:

curl https://repos.influxdata.com/influxdata-archive.key | gpg --dearmor | sudo tee
lusr/share/keyrings/influxdb-archive-keyring.gpg >/dev/null

Agregamos la llave del repositorio a la raspberry ejecutando la siguiente linea de comando:

echo "deb [signed-by=/usr/share/keyrings/influxdb-archive-
keyring.gpg] https://repos.influxdata.com/debian $(Isb_release -cs) stable™ | sudo tee
[etc/apt/sources.list.d/influxdb.list

Antes de instalar influxdb debemos actualizar los repositorios ejecutando

sudo apt update
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Con el siguiente comando realizamos la instalacion de InfluxDB(Ver Figura 72)

sudo apt install influxdb

Figura 72 :Instalacion de InfluxDB

Para ejecutar InfluxDB se ejecuta el siguiente comando

sudo systemctl start influxdb

3.16.1. Configuracion de seguridad de InfluxDB

Digitamos en la consola influx, luego ingresamos la siguiente linea para crear el usuario y

contrasefia otorgandole todos los privilegios, salimos del entorno con exit.

CREATE USER admin WITH PASSWORD ‘contrasefia’ WITH ALL PRIVILEGES

Modificamos el archivo de configuracion para que el servicio de InfluxDB emplee esta

configuracidon con autenticacion con el siguiente comando(Ver Figura 73).

sudo nano /etc/influxdb/influxdb.conf

Estando dentro del archivo de configuracion hay que situarnos en http y modificamos lo

siguiente, con Ctrl+O guardamos los cambios y salimos con Ctrl+X.
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auth-enabled = true
pprof-enabled = true
pprof-auth-enabled = true
ping-auth-enabled = true

Figura 73: Configuracion de seguridad InfluxDB

Para utilizar InfluxDB debemos de reiniciar el servicio ejecutando el siguiente comando

sudo systemctl restart influxdb

Cuando ingresemos digitamos el usuario y contrasefia con el comando

influx -username admin -password ******#**

Estando dentro de influxdb creamos la base de datos como CREATE DATABASE IOT, esta
base que contiene los datos de fallas de latas se emplea para consultar los datos de la calidad

de las latas de atun.

3.16.2. Configuracion de InfluxDB en node red

Debemos de instalar los paquetes de software, en la paleta de administracién en install
buscamos node-red-contrib-influxdb y procedemos a la instalacion. Damos un doble clic en
el nodo de InfluxDB vy clic en el lapiz donde colocamos un nombre a la base de datos,

seleccionamos la version en nuestro caso seria 1.8-flux y en el Host digitamos InfluxDB y
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en port 8086, en database escribimos calidad lata, porque se est4 ejecutando en la raspberry,
digitamos la contrasefia y el usuario que se configuro en la base de datos, deshabilitamos la
opcion de certificado y damos clic en Add para establecer la comunicacion entre node red e

InfluxDB (Ver Figura 74).

Add new influxdb config node i debug

& Properties o

Figura 74: Configuracion de propiedades de InfluxDB

3.17. Instalacion de Grafana

Realizamos la actualizacion de los paquetes de la raspberry, luego descargamos los archivos

para la instalacion de grafana ejecutando las siguientes lineas de comando(Ver Figura 75 ).

sudo apt-get install -y adduser libfontconfigl musl
waget https://dl.grafana.com/enterprise/release/grafana-enterprise_10.1.5_armé4.deb
sudo dpkg -i grafana-enterprise_10.1.5_arm64.deb

Figura 75:Instalacion de Grafana
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Para que grafana se inicie cuando se ejecute la raspberry, habilitamos el servicio con el

comando, con esto grafana se inicia cuando se arranque la raspberry(Ver Figura 76).

$ sudo systemctl enable grafana-server

bid@raspberrypi:

Figura 76: Comando ejecucion de grafana

Con la instalacion de grafana en la raspberry se puede acceder desde un navegador web
digitando la siguiente direccion: http://192.168.1.8:3000, para iniciar sesion hay que ingresar

el usuario y contrasefia para realizar el dashboards del control de calidad.

3.17.1. Conexion fuente de datos InfluxDB a Grafana

Para la configuracion de grafana en la pantalla principal damos clic data sources y agregamos
una nueva que en nuestro caso seria el InfluxDB, primero le damos un nombre a data sources,
luego definimos el lenguaje que emplearemos, seguido en el Url digitamos la direccion
colocando la IP de la raspberry, y el puerto 8086 donde se encuentra ejecutando el influxdb.
Activamos la autenticacién dando clic en Basic auth, luego en Basic Auth Details colocamos

el usuario y la contrasefia.
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Especificamos a que base de datos se quiere el acceso en este caso seria iot donde seguido
colocaremos nuevamente el usuario y la contrasefia luego damos clic en guardar y tenemos

listo grafana para utilizar.

3.18. Desarrollo del sistema de vision artificial

Para el desarrollo del sistema de vision artificial se emplearan 5 etapas detalladas a

continuacion:

» Transporte: se empleara una banda transportadora que se encarga de movilizar las
latas de atun hasta el sistema de visién y luego al sistema de clasificacion.

» Control de sefiales: para controlar las sefiales utilizaremos la placa de control
Arduino que se encargara del sistema de activacion de los servomotores del brazo
robético y del actuador que controla en movimiento de la banda transportadora.

» Reconocimiento: se implementara un sistema de vision artificial que a través de la
camara raspberry HQ y desarrollo de un algoritmo de deteccion de objetos y el
procesamiento de la imagen, determinar la calidad de cada lata.

» Clasificacion: el sistema de clasificacion la realizara el brazo robético donde
determinara su ubicacion de acuerdo a los parametros establecidos.

» Comunicacion: se realizara la comunicacion entre la raspberry Pi 4 que posee el
algoritmo y el Arduino que controlara los servomotores del brazo robético. Para el
desarrollo del algoritmo de vision artificial se utilizara el software de Python para
realizar las diferentes lineas de codigo debido a que soporta orientacion a objetos,

siendo un lenguaje ideal para el anélisis de datos como imagenes o textos.
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El programa Makesense.Al donde realizaremos las anotaciones de cada una de las
imagenes de nuestro dataset, para el entrenamiento del algoritmo utilizaremos la
herramienta de Google Colab que facilita los entornos de ejecucion como GPU y
TPU, también permite importar nuestro propio dataset que utilizaremos para realizar

el entrenamiento de la lata de atun y evaluar el modelo.

3.18.1. Construccion del dataset del modelo de Vision Artificial

Antes de continuar con la construccion del dataset, clonamos el siguiente repositorio con
direccion url en el terminal de la raspberry: https://github.com/Aprendelngenia/Inferencia-
con-YOLOVS, luego procedemos a descomprimir para obtener la carpeta que contiene los
archivos necesarios para ejecutar el algoritmo de deteccion de objetos. Procedemos a

renombrar la carpeta como TESIS_OBJECT_DETECTION_YOLOVS5 (Ver Figura 77).

Dentro del archivo data creamos una carpeta con el nombre de images que contiene todas las
imagenes de latas de atun que utilizaremos, previamente las imagenes fueron capturadas con
la cAmara Raspberry HQ y una carpeta con el nombre de labels donde se guardaran las

anotaciones.

ﬂ_ala w oA

/home/pi/TESIS ALGORITMODS/TESIS_OBJECT_DETECTIOR

images labels

Figura 77:Carpetas para Imdgenes y Anotaciones
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La carpeta data, contiene el 100% de imagenes, debemos de seleccionar el 80 % para el
entrenamiento y el 20% para la validacion. El archivo de “train” la utilizaremos para entrenar
el modelo y el archivo “val” es la que contiene imagenes que no se emplearon en el

entrenamiento pero que se las utilizara para evaluar que tan preciso es el modelo.

El software MAKESENSE, proporciona un entorno donde importamos las imagenes para
realizar las anotaciones de cada estado de calidad de las latas de atun, damos clic en Get
Started proporcionandonos la opcion de importar las imagenes que serviran para realizar las

anotaciones de cada lata de atun, damos clic en Drop images (Ver Figura 78)

Figura 78:Importacion de Imdagenes al software Makesense

Luego damos clic en Object Detection donde se nos abrird una ventana para crear las
etiquetas, le damos un clic en el simbolo “+” y escribimos el nombre de cada etiqueta (Ver

Figura 79).
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Create labels

Before you start, you can create a list of labels you plan to
assign 1o objects in your project. You can also choose to skip

that part for now and define label names as you go.

Falla_Abrefacil a

Insert label

Etiqueta a

Inser label

Contorno =

=

Insert label

a

Falla_Contomo

Load labels from file

Figura 79: Creacion de labels de las imagenes

Las etiquetas quedan establecidas de la siguiente manera:

Falla_Abrefacil
Falla_Contorno
Falla_Etiqueta
Abreféacil
Etiqueta

YV V. V V V V

Contorno

Damos clic en Start Proyect que proporciona un entorno donde realizamos las anotaciones
de las latas de atun, seleccionamos la opcién de Rect y en cada imagen encerramos el area
de interés para determinar los diferentes estados de calidad del producto con sus respectivas

etiquetas, este proceso se realiza con cada una de las imagenes que contiene la carpeta data.

92



Damos un clic en Rect y nos muestra el siguiente entorno donde realizamos la segmentacion
de cada imagen, en esta imagen encerramos en un rectangulo el abrefacil que posee falla en

la ubicacidn, su etigueta y contorno pasan el control de calidad (Ver Figura 80).

Figura 80: Etiqueta Falla Abrefacil

En la siguiente imagen encerramos en un rectangulo la falla que presenta el contorno de la
tapa de la lata, el abreféacil se encuentra bien posicionado y la etiqueta posee los datos

correspondientes (Ver Figura 81).

Figura 81: Etiqueta Falla Contorno
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En la siguiente figura realizamos el rectangulo del abrefacil, contorno y etiqueta, apreciamos

gue se encuentran con los estandares de calidad establecidos (Ver Figura 82).

Figura 82 : Etiqueta en buen estado

En la figura vemos ausencia de la etiqueta, procedemos a colocar el rectdngulo, el abrefécil

y contorno pasan los controles de calidad (Ver Figura 83).

Figura 83: Falla en Etiqueta
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Cuando se realicen todas las anotaciones de cada una de las imagenes debemos de dar clic
en Actions y elegir Export Annotations donde seleccionaremos el casillero de ‘A.zip

package containing files in YOLO format’ y damos clic en Export (Ver Figura 84).

Export rect annotations

Select label type and the file format you would like to use to
export labels

A zip package containing files in YOLO format
A _zip package containing files in VOC XML format.

Single CSV file.

Figura 84: Exportacion de las anotaciones de imagenes

3.19. Entrenamiento del modelo de object detection en Google Colab

Ingresamos en nuestro navegador a la pagina de Google Colab, donde seleccionamos en
entorno de ejecucion para cambiar el tipo de acelerador por hardware dando la opcién de
escoger entre NONE - GPU o TPU, en nuestro programa escogeremos GPU porque la

ejecucion del programa es mas rapida (Ver Figura 85).

Configuracion del cuaderno
Tipo de entorno de gjecucidn

Python 3 -

Acelerador por hardware @

O cru (@ TiGPU O TRU
&Quieres acceder a GPUs premium? Compra unidades de computacion adicionales

D Ejecutar automaticamente |a primera celda o seccion en cualquier ejecucion
[ omitir resuitado de las celdas de cédigo al guardar este cuademo

Cancelar  Guardar

Figura 85 : Seleccion de GPU en Google Colab 95



Abrimos el archivo OBJECT_DETECTION_YOLOv5.ipynb en Google Colab, empleamos
este tipo de red de entrenamiento porque nos permite trabajar con diferentes clases. En la
primera linea de cddigo debemos de clonar el repositorio de Ultralytics, se crea la carpeta
yolov5b e instalamos los requerimientos que necesitaremos para el entrenamiento (Ver Figura

86).

Igit clone https://github.com/ultralytics/yolov5 # clone
%cd yolov5

%pip install -gr requirements.txt comet_ml # install
import torch

import utils

display = utils.notebook_init() # checks

Importamos la libreria torch y utils necesarias para seguir con el entramiento de la deteccion

de cada una de las imagenes.

g lgit clone https://github.com/ultralytics/yolovs # clone
%cd yolovs
Mipip install -gr requirements.txt comet_ml # install

impart tarch
impart utils

display = vtils.notebook_init(] # checks

Cloning into 'yolovs'...
remote: Enumerating objects: 16831, done
remote: Counting objects: 188% {54/
remote: Compressing objects: 169
remote: Total 16031 (delta 36), reused 42 (delta 25), pack-reused 15067
Receiving objects: 180% (16031/16031), 14.61 MiB | 12.20 MiB/s, done.
Resolving deltas: 196% (116882/11892), done.

feontent/yolovs

512.2/512.2 kB 42.9 MB/s eta
62.7/62.7 ki 7.8 MB/s eta o:¢

Figura 86 : Clonacion del repositorio Ultralytics yolovs
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Cargamos a Google Colab la carpeta data.zip que contiene las imdgenes y anotaciones para

descomprimir en una linea del codigo de entrenamiento de la deteccion de objetos (Ver

Figura 87).

lunzip -q /content/data.zip -d /content/

= Archivos
o GBS

[+ |
1 ~ [ data
-~ [ images
» B train
. » m val
~ [m |abels
» [ train
» m val
+ [ yolovd
B datazip

Figura 87 : Carpeta data images y labels

Se instalan otras librerias necesarias para seguir con el entrenamiento.

Matplotlib: es una libreria de Python que permite crear o personalizar tipos de graficos a

partir de vectores y arrays.

Opencv-Python: es una API de Python para Opencv, posee una interfaz con varios

lenguajes.

Numpy: es una libreria empleada para el calculo numérico o el analisis de datos, su
procesamiento con los arrays las realiza de forma rapida.

Ipykernel: permite ejecutar codigo de Python dentro de Jupiter u otros notebooks, por poseer
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esta funcionalidad la convierte en un invaluable para el aprendizaje automatico y el analisis

de datos.

Torch: esta libreria contiene las funciones que se necesitan para que Yolo funcione de forma

correcta.

Pandas: la libreria se emplea para crear los dataframe, esta contiene los datos que se

emplearan para el entrenamiento.

En la carpeta yolov5 vamos a descargar cocol28.yaml y luego realizamos la modificacion
con el editor Sublime Text 3, en train y val cambiamos la direcciéon que contienen a estas
carpetas y en names digitamos cada una de las etiquetas del estado de calidad de las latas y
guardamos, luego procedemos a cargar este archivo en la carpeta data de Google Colab donde

estamos realizando el entrenamiento(Ver Figura 88).

4p custom.yam|

: fcontent/data/images/train
: /content/data/images/val

alla Abrefacil
iqueta
orno
facil

alla_Contorno

5: Falla_Etiqueta

: https://fultralytics.com/assets/cocol28.zip

Figura 88 : Modificacion de archivo cocol28.yaml

Para el entrenamiento se escogid la arquitectura de yolov5x (XLarge), por ser pequefio y
tener una velocidad para realizar las detecciones cuando en la tarjeta raspberry en tiempo
real.
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Realizamos el entrenamiento con las imagenes de nuestro propio dataset, con la siguiente
linea de codigo se empieza con el entrenamiento mediante el algoritmo train.py, el img
especifica el tamafio de la entrada de la imagen que es 640, el batch que es el tamafio del
Bach de 16, epochs representa las iteraciones del entrenamiento que para nuestro modelo
seria de 200 épocas, el data contiene el archivo custom.yaml, en su interior encontramos las
carpeta de entrenamiento y validacion con los nombres de las etiquetas y weights donde se
guardan los modelos entrenados para proximas ejecuciones (Ver Figura 89).

# Train YOLOV5s on COCO128 for 200 epochs

Ipython train.py --img 640 --batch 16 --epochs 200 --data /content/yolov5/data/custom.yaml --weights
yolovbx.pt --cache

Fusing layers...
Model summary: 322 layers, parameters, @ gradients, 203.9 GFLOF
cl nstances P
240 S
20 1
60 1
1

60

Figura 89:Entrenamiento con YOLOVS5
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3.19.1. Descarga del modelo de entrenamiento para raspberry pi 4

Cuando terminamos el entrenamiento del sistema de vision de calidad de latas de atun en
Google Colab ejecutamos las siguientes lineas de codigo para descargar el archivo best.pt

de la red neuronal, que podemos leer con el marco de aprendizaje pytorch (Ver Figura 90).

#export your model's weights for future use
from google.colab import files
files.download('./runs/train/exp/weights/best.pt')

* [17] #export your model's weights for future use
from google.colab import files
files.download('. /runs/train/exp/weights/best.pt')

Downloading "Dest pi; e

Figura 90 : Descarga de archivo de entrenamiento best.pt

3.19.2. Algoritmo de Deteccion de Objetos en Tiempo Real

Antes de ejecutar el algoritmo debemos de instalar ciertos requerimientos con la siguiente
linea de comando en la terminal de la raspberry pi 4.

pip install -r https://raw.githubusercontent.com/ultralytics/yolov5/master/requirements.txt

Para ejecutar el programa de deteccion de objetos en latas de atun, abrimos la carpeta TESIS
ALGORITMOS/TESIS_OBJECT_DETECTION_YOLOVS5 donde encontramos el archivo

ObjectDetect.py que contiene las lineas de cddigo detalladas a continuacién.

Abrimos el archivo en Thonny y lo primero que hacemos es importar las librerias de torch,
opencv y numpy que son importantes para la ejecucion del algoritmo. EL picamera2 sirve

para tener una comunicacién con la cdmara por eso importamos Picamera2.
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# Importamos librerias

import torch

import cv2

from picamera2 import Picamera2
import numpy as np

import pandas

Cargamos el modelo best.pt que previamente descargamos del entrenamiento realizado en
Google Colab.

# Leemos el modelo
model = torch.hub.load('ultralytics/yolov5', 'custom’,
path = '/home/pi/TESIS ALGORITMOS/TESIS_OBJECT_DETECTION_YOLOV5/model/best.pt’)

Las siguiente lineas es para darle ciertas configuraciones a la camara definimos los valores
de nuestra imagen que es este caso seria de 640x480, con la siguiente linea creamos un objeto
de cdmara y que esta es igual a Picamera2, la siguiente linea es para darle ciertas
configuraciones a la cdmara del tamafio de la imagen previamente definidos, seguido
definimos el formato RGB888 que serian los bits de cada color, con la siguiente linea
definimos una vista previa de la cAmara y con picam2.start la cAmara estara encendida.

dispW=640

dispH=480

picam2=Picamera2()
picam2.preview_configuration.main.size=(dispW,dispH)
picam2.preview_configuration.main.format="RGB888'
picam2.preview_configuration.align()

picam2.configure("preview")
picam2.start()

Para la activacion de la cdmara utilizamos el comando: cv2.VideoCapture(unicam),el
parametro “unicam” especifica el periférico que estamos utilizando. Definimos la altura y
ancho de cada fotograma en la transmision del video, se trabajard con 30 fotogramas por
segundo. En la variable unicam se registrard cada frame que es captado por la camara, para

poder visualizar lo que se estd procesando por la banda transportadora en tiempo real.
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#Realizamos Videocaptura

unicam= ‘/dev/video0’
cap=cv2.VideoCapture(unicam)
cap.set(cv2.CAP_PROP_FRAME_WIDTH, dispW)
cap.set(cv2.CAP_PROP_FRAME_HEIGHT, dispH)
cap.set(cv2.CAP_PROP_FPS, 30)

En las siguientes lineas de codigo establecemos un bucle donde establecemos el frame de
cada imagen para capturar su matriz dimensional de filas y columnas de la que esta
compuesta una imagen.

while True:

#Realizamos la lectura de frame

frame=picam2.capture_array()

frame=cv2.flip(frame, -1)
En la variable detect se guardan todos los frame de las detecciones, también obtenemos la
informacion del objeto en el espacio esto seria el resultado de las detecciones, la variable info

contiene los cuadros delimitadores que se encierran segun el objeto que se detecte.

# Realizamos las detecciones
detect = model(frame)

info = detect.pandas().xyxy[0] # im1 predictions
print(info)

Procedemos a visualizar la imagen con cv2.imshow, mostramos los fotogramas por
segundos, cuando se detecte la imagen aparece una leyenda con el nombre de Detector de
Latas, para que la red neuronal pueda dibujar las latas debemos de utilizar la libreria

numpy(np).

# Mostramos FPS
cv2.imshow('Detector de Latas', np.squeeze(detect.render()))
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En la siguiente linea hay una condicién que permitira salir del programa siempre que
digitemos el numero 27, el break sirve para salir del ciclo cuando presionamos el nimero 27.

#Leemos el teclado
if cv2.waitKey(1)&0xFF==27:
break
Las lineas siguientes la utilizamos para liberar la captura del video y cerrar las ventanas

abiertas que se estan visualizando y poder realizar otra verificacion de otro algoritmo.

cap.release()
cv2.destroyAllWindows()

Luego se visualiza en nuestro monitor las imagenes que al activarse la camara proporciona
la deteccidn de calidad de las latas de atun previamente entrenados en donde visualizamos
un rectangulo dibujado sobre las latas dependiendo del estado de calidad siendo estas, fallas
en el abrefécil, latas con dafios en el contorno, latas que no tienen etiqueta y latas en buen

estado de calidad refiriéndose a las que no tienen las fallas anteriormente mencionadas.

3.19.3. Entrenamiento del modelo reconocimiento de texto en Google Colab y

aplicacion de EasyOCR.

Primero instalamos EasyOCR que contiene todas las librerias a utilizar para el entrenamiento

Ipip install easyocr

Importamos la libreria EasyOCR que es necesaria para la deteccion del modelo.

import easyocr

#download the model
reader = easyocr.Reader(['en’,'es"], gpu = True)
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Establecemos la importacion de la carpeta EasyOCR en Google drive.

from google.colab import drive
drive.mount('/content/drive")
lunzip

Importamos las siguientes librerias como PIL y ImageDraw, mostramos la imagen para
realizar el reconocimiento (Ver Figura 91).

# show an image

import PIL

from PIL import ImageDraw
im = PIL.Image.open("/content/drive/MyDrive/EasyOCR/images/LOCR_40.png")

LE222348G/ G204226

METODO DE PESCA CERCO
FAO 77-87 THUNNUS OBESUS

Figura 91: Etiqueta de codificacion OCR

Realizamos el OCR y obtenemos los cuadros delimitadores de texto que se encuentra en la

parte superior de la etiqueta, con el siguiente comando (Ver Figura 92).

# Doing OCR. Get bounding boxes.

bounds = reader.readtext(’/content/drive/MyDrive/EasyOCR/images/LOCR_40.png’)
bounds
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[([[177, 199], [4ee, 199], [4@8, 225], [177, 225]],
'LE22234Bg/ G20422G',

9.48105420271798625) ,

([[182, 220], [392, 220], [392, 244], [182, 244]],
'F,PROD: 22/08/2022",

B.448981329945646845) ,

([[41e, 218], [s18, 218], [518, 242], [418, 242]],
'PVP:31.69",

8.9138708990038512) ,

([[183, 243], [389, 243], [389, 263], [183, 263]],
'FLVENC: 22/88/2026',
8.4448168442187067) ,

([[415, 241], [477, 241], [477
'23;48°,

9.5688945729495297),

([[183, 267], [267, 267], [267, 285], [183, 285]],
'Metodo'

8.35594449808203584) ,

([[272, 26@], [446, 200], [446, 284], [272, 284]],
'DE Pesca (H‘rn‘J

8.16831157752969292) ,

([[181, 285], [285, 285], [285, 3es5], [181, 3e5]],
'FAo 77-87°,

U.Jli:&‘:f/(j{l'—.‘"lh":‘.i\:!'\:IJ

([[3ea, 282], [493, 282], [493, 3@3], [3@4, 303]],
'Thunnus OBEsus',

©.2574585833745286) ]

261], [415, 261]]

»

Figura 92: Cuadros delimitadores de texto

En la siguiente linea del algoritmo dibujamos los cuadros delimitadores en cada linea de texto

reconocida en la etiqueta de la lata (Ver Figura 93).

# Draw bounding boxes
def draw_boxes (image, bounds, color="blue’, width=2):
draw = ImageDraw.Draw(image)
for bound in bounds:
pO0, p1, p2, p3 = bound[0]
draw.line([*p0, *p1, *p2, *p3, *p0], fill=color, width=width)
return image
draw_boxes(im, bounds)

Figura 93: Cuadro delimitador del texto
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Con el ciclo for mediante la variable i en el bounds se imprime el texto reconocido en el

modelo entrenado (Ver Figurea 94).

len(bounds)
for i in bounds:

print(i[1])

LE22234Bg/ G28422G
F,PROD: 22/88/2822
PVP:%1.6%

F.VENC: 22/B8/2826
23;48

Metodo

DE Pesca CERco

Fho 77-87

Thunnus OBEsus

Figura 94: Reconocimiento de etiqueta

3.20. PRUEBAS Y RESULTADOS.

3.20.1. Pruebas de funcionamiento

Con el modelo de TA con 200 epocas se detalla informacion de la inspeccion de vision con
10 muestras de latas que al realizar el proceso de deteccion proporcionan datos de las pruebas
realizadas. Los resultados muestran los estados de calidad de cada lata procesada, superando
el 86% de precision, como podemos ver en la siguiente tabla donde se puede verificar si la
lata se encuentra en buen estado o presenta alguna falla al momento de su deteccion (Ver

Tabla 16).
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Tabla 16 Pruebas del modelo de IA con 200 épocas.

< Observaciones

5

8 T X S X4 X X X X
%s = “E :§ 2 ;§ § :5 5 :5 % :5 5 :5
2 |3 <|3 |£|z £ £1% | &g £1E | &
z |8 3|8 & & 2 S 5
1 Latal v'| 96 v 86 v'| 93
2 Lata 2 v'| 98 v 95 v'| 91
3 Lata 3 v |90 v'| 85 v'| 94
4 Lata 4 v |92 v |89 V|96
5 Lata 5 v |90 v'| 92 v 38
6 Lata 6 v |95 v'| 97 v'| 89
7 Lata 7 v | 89 v'| 93 v'| 91
8 Lata 8 v'| 96 v 92 v | 82
9 Lata 9 v'| 95 v 91 v'| 94
10 Latal0 v: |98 v'| 97 v 96

3.20.2. Resultados en tiempo real del sistema de vision con camara Raspberry

HQ.

En la imagen se observa 3 detecciones por parte de la camara del sistema de vision, se
visualiza una falla que es la falta de etiqueta con un 69 % de precision, la etiqueta contiene
datos de produccion de la lata y también se detecta el buen estado de calidad en su contorno
y el abrefécil con porcentajes superiores al 70 y 96 % respectivamente. En la figura se detalla
en un recuadro las coordenadas minimas y méaximas con el porcentaje de confidencialidad y

la clase a la que pertenece cada etiqueta (Ver Figura 95).
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W N

xmin
143.5760850
274.607856
124.796600
118.641708

W

name
Abrefacil
Falla_Etiqueta
Contorno

Falla _Etiqueta

ymin
166.136353
48.849167
12.915451
10.220932

xmax
325.893463
421.557007
548.630127
552.242920

ymax
290.793488
427.204346
458.400391
458.768860

confidence
9.961506
0.686962
0.682044
0.423199

class

anow

Figura 95 : Resultado de inspeccion falla en etiqueta

En la siguiente figura observamos la deteccion de una falla con filamentos en el contorno del

sellado de la lata con un porcentaje de precision del 95% , también se detecta la etiqueta con

un porcentaje de 94% y el abrefacil con el 97 %, en la imagen se detallan datos del porcentaje

de confidencialidad y las coordenadas de cada bounding box (Ver Figura 96).

Figura 96: Resultado de inspeccion falla en contorno
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En la siguiente imagen se detect6 una falla en el abrefécil con un porcentaje del 96%, la
ubicacion existente puede provocar una abertura de la tapa de sellado por ejercer presion al
moverse de su sitio, el contorno se encuentra con un porcentaje de confidencialidad del 96%
y la etiqueta se encuentra con un 94%, estos valores de porcentajes son altos relacionados a
la precision que se tiene al momento de las detecciones de las latas. En la parte inferior de la
figura se detalla el nimero de clases a la que pertenece cada etiqueta, el porcentaje de
confidencialidad y las coordenadas de la ubicacion del rectangulo como son sus minimos y

maximos (Ver Figura 97).

 Detector de Lalas LR

Contorno 0.96

Fallo_Abrefacil 0.96

{

/

name
] Contorno
1 Falla_Abrefacil
2 Etiqueta

xmin ymin Xmax ymax confidence class
© 72.106354 11.909882 523.946533 465.215790 0.959516
1 105.784981 129.867157 257.498383 305.552795 0.958260 ]
2 246.9876891  63.946365 378.892853 371.416565 8.944636 1

Figura 97: Resultado de inspeccion falla en abrefacil

En la figura se tiene como resultado una lata con su abrefacil, contorno y etiqueta que se
encuentra en optimo estado de calidad, en la parte inferior se detalla datos informativos como

clase, precision y minimos y maximos de cada etiqueta (Ver Figura 98).
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Detecior de Latas

Contorno 0.65

Abrefacil 0.96

name
® Abrefacil
Etiqueta
Contorno

xain ymin xmax ymax confidence class
2960.068115 219.367004 430.060120 387.803711 0.963117 3
157.227890 122.753716 465.432861 305.876758 8.926061 1
163.908757 7.015808 537.789656 445.948363 08.626911 2

NBRO NR

Figura 98: Resultado de inspeccion lata en buen
estado de calidad

3.20.3. Division de las clases etiquetadas

En la imagen observamos que cuando se cumplen las 40 iteraciones las barras referentes a
las detecciones de las 3 fallas se mantienen a un mismo nivel, mientras que avanza el
entrenamiento, cuando se llega a las 120 iteraciones, visualizamos en las barras de etiqueta,
contorno y abrefacil llegan a otro nivel, las etiquetas que se detallan son la representacion de

una lata en optimas condiciones de calidad (Ver Figura 99 ).

120 -

100 -

80 -

60 -

instances

40 -

0-

Etiqueta -

Contorno

Abrefacil -
queta -

Falla_Eti

Falla_Abrefacil
Falla_Contorno -

110

Figura 99 : Division de las clases etiquetadas



3.20.4. Analisis de métricas de precision con 200 epocas

Los resultados del entrenamiento con 200 iteraciones proporcionan graficas de las métricas
de precision, recall, mAP0.5 y mAP0.5:0.95, con estos valores se busca que el modelo tenga
valores de mejor precision promedio media(mAP). En las metrics/precision cuando se
alcanza las 200 epocas se obtiene resultados de una precision que bordea el 99%, es decir los

bounding box fueron correctos cuando se detectd una lata.

En la grafica de metrics/recall (métricas/sensibilidad) observamos que, al cumplirse todas las
iteraciones , el resultado que proporciona son los verdaderos positivos como los falsos
negativos. El TP(verdaderos positivos) y el FN(falsos negativos), el primero se emplea para
mostrar que la imagen tuvo una deteccion correcta, el segundo es para no etiquetar la imagen

cambiada.

Las metrics/mAPO.5 al determinar valores superiores a 0.5 en sus detecciones, sus
predicciones se consideran en un umbral de aceptacion en relacion a las predicciones
detectadas, mientras que las metrics/Map0.5:0.95 cuando se detectan predicciones superiores
a 0.95 son consideradas como prefectas en sus detecciones. En el entrenamiento se obtuvo

un 98% de precision (Ver Figura 100).
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metrics/precision metrics/recall
1.0 1.0
0.8
0.8
0.6
0.4 0.6
0.2 0.4
0.0
0 100 200 0 100 200
metrics/mAP_0.5 metrics/mAP_0.5:0.95
1.0 0.8
0.8 0.6
0.6
0.4
0.4
0.2
0.2
0.0
0 100 200 0 100 200

Figura 100: Graficas de metric/precision-recall-mAP0.5-mAP0.5:0.95

3.20.5. Matriz de confusion

En la figura se detalla una matriz que representa a las detecciones de cada lata al momento
de realizar las validaciones durante el entrenamiento. Se visualiza cuantas veces nuestro
modelo tuvo aciertos en la deteccion del objeto y cuantas veces tuvo confusion, el bounding
box que se obtiene al momento de detectar y las veces que el modelo fallo en su totalidad en
relacion a las detecciones. En cada fila se detallan las clases verdaderas y en las columnas las
clases de prediccion, en la diagonal se encuentran los verdaderos positivos y en la parte

externa los falsos negativos y falsos positivos. En la parte inferior de la imagen se tiene los

112



falsos negativos, mientas que en el eje de las y se ubican los falsos positivos (Ver Figura

101).

Confusion Matrix

1.0

0.03

Falla_Abrefacil

0.8

Etiqueta
'

Contorno
'

0.6

Predicted
Abrefacil

-0.4

=02

background Falla_Etiqueta Falla_Contorno
' ' '

' ' ' , I . ' -0.0
Falla_Abrefacil  Etiqueta Contorno Abrefacil ~ Falla_Contorno Falla_Etiqueta background
True

Figura 101:Matriz de confusion

3.20.6. Graficas con curvas de confianza y de precision

En la siguiente grafica visualizamos en el eje de las x los valores de confianza y en el eje de
las y los datos de precision del modelo, la linea azul representa el total de todas las clases con
un valor de 1 de confianza hasta los 0.985 de precision. Se observa como cambian los valores

de precision de cada etiqueta mientras avanzan las iteraciones (Ver Figura 103).
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10 Precision-Confidence Curve
/ = — —— Falla_Abrefacil
Etiqueta
—— Contorno
—— Abrefacil
0.8 —— Falla_Contorno
—— Falla_Etiqueta
= all classes 1.00 at 0.985
0.6
c
o
w
o]
g
o
0.4
0.2
0.0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Confidence

Figura 103 : Graficas de curva de confianza y precision

3.20.7. Resultados de métricas con entrenamiento de 200 épocas.

En la siguiente tabla se detalla los resultados de un entrenamiento con 200 épocas que
determinan las iteraciones o fases del entrenamiento, los valores proporcionados de las

métricas de precision estan por encima del 95 % de precision (Ver Tabla 17 ).

En el entrenamiento se pueden verificar los valores de las métricas, como metrics/precision
que permite determinar si el modelo que realizo la deteccion de la lata fue preciso, en la tabla
se detallan datos de las métricas, considerando la época 100 hasta la 199, donde se obtiene el
valor de 0.95917 como resultado del porcentaje de precision, es decir realizo una deteccion
perfecta. La métrica mAP (Precision promedio media) se emplea para escoger los mejores

pesos y luego realizar el calculo en las imagenes de prueba, esta métrica es importante porque
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define si el modelo es lo suficientemente robusto cuando se realicen las detecciones en el

sistema de vision.

Para la metrics/mAPO0.5 se toma como referencia la tltima iteracion dando como resultado
0.979 con un alto porcentaje de precision y confianza superior a 0.5. En metrics/mAP0.5:0.95
en la época 199 se obtiene un valor de 0.95 de confianza y un valor de 0.76313 de precision
en la deteccion del objeto. Estos valores mejorar cuando se le agrega mas epocas al

entrenamiento y también podemos conseguir disminuir las perdidas.

Tabla 17: Métricas del entrenamiento en Google Colab con 200 epocas

Epoch | Metrics/precision | Metrics/recall | Metrics/mAP0.5 | Metrics/mAP0.5:0.95
190 0.95869 0.93715 0.98006 0.76361
191 0.95992 0.93761 0.98025 0.76555
192 0.96057 0.9319 0.98032 0.76698
193 0.95859 0.93525 0.97954 0.76375
194 0.95499 0.94051 0.97913 0.76153
195 0.95687 0.94146 0.97906 0.76425
196 0.95982 0.93792 0.97891 0.76249
197 0.95965 0.93861 0.97891 0.76291
198 0.95935 0.93749 0.97921 0.76414
199 0.95917 0.94134 0.979 0.76313

3.20.8. Resultados de las inferencias en Google Colab

En la imagen visualizamos los porcentajes de precision de cada etiqueta en el momento que

son detectadas cuando pasan por cada iteracion del entrenamiento (Ver Figura 105).
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Figura 105 : Inferencias del entrenamiento en Google Colab

3.20.9. Sistema de Clasificacion con el Brazo Roboético

Para la programacion de las secuencias que realiza el brazo robot se utilizo el software
Arduino Ide y para realizar las conexiones, la tarjeta Sensor Shield V5.0 que permite un
mejor orden de las conexiones a realizar, el sistema de vision mediante la deteccion
proporciona datos de calidad de cada lata y con el sistema de clasificacion del brazo robotico
que previamente se program6 en Arduino, cuando estamos en esta etapa el brazo recepta la

informacion para realizar el control con los servomotores del robot.

La generacion de los movimientos es por medio de los servomotores, para el proyecto
utilizamos los servos MG9996R que permiten realizar los movimientos necesarios de la base,

antebrazo y brazo del robot y los servos MG90S que realizan los movimientos de mufieca y
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mano del brazo robotico (Ver Tabla 18). El sistema de clasificacion tiene una tarjeta sensor
shield, utiliza una fuente de voltaje de 5V a 5 A que es la recomendada para que el sistema
de brazo robdtico funcione de manera Optima. En la tabla 18 se detalla los pines de cada

servomotor que se utiliz6 para el sistema de clasificacion.

Tabla 18: Pines PWM para el sistema de control del brazo robdtico

Servomotor Pin PWM Descripcion

(Sensor Shield V

5.0)
Base 3 Control giro de la base
Antebrazo20 5 Control de posicion de arriba-abajo del antebrazo
Antebrazo21 6 Control de posicion de arriba-abajo en sentido

contrario al antebrazo20
Brazo 9 Control de arriba-abajo del movimiento del brazo
Mutfieca 10 Control de movimiento vertical de la mufieca
Mano 11 Control de movimiento horizontal de la mano
3.20.10. Secuencias del funcionamiento del brazo roboético

El control de la posicién de cada servomotor se establece por angulos, estos tienen un giro
total de 180°, en el proyecto utilizamos giros de 90° en cada posicion. El sistema de
clasificacion del brazo robotico empieza la secuencia en el centro de su base con una posicion
inicial establecida en 90° para cada uno de los 6 servomotores, cuando el sensor fotoeléctrico
que estd ubicado en la parte inferior del brazo robotico detecta una lata, realiza la secuencia
dependiendo de la deteccion que realizo el sistema de vision, si la deteccion es con fallas en
abrefacil, contorno y etiqueta, el brazo robdtico succiona la lata y utilizara la secuencia de

desplazamiento hacia su extremo derecho depositando el producto en ese lugar (Ver Figura

106).
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Figura 106:Desplzamiento hacia la derecha lata con fallas

Cuando el sistema de vision realiza el reconocimiento de una lata con los estandares de
calidad como su abrefacil, etiqueta y contorno, entonces al pasar la lata por el sensor
fotoeléctrico se activa y empieza la secuencia del brazo robotico realizando una inclinacion
para succionarla, luego realiza la secuencia de subir para girar 90° a su izquierda, cuando
llega a esa posicion, baja para dejar la lata, seguido sube para regresar a su posicion inicial

en el centro de su base establecida de 90° (Ver Figura 107).

Figura 107: Desplazamiento del brazo hacia la izquierda
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3.20.11. Analisis de resultados del sistema de control con vision artificial

Después de realizar varios entrenamientos en Google Colab con diferentes epocas, se realiza
una comparativa de los resultados para determinar si con 29 epocas o 200 epocas obtenemos

resultados mas precisos en las detecciones.

En el entrenamiento con 29 epocas se escogid los primeros 10 valores de las métricas de
precision proporcionando datos inferiores al 70%, en la tabla 19 se detalla los resultados de

las 10 primeras epocas de las métricas de precision, recall,mAP0.5 y mAP0.5:0.95

Tabla 19 : Métricas del entrenamiento con 29 epocas

Epoch | Metrics/precision | Metrics/recall | Metrics/mAP0.5 | Metrics/mAP0.5:0.95
0 0.015711 0.73056 0.15081 0.043746
1 0.5929 0.24167 0.15089 0.049589
2 0.74393 0.32573 0.2507 0.097365
3 0.41246 0.37878 0.3384 0.092484
4 0.72012 0.38331 0.42067 0.12896
5 0.49394 0.4 0.27651 0.10554
6 0.4611 0.60833 0.42372 0.19401
7 0.80286 0.42271 0.59497 0.24802
8 0.73813 0.44799 0.52937 0.25504
9 0.26218 0.81586 0.45344 0.18171
10 0.81448 0.54737 0.65227 0.3341

Para el entrenamiento con 200 epocas se escogio desde la época 100 hasta la 110 para realizar
el analisis donde se obtuvieron los siguientes resultados. Cuando se utiliza mas iteraciones
hay un aumento de la precision en cada deteccion, hay que considerar la cantidad de imagen
a utilizar para que el modelo de entrenamiento sea estable y tener un procesador con bastantes

recursos computacionales.
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Tabla 20 : Métricas del entrenamiento con 200 epocas

Epoch | Metrics/precision | Metrics/recall | Metrics/mAP0.5 | Metrics/mAP0.5:0.95
100 0.95765 0.9096 0.96082 0.70992
101 0.96316 0.90773 0.96968 0.73094
102 0.97056 0.91132 0.97266 0.72429
103 0.977133 0.92687 0.97808 0.74749
104 0.96711 0.93904 0.98198 0.73971
105 0.96404 0.96944 0.97706 0.75366
106 0.96942 0.97131 0.9789 0.76156
107 0.95296 0.97013 0.97461 0.745
108 0.9309 0.94321 0.96653 0.73554
109 0.95639 0.89282 0.93932 0.72268
110 0.92737 0.92984 0.95314 0.7163

Para el proyecto se utilizd el entrenamiento con 200 epocas por darnos una precision superior

al 92 % en cada una de las detecciones.

Para la implementacién de nuevos procesos donde se aplique inteligencia artificial hay que
considerar la utilizacion de un hardware para IA como NVIDIA que estd disefiado para
aplicaciones de vision artificial como deteccion, clasificacion y segmentacion de objetos,
tienen un coprocesador como es su GPU que estd disefiado principalmente para el
procesamiento de imagenes, al tener un GPU potente los entrenamientos tienen un tiempo de

minutos para realizar el procesamiento de vision.

Se puede utilizar una Jetson Nano al tener caracteristicas de emplear varias redes neuronales,
también posee un optimizador de inferencias dando como resultado un alto rendimiento y

una precision mas exacta para el aceleramiento de las aplicaciones de aprendizaje automatico.
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3.20.12. Comunicacion del Sistema IoT

Con los datos que se obtiene del sistema de vision mediante los frame que genera la camara
se realiza la clasificacion de las fallas que se encuentren en la linea de produccion, estos datos
seran almacenados en influxdb para luego ser visualizados en el software grafana

permitiendo ver estos datos en tiempo real por parte del gerente de la empresa.

Con la programacion en Python del sistema de vision se incorpora ciertas lineas de codigo
para trabajar con el broker MQTT, este se conecta con node red donde se establece la
comunicacion, a su vez los datos que se proporcione se guardaran en una base de datos en

influxdb para enlazarlos mediante grafana por medio de un dashboards para su visualizacion.

El sistema de monitoreo consta de la adquisicion de datos y el procesamiento, la cdmara
raspberry HQ es la encargada de la visualizacion de los frame que contiene los datos que

necesitamos y el sistema de comunicacion se realiza mediante MQTT.

Para el intercambio de datos con node red es necesario instalar ciertas librerias que permitiran
realizar la conexion con el codigo programado en Python. Para tener comunicacion se
empleard una conexion por medio de ethernet o wifi , donde se configurara las direcciones

IP fija para tener una comunicacion estable con node red.

3.20.13. Inicializacion de Node-Red en la Raspberry pi 4

Para dar inicio a node red ingresamos por consola el siguiente comando para habilitarla.

node-red-start (Ver Figura 108).
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pifraspberrypi

Figura 108: Inicializacion de Node-Red en la Raspberry pi 4
En el navegador de la raspberry digitamos la direccion IP 192.168.1.8 seguido del puerto
1880, se abrird una pantalla donde se solicita usuario y contrasefia para permitir el ingreso a
node red, en la pantalla principal encontramos los nodos para realizar la programacion(Ver

Figura 109).

st

Figura 109: Pantalla de programacion nodos de Node-Red
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Se detalla la integracion de la camara con el desarrollo del algoritmo del procesamiento de
los frame en tiempo real y como estos datos de transmiten a través de MQTT todo esto se

realiza en node red

3.20.14. Integracion de la caAmara raspberry HQ

Para integrar y controlar la cdmara empleamos la aplicacion de node red, ejecucion(exec),
con este nodo se puede realizar capturas de cada frame las capturas poseen una resolucion de

640 x 380

3.20.15. Transmision de frame en tiempo real

Los frames del video en tiempo real se la realiza por medio del protocolo MQTT , se debe
considerar que el broker admite 128 kb . El algoritmo cuando recibe una sefial de la cdmara,
realiza la respectiva captura del frame para ser enviado a MQTT y después enviar a node red
se debe emplear un valor bajo en fotogramas por segundo esto se realiza para no colapsar ¢l

envi6 de los mensajes MQTT.

3.20.16. Inicializacion de Mosquitto en la Raspberry pi 4

Con el comando status en la consola de la raspberry se puede verificar si se encuentra activo

el protocolo mosquitto, digitamos el siguiente comando (Ver Figura 110).

sudo systemctl status mosquitto

Si el protocolo mosquitto no se encuentra activo digitamos la siguiente linea de comando.

sudo systemctl start mosquitto
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Lines 1-18/18 (END)

Figura 110: Comando inicializacion de mosquitto

3.20.17. Integracion de Node-Red con Mosquitto

Configuramos el node de entrada de mqtt que se encuentra en node red, procedemos a colocar

en el entorno donde al darle doble clic procedemos a realizar la configuracion del broker.

En connection, digitamos en Server la IP o dejamos como localhost y en port 1883(Ver
Figura 111). En security colocamos el username que es mosquitto y el password, damos clic

en Add para agregar los cambios realizados.

=<7, Node-RED

Add new mqtt-broker config node i info

& Properties &

undefine # 1

Figura 111: Configuracion node red -mosquitto
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Configuramos el Server como Mosquitto y definimos el Topic como calidad y damos clic en
Done para configurar el servidor, este nodo se suscribe al topico calidad, si se quiere ver los
mensajes se agrega un node debug, luego procedemos a dar clic en Deploy, se puede

visualizar que la comunicacion se realizé de manera satisfactoria (Ver Figura 112).

Edit mqtt in node

i info -

sm¢
1 ~ Flows
Properties B||=
@ Prop sB > B9 Flo
v network
> Subfiows
@ Server Mosquitto v | #
mg] . maqtt 2| %||a
Action Subscribe to single topic v i
maqtt out NAAB 50~ 7#00nke 1§ nfa
1| =Topic calidad 4
httg z| =
® Qos 2 ~

hitp resporis
i ® Output auto-detect (parsed JSON object, string or bi v
hitp ré

wehso
& O Enabled

Figura 112: Configuracion del Server Mosquitto

3.20.1. Comunicacion remota con mosquitto

Ingresamos al sitio web de mqtt-explorer.com para descargar el software para instalar en la
laptop, con esto se puede realizar la comunicacién cliente mqtt con el broker mosquitto, en
el entorno creamos una nueva conexion, digitamos el nombre de la comunicacioén y
escribimos en el host la IP de la raspberry pi y le damos clic en connect para realizar la

conexion de mqtt (Ver Figura 113). Configuracion de conexion remota con MQTT
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+ Connections

MQTT Connection
mgtt.eclipse.org .

Raspberry PI4B Validate certificate Encryption (tls)
test.mosquitto.org

Raspberry P14B Protoco Hos PO
maqtt:// v 192.168.1.9 1883

mosquito e o

DELETE i L2 ADVANCED B save (1) CONNECT

Figura 113: Comunicacion remota de Mqtt

3.20.2. Inicializacion de InfluxDB en la Raspberry pi 4
Para habilitar el servicio de influxDB digitamos en la consola los siguientes comandos.
sudo systemctl enable influxdb
sudo systemctl start influxdb

3.20.3.Creacion de Database InfluxDB

Cuando tenemos autenticado influxdb, realizamos la creacion de la base de datos que
utilizaremos para el proyecto, primero debemos de ingresar los datos de autenticacion con el

siguiente comando (Ver Figura 114 ).

Influx -username admin -password

Figura 114: Comando creacion de data base influxdb
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Para verificar la base de datos que contiene influxdb digitamos en la consola el comando
(Ver Figura 115).
>Show databases

>name: databases
>use calidad_data

Figura 115: Comando verificacion de base de datos influxdb
3.20.4. Creacion del dashboards en Grafana
Para ingresar a grafana digitamos en el url la ip 192.168.1.8:3000 luego colocamos el usuario
y contrasefa, estando dentro de grafana vamos a crear el databoards, damos clic en data

sources y en add data source seleccionamos InfluxDB para crear una nueva configuracion. A

continuacion, digitamos los siguientes datos para configurar el Grafana ver tabla 21 .

Tabla 21 : Configuracion de Grafana

Datos Descripcion

Name Control-Calidad

Query Languaje InfluxQL

URL http://192.168.1.8:8086

Basic auth Activamos la casilla

Basic Auth Details Colocamos el usuario y contrasefia de influxDB
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http://192.168.1.8:8086/

database Control-Calidad

Sabe & test Le damos un clic para guardar configuracion

Damos clic en Build a Dashboards y se abre una péagina donde seleccionamos add
visualization para seleccionar la data que creamos para este caso seria Control-Calidad y

creamos nuestro panel (Ver Figura 116).

Control-Calidad

Figura 116: Ingreso de datos al data sources

3.21. ESTUDIO DE FACTIBILIDAD

3.21.1. Factibilidad Técnica

Los dispositivos empleados como tarjeta raspberry pi 4, camara, sensores fotoeléctricos,
motor y brazo robotico, en el proyecto nos permiten cumplir con los objetivos para el

funcionamiento del sistema automatizado de control de calidad de las latas de atin.

La programacion en la tarjeta raspberry pi 4 permite un analisis mediante vision artificial de

las fallas que pueden presentarse en el sellado de latas. En la actualidad existen empresas que
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cuentan con la industria 4.0, debido a esto el proyecto esta orientado a este tipo de industria
por lo que se utiliza el software InfluxDB y Grafana, estos permiten obtener datos del proceso
en tiempo real, donde podemos acceder desde cualquier parte del mundo. Con los equipos
instalados y la programacion se pueden realizar pruebas para verificar que las latas tengan un

sello hermético y de esta manera demostramos su funcionamiento.

3.22. ANALISIS DE COSTOS DEL PROYECTO.

El proyecto se basa en la implementacion de un prototipo automatizado para el control de
calidad en las latas de atln, donde se establecen los costos de cada dispositivo eléctrico y

electrénico.

3.22.1. COSTOS DE EQUIPOS

Se detalla los materiales y costos de equipos que se empleara para la elaboracion del sistema
automatizado para el control de calidad de latas de atin mediante vision artificial (Ver Tabla

22).
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Tabla 22 Costo de Equipos

Cantidad | Detalle Valor Valor Total $

Unitario

$

1 Kit Raspberry PI4B + 4GB Ram 32GB Msd $266.00 $266.00

1 Modulo Camara Raspberry Pi High Quality | $74.68
Camera $74.68
1 Arducan Lente fija 6 MM montura CS $53.49 $53.49
1 Robot Manipulador ARM-N2 $273.92 $273.92
15 Cable extensor servomotor 3 pines 30cm $0.75 $11.25
1 Fuente de alimentacion $20.00 $20.00
1 Prototipo de la banda transportadora $500.00 $500.00
1 Caja de control $45.00 $45.00
10 Metros cable eléctrico flexible 12 AWG $0.91 $9.10
10 Metros cable eléctrico flexible 16 AWG $0.54 $5.40
16 Metros cable UTP categoria 6 $0.75 $12.00
2 Sensor Fotoeléctrico $28.00 $56.00
1 Breaker Riel 2 polos 10 A Chint $10.00 $10.00
1 Breaker Riel 2 polos 16 A Camsco $7.00 $7.00
1 Materiales adicionales $200.00 $200.00
TOTAL $1.543,84
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4.1.

CAPITULO IV

CONCLUSIONES.

En el desarrollo de esta tesis se empled el modelo de YoloV5 para la deteccion de
fallas en los bordes de la tapa de latas de atun, mediante la preparacion de un conjunto
de datos y el entrenamiento se realiz6 la identificacién con un rectangulo las imagenes
para localizar las fallas y con las convoluciones que realiza este algoritmo se lleg6 a
obtener los resultados esperados de deteccion.

Se requiere emplear un harward muy potente que permita realizar la adquisicion de
los datos de etiqueta de las latas para el reconocimiento de texto OCR, se realizé un
entrenamiento en Google Colab que brida una GPU para realizar las iteraciones a
gran velocidad de procesamiento, esto genero la posibilidad de reconocimiento del
texto y extraer los datos que contiene la etiqueta aplicando de esta forma las
detecciones de texto OCR.

Para la deteccion del posicionamiento de la anilla abrefécil en tiempo real se empled
el modelo de YOLOVS5x, porque contiene un modelo comprimido que permiten
aumentar la velocidad cuando se realicen las detecciones de las fallas segun las
normas establecidas de productos enlatados, mediante el entrenamiento en Google
Colab se determindé mediante los bonding box las coordenadas de ubicacion del
posicionamiento de la anilla abrefacil.

Mediante el analisis de resultados obtenidos, con la implementacion de un Sistema

IOT permite conocer el estado actual en que se encuentra la produccion, donde se
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4.2.

pueden presentar problemas y corregirlos de forma oportuna tomando acciones para
de esta forma optimizar recursos y tener productos de buena calidad para su venta y
distribucion. Emplear un sistema de vision en el control de calidad cuenta con muchas
ventajas, donde el sistema mediante tareas determinadas puede ejecutarlas sin
presencia de un operario y que esta persona pueda realizar otras tareas dentro de la

empresa.

RECOMENDACIONES.

En el prototipo se pueden implementar equipos de tipo industrial, como cdmaras
industriales que generen un incremento de tolerancia de las fallas del sistema para
que sus resultados sean mas precisos.

Se recomienda emplear un dataset con una gran cantidad de imégenes para el
desarrollo del sistema de vision que detectara las fallas de calidad en los productos
debido a que el sistema debe aprender mejor esos defectos.

Procurar guardar el entrenamiento realizado en Google Colab, importando esos datos
en un archivo zip, para cuando se requiera utilizar de nuevo el entrenamiento porque
el software los mantiene de forma temporal.

Es recomendable utilizar un procesador Nvidia que tienen una capacidad de
procesamiento para trabajar con inteligencia artificial como clasificacion,
segmentacion y deteccion de objetos. Estas al tener mas recursos computacionales

permiten realizar las inferencias de manera optima.
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Anexos

Anexo A: Primera parte de programacion en Arduino del sistema de clasificacion del brazo

roboético.

CONTROL_BRAZO_ROBOTICO_ARM_21N2.ino
3 ///****0bjetivo: Realizar el control de los servomotores del brazo robotico ****,
2 #define BAS1 3 //BASE
3 #define ANTEB20 5 //ANTEBRAZO 20
4 #define ANTEB21 6 //ANTEBRAZO 21
5 #define BRAZ3 9 //BRAZO
6 #define MRVS 10 //MANO ROTACION VERTICAL
74 #define MRH6 11 //MANO ROTACION HORIZONTAL
8 #define Bomba 12 //Ventosa succionador
9  #define Libvent 13 //valvula liberacion de ventosa
10
11 #include <Servo.h> // incluimos la biblioteca para accionar los servomotores.
12 Servo base; // Servomotor rotacion de Base.
13 Servo hombro20; // Servomotor acoplado a ANTEB21 desde el hombro. Rotacidn del antebrazo.
14 Servo hombro21; // Servomotor acoplado a ANTEB20 desde el hombro. Rotacion del antebrazo.
15 Servo brazo; // Servomotor de codo. Rotacidn de brazo.
16 Servo manov; // Servo de muiieca. Rotacién vertical de la muneca.
17 Servo manoh; // Servo de mano. Rotacion horizontal de la mano.
18
19  void setup()
20 {
21 base.attach(BAS1); // E1 servomotor BAS1 se acciona por el puerto 3.
22 hombro2e.attach(ANTEB20); // E1 servomotor ANTEB20 se acciona por el puerto 5.
23 hombro21.attach(ANTEB21); // E1 servomotor ANTEB21 se acciona por el puerto 6.
24 brazo.attach(BRAZ3); // E1 servomotor BRAZ3 se acciona por el puerto 9.
25 manov.attach(MRV5); // El servomotor MRV5 se acciona por el puerto 10.
26 manoh.attach(MRH6); // El servomotor MRH6 se acciona por el puerto 11.
27 //Definir pin de valvula y succionador como salida
28 pinMode (Bomba,OUTPUT);
29 pinMode(Libvent,OUTPUT);
30 //Apagar valvula y succionador para evitar interferencias
31 digitalwrite(Libvent,LOW);
32 digitalwWrite(Bomba,LOW);
33 [}
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Anexo B : Primera parte de programacion en Python del sistema vision artificial.

Tesis_object_d..ct tuna_cans.py

# Importamos librerias

import torch

import cv2

from picamera2 import Picamera2
import numpy as np

# Leemos el modelo
%mcdel = torch.hub.load( 'ultralytics

custom',

SIS ALGORITMOS/TESIS_OBJECT_DETECTION_YOLOVS/mode

OCO~OHU&EWwNE

path = '/home/pi
10 dispW=640
11 dispH=480
12
13 picam2=Picamera2()
14 picam2.preview_configuration.main.size=(dispW, dispH)
15 picam2.preview_configuration.main.format="RGEZE2
16 picam2.preview_configuration.align()
17 picam2.configure("preview")
18 picam2.start()
19
20 # Realizo Videocaptura
21 unicam='/dev/video0
22 cap=cv2.VideoCapture(unicam)

23 cap.set(cv2.CAP_PROP_FRAME_WIDTH, dispW)
24 cap.set(cv2.CAP_PROP_FRAME_HEIGHT, dispH)
25 ran _sptlcwv? CAP PROP EPS 20
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Anexo C: Ensamble y disefio final del sistema de control con vision artificial
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