m ISSN 0798 1015

REVISTA — =

ESPACIOS

Revista ESPACIOS INDICES / Index
v v

HOME A LOS AUTORES / To the

AUTORS w

Vol. 41 (N° 08) Afio 2020. Pag. 18

Sistema de vision artificial para
clasificacion de latas de pintura por
color considerando el espacio de color
RGB

Artificial vision system for the classification of tin the paint by
color considering the RGB color space

TINAJERO, José L. 1; ACOSTA, Luis A. 2; CHANGO, Erika F. 3 y MOYON, Jhonny F. 4
Recibido: 16/09/2019 e Aprobado: 01/03/2020 e Publicado 12/03/2020

Contenido

1. Introduccién

2. Metodologia

3. Resultados

4. Conclusiones
Referencias bibliograficas

RESUMEN:

El trabajo presenta un sistema de clasificacion de latas
de pintura considerando el espacio de color RGB, se
utilizan técnicas de procesamiento digital de imagenes
como conversién del tipo de imagenes, Binarizacion y
operaciones morfoldgicas las cuales se filtran para
evidenciar un correcto reconocimiento. La aplicacién
dispone de una banda transportadora, un display que
muestra la etapa que se esta ejecutando y un brazo
robotico para el paletizado de las latas. El sistema de
clasificacion posee una eficiencia del 98.33%, en
condiciones de iluminacion controladas mediante
fuentes luminicas para un adecuado procesamiento
durante sus diversas etapas.
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paletizacidn

ABSTRACT:

The work presents a classification of paint cans based
on the RGB color space, are used digital image
processing techniques as conversion the image type,
binarization and morphologic operations which filter for
a correct recognition. The application provides of a
conveyor belt, a display shows the phase is ongoing
and a robotic arm for palletizing of cans. The
classification system has an efficiency of 98.33%,
under controlled conditions of lighting, using light
sources for a successful processing through different
stages.

Keywords: Artificial vision, RGB, color space,
palletized.

1. Introduccion

La vision artificial segun la Asociacion de Imagenes Automatizada (AIA), abarca todas las
aplicaciones industriales y no industriales empleando hardware y software que permite un guiado
operativo a los dispositivos en la ejecucion de las funciones, donde la captura, almacenamiento,
procesamiento e interpretacion de las imagenes, permite realizar controles de calidad e
inspecciones de objetos sin necesidad del contacto fisico. (COGNEX COMPANY, 2018)

Dado que, la vision artificial pretende imitar la visidn humana y analizar el espectro de colores por
medio de un cerebro al igual que un ser humano, este proceso de transmision y analisis puede ser
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reemplazo por componentes electrdnicos, utilizando una cdmara web como los ojos del sistema y
un microcontrolador para el analisis del color. (Amaya, Pulgarin, y Torres, 2016)

Aunque este sistema parece sencillo, se convierte en una aplicacidon que implica un proceso de
reconocimiento de forma y color para un objeto que necesita ser clasificado y trasladado desde
una posicion inicial a una posicion final de trabajo, con el fin de reducir tiempos de produccién, asi
como la menor cantidad de errores y desperdicios se busca automatizar este tipo de producciones.

Por esa razon la presente investigacidon pretende implementar un sistema de clasificacién de latas
de pintura, aplicando el espacio de color RGB, inicialmente se realiza la captura de imagen con la
camara web, posteriormente es sometida a un algoritmo de deteccion de color programado en
Matlab, para finalmente paletizar las latas con un brazo robético, sin embargo, todos los objetos
gue no son detectados o no se encuentran en el espacio de color RGB son desechados a través de
la cinta transportadora.

1.1. Trabajos relacionados

Actualmente se realizan muchos estudios de vision artificial y procesamiento digital de imagenes,
por ejemplo, en su investigacion (Tinajero, Lozada, y Cabrera, 2018) utilizaron vision artificial
para detectar formas de objetos, su sistema consta de sensores ultrasénicos como forma de vision
de su sistema y una tarjeta Arduino nano como microcontrolador, el objetivo del estudio fue evitar
los obstaculos segun su forma. Ademas, otra investigacién que cabe mencionar es un sistema
seleccionador de objetos segun su forma y color, el sistema utiliza una cdmara web para captura
de imagenes, el Arduino nano sirve como enlace de comunicacion entre la PC y un PLC
(controlador légico programable), este se encarga de comandar el motor y electrovalvulas del
seleccionador. (Amaya et al., 2016)

1.2. Sistema de Vision Artificial

Un sistema de visién artificial basicamente es un conjunto de elementos que se pueden integrar
con la finalidad de escanear una escena, permitiendo capturar imagenes necesarias para el
procesamiento de revisidon y extraccion de informacién del sistema. Su composicién minima cuenta
esencialmente con una camara y un sistema de iluminacion. (COGNEX COMPANY, 2018) (Nogue y
Antiga, 2012)

1.3. Camara

Es el objeto primordial en un sistema de vision artificial, ya que es el encargado de tomar las
imagenes, su composicion depende de la complejidad de este y su costo, pero generalmente
posee una lente para la captura de imagen y un sensor de imagen cuya funcién es convertir la luz
de la imagen en una vecindad de pixeles. (COGNEX COMPANY, 2018)

1.4. Sistema de Iluminacion

Es un factor clave dentro de un sistema de vision de artificial debido que su fuente de luz y
localizacién, son piezas importantes con respecto al objeto que se pretende capturar, ya que
segun la intensidad de iluminacién se puede proveer o restar caracteristicas del objeto que son de
vital importancia en este tipo de sistema donde busca analizar formas y color. (Nogue y Antiga,
2012)

1.5. Sistema de Clasificacion

La necesidad de mover los objetos para su clasificacién dentro del sistema hace necesario la
implementacién de una estructura de transporte y clasificacion. Una cinta transportadora es el
mejor de método para el traslado de objetos dentro de una industria, debido a que requiere muy
poco esfuerzo y su control es sencillo, asi mismo un brazo robético es un mecanismo avanzado de
clasificacién, debido que la trayectoria deseada del objeto puede ser programada, lo que permita
la colocacidn de las piezas en la zona de descargada indicada. (Velazco y Pinto, 2012)

2. Metodologia

La investigacion realizada presenta un enfoque cuantitativo con alcance descriptivo. Se realizé la
implementacion de una maqueta a escala de un sistema de clasificacion de latas de pintura por



color utilizando visién artificial y considerando el espacio de color RGB, mediante pruebas de
funcionamiento se determind si el algoritmo de deteccidn de color es confiable y preciso puesto
que después de la etapa de vision artificial se realiza un paletizado de las latas identificadas.

La implementacién se divide en dos fases:
(1) Disefo e implementacion de los elementos hardware
(2) Disefio de la interfaz y programacion en el software.

2.1. Disefio e implementacion de los elementos hardware

Para la implementacion del hardware necesario para la investigacién propuesta se realizé la
implementacién de la banda transportadora, brazo robético, sistema de visidn artificial y sistema
de control empleando una superficie aproximada de 30 x 22 cm cuadrados:

a) Banda transportadora

Los elementos empleados para la construccién de la banda transportadora se detallan en la Tabla
1.

Tabla 1
Elementos de la Banda Transportadora

Componente Cantidad Funcién
Motor CC 1 Movimiento de la cinta transportadora
Soportes 2 Sujecion de la banda
Cinta Transportadora 1 Transporte de elementos
Sensor Sharp 3 Deteccién de objetos a 5 cm
Tambor 2 Transmisién de movimiento a la cinta

Para el disefo de algunas partes de la banda se empled el software SolidWorks, en la figura 1 se
muestra los soportes empleados para la estructura.

Figura 1
Disefio de soportes en SOLIDWORKS

Fuente: Elaborada por los autores

En la figura 2 se muestra la banda transportadora montada sobre el drea de trabajo, y se detallan
los elementos utilizados.

Figura 2
Implementacién de la banda Transportadora



Fuente: Elaborada por los autores

b) Brazo roboético de 4GDL
En la Tabla 2 se detallan los elementos empleados para la construccién del brazo robdtico.

Tabla 2
Elementos del Brazo Robdtico

Componente Cantidad Dimension
Base fija 1 54cm @
Base movil 1 3.1cm @
Eslabén 1 1 9.25 cm
Eslabdn 2 3 8 cm
Eslabdn 3 1 3.5cm
Eslabdn 4 1 12.7 cm
Pinza 1 5.9 cm
Servomotores 3 4cmx1.2cm

La simulacién de la estructura y posible funcionamiento se desarrollé en SolidWorks, tal y como se
muestra en la figura 3. En la cual, se considera las dimensiones de la base y eslabones que
conforman la estructura, se indica el lugar en donde se colocaran los diversos actuadores para
obtener una réplica similar a un brazo roboético de paletizado.

Figura 3
Disefio de brazo robdtico-SOLIDWORKS



Fuente: Elaborada por los autores

En la figura 4 se muestra el disefio implementado de la arquitectura antropomorfica de 4 grados
de libertad, se debe destacar, que todos los elementos de la estructura estan elaborados mediante
impresiones en 3D.

Figura 4
Brazo Robdtico de 4GDL

Fuente: Elaborada por los autores

c) Sistema de Vision Artificial

Esta conformado por tres elementos: soporte, cdmara digital y sistema de iluminacidn, el sistema
de vision artificial implementado se muestra en la Figura 5.

Soporte: estructura metalica, la cual permite colocar la cAmara a 14 cm de distancia de la banda
transportadora.

Camara: se emplea una camara web VGA de 1280 x 1024 pixeles, posee un lente profesional que
permite captar en resolucién de 1.3 a 5 Mpx. En base a estas caracteristicas la cdmara es capaz
de reconocer objetos con un alcance minimo aproximado de 5 cm.

Sistema de Iluminacién: se consideran los leds incorporados en la camara web, los cuales
proporcionan 41.12 Im.

Figura 5
Sistema de Visidn Artificial



Fuente: Elaborada por los autores

d) Sistema de Control

El sistema de Control esta conformado por tres elementos: Arduino mega, pantalla LCD 16x2
pixeles y controlador para motor. El esquema de conexidn se desarrollé en Eagle tal y como se
muestra en la Figura 6.

Figura 6
Esquema de conexidn tarjeta Arduino
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Fuente: Elaborada por los autores

Arduino Mega: Es un dispositivo que cuenta con un microcontrolador muy potente de 8 bits, posee
16 pines analdgicos de entrada y 54 pines entre salidas y entradas digitales, de los cuales 15 son
salidas PWM, ademas tiene una memoria elevada destinada a la programacion de 256 KB y un
cristal oscilador de 16 MHz. (Ruiz, 2007)

Pantalla LCD 16x2 pixeles: Se utilizé6 una pantalla LCD de 16 caracteres y 2 filas (16x2 pixeles),
cuya finalidad es la visualizacidn del estado del proceso mediante frases programadas en el
microcontrolador.



Controlador de motor: Se empled un controlador para motor TB6612FNG para el control de
movimiento del motor, debido a que Arduino a través de sus pines no proporciona el valor de
corriente necesario para que el motor funcione. La implementacién de hardware correspondiente
al sistema de control se muestra en la Figura 7.

Figura 7
Sistema de Control

Fuente: Elaborada por los autores

Las diversas implementaciones correspondientes a las etapas anteriormente descritas se muestran
en la Figura 8.

Figura 8
Disefio de Hardware del sistema

Fuente: Elaborada por los autores

2.2. Diseino de la interfaz y programacion de software

En la Figura 9 se detalla el funcionamiento del software empleado para la clasificacién de latas de
pintura por color considerando el espacio de color RGB mediante el uso de un sistema de visién
artificial.



Figura 9
Diagrama de flujo de la programacion
empleada en el sistema de clasificacion

INICIO

INGRESO DE BOTE DE FINTURA

v

LECTURA DE ELEMENTO SENSOR 1

v

EMNCIENDE LA BANDA

v

DETECTA EL SENSOR 2

v

CAPTURA DE IMAGEN DEL ELEMENTO

v

PROCESAMIENTO EN MATLAB

v

DEFIME EL COLOR

v

LA BANDA SE ACTIVA

v

EL BRAZO ROBOTICO SE ACTIVA

v

SE CLASIFICA SEGUN EL COLOR

v

EL BRAZO ROBOTICO REGRESA

Fuente: Elaborado por los autores

a) Sistema de Vision Artificial

El modo de funcionamiento del sistema de adquisicidn, procesamiento y reconocimiento de la lata
de pintura se detalla en la Figura 10, mediante un diagrama de flujo:

Figura 10
Diagrama de flujo Sistema de Vision Artificial
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Fuente: Elaborado por los autores

Las etapas realizadas por el sistema de visidn artificial son:

Captura de Imagen: una vez que se ha detectado una lata de pintura y se posiciona bajo el
sistema de vision artificial, se realiza la captura de imagen a color, el resultado de dicho proceso

se muestra en la Figura 11.

Figura 11
Captura de la imagen a procesar

Fuente: Elaborado por los autores

» Conversion de Formato: se realiza una conversion del formato de imagen, en una primera etapa se
transforma a una imagen en escala de grises la que permitira realizar la reconstruccién y
visualizacion de los resultados obtenidos, de forma adicional, se convierte la imagen RGB a una de
tipo doble, de la cual se separan las diversas matrices de color, con la finalidad de operar con las



matrices individuales y obtener la imagen seccionada para los diversos espacios de color, el resultado
de la separacioén en las diversas matrices de color se muestra en la Figura 12.

Figura 12
Conversién de formato y extraccion
de colores individuales
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Fuente: Elaborado por los autores

La conversion realizada anteriormente sobre las imagenes hace que extraer el color, empleando
operaciones aritméticas sobre dichas matrices, sea mas precisa, el resultado del procesamiento
digital de la imagen se visualiza en la Figura 13.

Figura 13
Extracciéon de colores individuales RGB
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Fuente: Elaborado por los autores

Binarizacion: se crean nuevas imagenes a partir de la imagen capturada, se emplea un valor de
umbralizacién previamente establecido por el equipo de investigacién, en la Figura 14 se despliega
el resultado de la binarizacion de las imagenes, considerando que los valores de pixel que
conforman a las capturas son numeros ldgicos.



Figura 14
Binarizacion de imagen capturada
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Fuente: Elaborado por los autores

Procesamiento Morfoldgico: se crea un elemento estructurante, que permite examinar la
estructura geométrica de las latas de pintura, se realizan tres veces la operacion de dilatacion en
base al elemento estructurante creado, la finalidad es eliminar los pixeles aislados que pueden
estar presentes en la captura y obtener un elemento muy bien delimitado. El resultado de la
operacion morfoldgica se expone en la Figura 15.

Figura 15
Procesamiento morfoldgico

Fuente: Elaborado por los autores

Filtrado de la imagen: en la Figura 16 se visualizan los resultados de aplicar el filtro de mediana
a la captura analizada, la aplicaciéon de dicho proceso tiene como objetivo sustituir el valor de un
pixel por el valor de la mediana del pixel analizado y sus 8 vecinos.

Figura 16
Imagen binaria filtrada



Imagen Filtrada Verds Imagen Filirada Azul

Fuente: Elaborado por los autores

Reconocimiento: En base a los patrones establecidos y mediante correlacion de imagenes y
calculo de valores obtenidos de la similitud de las matrices se identifica el color que se encuentra
en la etapa de clasificacién, mostrando en pantalla el resultado de la etapa de deteccién de color,
y se envia de forma serial el color detectado hacia la tarjeta de control. En la Figura 17 se
evidencia los resultados obtenidos en esta etapa.

Figura 17
Reconocimiento e identificacion de la imagen captura
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Fuente: Elaborado por los autores

Las etapas descritas en el apartado anterior se evidencian y muestran a través de un GUIDE
desarrollado en el Software Matlab, en la Figura 18 se expone la aplicacién desarrollada.

Figura 18
Interfaz de usuario
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b) Sistema de Control

Para la implementacion de software del sistema de control del prototipo se considerd una tarjeta
Arduino Mega, la disposicién de los pines a ser empleados como entrada de datos al controlador se

muestra en la Tabla 3.

Fuente: Elaborado por los autores

Tabla 3

Disposicion de entradas del controlador

ENTRADAS
PINES siMBOLO FUNCION
4 S1 -
3 s2 PARO
2 s3 INICIO
RESET S4 RESET
7 P5 SENSOR 1
6 P6 SENSOR 2
5 P7 SENSOR 3
A1l R2 POTENCIOMETRO

Las salidas del controlador se detallan en la Tabla 4.




Tabla 4
Disposicién de salidas del controlador

SALIDAS

PINES simBoOLO FUNCION

8 Pl SERVO PINZA

9 P2 SERVO EXT 1

10 P3 SERVO EXT 2

11 P4 SERVO GIRO

12 TB1 PWM MOTOR BANDA

20 SDA OLED SERIAL DATA

21 SCL OLED SERIAL CLOCK

32 D7 LCD 16X2 BUS 4 BITS

34 D6 LCD 16X2 BUS 4 BITS

36 D5 LCD 16X2 BUS 4 BITS

38 D4 LCD 16X2 BUS 4 BITS

40 EN LCD 16X2 HABILITACION

42 RS LCD 16X2 REGISTRO

Control de la banda Transportadora: en funcion de los sensores instalados sobre el prototipo, se
realiza la activacién y desactivacién del movimiento de la banda transportadora, es decir, se
mueve el objeto a ser clasificado a cada una de las estaciones del sistema de clasificacién.

Visualizacion de etapa: en la pantalla LCD 16x2 pixeles se visualiza los diversos estados
ejecutados por el sistema de clasificacion, ademas de mostrar datos informativos.

Paletizado-Control del brazo robdtico: la activacion y desactivacion de los diversos elementos
actuadores del brazo robético se lo realiza desde el controlador, empleando los diversos pines
definidos en la Tabla 4.

El modo de funcionamiento del sistema de control se detalla en la Figura 19, empleando un
diagrama de flujo.

Figura 19
Diagrama de flujo del sistema de control
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Fuente: Elaborado por los autores

3. Resultados

Con la finalidad de determinar la funcionalidad del sistema de clasificaciéon de latas por color, se
colocaron 300 latas en la banda de ingreso del sistema de manera aleatoria, siendo 100 el
maximo de latas de cada color durante toda la prueba, los resultados del sistema se visualizan en
la tabla 5.

Tabla 5
Resultados de la prueba de funcionalidad del
sistema de vision artificial para clasificacion



Latas N° N° N° Eficiencia Error Observacion

de latas @ aciertos errores
Color
Rojo 100 98 2 98% 2% EI
Verde 100 99 1 99% 1% Al
Azul 100 98 2 98% 2% EI
NO
Total
latas 300 295 5

La eficiencia global del sistema se encuentra en 98,33% con un error del 1,67%, valores
obtenidos de las pruebas realizadas al sistema clasificacidn visual basado en el espacio de color
RGB implementado a escala.

4. Conclusiones

Los resultados obtenidos por el sistema de vision artificial para la clasificacion de latas de pintura
por color considerando el espacio de color RGB presenta un alto nivel de eficiencia y rendimiento.

Para que el algoritmo de deteccion logre un nivel de deteccidn alto fue necesario crear un
ambiente controlado, considerando fuentes luminicas constantes las mismas que aseguran que la
iluminacién sea adecuada para las diversas etapas del procesamiento digital de imagenes y
posterior clasificacién de los elementos a ser clasificados.

Para que el proceso se evidencie de forma clara y precisa el desarrollo de la aplicaciéon fue
primordial, puesto que, se presenta una interfaz amigable y de facil uso para los usuarios.

Como futuros trabajos, se pretende que el prototipo sea capaz de detectar una mayor gama de
color y de forma adicional también permita reconocer diversos tonos de un mismo color,
ampliando su rango de efectividad y accién.

Se recomienda realizar pruebas en ambientes hostiles de forma que se simule el posible
funcionamiento del prototipo en un ambiente industrial, para realizar posibles modificaciones al
diseno de software y hardware o indicar el nivel de respuesta que presentan los diversos
algoritmos empleados.
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