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Resumen

Este trabajo fin de madster, Sistema seleccionador de botellas mediante visién artificial en
Raspberry pi, realizado por D. Jhulius Castillo Sudrez bajo la tutela y supervisién del Prof. D.
Carlos Ricolfe Viala en Valencia, noviembre de 2020. Desarrollo y explica una aplicacion de la
visién artificial en un ambito industrial.

Basandose en la utilizacidn de equipos de bajo coste y lenguajes de programacién “open source”
para lograr el control de una camara industrial y el desarrollo de una interfaz de usuario que
permite configurar el sistema de una forma fdacil y sencilla.

El presente proyecto pretende el disefio y elaboracidn de un sistema seleccionador de botellas
mediante la implementacién de visidn artificial, utilizando una Raspberry pi 4B como
controlador de todos los periféricos requeridos.

La utilidad del proyecto se centra en el desarrollo de un software capaz de detectar el nivel de
liguido en botellas de vidrio transparente y la presencia del tapén de estas. también detalla los
materiales requeridos para la fabricacidon de un prototipo que funcione controlado por una
Raspberry pi.

Este proyecto busca el desarrollo de un prototipo que permita replicar la funcionalidad de
maquinas de control de calidad industriales y asi mostrar las posibilidades que se tienen con
softwares “open source” y microprocesadores de bajo coste en el mundo de la visidn artificial,
mas sin embargo no busca la sustitucidn de los controladores actuales por el utilizado en este.
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Summary

This master's thesis, Bottle sorting system using artificial vision in Raspberry pi, carried out by
Mr. Jhulius Castillo Sudrez under the tutelage and supervision of Prof. Mr. Carlos Ricolfe Viala in
Valencia, November 2020. Development and explanation of an application of artificial vision in
an industrial setting.

Based on the use of low-cost equipment and "open source" programming languages to control
an industrial camera and the development of a user interface that allows the system to be
configured in an easy and simple way.

This project aims to design and develop a bottle sorting system through the implementation of
artificial vision, using a Raspberry pi 4B as a controller for all required peripherals.

The usefulness of the project focuses on the development of a software capable of detecting
the level of liquid in transparent glass bottles and the presence of the stopper of these. It also
details the materials required to make a working prototype controlled by a Raspberry pi.

This project seeks the development of a prototype that allows replicating the functionality of
industrial quality control machines and thus show the possibilities that exist with "open source"
softwares and low-cost microprocessors in the world of artificial vision, more however it does
not seek to replace the current drivers with the one used in this one.
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Abreviaturas

A continuacidn, se muestra un listado de las abreviaturas que se utilizan en este documento.

BS Background Subtraction
Fps Fotos por segundo
GPIO General Purpose Input/Output
GUI Graphical User Interface
IVA Impuesto sobre el Valor Ahadido
LED Light-Emitting Diode
LPDDR4 Low Power Double Data Rate Random access memory
PIR Passive Infrared Sensor
PoE Power over Ethernet
RAM Random Access Memory
Sistema seleccionador de botellas mediante visidon artificial en Raspberry pi Vil
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1 Introduccion

La visién artificial tiene una gran importancia en el sector industrial, ya que permite optimizar el
control de calidad mediante inspecciones automatizadas, haciendo los procesos mas rapidos y
fiables, a la vez que eliminan el error humano.

La tecnologia de visidn beneficia a la industria manufacturera con técnicas de procesamiento de
imagenes, aprendizaje automatico y profundo y transferencia de datos, la utilizacion de cdmaras
de distintas tecnologias se integra cada vez mas a la industria de hoy en dia y todas las técnicas
de procesamiento y analisis de imagenes van permitiendo el desarrollo de nuevas aplicaciones
dias tras dia.

En la linea de fabricacidn o envasado es muy comun la utilizacidon de las inspecciones de vision
en los productos. Donde los sistemas se utilizan desde el uso de cdmaras inteligentes auténomas
para llevar a cabo una inspeccién con la entrega de los resultados hasta los sistemas basados en
PC que pueden incluir multiples cdmaras o multiples estaciones de inspeccién. Los sistemas de
visidn son adaptables para las lineas existentes o para nuevas lineas a disefiar. También
mediante métodos de control de procesos estadisticos se puede utilizar las inspecciones de
visién para verificar las mediciones criticas y analizar las tendencias de estas mediciones y
determinar la tolerancia.

La disponibilidad de pequefias placas de procesamiento integradas, generalmente basadas en la
arquitectura ARM, ofrece un gran potencial para el desarrollo de sistemas de visién integrados
en procesos de fabricacién y otros equipos. Muchas de las bibliotecas y conjuntos de
herramientas de procesamiento de imagenes lideres ahora se pueden migrar a estas
plataformas, ofreciendo una amplia gama de soluciones de vision en este formato. La
combinacion de estas capacidades de procesamiento con camaras de bajo costo, incluidas las
camaras de nivel de placa, significa que los sistemas de visién podrian incorporarse en una
amplia variedad de productos y procesos con gastos generales comparativamente pequefios.
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2 Marco teodrico
2.1 Vision artificial

La vision artificial es una disciplina que permite tratar las imagenes mediante computadores con
procesos de adquisicion, analisis y procesamiento para obtenerla informacién numérica o
simboldgica de las imagenes.

A través de los sistemas de visidn artificial, es posible mejorar la produccién en términos de
velocidad y calidad del producto. Porque un sistema automatizado con un sistema de visién
puede garantizar que los resultados tengan una mayor precisién analitica y un rango de error
mas bajo en tareas repetitivas. Los sistemas automatizados pueden tomar decisiones de
descartar o dejar pasar un producto en base a la informacién dada por el sistema de visién
artificial.

Finalmente se puede deducir que por medio de estos sistemas de visidn se logra aumentar la
calidad de produccién donde, a su vez, incrementard el nimero de ventas de los productos vy la
fiabilidad del producto.

En los sistemas de vision artificial en la industria podemos distinguir varios tipos:

- Sensores de vision, se utilizan donde los sistemas de visidn buscan determinar la
condicidn de un producto. Estos son de facil integracion y bajo coste.

- Camaras inteligentes y sistemas de visidon integrados, donde destacan su fiabilidad para
realizar cdlculos para detectar cualquier inspeccidn de visién con una gran capacidad de
procesamiento y resolucidn. Estos suelen ser de facil instalacion debido a sus entradas
y salidas que proporcionan una gran disponibilidad.

- Sistemas de visidn avanzados, son sistemas entrenados para realizar analisis complejos
en lineas de produccién donde es dificil controlar todos los pardmetros requeridos para
aun analisis.

La clave de todas las inspecciones visuales es el procesamiento de imagenes, que se pueden
modificar y mejorar mediante técnicas de procesamiento para obtener la informacién
requerida. A continuacion, puede distinguir entre diferentes tecnologias de procesamiento de
imagenes.

2.1.1 Técnicas de procesamiento de imagenes
2.1.2 Background Subtraction

EL background subtraction se basa en la deteccidon de cambios en secuencias de imagenes y de
esta forma identificar sustraer el elemento nuevo de la imagen.

Para aplicar esta técnica con OpenCV se debe crear un objeto con la funcidn
cv2.createBackgroundSubtractorMOG() y pasarle laimagen de fondo y la secuencia de imagenes
donde aparece el objeto y esta devuelve la mascara.

La sustraccion de fondo o Background Subtraction (BS), es un método utilizado para generar una
mascara de primer plano y busca crear una imagen binaria que contenga los pixeles de los
objetos en movimiento de la secuencia de imagenes o la imagen bajo estudio.

El BS calcula la mdscara de primer plano realizando una resta entre la imagen actual y una
imagen de fondo, que contiene la parte estatica de la secuencia.
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Imagen a analizar

Mascara resultante

Threshold
T

Fondo (Background)

3

llustracion 2.1 - Mascara resultante del Background Subtractor MOG

2.1.3 Filtro Thresholding

Este método se separa las partes de una imagen basado en la variacion de intensidad de los
pixeles del objeto bajo estudio y los pixeles de fondo.

Para diferenciar los pixeles de interés del resto, se realiza una comparacién de los valores de
intensidad de cada pixel con respecto a un limite establecido.

Una vez el filtro ha hecho la separacion basado en la intensidad de los pixeles, se le puede asignar
un valor a los pixeles rechazados y de esta forma generar la mascara que distinga los pixeles de
interés.

llustracion 2.2 - Resultado de aplicar filtro Thresholding
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Con OpenCV se pueden aplicar 5 diferentes tipos de Thresholding dependiendo lo que se
requiera. En escrito solo mencionaremos los utilizados en la aplicacion.

2.1.3.1 Threshold Binary

Esta operacion se puede expresar como:

_ (Valmax Sisrc(x,y) > limite
dst(x,y) = {0 Cualquier otro caso

Donde:

- dst(x, y) es el pixel para analizar
- src(x, y) es la intensidad del pixel.

Si la intensidad del pixel es menor al limite se hace cero y si es mayor aumenta al valor
establecido.

Filtrado

N [——

[ S ENE—— -

llustracion 2.3 - Explicacion grdfica de filtro Threshold Binary

2.1.4 Encontrar contornos

Los contornos se pueden explicar simplemente como una curva que une todos los puntos
continuos (a lo largo del limite), que tienen el mismo color o intensidad. Los contornos son una
herramienta util para el analisis de formas y la deteccién y reconocimiento de objetos.

Para mayor precision, se deben utilizar imagenes binarias. Por lo que antes de aplicar las

funciones correspondientes para encontrar los contornos, se debe aplicar filtros como los antes
mencionados.

La funcion para encontrar los contornos devuelve un array con las coordenadas de todos los
contornos encontrados. En la imagen se muestran todos los contornos encontrados después de
aplicar un filtro “canny” y dibujar con los contornos en rojo.
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llustracion 2.4 - Resultado de filtro Canny y Findcontour
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La funcién utilizada para encontrar los contornos se basa en algoritmo Topological structural
analysis of digitized binary images by border following. (Suzuki, 1985)

2.2 Lenguajes de programaciony librerias
2.2.1 Lenguaje de programaciéon Python

Python es un lenguaje de alto nivel, muy atractivo para el desarrollo de aplicaciones, ademas es
utilizado como enlace entre aplicaciones existentes. Python admite mddulos y paquetes, lo que
lo hace modular y ayuda a la reutilizacidon de cddigo. Es un lenguaje que se puede distribuir
libremente, y su biblioteca se puede adquirir en formato binario o formato fuente.

Python es popular porque permite programar de forma sencilla y rapida, permitiendo al
programador que se centre en los aspectos funcionales de la aplicacidn.

2.2.2 Libreria OpenCV

OpenCV (Open Source Computer Vision Library) es una biblioteca de software de vision artificial
y aprendizaje automatico de cddigo abierto (Wikipedia.org, 2020). OpenCV fue creada para
brindar una plataforma comun para las aplicaciones de visidn artificial.

Este es una libreria de licencia BSD (Berkeley Software Distribution) que permite que los usuarios
modifiquen el cddigo de las funciones y bibliotecas que posee.

La biblioteca tiene mas de 2500 algoritmos optimizados, que incluyen un conjunto completo de
algoritmos de aprendizaje automatico y visién por computadora cldsicos y de ultima generacidn
(OpenCV team, 2020). Los algoritmos que incorpora pueden utilizarse para la deteccidén de
objetos en imdagenes o videos, a partir de funciones matematicas que analizan los datos de la
imagen dependiendo de lo que se necesite.

OpenCV tiene interfaces C ++, Python, Java y MATLAB y es compatible con Windows, Linux,
Android y Mac OS (OpenCV team, 2020).

2.2.3 Libreria tkinter

Tkinter es una libreria nativa de Python que permite el disefio de interfaces de usuarios graficas.
Esta se basa en posicionamiento de iconos por coordenadas y por la asignacién de funciones a
estos iconos.

Es una herramienta muy utilizada por desarrolladores de aplicaciones en Python.

2.3 Raspberry Pi

La Raspberry Pi se puede definir como un
miniordenador el cual funciona bajo la plataforma
Linux. Este viene equipado con puertos USB,
Ethernet, micro HDMI entre otros.

Las Raspberry tienen un conjunto de entradas y
salidas, llamado GPIO. Esto esta formado por 40
pines que pueden ser configurados como entradas
o salidas digitales y pueden ser implementados para

Ilustracion 2.5 - Raspberry pi 4B controlar periféricos.
(Open Circuit, 2020)

La Raspberry pi 4B tiene 4gb de memoria LPDDR4 y
un slot para una microSD de hasta 32gb.

Este miniordenador puede ser utilizado para muchas aplicaciones que conlleven el control de
dispositivos en base a la lectura de sensores.
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2.4 Camarasy sensores

Las cdmaras y sensores son dispositivos de entrada para un equipo de control.

2.4.1 Camara industrial

Las cdmaras se pueden definir como dispositivos que sirven para registrar imagenes estdticas o
en movimiento. Las cdmaras industriales son cdmaras especiales que vienen preparadas para
soportar el ambiente hostil de la industria.

Hay diferentes tipos de cdmaras, con caracteristicas y modos de operacién diversas. Las
caracteristicas principales que diferencian a las cdmaras industriales de las convencionales es el
tipo de proteccidn IP y la aplicacién para la cual estd concebida.

2.4.2 Sensor infrarrojo

Un sensor de infrarrojos (IR) es un dispositivo electréonico
gue mide y detecta la radiacidn infrarroja en su entorno

IR LEDS circundante.

OBJECT

Hay dos tipos de estos sensores, los activos que generan
EMMITED IR radiacion y los pasivos que solo captan la radiacion

— circundante.
llustracion 2.6 - Funcionamiento de sensor
infrarrojo (elandroidelibre, 2020) Estos pueden ser utilizados como interruptores de

distancia de accionamiento variables, mediante la
implementacidn de electrdnica que permita configurarlos.

Los sensores infrarrojos activos constan de dos LED infrarrojos, uno emite y el otro recibe la
radiacién convirtiéndola en una sefial eléctrica.

3 Desarrollo y elaboracion del proyecto

En los puntos siguientes se describe la aplicacién, funcionamiento y elaboracién del proyecto.

3.1 Aplicacion del proyecto

Aunque este es un proyecto educativo y de
investigacion que solo busca el desarrollo de un
prototipo que permita replicar la funcionalidad
de mdquinas de control de calidad industriales y
asi mostrar las posibilidades que se tienen con
softwares “open source” y microprocesadores de
bajo coste en el mundo de la vision artificial. Se
ha buscado replicar una aplicacién real de la
industria.

El campo de aplicacién del proyecto se encuentra
en las lineas de llenado o embotelladoras, con
botellas de cristal translucido.

La configuracion que se ha dado ha sido para la
deteccion del nivel de liquido y la presencia de
corcho de las botellas de vino blanco o cullas
botellas cumplan con lo antes mencionado.

llustracion 3.1 - Planta llenadora de botellas (Boca,
2020)
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El sistema es un control de calidad para supervisar que las botellas tengan el volumen de liquido
correcto y que la tapa o tapdn haya si bien colocado. Mas sin embargo no se pretende que el
prototipo presentado sustituya las maquinas de control de calidad existentes, puesto que harian
falta equipos periféricos al microcontrolador utilizado para aumentar su fiabilidad vy
confiabilidad en un ambiente industrial y dichos periféricos no se estan tomando en cuenta en
este trabajo.

3.2 Descripcion del proyecto

El proyecto en cuestién es el disefio de una
seleccionadora de botellas controlada por una
Raspberry Pi 4B. Este se divide en tres partes
principales:

- Seleccion de equipos
i T - Disefio y programacion de la interfaz de
5 B usuario.
- Programacion de las funciones de
analisis de imagenes.
- Disefio mecanico e interconexién

El proceso de seleccidn se basa en el analisis de
las imagenes tomadas por una cdmara
industrial controlada por la Raspberry.

Se tienes dos modos de operacién, el modo
ajuste y el modo produccion.

llustracion 3.2 - Ensamble del prototipo del proyecto 3.2.1 Modo aiuste o configuraci()n

Este modo es el que permite al usuario, con los
permisos adecuados, configurar los parametros de adquisicion de la cdmara:

- Tiempo de exposicién

- Ganancia

- Nivel de negros

- Cambio digital (shift digital)

- Compensacion (offset) enXeY

también permite establecer los parametros de nivel maximo y minimo con los cuales se compara
el nivel para determinar si la botella es descartada o no.

Una vez configurado el sistema, el usuario puede guardar la configuracion para que se cargue a
la cdmara cada vez que el sistema sea iniciado.

Este modo pone la camara en modo “video” y permite ver un andlisis en tiempo real de la
botella.
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3.2.2 Modo produccion

En el modo produccidn el sistema procede a analizar las botellas que van pasando, por la linea
transportadora, basado en los parametros configurados y en los cargados previamente
referentes a las dimensiones del tapdn y la botella.

Deteccidn Adquisicion Analisis de Accion a
IR de imagen imagen tomar

llustracion 3.3 - Esquema de funcionamiento del modo produccion

El proceso inicia con la deteccién de la botella por parte del sensor infrarrojo (IR), quien activa
la adquisicién de imagen.

Una vez se tiene la imagen, la misma es analizada por funciones de procesamiento de imagenes
de OpenCV y Python, y los datos obtenidos por estas funciones son comparados con los
pardmetros previamente configurados y de esta forma establecer si la botella merece ser
descartada o no.

El sistema esta configurado para descartar la botella si se presenta uno o mds de los siguientes
casos:

- Volumen fuera de rango
- Corcho mal colocado
- Ausencia de corcho

Cada vez que una botella es analizada el resultado del analisis es mostrado en una tabla,
indicando si fue o no descartada, y en caso de que se haya descartado, el motivo por el cual se
ha descartado. Las informaciones de esta tabla pueden ser exportadas en forma “.csv”.

3.3 Elaboraciony diseiio

A continuacidn, se describen todas las partes y/o etapas que conformaron la elaboracién de este
proyecto.

3.3.1 Pliego de condiciones

El presente proyecto pretende el disefio y elaboracién de un sistema seleccionador de botellas
mediante la implementacién de visidon artificial, utilizando una Raspberry pi 4B como
controlador de todos los periféricos requeridos.

La utilidad del proyecto se centra en el desarrollo de un software capaz de detectar el nivel de
liguido en botellas de vidrio transparente y la presencia del tapdn de estas. también detalla los
materiales requeridos para la fabricacion de un prototipo que funcione controlado por una
Raspberry pi.

Se busca construir un prototipo que permita replicar la funcionalidad de maquinas de control de
calidad industriales y asi mostrar las posibilidades que se tienen con softwares “open source” y
microprocesadores de bajo coste en el mundo de la visidn artificial, mas sin embargo no busca
la sustitucién de los controladores actuales por el utilizado en este.

3.3.1.1 Descripcion del proceso de elaboracion

Las partes que componen el proyecto son las siguientes:
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Seleccion de dispositivos necesarios.

Disefio de la estructura fisica.

Comprar y/o encargo de dispositivos y estructura.
Configuracion inicial de la Raspberry.

Desarrollo del cédigo de la interfaz de usuario.
Desarrollo del cédigo de analisis de botellas.
Ensamblaje y configuracidn del prototipo.
Realizacidn de pruebas.

N AWM PR

Todas estas partes unidas conforman el proyecto y cada una de estas deben ser llevadas a cabo
por personas capacitadas para la realizacién de cada parte.

3.3.1.2 Condiciones de ejecucion del proyecto

En este apartado se indican las pautas para la elaboracién del proyecto.

3.3.1.2.1 Seleccidn de dispositivos necesarios

La seleccién de los dispositivos es lo primero que se deberd hacer, ya que de estos dependen las
dimensiones de la estructura fisica y mas partes del proyecto. Se debe verificar que lo calculado
y/o seleccionado se corresponda con equipos comerciales disponibles y en caso de que no sea
el caso, se debe recalcular y hacer una nueva seleccioén.

3.3.1.2.2 Disefio de la estructura fisica

Una vez seleccionados los dispositivos principales: cdmara, lente y luz. Se debe calcular a que
distancia de enfoque la cdmara capta el drea util de la luz a utilizar. A partir de esta distancia se
deben definir las demas medidas de la estructura de forma que permita el correcto
posicionamiento de los demas dispositivos.

3.3.1.2.3 Configuracion inicial de la Raspberry pi

La configuraciéon de la Raspberry conlleva la instalacién del sistema operativo y todos los
softwares y librerias requeridas para el correcto funcionamiento del cédigo a desarrollar. Los
software, librerias y aplicaciones son las ...

No. | Tipo Nombre version

1 Software pylon Viewer 32bit 6.2.3.8556
2 Software Pylon IP Configurator | -

3 Lenguaje Python 3.7.3

4 Libreria OpenCV 4.3

5 Libreria numpy 1.16.2

6 Libreria Pillow 5.4.1

7 Libreria pypylon 1.6.0

8 Libreria imutils 0.5.3

9 Libreria xml.dom.minidom 0.0.0

Tabla 3.1 - Configuracion inicial de la Raspberry pi

3.3.1.2.4 Desarrollo de cédigos

Para poder iniciar el desarrollo del cédigo requerido es necesario que todas las librerias antes
mencionadas estén correctamente instaladas. Se debe seguir un formato de programacion
estructurado con el mismo sistema de declaracion de variables y constantes en todo el cédigo.

Se deben comentar todas las funciones para que cualquier otra persona que tenga acceso al
cddigo, con el conocimiento adecuado, pueda entenderlo.
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3.3.1.2.5 Ensamblaje y configuracion del prototipo.

Esta etapa puede ser realizada en paralelo con el desarrollo del cédigo, para poder ir haciendo
pruebas a medida que se va avanzando.

3.3.2 Equiposy/o dispositivos utilizados

Para la elaboracion y prueba de este proyecto hicieron falta la utilizacion de dispositivos para
llevar a cabo las pruebas y confirmar que el cédigo funciona. Los equipos y dispositivos
principales se enumeran a continuacion.

3.3.2.1 Raspberry

av3 v Como ya se ha mencionado, el equipo
1 8 ) controlador en este proyecto en una
(=02 ~ oo .
oo Gho2 A Raspberry pi 4B de 4gb de RAM.
(GPIC_GCLE) GPI04 7 oo 80 Eg:g:}ﬁ :gi?i
s ool i ks 2 GOIOTE (sFz0_GEl) Esta placa cuenta con un procesador
P 2 oo R R
R 7] 00 Hs—{Ghioss —  (erromcews Broadcom BCM2711, quad-core Cortex-A72
o gpes 1711 B0 21 omons (ARM v8) 64-bit SoC @ 1.5GHz y 4gb de
(SPI_SCLK GPIO11 23 24 GPIO8 .
b <o z gg % | oror memoria LPDDR4, que dan abasto para el
— 51100 P2 procesamiento de imdagenes y las tareas
GPIO13 3 34 . .7
I 3 90 = GPIO16 gue se requieren para la elaboracién del
GPIOZ6 ar | 00 I3 GPIo20
39 oo 40 GPIOZ1 proyecto_

= = Posee un Standard 40-pin GPIO header, que
pueden ser configurados como entradas o
salidas digitales y con las cuales se puede
controlar la cdmara que se utilizara.

llustracion 3.4 - Esquema de GPIO de Raspberry pi

Cuenta con conexién Gigabit Ethernet, lo que permite la comunicacidn y transferencia de datos
con la camara.

Ver anexo 5 para mas detalles.

3.3.2.2 Camaray objetivo
3.3.2.2.1 Cdmara

En este proyecto se ha optado por controlar una camara,
que, a la fecha, se utiliza en aplicaciones de visién artificial
en la industria. Este tipo de camaras normalmente es
utilizada en conjunto a un ordenador y un PLC para
ejecutar el proceso de analisis y ejecucion de proceso de
descarte.

La cdmara utilizada es una Basler acA640-100gm. Una
camara a blanco y negro con una resolucién maxima de
659x494 pixeles y una velocidad de opturacién de 100 fps.

Esta cdmara se conecta con el controlador a través de la
Ilustracion 3.5 - Camara industrial interfaz Gigabit Ethernet y también se alimenta a través del
mismo conector, con PoE.

La acA640 se sincroniza con la Raspberry mediante la conexiéon Ethernet, de esta forma el
disparo de la camara se hace via software. Otro pardmetro importante para la elaboracion de
proyecto es el que tenga salida de imagen en formato YUV 422 Packed, que codifica la imagen
como si fuera a color.
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Ver anexo 5 para mds detalles.

3.3.2.2.2 Objetivo

| et Para seleccionar el objetivo o lente para la cdmara se parti6 de
las dimensiones del objeto que se iba a estudiar, el cuello de Ia
botella. La medida aproximada del area de estudio es de unos
110x30 mm y en base a esto se buscd el objetivo con la menor

distancia de enfoque posible (10 mm).

Con la informacién de que el sensor de la camara es de %4”, lo
que equivale a un sensor de 3,6x2,7 mm, se procedid a calcular
las posibles distancias focales del objetivo partiendo de Ia
relacion que existe entre los triangulos que se forman entre el
objeto y el cristal del objetivo y entre el cristal del objetivo y el
sensor. La ecuacién utilizada ha sido:

Distancia de enfoque * Ancho sensor
Altura de objeto

Distancia focal =

llustracion 3.6 - Longitud del cuello de
la botella

En nuestro caso, la cdmara se ha colocado de forma horizontal
por lo que el ancho del sensor se corresponde con la altura del objeto.

Los resultados de este analisis fueron:

Ancho Distancia Altura Distancia
sensor de enfoque Objeto focal
(mm) (mm) (mm) (mm)
1 100 3,27
2 110 3,60
3 3,6 120 110 3,93
4 130 4,25
5 140 4,58

Tabla 3.2 - Calculo de posibles distancias focales

Con estos datos, procedimos a utilizar el seleccionar de lentes de la marca de la cdmara. Este
mediante la introduccién de las dimensiones antes mencionadas filtra todos los lentes,
compatibles con la cdmara, que se ajusten a las necesidades antes mencionadas. De ahi se
obtuvo que para esta aplicacién se debia seleccionar un lente entre las posiciones 4y 5, y por
tales motivos se eligié el MVL5WA de 4,5 mm EFL, f/1.4.

https://lh3.googleusercontent.com/-yC_kU5fh-
Kc/WI19mO5Kbcfl/AAAAAAAAOQM/sRLUw9g30KM/image_thumb%25255B3%25255D.png?img
max=800
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3.3.2.3 Interruptor de sensor infrarrojo

Para dar la sefial de disparo se ha utilizado un sensor infrarrojo, el cual se encarga de detectar
la presencia de la botella y enviar la sefial de disparo a la Raspberry y esta su vez a la cdmara.

El sensor utilizado ha sido el E18-D80NK, el cual es un sensor fotoeléctrico transmisor — receptor
al cual se le puede ajustar la distancia de deteccidn mediante un potencidmetro que trae
incorporado.

@ Tune VR for adjust detect distance LDetECt‘DiStance ) £18-D8ONK 5vDC
5VDC > =
y \
our | °rown = i e
Black 2 " Wall 5VDC 19K
r;uc c E o _
g Pt | T
GND R :
LED-Status Brown Black |
| Blue out
[ M09 876543214 GND

llustracion 3.7 - conexion e interruptor de sensor infrarrojo

https://articulo.mercadolibre.com.mx/MLM-715257695-e18-d80nk-sensor-de-proximidad-3-
80cm-arduino-_IM

https://images-na.ssl-images-amazon.com/images/I/61ullbUue2L._AC_SL1001 .jpg

Las caracteristicas del interruptor se pueden ver en la Tabla 3.3:

Modelo E18-DSONK
Voltaje de alimentacion | 5

(vDC)

Corriente (mA) 100
Distancia de detecciéon | 30-800
(mm)

Diametro (mm) 18
Longitud (mm) 45

Longitud del cable (mm) 45,5

Peso (gr) 28
Tabla 3.3 - Especificaciones del sensor E18-DS8ONK

3.3.2.4 Iluminacion

Las aplicaciones de visidn artificial necesitan de una buena iluminacién que resalten los pixeles
de interés en la imagen, que para nuestro caso son el corcho y el nivel de liquido. también se
debe conseguir que la fuente de luz no produzca reflejos en la superficie a analizar, para que el
procesamiento de la imagen sea mas sencillo.

En vista de la naturaleza del material de la botella (cristal) y lo que se esta buscando detectar se
ha optado por una iluminacidén desde atras (backlit), en la cual el objeto queda en entre la
camaray la fuente de luz.
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llustracion 3.8 - Tipo de iluminacion utilizado

Para la elaboracidn del prototipo y las pruebas se utilizé una luz fija hecha a partir de una
bombilla LED, un sdcalo y una campana difusora con las medidas especifica de luz industrial.
Para la implementacién de este proyecto en la industria se indica el uso de la lampara industrial
BKL1510A con tecnologia iBlueDrive la cual permite que se pueda utilizar como estrobo,

activandose solo en el momento en que se hace la adquisicién de imagen.

Las caracteristicas de esta luz son:

Modelo BKL1510A-WO0Oi
Dimensiones (mm) 116x154x22
Superficie activa (mm) 100x150
Peso (g) 345
Grado de proteccion IP IP40
Agujeros de montura (x7)M416
2P  male chassis
» connector
Conexion PIN 1 = +24V
PIN2 =0V
Cable de alimentacion VCB Series
Tecnologia iBlueDrive inline

iBlueDrive connection

3P aerial male inline
connector. L=
715mm.

PIN 1 = +24V
PIN 2 = ov
PIN 3 = Control

Consumo continuo (W)

6,8

Consumo iBlueDrive(W)

17 [48/11]

Tabla 3.4 - Especificaciones técnicas del BKL1510A
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3.3.2.5 Adaptador POE

Para alimentar la camara se ha hecho uso de un
adaptador PoE, de esta forma la camara ha podido ser
controlada por el mismo cable que la alimenta el
Ethernet.

Este soporta el Gigabit Ethernet, por lo que su uso no
limita la transferencia de datos entre la cdmara y el la
Raspberry.

https://static.tp-link.com/TL-
POE150S_UN_4.0 01 _1501551840169h.jpg

llustracion 3.9 - Adaptador PoE

3.3.2.6 Prototipo

llustracion 3.10 - Vistas laterales del prototipo disefiado

Para la integracion de todos los dispositivos se disefié (3.3.4.2 Disefio del prototipo) un prototipo
basado en las distancias minimas de enfoque y cobertura del objetivo, las dimensiones de las
botellas y la luz recomendada.

Nombre Imagen Descripcidn

Esta va sostenida a la base
movil, y en la parte inferior
soporta la Raspberry y demas

Carcasa exterior circuitos.

En la parte trasera soporta la
camara.
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Carcasa interior

Parte interior de la carcasa,
soporta la pantalla de
iluminacién, el interruptor
infrarrojo 'y una mica
transparente para proteger
los equipos en lado izquierdo
de la carcasa.

Lateral izquierdo

Tapa de cierre del lado
izquierdo del equipo, esta
parte es la que se asume
como punto de acceso para
poder manipular los que
equipos en el interior de la
caja.

Lateral derecho

Tapa de cierre del lado
derecho, esta no debe
quitarse ya que lleva un
ventilador y un botén de
encendido.!

Base

Base que soporta la caja el
tonillo sinfin que permite el
ajuste vertical de esta.?

Tornillo sin fin

Tornillo sin fin que permite el
ajuste vertical de la caja.?

L El ventilador y el pulsador no se instalaron en la version fisica.
2 La base no se reprodujo en la versidn fisica.
3 El tornillo sin fin no se reprodujo en version fisica y el control de motor no se estudia en este proyecto.
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3.3.3 Ambiente virtual

En este proyecto se ha desarrollado un software programado en Python 3.7 y OpenCV 4.3. Se
han desarrollado funciones de visidn artificial que permiten analizar dreas especificas de la
botella y determinar la posicidn del nivel y la presencia o ausencia del tapdn.

A la vez se ha desarrollado una Interfaz Grafica de Usuario que permite configurar y visualizar
los resultados de los analisis.

A continuacidn, se desarrollan de forma detallada los dos aspectos del ambiente virtual.

3.3.3.1 Interfaz Grafica de Usuario (GUI)

La GUI se ha programado haciendo uso de la libreria nativa de Python tkinter. Esta consta de
diferentes ventanas las cuales tienen distintas funciones.

En la GUI se ha implementado un control de pestaias para que cada tipo de usuario tenga una
ventana con multiples pestafias. Cada pestafia se definido como una clase del tipo “tk.Frame” y
el acceso de cada usuario es el siguiente:

- Operador:
Pestaias de acceso del operador
Nombre para usuario Nombre en cédigo
Estadisticas WinStatistic(tk.Frame)
Descartadas WinErrorView(tk.Frame)
Tabla 3.5 - Pestarias accesibles por Operador
- Especialista:
Pestafias de acceso del especialista
Nombre para usuario Nombre en cédigo
Estadisticas WinStatistic(tk.Frame)
Descartadas WinErrorView(tk.Frame)
Registrar WinRegistry(tk.Frame)
Ajustar WinSetting(tk.Frame)

Tabla 3.6 - Pestafas accesibles por Especialista

A continuacion, se explica el funcionamiento de cada venta a la vez que se destacan los aspectos
principales de la programacion.

3.3.3.1.1 Control de acceso

Esta es la primera ventana que surge al momento de iniciar la aplicacién, en esta se distinguen
dos niveles de usuarios, operador y especialista.
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Seleccionadora de botellas  ~ ~ x

Seleccione el tipo de usuario:

-~ Operador - Especialista

Usuario: ‘

Contrasefia: ‘

Aceptar ‘ Cancelar

llustracion 3.11 - Ventana de control de acceso

Al pulsar el boton “Aceptar” se ejecuta la funcién “LoginCheck()” la cual compara los valores
introducidos con los ficheros que se encuentran en la carpeta Users. En caso de que los datos
introducidos no coincidan con los contenidos en el fichero se despliega una venta de error
indicando cual es la informacién errénea. La cual puede ser que el usuario no sea el correcto,
que la contrasefia no coincida o que el tipo de usuario seleccionado no sea el indicado.

3.3.3.1.2 Estadisticas

En la ventana estadistica se muestra una lista de todas las botellas que se han analizado
indicando la fecha y la hora en que la botella fue analizada, y si la botella fue descartada o no.
En caso de que la botella se haya descartado, también se indica el motivo del descarte.

Seleccionadora de botellas - Spec

Estadisticas | Registrar | Descartadas | Ajustar

Detalle de botellas analizadas:

No |Condicion |Causa |Dia |Hora | Al
1 Mala (2) Corchom: 2020/11/21 19:10:49
1 Mala (2) Corchom: 2020/11/21 19:00:53
1 Mala (2) Corchom: 2020/11/21 18:43:16
1 Mala (2) Corchom: 2020/11/21 18:42:59
1 Mala (2) Corchom: 2020/11/21 18:41:35
1 Mala (2) Corchom: 2020/11/21 18:41:13
1 Mala (2) Corchom: 2020/11/21 18:41:10
1 Mala (2) Corchom: 2020/11/21 18:25:12
1 Buena - 2020/11/21 18:22:22
1 Buena - 2020/11/21 18:21:51
El 1=
Descripcion de causas: Limpiar | Actualizar | Exportar

(1) Volumen fuera de rango.

2) Corcho mal colocado.

(2) Test
(3) No tiene corcho.

(4) Corcho mal colocado y volumen fuera de rango.

(5) No tiene corcho y volumen fuera de rango.

llustracion 3.12 - Pestafia de Estadisticas
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Los botones que posee tienen las siguientes funciones:

- Limpiar: Elimina todos los datos del registro, cada vez que se hace clic en el despliega
una advertencia indicando que eliminara los registros y es recomendable que exporte
antes de continuar.

Con el comando “open” el “get_childre()” de los elementos ttk.Treview se ejecuta un
bucle “for” para eliminar todos los elementos del archivo.

- Exportar: Este botdn permite exportar el registro en formato .scv mediante el
despliegue de una ventana de busqueda en el sistema.

Exportar datos v A X

Directorio: /home/pi/Desktop 1 ‘ @

B TFM
[E] statistic.csv

[ o]

Nombre de archivo: || Guardar

Archivos de tipo: archivo csv (*.csv) 4| Cancelar |

llustracion 3.13 - Ventana para exportar datos

- Test: Este permite ejecutar un disparo de prueba de la cdmara y analizar la imagen.
Ejecuta las mismas funciones que el sensor infrarrojo.

3.3.3.1.3 Registrar

Esta ventana, a la que solo tienen acceso los especialistas, se pueden agregar nuevos usuarios.

Seleccionadora de botellas - Spec v A X
Estadisticas | Registrar | Descartadas | Ajustar

Seleccionar el tipo de usuario:

- Especialistz

Ingresar los datos de usuario y contre

Usuario: |

Contraseﬁa:|

Aceptar

llustracion 3.14 - Pestaiia Registrar
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Al hacer clic en el botdon “Aceptar” se ejecuta la funcién “RecordUser()” la cual obtiene los
valores introducidos y los escribe en un archivo independiente de la carpeta Users.

3.3.3.1.4 Descartadas

En esta venta se pueden visualizar todas las botellas que han sido descartadas, con las marcas
del analisis que se ha realizado. En las imagenes se pueden ver las lineas del nivel medido, los
limites de nivel establecidos y el rectangulo que indica la presencia del tapdn.

Las lineas se visualizardn de distintos colores dependiendo del motivo por el cual se ha
descartado la botella. Los motivos y las marcas son las siguientes:

- Ausencia del tapdn, en este caso no presentara ninguna marca (rectangulo) en el area
correspondiente.

- Tapdn mal colocado, mostrara un rectangulo de color rojo sefialando el tapon.

- Nivel fuera de rango, se podra visualizar el nivel en color rojo fuera de las lineas limites
de color azul.

Todas las imagenes que se presente en esta ventana deben tener por lo menos uno de los
fallos antes mencionados.

Ademas, también se da el nombre de la imagen, el cual indica la hora y la fecha en que fue
tomada la foto y para poder cambiar de foto se cuenta con dos botones, Siguiente y Anterior,
gue permiten navegar por todas las fotos de la carpeta “Descarted”.

Seleccionadora de botellas - Spec
Estadisticas | Registrar | Descartadas | Ajustar

20201122_14:28:52.png

Anterior Siguiente

llustracion 3.15 - Pestafia Descartadas A
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Al momento de seleccionar botdn radiar en la parte superior izquierda, se ejecuta la funcién
“getlmgList(Path, ext)”. Esta funcidn genera una lista, haciendo unos de Libreria “os”, con todos
los elementos con tenido en “Path” que tengan la extensidn establecida. En nuestro caso .png.

Al hacer clic en el botdn siguiente o anterior, se ejecuta la funcién “getimgOpen(Window,seq)”
la cual muestra en pantalla la imagen sucesiva o anterior en la lista.

Seleccionadora de botellas - Spec
Estadisticas | Registrar Descartadas" Ajustar

20201123 03:42:19.png

Anterior Siguiente |

llustracion 3.16 - Pestafias Descartadas B
3.3.3.1.5 Ajustar

La ventana ajustar permite establecer los parametros de configuracion de la cdmara logrando
que el sistema se ajuste a diferentes condiciones de iluminacién, ademas se pueden modificar
los limites de nivel minimo y mdaximo. Los parametros de la cdmara que se pueden ajustar son:

- Tiempo de exposicidn: Este es el parametro “ExposureTimeRaw” segun el fabricante, el
cual permite mantener por mds o menos tiempo el paso de luz al sensor. Los comandos
utilizados para configurar este parametro son:

e camera.ExposureTimeRaw.SetValue(10000)

e double d = camera.ExposureTimeRaw.GetValue()
e double d = camera.ExposureTimeRaw.GetMin()
e double d = camera.ExposureTimeRaw.GetMax()

- Ganancia: Este es el parametro “GainRaw” segun el fabricante, el cual permite aumentar
o disminuir la sensibilidad del sensor de imagen. Permite modificar el ISO. Los comandos
utilizados para configurar es parametro son:

e camera. GainRaw.SetValue(10000)
e double d = camera. GainRaw.GetValue()
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e double d = camera. GainRaw.GetMin()
e double d = camera. GainRaw .GetMax()

- Nivel de negros: Este es el parametro “BlackLevelRaw” segun el fabricante, el cual
permite ajustar el nivel de negros de la cdmara.
e camera. BlackLevelRaw.SetValue(10000)
e double d = camera. BlackLevelRaw.GetValue()
e double d = camera. BlackLevelRaw.GetMin()
e double d = camera. BlackLevelRaw.GetMax()

- Cambio digital: Este es el pardmetro “DigitalShift” seglin el fabricante, el cual permite
multiplicar los valores de la imagen, aumentando el brillo de esta.
e camera. DigitalShift.SetValue(10000)
e double d = camera. DigitalShift.GetValue()
e double d = camera. DigitalShift.GetMin()
e double d = camera. DigitalShift. GetMax()

- Compensacion en X: Este es el pardmetro “OffsetX” segun el fabricante, el cual permite
cambiar los pixeles que capta la cdmara cuando se usa a una resolucién menor a la
nominal en la horizontal.

e camera. OffsetX.SetValue(10000)

e double d = camera. OffsetX.GetValue()
e double d = camera. OffsetX.GetMin()
e double d = camera. OffsetX.GetMax()

- Compensacion en Y: Este es el parametro “OffsetY” segun el fabricante, el cual permite
el cual permite cambiar los pixeles que capta la cdmara cuando se usa a una resolucion
menor a la nominal en la vertical.

e camera. OffsetY.SetValue(10000)

e double d = camera. OffsetY.GetValue()
e double d = camera. OffsetY.GetMin()
e double d = camera. OffsetY.GetMax()

ademads de los para metros de la cdmara, también permite modificar los valores del nivel minimo
y maximo que utilizan para comparar el nivel de liquido en la botella.

Debajo de la imagen hay 4 botones radiales que permiten cambiar de modo de ajuste al modo
de produccion y cambiar la imagen que se visualiza por la mascara que se ha aplicado.

En el modo produccion no se despliega ninguna imagen o solo se muestra la ultima tomada en
el modo Ajustar.

En el modo ajustar se inicia un video en tiempo real de lo que estd frente a la cdmara, de esta
forma se puede ver como afectan la modificacién de los parametros sobre nuestra imagen v si
el sistema estd detectando o no lo que debe detectar.

El modo ajustar estd pensado para que primero se ajuste la mdascara y luego la busqueda de
nivel.

En esta ventana también hay dos botones, “Config” y “Fondo” que permiten guardar la
configuracién o ajuste de la cdmara para que se aplique cada vez que se inicia el sistema y tomar
una foto del fondo (esta foto luego se utiliza para el analisis de las imagenes con botellas).
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Seleccionadora de botellas - Spec

Rango de nivel
Nivel Minimo:
| [ (745

Nivel Maximo:

[ 755

- Configuracion
Tiempo de exposicion:

Ganacia:

Nivel de negros:

Cambio digita

Compensacion en Y:

Compensacion en X:

[ Guardar

# Ajustar ~ Modo Pro " Mask ¢ Iimg Fondo | Config |

llustracion 3.17 - Pestafia Ajustar, botella OK

ccionadora de botellas - Spec
-artadas | Ajustar

Rango de nivel

| Nivel Minimo:
A | 745
Nivel Maximo:
A - 755
r Configuracion
Tiempo de exposicion:
[ 5671
Ganacia: -
[_I_ (N 100

Nivel de negros:

o

Cambio digita

(=]

CompensacionenY:

-
w

Compensacion en X:

[ Guardar
® Ajustar ~ Modo Pro ~ Mask # img Fondo | Config |

llustracion 3.18 - Pestafia Ajustar, botella NOK
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Rango de nivel
Nivel Minimo:
745
Nivel Maximo:
755
r Configuracion
Tiempo de exposicién:
7071
Ganacia:
100
Nivel de negros:
0
Cambio digita
0
Compensacion en Y:
15
Compensacion en X:
5
[ Guardar
® Ajustar Modo Pro ¢ Fondo Config
llustracion 3.19 - Pestafia Ajustar, mdscara definitiva
3.3.3.1.6 Modo operador
Estadisticas | Descartadas
Detalle de botellas analizadas:
No |Condicion |Causa Dia Hora
1 Buena - 2020/11/24 01:07:33
1 Buena - 2020/11/24 01:07:24
1 Buena - 2020/11/24 01:03:06
1 Buena - 2020/11/24 01:02:43
1 Buena - 2020/11/24 01:00:35
1 Buena - 2020/11/24 00:55:39
1 Mala (3) No tiene ¢ 2020/11/24 00:29:18
1 Mala (2) Corcho m 2020/11/23 03:42:19
1 Mala (5) No tiene ¢ 2020/11/22 21:14:00
1 Mala (4) Corcho m 2020/11/22 20:47:50
Descripcion de causas: Limpiar Actualizar Exportar
(1) Volumen fuera de rango
2) Corcho mal colocado.
(2} Test

(3) No tiene corcho.

(4) Corcho mal colocado y volumen fuera de rangc

(5) No tiene corcho y volumen fuera de rango.

llustracion 3.20 - Ventana del modo Operador
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Como se puede observar el modo operador solo da acceso a las pestafias Estadisticas y
Descartadas, las cuales funcionan igual que en el modo que en la ventana del especialista.

3.3.3.2 Adquisicion y Andlisis de imagenes

A continuacién, se detalla el procedimiento utilizado para la adquisicién de imagenes y el
procesamiento y analisis de estas, indicando los factores fisicos e informaticos que intervienen
en este proceso.

Para llevar a cabo estas tareas se elabord un prototipo basado en las medidas del 3.3.4.2 Disefio
del prototipo.

3.3.3.2.1 Adquisicion de imdgenes

La adquisicion de imagenes se puede dividir en tres partes:

- Configuracion inicial de la cdmara
- Ajuste de iluminaciéon y enfoque
- Adquisicidn

3.3.3.2.1.a  Configuracion inicial de la cdAmara

El primer parametro a configurar en la camara es su IP, se debe colocar la en la misma red en
que esta el ordenador. Para conseguirlo se ha utilizado el software del fabricante “pylon IP
Configurator”, este permite ver la IP y modificar la IP de la camara.

£ pylon IP Configurator 64-Bit - [m| X

File View 7

Name Device User ID Serial Number MAC Address Status IP Configuration  IP Address Subnet Mask
1 Ethernet
= acAB40.. JHUCASSU 21240681 00:30:53:12:EE:69 OK Static IP 192.168.1.20 255.255.255.0
8 Wi-Fi
@ StaticTP JHUCASSU (21240681) Refresh

1P Address: (192,168,120 Vendor: Basler
Model Name: acAG540-100gm
Subnet Mask: | 255,255.255.0

Device User ID:  JHUCASSU

Gateway: 0.0.0.0 Serial Number: 21240681
MAC Address:  00:30:53:12:EE:69
O pricp IP Configuration: Static IP
O Auto IP (LLA) IP Address: 192.168.1.20
SubnetMask: ~ 255.255.255.0
Device User ID; JHUCASSU t : 0.0.0.0

Save
llustracion 3.21 - Configuracion inicial, pylon IP Configurator

Una vez se ha configurado la IP con el software del fabricante “pylon viewer”, se da la
configuracion inicial a la cdmara para que pueda mostrar las imagenes y tomas las fotos en el
formato que se necesita para la aplicacién. Los parametros que se han configurado son:

Parametro ] Valor
Image Format Controls
1 ‘ Pixel Format ’ YUV 422 Packed

AOI Controls

No.

2 | Width 580 px

3 | Height 400 px
Adquisition Controls

4 | Trigger Mode Off

Transport Layer
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’ 5 ‘Packet Size 1500 bytes ‘

Tabla 3.7 - Pardmetros de configuracion inicial de la camara

3.3.3.2.1.b  Ajuste de iluminacién y enfoque

Ver el punto 3.3.2.4 lluminacién para mas detalles.

El nivel de iluminacidn, los limenes, de la backlight deben ser superiores a los aportados por la
luz “parasita” del entorno. Esto para poder cerrar el diafragma de la cdmara hasta el punto de
que no capte la iluminacidn exterior y la imagen este bien expuesta solo con la backligth, a la
velocidad de obturacidn requerida.

Una vez se tiene la iluminacién cerca de los parametros requeridos y con el diafragma lo mas
cerrado posible (con esto se obtiene una mayor profundidad de campo), se hace uso de la
herramienta “Sharpness indicator” del software pylon Viewer del fabricante.

La herramienta de enfoque del fabricante indica que tan enfocada esta la imagen, segun se gira
el anillo de enfoque del lente. Es suficiente llevar el enfoque a un 90%.

Sharpress Indicator BASLER (21240681) X

100 %

S—

75.1ps (34,6 Mas) Images: 43.889; Errors: 1136 580 x 400 280%

llustracion 3.22 - Enfoque de imagen, pylon viewer

3.33.2.1c  Adquisicion

La sefal para disparar la cdmara la da el interruptor infrarrojo, que censa cuando una botella va
a pasar por el drea de captura de la cdmara. Esta sefial solo es recibida cuando la sesién de uno
de los usuarios esta activa.

Una vez el sistema recibe la sefial, se ejecuta la funcién “Savelmage(path)” la cual dispara la
camara con el comando “camara.GrabOne(5000)” y procesa el resultado y lo guarda con la
funciéon cv2.imwrite(path,img).

3.3.3.2.2 Procesamiento y andlisis de imdgenes

El procesamiento y andlisis de las imagenes se basa en los siguientes puntos:

- Definir el drea de interés, en este caso definir la ubicacion de la botella en la imagen.
- Determinar el nivel de liquido.

- Determinar la presencia y posicion del tapon.

- Comparar los valores obtenidos con los admisibles.

Para hacer esta tarea se han utilizado de las librerias OpenCV y numpy en la elaboracién de
varias funciones que permiten lograr este cometido a la perfeccién.
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Background Subtrator

Imagen actual

Mascara MOG Mascara definitiva Busgueda fapon Resultado final

Imagen de fondo

Busqueda nivel

Find Contours Arez
maxima - Comparar resultados

Rellenar contorno con los limites dados

de Area Threshold binary

Find contours

llustracion 3.23 - Esquema de proceso de andlisis de imagen

3.3.3.2.2.a  Definir area de interés

El propdsito de esta etapa es distinguir el objeto (botella) del fondo de la imagen para poder
enfocarnos en estos pixeles que seran nuestros pixeles de interés.

Para lograr este cometido lo primero que se hace es crear un objeto
“BackgroundSubtractorMOG” el cual se aplica a una secuencia de imagenes formadas por la
imagen del fondo y la nueva imagen tomada por la cdmara.

3.3.3.2.2.b  Determinar nivel de liquido

El nivel de liquido de la botella se delimita por las variables “max_level_img_px” y
“min_level_img_pixel” y por la variable “bottle_width”. A partir de estos valores se hace una
ROI para que el nivel sea buscado en el drea donde se entiende que deberia estar. Esto permite
acotar el drea de busqueda y reducir el numero de falsos positivos.

A esta ROl se le aplica un Threshold binary y se aplica una bisqueda de contornos y se aplica la
funcion “cv2.boundingRect(contorno)” y se toma el mayor de todos los contornos que tuvieron
una anchura mayor al 60% del ancho de la botella. Este valor es el que se asume como nivel de
liquido.

Una vez se tiene el nivel de liquido en pixeles, se calcula en que porcentaje de la altura de la
imagen se encuentra y este valor es convertido a mililitros. Esta conversion se hace mediante un
mapeo elaborado con diferentes medidas.

Para la elaboracién del mapeo, se partié de que la densidad del agua es aproximadamente 1000
kg/m3, por lo que cada gramo de agua equivale a un mililitro de esta. Se pesd la botella con agua
con tres medidas distintas 745, 750 y 750 gr.

Sistema seleccionador de botellas mediante vision artificial en Raspberry pi Pagina 26 de 37
TFM del Master en Ingenieria Mecatrdnica - Jhulius Castillo Sudrez



UNIVERSITAT ﬁ
POLITECNICA EEEEEN

DE VALENCIA Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Diseio

llustracion 3.24 - Medidas de volumen para mapeo

Cada una de las medidas fue colocada frente a la cdmara para obtener porcentaje de la imagen
gue ocupaba el nivel, en donde 0.00 es la base de la imagen y 1.00 la parte superior.

De este analisis obtuvimos los siguientes valores:

nas Ayuda Estadisticas | Registrar | Descartadas | Ajus

Volumen | Equivalente

745 ml 0,228
750 ml 0,333
755 ml 0,438

Tabla 3.8 - Equivalencia de volumen

El resto de los valores del mapa
fueron obtenidos asumiendo que
el cuello de la botella es un
cilindro uniforme, por lo que la
relacion entre la altura y el

* Ajutar| Modo Pro

volumen tienen una relacion llustracion 3.25 - Obtencion de equivalente de volumen
proporcional directa y, por tanto:

Volumen = 47,619 * Equivalente + 734,14
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3.3.3.2.2.c  Determinar la presencia y posicién del tapén

La determinacién de la presencia del sensor se hace aplicando el mismo método del Background
Subtrator MOG. Se aplica la busqueda de contornos y se toma la de mayor valor para compararla
con una constante preestablecida, si es menor a este valor se establece que no hay tapon.

3.3.3.2.2.d Comparar los valores obtenidos con los admisibles

En cada una de las etapas antes mencionadas se almacenan los valores de interés en variables
para para luego ser evaluados en la etapa de representacion gréfica. Estas variables se comparan
con los limites preestablecidos para el nivel y las dimensiones de las botellas.

En el caso del nivel, se compara el valor obtenido con el limite minimo y maximo del nivel. Si el
nivel estd dentro del rango establecido se marca en laimagen de salida con una linea color verde
y si esta fuera con una linea color roja, ademas se le envia la informacién a la parte de
estadisticas para que sea registrado.

En el caso del corcho, se hace una comparacion de areas para determinar la presencia de este.
Si el area obtenida es menor al limite de 4rea establecido se indica que no hay corcho, en caso
contrario, presencia de corcho, se evalla la parte mas elevada de la imagen tomada y se
compara con el limite preestablecido, si el valor obtenido esta por encima al limite se dibuja un
rectdngulo color rojo y se indica que el corcho estd mal colocado. Si el valor estd por debajo del
limite se dibuja el rectangulo de color verde.

3.3.4 Ambiente fisico

La parte fisicas se puede dividir en dos partes, la interconexion de los equipos y el disefio
mecanico del prototipo.

3.3.4.1 Interconexion de equipos

La conexién de los componentes se puede dividir en la conexién de red y en la conexion eléctrica.
En la imagen se muestra en verde la conexidn Ethernet y en rojo conexion PoE.

Raspberry
odem Camara
} . Power Ethernet
= . Ethernet
TR
PC

llustracion 3.26 - Esquema de conexion Ethernet y PoE

Para la interconexién del interruptor infrarrojo y la Raspberry pi se hizo uso de un divisor de
tensidn, ya que la alimentacion y salida del sensor es a 5V y la Raspberry solo soporta 3V en las
entradas.
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llustracion 3.27 - Esquema de conexion eléctrica

Tambien se muestra la conexion fisica de los dispositivos.

llustracion 3.28 - Conexion en protoboard
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Las medidas del prototipo se establecieron después de
haber seleccionados los equipos principales a ser
utilizados: cdmara, luz y lente.

- Se buscé el lente con la menor distancia de
enfoque posible (10 mm) y que fuera de una distancia
focal pequefia (4,5 mm — Gran angular) para que el
prototipo fuera lo mas pequefio posible.

Luego se calculd a que distancia de enfoque se
tomaba toda la pantalla dentro del frame de la cdmara.
Sabiendo que el sensor de cdmara es de %" (3,60mm de
ancho)

- Se selecciond una luz industrial con las
dimensiones en funcién del objeto que se iba a iluminar.
El area atil de la luz es de 150x100.

llustracion 3.29 - Prototipo disefiado

Una vez obtenidas todas las dimensiones principales se
inicid el proceso de disefio.

Todas las partes de la mdaquina fueron disefiadas con
SOLIDWORKS Education Edition 2019, el mddulo de
Sistemas de Laminas Metalicas y Estructuras fue usado
en el disefio.

p’SSOLIDWORKS File Edit View Insert Tools Simulation PhotoView3so Window Hep | Y- -E-S - E- gE® -2 2"

9 = 'y R EdgeFlange & Jog @ @ %P Forming Tool (@ extruded cut &, Nomal cut  &f) unfold @
= Corners =
Base  Convert lofted-Bend [[] MiterFlange KB Sketched Bend  Swept ) sheet Metal Gusset (@) Simple Hole ¥ Fold Rip
Flange/Tab to Sheet Flange 5
Metal 8 Hem @ Cross-Break ~ & TabandSlot BE vent <> Flatten
Features | Sketch | Surfaces | Sheet Metal | Structure System | Weldments | Evaluate | MBD Dimensions | Render Tools | SOLIDWORKS Add-Ins | Simulation | MBD | Analysis Preparation | SOLIDWORKS CAM

llustracion 3.30 - Modulo de SolidWorks - Sheet Metal

Diseflando con chapa metalica hay algunos parametros que son obligatorios para el proceso de
disefo. Uno de los pardmetros de la chapa metalica es el espesor de esta. El grosor de la chapa
es importante para soportar todas las cargas que las otras partes de la mdquina se imponen
unas a otras. Para considerar este parametro, todo el espesor de la chapa se toma 2 mm.
Ademas, el material a seleccionar es también un elemento importante para soportar las cargas
aplicadas a lo largo del proceso de trabajo de la maquina. El material seleccionado es el acero
inoxidable al cromo. La siguiente tabla muestra las propiedades del material.
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llustracion 3.31 - pardmetros de doblado de la chapa

Propiedad Valor Unidad
Maédulo elastico 2e+11 N/mA~2
Relacién de Poisson 0.28 NO.

Maédulo de cizalla 7.7e+10 N/mA~2
Densidad de la masa 7800 kg/m~3

Resistencia a la tension 413613000 | N/m~2

Fuerza de compresion N/m~2

Fuerza de rendimiento 172339000 | N/mA2

Coeficiente de expansion | 1.1e-05 /K
térmica

Conductividad térmica 18 W/(m-K)
Calor especifico 460 1/(Kg.K)
Ratio de amortiguacion N/A

del material

Tabla 3.9 - Caracteristicas de material utilizado

El comando de la brida de la base durante el proceso de disefio se utiliza para obtener una pieza
angular de chapa. Para ello, Solidworks necesita algunos de los parametros que son el radio de
curvatura y el Factor K. A estos dos parametros se les da la tabla.

Radio de curvatura 1 mm
Factor K 0,5 mm
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llustracion 3.32 - Doblado de chapa

S
K — Factor = ———— 1
actor Thickness M
S
0,5 = 3 and S =1mm (2)

Después de especificar estos parametros en la seccion de material y en el médulo de chapa, en
el menu superior de Solidworks se puede ver el médulo de chapa que se utiliza como parte
principal de la maquina.

Mecanismo estructural de la pierna disefiado para soportar todo el peso de la maquina y
mantener la maquina a cierta altura. Para este disefo se utiliza el Sistema Estructural. Todo el
perfil es de 20X20X2.

_ID?SSOLI'DWORKS| File Edit View Inset Tools Simulation PhotoView380 Window Heln A | A} [ - [¥ - -5 v ] 8 - 2. | B search commant O <] & ? - - & X
|

Structure Predefine
System pierce point
in profile

Features | Sketch | Surfaces | Sheet Metal | Structure System | Weldments | Evaluate | MBD Dimensions | Render Tools | SOLIDWORKS Add-lns | Simulation | MBD | Analysis Preparation | SOLIDWORKS CAM

llustracion 3.33 - Modulo SolidWorks, Structure System

3.3.5 Analisis de costos

El costo del prototipo se divide en tres partes, en el costo de las estructuras disefiadas, el costo
de los dispositivos adicionales como camara, Raspberry y demas, y en las horas de ingenieria
requeridas para la integracién y configuracién de la maquina.

3.3.5.1 Costo de dispositivos

En la Tabla 3.10 se muestra un listado con el precio de los dispositivos requeridos para el
ensamblaje del prototipo.

No. Descripcién Cantidad | Unidad Precio Total
1 | Cadmara Basler ACA640-100gm 1 UN 373,49 € 373,49 €
MVL5WA - 4.5 mm EFL, f/1.4, for
2 | 1/2" C-Mount Format Cameras, 1 UN 173,13 € 173,13 €
with Lock
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Backlight BKL1510A-WO00C

UN

983,99 €

983,99 €

Raspberry Pi Spain RAS-4-4G -
Placa Base Pi 4 Modelo B /4 GB
SDRAM (1822096)

UN

63,85 €

63,85 €

SanDisk Ultra Tarjeta de memoria
microSDHC con adaptador SD,
hasta 98 MB/s, rendimiento de
apps Al, Clase 10, U1, 32 GB

UN

5,90 €

5,90 €

TP-Link TL-PoE150S Gigabit
Ethernet PoE Inyector, Plug-and-
Play, 2 puertos 10/100/1000Mbps
RJ45, 1 puerto de 48VDC, 15,4 W
(maximo 48 V DC)

UN

18,36 €

18,36 €

NanoCable 10.20.0401 - Cable de
red Ethernet RJ45 Cat.6 UTP
AWG24, 100% cobre, Gris,
latiguillo de 1mts

UN

1,75 €

7,00 €

E18-D8ONK Interruptor de sensor
de infrarrojos para evitar
Interruptor de sensor de
deteccion de obstaculos de
infrarrojos ajustable

UN

11,89 €

11,89 €

AABCOOLING Black Silent Fan 8 -
Un Silencioso y Muy Efectivo
Ventilador PC, Fan 80mm,
Ventilador 12V, Ventilador
Laptop, Fan Cooler, 50 m3/h,
2000 RPM 15,6 dB (A)

UN

6,99 €

6,99 €

10

INOX 2000-1000-2 PLANCHA A-
304

32

KG

7,65 €

244,67 €

11

INOX 20-20-1 TUBO AISI-304

4,2

MT

8,68 €

36,44 €

TOTAL:

1.925,71 €

Tabla 3.10 - Costo de dispositivos

3.3.5.2 Costo de estructura diseitada

Para el calculo del coste de la estructura disefiada del prototipo se hizo uso de la herramienta
“Costing” de SolidWorks. En esta se configuraron las plantillas de planchas de metal (Sheet metal
template) y la de mecanizado (Machining template) con los precios correspondientes a los
materiales utilizados (Ver anexo 4).

En la Tabla 3.11 se muestran los resultados obtenidos.

No. Componentes Coste fje Cos.te de Coste total
material fabricacion
1 | 2020_Machine_001_Linear_Act 59,26 € 123,62 € 182,88 €
2 | 2020_Machine_002_Lleg 42,10 € 84,54 € 126,64 €
3 | 2020_Machine_001_Box 19,58 € 58,32 € 77,90 €
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4 | 2020_Machine_001_Box_Front 9,28 € 22,01 € 31,29 €
5 | 2020_Machine_001_Box_Back 9,28 € 21,88 € 31,16 €
6 | SFU1605-1610-1 1,95 € 21,29 € 23,25 €
7 | 2020_Machine_001_Linear_Act_Connect | 7,13 € 12,73 € 19,86 €
8 | 2020_Machine_001_Light-Camera 8,52 € 9,81€ 18,32 €
9 | SFU1605-1610-3 0,12 € 11,05 € 11,17 €
10 | SFU1605-1610-2 0,12 € 11,05 € 11,17 €
Total 157,34 € 376,30 € 533,65 €

Tabla 3.11 - Costo de estructura disefiada

3.3.5.3 Costo total

Al agregar el costo de las horas de ingenieria requeridas para montar los dispositivos en la
estructura disefiada y configurar los parametros iniciales correspondientes a la forma y volumen
de la botella. Se estima que se requieren unas 4 horas de trabajo, aun costo de 8,50 € por hora.

Tomando en consideracion 21% del impuesto sobre el valor afiadido (IVA).

No. | Descripcién Costo IVA Costo Total
1 | Costo de dispositivos 1.925,71 € - 1.925,71 €

2 | Costo de estructura 533,65 € 112,07 € 645,72 €

3 | Configuracion 34,00 € 7,14 € 41,14 €
Total 2.493,36 € 523,61 € 2612,56 €

Tabla 3.12 - Costo total sin ingenieria ni desarrollo

El costo de la Tabla 3.12 no contempla el costo del de desarrollo de la aplicacién. Asumiendo
gue el desarrollo de una aplicacién, de este tipo, para una persona experimentada de 110
horas a un costo de 12,50 € por hora, obtenemos el costo de desarrollo siguiente:

No. | Descripcion Costo IVA Costo Total
1 | Ingenieria y desarrollo 1.375,00 € 288,75 € 1.663,75 €
Total 1.375,00 € 288,75 € 1.663,75 €

Tabla 3.13 - Costo de la ingenieria y el desarrollo

4IVA incluido en costo.
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4 Conclusiones

Este proyecto, con el cual se ha desarrollado un prototipo que replica las funcionalidades de
maquinas de control de calidad industriales, ha dado demostrar que las librerias Open source,
como OpenCV, de procesamiento y analisis de imagenes tienen una fiabilidad aceptable, dentro
de unos limites iluminacidn establecidos. Permitiendo desarrollar aplicaciones que puedan
funcionar en microcontroladores de bajo coste, en comparaciéon con un ordenador, como la
Raspberry pi 4B sin problemas.

De acuerdo con los resultados obtenidos la Raspberry es capaz de controlar una camara
industrial a la vez que ejecuta algoritmos de reconocimiento de objetos capaces de detectar
distintas formas y objetos, y que OpenCV aun siendo libreria open source, gratuita, da buenos
resultados en tarea de procesamiento y analisis de imagenes. Brindando a los usuarios nimeros
filtros y funciones que bajo las condiciones externas adecuadas pueden ayudar a cumplir
muchas de las tareas que se requieren en la industria.

Sin embargo, el que se hayan tenido buenos resultados en el desarrollo de la aplicacién no es
suficiente para llevar esta tarjeta a la hostilidad del mundo industrial. Aun la Raspberry da
buenos resultados se requiere de equipos periféricos que ayuden a aumentar su confiabilidad,
a la vez que se lleven a cabo pruebas y ensayos que pongan a prueba sus capacidades en
conjunto con estos periféricos.

Python y OpenCV en conjunto brindan una gran gama de posibilidades a la hora de desarrollar
softwares basados en la visidn artificial, permitiendo crear aplicaciones de facil configuracién y
manejo para el usuario de bajo nivel de conocimiento en el area.

En lo referente al disefio de las partes fisicas del sistema SolidWorks ha demostrado ser una
herramienta muy poderosa a la hora de desarrollar prototipos, dando la posibilidad elaborar
presupuestos de manera facil, sencilla y versatil. Permitiendo al usuario evaluar la variacién en
los costos producidos por cambios de material y/o cantidades.
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Anexo 1 - Diagramas de flujo
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Anexo 4 - Cotizaciones y justificantes de precios

28/11/2020 Gmail - Your invoice for eBay purchases: BASLER ACA640-100GM CAMERA WFT CENTERING (301936640351#)

M Gmail Jhulius Castillo Suérez <jhulius0691@gmail.com>

Your invoice for eBay purchases: BASLER ACA640-100GM CAMERA WFT CENTERING
(301936640351#)

1 mensaje

eBay <ebay@ebay.com> 25 de agosto de 2020, 15:39
Para: jhulius0691@gmail.com

m y eBay sent this message to jhulius castillo (jhulius1511).

Your registered name is included to show this message originated from eBay. Learn more.

Invoice

Dear jhulius1511, Pay Now /‘l

Thank you for shopping on eBay! Your total amount due is €334,34. More details

about your purchase are included below.

Item # Item Title Quantity Price Amount
301936640351 BASLER ACAE40-100GM CAMERAWFT CENTERING 1 €334,34 €334,34

Subtotal:  €334,34
Shipping and handling via USPS Priority Mail: €39,15
Total: €373,49

Email reference id: [#daba582156404ddb930939ffac8d61e#]

Learn More to protect yourself from spoof (fake) emails.
eBay sent this email to you at jhulius0691@gmail.com about your account registered on www.ebay.com.

eBay will periodically send you required emails about the site and your transactions. Visit our Privacy Notice and User Agreement if you have any
guestions.

Copyright © 2016 eBay Inc. All Rights Reserved. Designated trademarks and brands are the property of their respective owners. eBay and the eBay
logo are trademarks of eBay Inc. eBay Inc. is located at 2145 Hamilton Avenue, San Jose, CA 95125.

https://imail.google. com/mail/u/0?ik=1c85cee728&view=pt&search=all&permthid=thread-f%3A1543642644524961548&simpl=msg-f%3A1543642... 1/1
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280M11/2020 11428020 14:32: A Cart has bean forwarded to you from the Thorabs website

Data: 28/11/2028 [28:33:37 CET]

Da: webmastergthorlabs.com

A: jhucassu@etsid.upv.es

Ce: jhuliusBaSlggmail. com

Oggetto: 11/28/2@ 14:32: A Cart has been forwarded to you from the Thorlabs website

To receive future email confirmations in text only format, please go to the "Update your Billing Address” section of your "My
Account” page at hitps:/fwww, thorlabs,.com

Jhulius Castillo Sudrez,
JhuliusDEA @gmail.com has forwarded a cart from the Thodabs website,

To refrieve the contents of this cart, go to the Rapid Order page and enter the code shown below into the "Retrieve Car” field:

Retrieval Code: djtShuGQnuMwW

Below is a listing of the products in this saved cart:

Part Number Description Qty Price

BAWLEWA, 4.5 mm EFL, 71,4, for 1/2" CaMount Format Cameras, with Lock 1 173,13 €

Total Costs 17313 €

* NOTE: **

« This cart will ba saved for 14 Days from today,
» An order must be placed before the carl expires,
» Prices are subject to change without nolice,

**** This is an automatically generated email. ****

htipes:fwebmail upwesiimplview.phpPiew_token=Vewnml3TsZ25L:5HASFBljifactionD=prini_atach&buid=15558id=14mailbox=SUSCT1g&toke... 141
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(SIONSUPPLES.COM

VISION SENSORS AND AUTOMATION

for ol your autorotion needs

Cameras Encoders Identification

Remove VSID Image Product(s)

Lasers

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

Search site

T: +44 (0) 1926 611745 | E: sales@vision-supplies.com | Skype Online Now |

Lighting & lllumination

Shopping cart

O 99118 ’ DCM Sistemes BKL1510A-W00C

Discount Code
Enter your coupon here

APPLY COUPON

Estimate International Shipping
Enter your destination to get a shipping estimate

Country Spain

State/Province/ CoUl oiner (Non US)

Zip/Fosteode: 45022

Machine Safety

SEARCH

Live Chat Unavailable

Printers =~ Sensors ~ Software = System Solutions
Price Qty. Total
€983.99 excl tax 1 €983 .99 excl tax

Update shopping cart Continue shopping

Sub-Total €983 99 excl tax
Shipping: Calcl.llalect'l1 ggg{w’nﬂ
*
v VAT/Sale Tax/TVA 0%, €0.00
Calculated durin
Total: g
v checkout

CHECKOUT

ESTIMATE SHIPPING

Standard Shipping (€0.00 excl fax)

Ship using our standard carrier for up to 1kg total weight.
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29/11/2020 Seleccionar Opciones de envio - Compra Amazon_es

amazones

ENVIO

Elige las opciones de envio

Continuar

Envio1de1 Elige una opcian de envio

Envio de Amazon.es (Mas informacion)

¢ Por queé pagar por envios rapicos?
Enviar a: Jhulius Castillo Suarez, Avenida Cardenal Benlloch 71

Piso 3, puerta 9, Valencia, Comunidad Valencia, 46021 Espafa Jhulius Castillo , para obiener ehvio rapide y GRATIS, &

AABCOOLING Black Silent Fan & - Un Silencioso y Muy
Efectivo Ventilador PC, Fan 80mm, Ventilador 12V,
Ventilador Laptop, Fan Cooler, 50 m3/h, 2000 RPM 15,6 dB

(A) () GRATIS Envio exprés con el periode de prueba gratis de
6,99 € - Cantidad: 1 amazon prime — recibelo entre el miércoles, 2 de dic y el jueves, 3 de
Vendido por: AAB Seller ES dic

+ SanDisk Ultra Tarjeta de memoria microSDHC con O] — recibelo viernes, 4 de dic
adaptador SD, hasta 98 MB/s, rendimiento de apps A1, e} . . . oo .
Clase 10, U1, 32 GB () 3,99 € Envio estdndar — recibelo jueves, 3 de dic
5,90 € - Ganlidad: 1 O 4,99 € Envio exprés — recibelo entre el miéreoles, 2 de dic y el
Vendido por: Amazon EU S.arl. jueves, 3 de dic

= MNanoCable 10.20.0401 - Cable de red Ethernet RJ45 Cat.6 ) Entrega programada — dom,, 6 dic,, 11:00=13.00
UTP AWG24, 100% cobre, Gris, latiguillo de 1mts Cambiar fecha y horario de entrega

1,75 €= Cantidad: 4
Wendido por: Amazon EU S.arl.

Raspberry Pi Spain RAS-4-4G - Placa Base Pi 4 Modelo B/ 4
GB SDRAM (1822096) - Raspberry-Pi

65,00 € - Cantidad: 1

Wer el resumen del pedido para ver el precio después del descuento
Ordenadores personales - Nuevo

Vendido por: S & P Deals

TP-Link TL-PoE150S Gigabit Ethernet PoE Inyector, Plug-
and-Play, 2 puertos 10/100/1000Mbps RJ45, 1 puerto de
48VDC, 15,4 W (maximo 48 V DC) - Tp-Link

18,36 € - Cantidad: 1

Ordenadores persenales - Nuevo

Vendido par: Amazon EU S_arl.

Velleman K/IMOWM - Cable de sefal (60 m, AWG24)
13,90 € - Cantidad: 1
Wendido por: Amazon EU Sarl.

E18-DSONK Interruptor de sensor de infrarrojos para evitar
Interruptor de sensor de deteccién de obsticulos de
infrarrojos ajustable

11,89 € - Cantidad: 1

Vendido por: Parigry

Modificar cantidades o eliminar

Continuar

£ Tienes un cheque regalo o un cédigo promocional? Te pediremos que lo introduzcas en el momento del pago.

Condiciones de uso | Aviso de privacidad ® 2011-2020, Amazan.com, Inc.

https:/fwww.amazon.es/gp/buy/shipoptionselect/handlers/display.html|?hasWorkingJavascript=1 7N
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Tienda Online Contacto Zoqa}Clientes 3 Pedidqs

Descripcidn Precio  %Dto U.Venta

Abracivoe

Assites, lubricantsc y gracas
INOX 20-20-1 TUBO AlSI-304

Asero o Inoxidable 0.00 % OMT 4200 @ 3Be4E @

Adhecivos y elanooriistoc
Automatizacion, detscolon y control comentario
Equipoc de protsccion individual

Ectanqueidad

1LY EE X

RARARARAARAARAAARAA

Gaces Inductrialec.

Herramienta B N0 S

Uimpieza inductrial

comentario

Sujecion y elevacion Resumen de Impuestos

Tomllleria y Mjacion Base
Trancmicion de patencla
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Observaciones del pedido

Guardar las observaciones

PEDIDO MIiNIMO DE 50 € IVA INCLUIDO

SITASA SUMINISTROS INDUSTRIALES S.A. | Jarama 52, Pol. Industrial | 45005 | Toledo | Toledo | Tel. 9252322 00 | s

stos para el mantenimiento industrial, con alta diversificacion dentro de los intos res productivos, ofre: o un servicio integral
soluciones industriales de gran icidad operativa. Comercializacion a escala nacional de mas de 200.000 referencias. Asesoramiento tecnico y desarrolio de formacion a
3. Gestion externa de aprovisionamientos, logistica y

UNION EUROPEA

PROYECTO COFINANCIADO
:‘Nm d POR EL FONDO EUROPEO D
YTURISMO re .eS * :Z;E%AEI}(I)ROLLO REGIONAL

Una manera de hacer Europa
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Anexo 5 - Especificaciones de dispositivos

Especificaciones técnicas Raspberry pi 4B.

Specification

Processor: Broadcom BCM2711, quad-core Cortex-A72 (ARM v8)
64-bit SoC @ 1.5GHz

Memory: 2GB, 4GB or 8GB LPDDR4
(depending on model)

Connectivity: 2.4 GHz and 5.0 GHz IEEE 802.11b/g/n/ac wireless
LAN, Bluetooth 5.0, BLE
Gigabit Ethernet
2 x USB 3.0 ports
2 x USB 2.0 ports.

GPIO: Standard 40-pin GPIO header
(fully backwards-compatible with previous boards)

Video & sound: 2 x micro HDMI ports (up to 4Kp60 supported)
2-lane MIPI DSI display port
2-lane MIPI CSI camera port
4-pole stereo audio and composite video port

Multimedia: H.265 (4Kp60 decode);
H.264 (1080p60 decode, 1080p30 encode);
OpenGL ES, 3.0 graphics

SD card support: Micro SD card slot for loading operating system
and data storage

Input power: 5V DC via USB-C connector (minimum 3A")
5V DC via GPIO header (minimum 3A")
Power over Ethernet (PoE)—enabled
(requires separate PoE HAT)

Environment: QOperating temperature 0—50°C

Compliance: For afull list of local and regional product approvals,
please visit
https://www.raspberrypi.org/documentation/
} / I . formi

Production lifetime: The Raspberry Pi4Model Bwill remainin production

until at least January 2026.

3 Raspberry Pi 4 Model B Product Brief

Para mas informacién visitar el enlace:
https://static.raspberrypi.org/files/product-briefs/200521+Raspberry+Pi+4+Product+Brief.pdf
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Especificaciones técnicas camara Basler acA640-100gm/gc.

— TECHNICAL DETAILS

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

Specifications GIiG="

Resolution Sensor Sensor Sensor Pixel Sze Frame  Fower Weight
Basler cice (H xV pixels) Technology Size (um) Rate Consumption  (typical)
(optical) (PoE/ALIX)
acA640-90gm/gc 659 x 494 Sony ICX424 Progressive Scan CCD 13" T4x74 90 3IWRTW <%0g
| acA640-100gm/gc 659 x 434 Sony X618 Progressive Scan CLD /4" 56x56 100 23WROW  <30g |
acA645- | 00gm/gc 659 x 494 Sony ICX414 Pragressive Scan CCD 12" 39%99 100 36W/R3IW <50g
acA750-30gm/gc 752 x 580 Sony ICX409 Interlaced Scan CCD 173" 65%625 30 25WR3W <%0g
acA780-75gm/gc 782 %582 Sony (CX415 Progressive Scan CCD 1" 83x 83 75 36WI33W <%0g
acA|300-30gm/gc 1296 x 966 Sony 1CX445 Progressive Scan CCD 113" 375x% 375 30 25WR2IW <%0g
acA|600-20gm/gc 1628 % 1236 Sony ICX274 Progressive Scan CCD 118" 44x 44 20 34WRIW <9%0g
acA2000-50gm/ge* 2048 1088  CMOSISCMV2000  CMOS, global shutter 23" 55%55 50 <%0¢g
acA2040-25gm/gct  2048x 2048 CMOSISCMVAODD  CMOS, global shutter K 55x55 25 <30g
acA2500- 1 4gm/ge 2592 x 1944 Aptina MTSP CMOS, rolling shutter 125" 22x%22 14 25WR2wW <%0¢g
*Awailable Q2012
Specifications Applicable For All ace Gigk Models:
Mono / Color Mono / Color
Interface Fast Ethernet (100 Mbit/s) or Gigabit Ethernet (1000 Mbit/'s)
Video Output Format Mono 8 Mono 12, Meno 12 Packed, YUV 42:2 Packed, YUV 42:2 (YUYV) Packed, Bayer BG 8, Bayer BG |2, Bayer BG |2 Packed,
acA750-30gc: Mono B, YUV 42:2 Packed, YUV 4222 (YUYV) Packed only
Synchronization Via external trigger, via the Ethernet connection or free run
Exposure Control Via external trigger or programmable via the camera AP
Housing Size (L »xW x H) 42 mm x 29 mm x 29 mm
Housing Temperature Upto 50°C
Lens Mount C-mount, CS-mount (except acA2000-50gm/ge and acA2040-25gm/gc)
Digital /O | opto-isolated input / | opto-isolated output
Power Requirements Via Power over Ethernet (802.3af) or + 12VDC (+10%) via the camera’s 6-pin Hirose connector
Conformity CE, FCC, IP30, RoHS, PoE (802.3af), UL (in preparation), Gigk Vision, GenlCam
Driver Basler pylon SDK including filter and performance driver
Operating System Windows, Linux - 32 bit and &4 bit
Specifications are subject to change without prior notice.
For detailed technical information, please see the camera manual that can be found on our website: www.baslerweb.com/manuals
Dimensions (in mm)
20
18 23.7
€ ° 4
o o
P &
12 2 65 | 2
54 6.3
Sistema seleccionador de botellas mediante visidn artificial en Raspberry pi
TFM del Master en Ingenieria Mecatrdnica - Jhulius Castillo Suarez XVl



UNIVERSITAT ﬁ
POLITECNICA EEEEN

DE VALENCIA Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Diseio

Especificaciones técnicas del adaptador PoE TL-POE150S.

CARACTERISTICAS DE HARDWARE

2 puertos 10/100/1000Mbps RJ45 con
Interfaz AUTO Negociacidon/AUTO MDVMDIX
1 puerto de 48VDC

10BASE-T: cable UTP categoria 3, 4, 5 (100 metros maximao)
EIA/TIA-568 1000 STP (méximo 100 m)

Medios de Red 100BASE-TX: cable UTP categorias 5, 5e (maximo 100 metros)
EIA/TIA-568 1000 STP (méximo 100 m)
1000BASE-T- cable UTP categoria 5, 52 0 6 (100 metros maximao)

Fuente de Alimentacion 15,4 W {méaximo 48 V DC)
Indicador de LED PWR (alimentacion)
Dimensiones 3.2*2.1*0.9 pulgadas(80.8*54*24 mm}

CARACTERISTICAS DE SOFTWARE

Soporta dispositivos compatibles con el estandar IEEE 802 3af
Funciones Basicas Suministra alimentacion eléctrica hasta 100 metros
|dentifica automaticamente los requisitos de alimentacion necesarios

OTROS
Certificaciones FCC, CE

Gigabit PoE Injector TL-POE1505
Power Adapter

RJ45 Cable

Installation Guide

Contenido del Paquete

Microsoft® Windows® 98SE, NT, 2000, XP, Vista™ o Windows 7, MAC® OS5, NetWare® UNIX® o

Requisitos del sistema .
Linux.

Temperatura de funcionamiento: 0°C ~ 40°C (32°F ~ 104°F)
Temperatura de almacenamiento: -40°C ~ 70°C (-40°F ~ 158°F)
Humedad: 10% ~ 90% sin condensacion

Humedad de almacenamiento: 5% ~ 90% sin condensacidn

Factores Ambientales
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