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RESUMEN

En el presente trabajo se desarrolla la incorporacion de vision artificial en una celda de
manufactura flexible que consta de alimentadores, mesa de ensamblado, mesa de
empaquetado, brazo robot y maquina herramienta. El objetivo de la vision artificial consiste
en distinguir automaticamente la pieza que se desplaza por una cinta alimentadora, de modo
tal que el brazo robot pueda, en funcién de la pieza que se trate, decidir su destino
(mecanizado, mesa de ensamblado, descarte, etc.). Esto permite incrementar la flexibilidad
de la celda, ya que puede aceptarse un ordenamiento aleatorio en la alimentacion de las
piezas que formaréan parte del proceso de fabricacion.

La solucién ensayada consiste en la incorporacion de una cadmara en el extremo del brazo
robot. Las im4genes tomadas son procesadas en una computadora mediante una rutina en
Matlab que permite distinguir el contorno de cada pieza y clasificarla en funcién de una
libreria de figuras previamente almacenadas. Una vez que le pieza ha sido identificada, la
misma computadora, por medio de una placa de interfaz, le indica al robot mediante un
cddigo binario la pieza que esta por tomar. En base a ello, el robot ejecuta la rutina que
corresponda de acuerdo con un proceso de fabricacion determinado.

Todo este procedimiento se efectla en forma on-line. Es decir, sin interferir con el normal
funcionamiento de la celda y sin aumentar el tiempo de procesamiento de cada operacién.

La técnica desarrollada se pone a prueba en una celda de manufactura flexible de
caracteristicas industriales que se halla instalada en el Laboratorio de Automatizacién y
Robética (LAR) de la Facultad de Ingenieria, UNCPBA .

Palabras Claves: Vision artificial, celda de manufactura flexible, brazo robot,
camara.



1. INTRODUCCION.

La vision natural es una de las cinco entradas de deteccién del hombre junto con la audicién, el
gusto, el tacto y el olfato. La visién y audicién son los Unicos que pueden ser algo estudiados
cuantitativamente en términos de longitudes de onda visibles, intensidad luminosa, frecuencias
sonoras y potencia de sonido.

Las informaciones generadas a través del gusto, el tacto o el olfato son altamente cualitativas y
dificiles de modelar. En la vision humana, una imagen de la escena en observacién se forma sobre
la retina, a través de la 6ptica compleja formada por la coérnea, el cuerpo cristalino y el humor
vitreo.

La imagen, analizada a nivel de los cien millones de bastones, se transmite al cerebro por el nervio
Optico. Aun se desconocen muchos detalles acerca de los mecanismos de formacién de imagenes,
el patrén de reconocimiento y la memorizacién de datos y las técnicas de interpretacion a nivel
cerebral.

En vision artificial, una imagen de la escena observada es formada en un sensor adecuado, a
través de una optica. En un instante dado, la imagen obtenida por el sensor es discretizada en el
espacio en pixeles analdgicos, luego digitalizados, codificados y transmitidos a un computador
para su analisis e interpretacion. La maquina puede modelar escenas primarias, reconocer los
objetos (incluso cuando estan parcialmente ocultos) y realizar mediciones cuantitativas o
inspecciones cualitativas [1].

Este proyecto intenta contribuir con el desarrollo del empleo de la vision artificial en celdas de
manufactura flexibles y aportar al desarrollo de centros de capacitacion, que pueden ser utilizados
en universidades y centros de capacitacién industriales, como asi también ser aprovechado para la

capacitacion en los diferentes principios involucrados en su implementacion [2].
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Figura 1.



2. PROYECTO E INCORPORACION DE VISION ARTIFICIAL.

Se propone la incorporacion de visién artificial en una celda de manufactura flexible que consta de
alimentadores, mesa de ensamblado, mesa de empaquetado, brazo robot y maquina herramienta.
Como asi también, se incorpora al brazo robético, una webcam MARKVISION con conexion USB.
Dicha camara tiene una velocidad maxima de captura de 30 cuadros por segundos, una resolucion
méaxima de sombras de 32 bits siendo su formato de captura de imagen jpeg y bmp. La
incorporacion abarca aspectos y conocimientos de diferentes areas e interdisciplinas como la
mecanica, la electrénica y los sistemas de comunicacion y control de datos.

El objetivo consiste en distinguir automaticamente la pieza que se desplaza por una cinta
alimentadora, de modo tal que el brazo robot pueda, en funcién de la pieza que se trate, decidir su
destino, esto es: mecanizado, mesa de ensamblado, descarte, etc. Esto permitir4 incrementar la
flexibilidad y funcionabilidad de la celda.

Las imagenes tomadas son procesadas en una computadora mediante una rutina en Matlab que
permite distinguir el contorno de cada pieza y clasificarla en funcién de una libreria de figuras
previamente almacenadas. Una vez que la pieza ha sido identificada, la misma computadora, por
medio de una placa de interfaz, le indica al robot mediante un cédigo binario la pieza que esta por

tomar. En base a ello, el robot ejecuta la rutina que corresponda (Figura 2).
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Todo este procedimiento se efecta en forma on-line. Es decir, sin interferir con el normal

funcionamiento de la celda y sin aumentar el tiempo de procesamiento de cada operacion.

La cdmara se ha montado en el robot industrial ABB modelo IRB 1400 de 6 grados de libertad que



comprende lineas de produccién equivalentes a las que habitualmente se encuentran en el ambito
industrial: alimentacion de piezas, cintas de ingreso y egreso de tales piezas al area de accion del
robot, un sector de ensamble y un equipo destinado al empaque de las piezas clasificadas. Dicho
robot industrial, actia como elemento de vinculacion e interaccion con los distintos equipos. (Figura
3)[3]

Caracteristicas del Robot Caracteristicas de la Webcam
- Robot industrial IRB 1400. - Tipo de sensor: imagen en color CMOS.
- Movilidad respecto a 6 ejes. - Lente de enfoque manual.
- Tipo de montaje: sobre el suelo. - Resolucién méaxima de sombras: 32 bits.
- Modos de funcionamiento: manual o automatico. - Formato de imagen 320 x 240 video 640 x 480
- Velocidad: 250 mm/s en modo manual. - Formato de captura de imagen: JEPG, BMP.

- Velocidad maxima de captura de imagen: 30 cps.

- Fuente de energia USB.

- Capacidad de inclinacién y rotacién de 360 grados.

Figura 3.

La primera etapa comprende la alimentacién de piezas a una “cinta de ingreso”. Esto se logra
mediante la accion coordinada de cilindros neumaticos, que desplazan a las distintas piezas,

dispuestas en sendos alimentadores.

Los accionamientos de los cilindros de alimentacion de piezas son comandados por
electrovalvulas, de este modo es posible su control a distancia por medio de un Controlador Légico
Programable (PLC). Por otra parte, el accionamiento de la "cinta de ingreso” se realiza mediante un
motorreductor de corriente continua, esto permite cierta flexibilidad y sencillez en la regulacion y

control de la velocidad.

En la segunda etapa, el brazo robético se ubica sobre la pieza que ha llegado al final de la cinta de
ingreso. En dicho momento se adquiere una imagen para luego ser procesadas, y asi determinar la

clasificacién de la pieza y decidir su destino, ya sea mecanizado, ensamble, descarte, etc. [4]



El procesamiento de la imagen tomada forma parte de la tercera etapa de dicho proceso. Tal
procesamiento se realiza usando un computador mediante una rutina en Matlab. Dicha rutina
procede tal como lo muestra el registro de la figura 3. [5]

Una vez que la pieza ha sido identificada, la misma computadora, por medio de una placa de
interfaz, le indica al robot mediante un cédigo binario de 8 bits la pieza que esta por tomar. En base

a ello, el robot ejecuta la rutina que corresponda.
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2.1. Lectura de laimagen.

La adquisicion de imagen a través de la camara se realiza con el paquete Image Adquisition
Toolbox de Matlab, éste brinda las herramientas necesarias para la toma de imagenes a partir de
una sefal de video. No es necesario realizar ninguna configuracién especial de MATLAB para
llevar a cabo la adquisicion de imagenes. La adquisicion de video se realiza a través de la webcam
con conexién USB. El toolbox utiliza un software adaptador para comunicarse con el dispositivo de
adquisicién de imagenes a través de su controlador de dispositivo. Dicho toolbox posee varios
adaptadores para ciertos proveedores de equipos de adquisicion de imagenes y para determinadas
clases de dispositivos. La resolucion de la imagen y otros aspectos de la secuencia de video son
determinados por el formato de video, donde los dispositivos de adquisicion de imagenes soportan
varios formatos. Se crea el objeto de entrada de video que utiliza el toolbox para representar la
conexion entre MATLAB y un dispositivo de adquisicién de imagenes. Usando las propiedades de
un objeto de entrada de video, se pueden controlar muchos aspectos del proceso de adquisicién
de imagenes. La adquisicion de la foto se obtiene tomando una estructura (nica de imagen, es

decir, un cuadro o frame del objeto de entrada de video. (Figura 5, Imagen 1) [6]



2.2. Filtrado y procesado.

El proceso de adquisicion y digitalizacion de la imagen trae aparejado ruidos y efectos indeseables.
La reduccion de dichos ruidos se realiz6 a través de un filtrado espacial lineal. Existe la posibilidad
de acceder a filtros predefinidos. La utilizacion de este filtro, consiguié reducir los ruidos
mencionados y aumentar el contraste de la imagen, volviéndola mas nitida. Este tipo de filtros
realiza una convolucion entre la imagen a ser filtrada y una mascara. Basicamente, el ajuste de la
imagen viene dado por la resta de una versién borrosa de ella y la imagen original. (Figura 5,

Imagen 2) [6]

2.3. Conversion a niveles de grises.

En esta etapa no solo se realiza la conversién de la imagen a niveles de grises sino también la
binarizacion de la misma. La imagen a niveles de grises o imagen de intensidad, representa una
imagen donde cada pixel posee un valor que marca cuan brillante u oscuro debe ser, teniendo en
cuenta la posicién que ocupa. Por otro lado, la binarizacién de la imagen hace posible identificar
caracteristicas estructurales de la pieza en cuestién de manera mas facil. La imagen binarizada es
una imagen en la que cada pixel puede tener solo un valor de dos posibles, 1 6 0. Una de las
formas de generar imagenes binarias es mediante el valor umbral de una imagen a escala de
grises, de manera que se elige un valor limite, o un intervalo, a partir del cual todos los valores de
intensidades superiores seran codificados como 1 mientras que los que estén por debajo seran
codificados como cero. En este caso las funciones utilizadas fueron las correspondientes al Image
Processing Toolbox. (Figura 5, Imagen 3) [6]

2.4. Etiguetado e identificacion.

En esta etapa, etiquetado e identificacion, utilizando Image Processing Toolbox se logra la
discriminacion del objeto para que el brazo robdtico lo manipule y posicione, ejecutando la rutina
correspondiente. Se realiza el trazado de las regiones limites de la imagen binaria obtenida y su
correspondiente etiquetado. De esta manera se obtiene una matriz bidimensional donde se
identifican los objetos (regiones contiguas), detallados con nimeros enteros no negativos. Incluso
el fondo de la imagen también es diferenciado; siendo éste la totalidad de los elementos con valor
cero. Luego, un conjunto de propiedades como lo son: area, perimetro, centroide, etc., es obtenido
de las regiones etiquetadas. Entonces, a partir de la comparacion de dichas propiedades con
respecto a valores patrones se logra la diferenciacién de la pieza en cuestién. (Figura 5, imagen 4)
[5. 6]
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3. ANALISIS Y OBSERVACIONES.

La alternativa propuesta ha mostrado un elevado porcentaje de eficacia en la identificacion de
piezas. Durante pruebas realizadas con piezas de geometrias diferentes, el porcentaje de piezas
identificadas incorrectamente no superé el 1%. Para alcanzar estos niveles de eficacia fue
necesario probar distintas técnicas de filtrado e identificacion.

El nivel de iluminacién del sector en el que se encuentra el brazo robot debid, asimismo, ser
ajustado hasta lograr el nivel mas adecuado. En tal sentido se observo la conveniencia que dicho
nivel de iluminacién se mantenga constante, independiente de la variacion de luz exterior a lo largo
del dia.

Durante el desarrollo del trabajo se pudo observar, ademas, que las prestaciones de una camara
de bajo costo (empleada habitualmente como webcam) son suficientes para garantizar altos
porcentajes de confiabilidad. De todos modos, se sigue avanzando en la optimizaciéon de los
distintos pasos que se siguen durante la identificacion de la pieza, con el fin de aumentar el
porcentaje de piezas identificadas correctamente.

Se ha observado que, a partir de la incorporacion de la vision artificial, la celda de manufactura
flexible permitié incrementar los niveles de optimizacién de un proceso de fabricacién determinado

y, asi, ampliar su capacidad.

4. CONCLUSIONES.

Por medio del trabajo realizado se pudo comprobar el incremento significativo de las prestaciones



de una celda de manufactura flexible con la incorporacion de vision artificial. No se trata de un
aporte desconocido a la vision artificial, sin embargo es la aplicacion de algoritmos bien conocidos
en un brazo robot tipico del ambiente industrial con una camara web de bajo costo y que permite
un procesamiento en linea de la informacion visual.

Si bien el trabajo se encuentra en una etapa inicial, las perspectivas son alentadoras.

Con el fin de alcanzar el desarrollo de esta propuesta se trabajara de ahora en mas en los
siguientes aspectos: optimizacion del algoritmo de identificacién con el fin de poder distinguir entre
piezas de geometrias mas complejas y mas similares una de otras; independizar el proceso de
identificacion del nivel de luminosidad; incrementar el nimero de camaras en la celda con el fin de
continuar avanzando en la ampliacion de sus prestaciones, en su flexibilidad y en el mejoramiento

de la calidad del proceso.
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