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RESUMEN

La vision artificial es un instrumento futurista que con el avance de la tecnologia
ha logrado imponerse en el diario vivir y facilitar diferentes actividades que se
automatizan permitiendo optimizar recursos a las personas. Es por lo que el
proyecto de titulacion se basa en la identificacién de las caracteristicas de un
cilindro de gas con su color y peso marcado, para esto se utilizara una libreria
de visién artificial llamada open cv que permitira procesar las imagenes
capturadas y asi identificar las caracteristicas del cilindro. Contiene algoritmos
que detectan, comparan y analizan imagenes captadas con una camara. Para el
proyecto se ha propuesto realizar el prototipo con ayuda de un raspberry pi 3
(Raspberry Pi, s.f.) y una camara pi (Picamara, s.f.), esto permitira integrar el
software y hardware en un mini pc que corre un sistema operativo Raspbian
Stretch (Raspian, s.f), se instalara Python como lenguaje de programacion y
todas las librerias para vision artificial que ofrece open cv. Una vez preparado el
ambiente de programacion se desarrollara el programa que tomara capturas de
los cilindros de gas para luego detectar de forma automatica. Para finalizar es
importante mencionar que el proyecto servira como base para dimensionar a
gran escala y podra implementarse en el negocio de GLP cumpliendo todos los
requisitos de seguridad. El envasado de GLP es un proceso de alto riesgo que
no da lugar a fallas en sus dispositivos que se encuentran dentro de la nave de
envasado, cumpliendo normas de seguridad antiexplosivas por lo que no se
puede introducir este prototipo en un ambiente real de envasado. El proyecto
cumplira con el objetivo basandose en una simulacion de deteccion fuera de la
nave de envasado, ya que se tiene que aprobar normas de seguridad y calidad
industrial antes de introducir el proyecto en un ambiente de produccion. Para
esto se creara la zona de deteccion con cilindros reales, se trabajara en ello todo
el desarrollo del proyecto. Después de obtener todo el programa de deteccion se
tomara fotos de cilindros reales y se realizara las pruebas de deteccién de color

y peso marcado.



ABSTRACT

Artificial vision is a futuristic instrument that, with the advancement of technology,
has managed to impose itself on the daily life and facilitate different activities that
are automated allowing people to optimize resources. That is why the titling
project is based on the identification of the characteristics of a gas cylinder with
its color and marked weight, for this an artificial vision library called open cv will
be used that will allow to process the captured images and thus identify the
cylinder characteristics It contains algorithms that detect, compare and analyze
images captured with a camera. For the project it has been proposed to carry out
the prototype with the help of a raspberry pi 3 (Raspberry Pi, s.f) and a pi camera
(Picamara, s.f), this will allow to integrate the software and hardware into a mini
pc that runs a Raspbian Stretch operating system (Raspian, s.f), Python will be
installed as programming language and all libraries for artificial vision offered by
open cv. Once the programming environment has been prepared, the program
will be developed that will take captures of the gas cylinders and then
automatically detect them. Finally, it is important to mention that the project will
serve as a basis for large-scale sizing and can be implemented in the LPG
business, complying with all security requirements. LPG packaging is a high-risk
process that does not lead to failures in its devices that are inside the packaging
ship, complying with anti-explosive safety standards so this prototype cannot be
introduced in a real packaging environment. The project will meet the objective
based on a detection simulation outside the packaging warehouse, since
industrial safety and quality standards have to be approved before introducing
the project into a production environment. For this, the detection zone will be
created with real cylinders, the entire project development will be worked on. After
obtaining the entire detection program, photos of real cylinders will be taken and

color and weight detection tests will be performed.
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INTRODUCCION

Una empresa de envaso de GLP (Gas licuado de petréleo) es una entidad donde
se realiza la comercializacién y envasado de GLP doméstico e industrial. Cada
empresa de GLP tiene asignado un color en su cilindro de gas para su
identificacion, la empresa tiene como medio de abastecimiento una nave de
envasado donde se carga de GLP a cilindros de 15 kg y 45 kg, este proceso se
realiza con mecanismos hidraulicos ya que dentro de esta nave de envasado no
se puede tener mecanismos que ocupen una alimentacidon mayor a 24 voltios.
Por otro lado, se debe tomar en cuenta que, por ser un area de alto riesgo, se
debe utilizar cajas de proteccidn de tipo antiexplosivas para cualquier conexion

que se tenga dentro de la nave.

Aproximadamente se llenan 42000 cilindros diarios por planta. El proceso de
descarga de cilindros lo realizan estibadores, quienes se encargan de contar y
verificar el color y peso marcado en el cilindro. Dentro de este procedimiento un
supervisor verifica toda la descarga siendo el quien apunta los datos en una guia

de remision para posterior enviar un pedido de envasado.

Cabe recalcar que este proceso requiere de mucha responsabilidad y
concentracion por parte de los estibadores y supervisor, por tal motivo, si no
existe esta predisposicidon la empresa recibe sanciones que las impone la
Direccion de la Agencia de Regulacion y Control Hidrocarfurifero (Reglamento
Actividades de Comercializacion Gas Licuado de Petréleo, 2017), ya que el pasar
por alto el color del cilindro de otras marcas y envasarlo sin la debida autorizacion
por parte de la entidad de control es considerada una falta, de igual forma si no
se especifica el peso marcado en el cilindro no se llenara de GLP correctamente
y por lo tanto se entendera que no se vende un peso ya marcado, causando asi

sanciones a la envasadora de GLP.

El proyecto contempla esta problematica como opcion para mejorar el proceso
de verificacion de color y peso marcado en cada cilindro de GLP que es
descargado en la nave de envasado. Este proyecto se realizara proponiendo un
prototipo con un Raspberry Pl 3 ya que es un dispositivo que brinda una amplia

forma de integrar mecanismos electrénicos con un desarrollo personalizado, en



este caso se propone un desarrollo en lenguaje Python, el cual permitira realizar
una deteccion del color y peso marcado de un cilindro de gas, esto se hace por
medio de vision artificial con una camara, logrando asi detectar lo antes

mencionado.

Python y su libreria OpenCV permitira que el reconocimiento se pueda disefiar
de manera correcta. Para detectar el color y peso marcado del cilindro se utilizara
una camara que nos permite captar varias imagenes para luego compararlas con

el algoritmo desarrollado y asi identificarlo.

El prototipo se usara solamente para la deteccion del objeto, por esta razén cabe
indicar que el proyecto se enfoca en tomar fotos del cilindro de gas, para que se
analice con un algoritmo de deteccion de imagenes el color y el peso marcado,

y asi validar un buen despacho de los cilindros.

Se encuentra una vulnerabilidad que puede afectar en costos a una empresa de
GLP por lo que es muy importante fomentar la innovacién para generar mas
oportunidades de implementacion de proyectos tecnoldgicos que minimizan en
este caso sanciones y mejoran el proceso operativo. Este proyecto es
considerado en el area de GLP importante ya que cubre varias falencias que las
empresas envasadoras actualmente no la tienen implementada y crea una
apertura para nuevos proyectos de automatizacion. Este prototipo podria
favorecer tanto a la entidad de control ARCH y a la empresa envasadora en
cuestion de trazabilidad. Por lo tanto, en este proyecto como estudiante de la
Udla de la carrera de Ing. Redes y Telecomunicaciones, se aporta con esta idea

innovadora con miras al futuro.



1. MARCO TEORICO
1.1. Analisis General

Hoy en dia la tecnologia ha permitido crear proyectos de gran impacto, por tal
razon es importante mencionar que cada vez la automatizacién con inteligencia
artificial va tomando fuerza en el dia a dia. Existen maneras de controlar una
actividad tan solo con instalar una camara y un software personalizado que

realiza la funcién de una persona que monitorea la misma.

Es por eso que en este proyecto se ha propuesto juntar varias herramientas
tecnoldgicas que conducen a implementar un prototipo que detectara un cilindro

de GLP con su color y peso marcado.

Para desarrollar este prototipo se necesita un Raspberry Pi 3, camara Pi,
adaptador de 5V, cable de red, monitor HDMI.

1.2. Analisis del escenario

La empresa envasadora que concierne al presente proyecto, cuenta con un area
donde se realiza el envasado de GPL. Esta dispone de un carrusel donde se
colocan los cilindros de gas y pasan por diferentes estaciones hasta llegar al
llenado de GLP.

En la descarga de los cilindros se encuentran los estibadores y un supervisor,
quienes realizan un conteo y seleccidn del color del cilindro para luego colocarlos
en el carrusel de GLP para continuar en el proceso. Es aqui donde el proyecto
propone la automatizacion con un detector de objetos por medio de una camara.
Esta estara ubicada sobre la banda transportadora donde pasan todos los
cilindros descargados por el estibador. Tiene que pasar el cilindro de GLP frente

a la camara para la deteccioén del color y peso marcado.

De esta forma se lograra automatizar el proceso de manera precisa con un
margen de error menor al del estibador. Se mejorara la recepcion de los cilindros
y evitara posibles fraudes por parte del personal de la envasadora. Logrando asi

optimizar tiempos al momento de detectar el color y peso marcado de la manera



mas segura y precisa. Esto ayudara a las empresas a generar mas desarrollos

de automatizacion en procesos que requieren ser precisos.

A continuacion, la figura 1 indica el proceso actual de la empresa envasadora.

Proceso Actual de envasado
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Figura 1. Proceso actual de envasado.
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Figura 2. Area de descarga de cilindros de GLP.
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1.3. Metodologia

Se utilizara el método exploratorio y experimental debido a la innovacion que se
tendra durante este proyecto. Se debe investigar sobre como integrar toda esta
tecnologia en el prototipo y después realizar las debidas pruebas previo a su

implementacion final.
1.4. Técnica de Deteccién de imagen
1.4.1. Haar Cascade Classifier

Es un algoritmo que permite la deteccion rapida de objetos con aprendizaje
automatico. Es utilizado para detectar mediante video o imagen. Fue propuesto

por (Viola, Paul, Jones y Michael, 2001).

A través de este método se entrena al algoritmo por medio de un modelo
cascada, este se entrena con varios ejemplos de imagenes del objeto que se
requiere identificar. Para esto se considera imagenes positivas a las que a pesar
de su resolucion son el objeto a identificar y las imagenes negativas son
cualquier objeto diferente al que se quiere identificar. Con esto se generara una
base de comparacion. Esta debe tener imagenes del objeto a detectar del mismo
tamafo y con diferentes posiciones para tener diferentes angulos de

comparacion.
El algoritmo contempla 4 etapas:
14.11. Funciones Haar

Este método de clasificacion tiene varias etapas que se aplican a cada region de
la imagen que se desea detectar, para que esto se genere un clasificador basico
solo con 1 de 4 técnicas llamadas Discrete Adaboost, Real Adaboost, Gentle
Adaboost, longitboost. (Viola et al, 2001). Por ejemplo, para armar un arbol de

clasificacion se toman estas regiones de las imagenes.



1. Edge features

u:@@

(a) (b) (c) (d)

2. Line features
(a) (b) m m. (e) : nh:

. Center-surround features

oK

Figura 4. Regiones de caracteristicas de HAAR
Tomado de (Viola et al, 2001)
1.4.1.2. Crear Imagenes Integrales

Para crear una imagen integral no es mas que la transformacién de la imagen
original que nos dara como resultado la misma imagen del mismo tamafo donde
el valor de cada pixel sera la suma de todos los pixeles de la imagen original
situados a la izquierda y arriba. Esto nos permite calcular rapidamente la suma

de todos los pixeles de cualquier rectangulo de la imagen. (Imagen Integral, s.f)

Il (x,y) = Z1(x’,y") Ecuacién 1

N

\\ N

NN
\ “3‘, k\\,*\\ (x.y)

Figura 5. Suma de pixel de imagen

Lo que se obtiene es un calculo constante de la suma de la intensidad de los
pixeles de cualquier parte de laimagen, asi se obtiene una deteccién sin importar

la escala.



Por ejemplo:

Se tiene una matriz de 5x5 que representa a los pixeles de una imagen.

I = 5x5
17 24 1 8 15
23 5 7 14 16
< 6 13 20 22
10 12 19 21 3
11 18 25 2 9

Figura 6. Matriz 5x5
Tomado de (Integralimage, s.f).

En una imagen integral, cada pixel es la suma acumulada del pixel directamente
encima de él y a su izquierda. Por ejemplo, en esta matriz trivial, el pixel de la
matriz original en la fila 1, columna 1 (valor 17) no se modificara en una imagen
integral porque esta agregando Os al valor. (La funcién afade una fila de Os arriba
y a la izquierda de la matriz original). La imagen integral calcula el valor de la
imagen para el pixel (1, 2) en la matriz original, se agrega el pixel por encima de
el (0) y el pixel a su izquierda (17): 24 + 17 + 0 = 41. Calculando el valor de la
imagen integral para pixel (1, 3) en la matriz original, agrega el pixel por encima
de él (0) y el pixel a su izquierda, que ya se ha sumado, 41. Por lo tanto, el valor
en el pixel (2, 4) en laimagen integral es 1 + 41 + 0 = 42. Este proceso continua
para cada pixel de la imagen original. Obtenido de documentacion Mathworks.

(Integralimage, s.f).

J = 6x%6
%) %) e 5] 5] e
(¥ 17 41 42 50 65
1] 40 69 77 99 130
0 44 79 1@ 142 195
4] 54 181 141 284 260
395

U
S

) 65 130 195 260

Figura 7. Matriz resultante

Tomado de (Integralimage, s.f).



1.4.1.3. Entrenamiento con Adaboost

Adaboost genera un meta-algoritmo robusto en la cual fija las mejores
caracteristicas y entrena los clasificadores adaboost, tiene 4 técnicas que son
Discrete Adaboost, Real Adaboost, Gentle Adaboost and Logitboost. (Viola et al,
2001).

En este proceso se escanea toda la imagen por cada trama y se encuentra el
objeto dentro de la imagen realizando la interaccién de forma horizontal y vertical
para asi encontrar clasificadores débiles que son posibles pixeles que contengan
parte del objeto, de esta manera se crea un identificador robusto y crea mas
posibles caracteristicas del objeto que pueden ser comparadas n veces, para

luego pasar al clasificador en cascada.

Figura 8. Proceso Algoritmo Adaboost
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1.4.1.4. Clasificador en cascada

Se basa en una sucesion de pasos que contiene clasificadores simples llamados
Boosting, creando asi un clasificador mas robusto tomando en cuenta un

promedio de todas las imagenes ya entrenadas.
1.5. Analisis de configuracion y variables del prototipo
1.5.1. Configuracion de prototipo

Para realizar la deteccién de los cilindros de gas se tendra un prototipo que por
medio de la camara tomara fotos de un cilindro de gas, para luego ser analizadas

por un algoritmo que los compara e identifica el color y peso marcado.

Para obtener una deteccion precisa del cilindro de gas se genera una base de
comparacion de imagenes positivas y negativas, esto significa que el algoritmo

clasificara cada imagen capturada y determinara si detecto el objeto.

Flujo de proceso de deteccion.

S—
=
==
&=

Figura 9. Fase 1 Aprendizaje de Objeto
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—
Figura 10. Fase 2 Deteccion
1.5.2. Las variables a considerar.

1.5.2.1. Color

De esta forma se identificara de que planta envasadora es cada cilindro, asi el
estibador podra enviar a envasar solo los que son de su empresa. El color se lo
configurara en base a un rango de color claro y oscuro ya que con la variacion
de iluminacién ambiente puede tener un margen de error, esto se entendera

mejor en el capitulo de pruebas.

Para el prototipo se asumira tener tres empresas a las cuales se las llamara
Empresa A con color azul, Empresa B color amarillo y Empresa C color tomate,

con el fin de identificarlas para su deteccién.
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Color azul en rango RGB desde el minimo al maximo representa en este caso a
empresa A.

=] #3386FF 51, 134, 255 215, 80%. 60%

3386FF

5
134
256

215
80
&0
80

a7

00
o

[ ] #074093 7, 64, 147 215, 95%, 30%

Figura 11. RGB minimo en azul

Tomado de (Web HTML Color, s.f)

Figura 12. RGB maximo en azul
Tomado de (Web HTML Color, s.f)

Color amarillo en rango RGB desde el minimo al maximo representa en este

caso a empresa B.
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#F6FA92 246, 250, 146 63, 42%, 78%

Figura 13. Color Amarillo RGB minimo

F6FA92

246
250
146

63
42
78

100

Tomado de (Web HTML Color, s.f)

#F7FE17 247, 254, 23 62, 91%, 54%

o
-

[—]

F7FE17
247

” 254
23
62
91
54
3

0

100
0

Figura 14. Color Amarillo RGB maximo

Tomado de (Web HTML Color, s.f)

Color amarillo en rango RGB desde el minimo al maximo representa en este

caso a empresa C.
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#FAB792 250, 183, 146 21, 42%, 78%

FAB792

250
1a3
146

21
42
7.

0
27
100

2

Figura 15. Color tomate RGB minimo

Tomado de (Web HTML Color, s.f)

- #E05308 224,83, 8 21, 97%, 45%

. E053208

224
23

2
97
45

63
100
12

Figura 16. Color tomate RGB maximo
Tomado de (Web HTML Color, s.f)

1.5.2.2. Peso

Para la lectura del peso marcado se creara una base de fotos de diferentes pesos

para luego ser analizados por el programa.
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El peso marcado se encuentra en la parte superior del cilindro de gas.

Figura 17. Peso marcado en cilindro de gas
1.6. Conceptos Basicos
1.6.1. Raspberry Pi 3

Mini computadora que permite crear ambientes de programacion unificando el
hardware y software, posee un procesador 1.4 GHz de 64 bits quad core,
memoria ram de 1 Gb, dual band Wireless LAN, Extended 40-pin GPIO header,
salida HDMI, puertos USB y conecto micro USB para alimentacién de 5v con 3A.

(Raspberry Pi, s.f)

Figura 18. Raspberry Pi 3
Tomado de (Raspberry Pi, s.f)
1.6.2. Camara Pi

Posee una resolucion de 1080p, captura fotos en 5 MP y se conecta al raspberry

por medio de un bus de datos.
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Figura 19. Camara PI
Tomado de (Raspberry Pi, s.f)
1.6.3. Cilindro de Gas

Tanque en el cual se realiza la distribucion de GLP (Gas licuado de petroleo), el

cual estd compuesto de propano y butano.

Figura 20. Cilindro de Gas

2, ANALISIS DE TECNOLOGIA
En este capitulo se estudiara las herramientas, métodos de deteccién de objetos

y librerias, mismos que permiten por medio de vision artificial detectar objetos.
2.1. Herramientas

2.1.1. Sistema operativo Raspbian
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Es un sistema operativo basado en la distribucion Debian orientado al dispositivo
Raspberry Pi. Contiene programas basicos y utilidades que permiten comparar
con las funciones de un PC, pero la utilidad se basa en la preinstalacion de
paquetes que permiten compilar programas. Esto quiere decir, que esta
directamente enfocado en el desarrollo de aplicaciones que fusionan el hardware

y software facilmente.

Existen actualmente comunidades que permiten que estas librerias se actualicen
constantemente y hacen que se vea optimizado cada dia el rendimiento en

Raspberry Pi.

Cabe indicar que este sistema operativo no fue desarrollado propiamente por
Raspberry Pi, fue creado por un grupo de programadores fanaticos del hardware
y con el objetivo principal del proyecto Debian. Logrando desarrollar un sistema
operativo liviano que facilmente se instala en un micro SD y es totalmente

personalizable.

®+@ = Raspbian

Figura 21. Logo de sistema operativo.
Tomado de (Raspberry Pi, s.f)
2.1.2. Libreria Open CV

Open CV es una libreria open source que permite la vision por computadora, se
lo utiliza para fines académicos y proyectos, se lo puede integrar en interfaces
Python, C++ y Java. Tiene versiones compatibles con Windows, Mac, Linux OS,
Android y 10S. Fue desarrollada para eficiencia computacional enfocada en
aplicaciones en produccion, por ser escrita en C / C ++ permite aprovechar el
procesamiento multi-core. Actualmente tiene una aceptacion en todo el mundo,

posee una comunidad de alrededor 47 mil usuarios y sus descargar bordea los
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14 millones. Se utiliza fuertemente en la robética avanzada y otras aplicaciones

de are interactivo. (Open CV, s.f)

Se decide utilizar esta libreria ya que es de uso libre y conjuntamente con Python

se integran perfectamente.

Tiene la finalidad de extraer datos del mundo fisico por medio de imagenes

digitales para luego procesarlas con un computador.

Estos son algunos de los campos que se utiliza la visién artificial.

Automaocion Farmacéutica Prod. de Consumo

. & L2
# g,{;‘f‘*.ﬂ
LS Ve
Ml AR
E g4
. L D IR :
Alimentacién Metai-Decoletaje Packaging

73 (AR ST EpRts

Solar Plastico

Figura 22. Industrias que aplican vision artificial.

Tomado de (Nolasco Valenzuela, 2018)
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2.1.3. Python

Lenguaje de programacion de interpretado, permite la programacion orientada a
objetos ya que es multiparadigma generando un codigo reducido y de facil
integracion. Posee un repositorio propio siendo este de facil acceso a los

paquetes que se requiera. (Python, s.f.)

Para este proyecto se trabajara con la version de Python 3.5 que es estable y la

mayoria de los paquetes son compatibles.

Python es un lenguaje interpretado esto significa que no ejecuta el cédigo fuente

para su ejecucion (Nolasco Valenzuela, 2018).

ENTRADA SALIDA
Codigo Fuente

INTERPRETE
&

A

print("Hola mundo")™

/

A
o

\ - 7741""’ [y a‘
: = q g q

CODIGO
EJECUTABLE
COMPILADOR  (mORIE0,

Figura 23. Proceso de compilacion en Python
Tomado de (Nolasco Valenzuela, 2018)

En el aspecto comercial las empresas como Dropbox y Instagram utilizan Python
en la actualidad, esta es una muestra que el lenguaje de programacion esta
orientado a grande escala.

Python también es muy usualmente utilizado en Data Sciencia y Machine

Learning. Entre los mas comunes se tiene: Pandas, Scikit-Learn y Tensorflow.
A continuacion, una lista de lenguajes en donde Python puede serimplementado:

e CPython — Escrito en C.
e IronPython — usado en .NET.
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¢ Pypy — Python con mejor rendimiento con compilador JIT.

e Jython — usado en JVM.

Lista de Lenguajes mas conocidos:

PYPL PopularitY of Programming Language

Worldwide, Jun 2018 compared 10 2 year 3go
Rank Change Language Share Trend
-~ Python
¥

k] Javascript

¥ HP 34 |
The PYPL PopularitY of Programming Language
= " 2 " S v =
Index is created by analyzing how often language
tutonials are searched on Google ALK,
- 5 1 1
The more a anguage tutorial is sea d, the more popula
I is a leading Indica aw data come n ¥ Obsa
ft
1 1 04%
Rub
12 Y e e o TypeScrpt
1 VBA
1 s 2 1
! Yid Bas
1 MMM Kot

Figura 24. Lenguajes de programacion.
Tomado de (Pypl, s.f.)
2.1.4. Librerias Matematicas.

Existen librerias que conjuntamente logran filtrar imagenes y crear una muestra

de comparacion de objetos, se detalla las usadas en este proyecto.
21.41. Scipy

Coleccion de algoritmos matematicos basados en la extension Numpy de
Python, esta libreria brinda una potente serie de comandos y clases que le
permiten al programa manipular y visualizar datos. Es una libreria para
procesamiento de datos que se compara como MATLAB, IDL, Octave, R-Lab y
SciLab. Practicamente es una libreria que a nivel cientifico permite procesar

datos a gran escala y con comandos simples.
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En el caso de este proyecto se utiliza arreglos que permiten comparar cada trama

de la imagen que se desea detectar.
21.4.2. Numpy

Es un paquete que posee objetos de matriz N-dimensional, funciones de difusion,
algebra lineal, transformada de Fourier. Se utiliza con fines cientificos ya que es
un contenedor de datos multidimensional de datos genéricos. (Numpy, s.f.) En el
proyecto nos permite almacenar todas las tramas de cada captura. Por su
manejo de vectores y matrices facilita el calculo de funciones matematicas que
se utilizan en el aprendizaje y entrenamiento de ciertos algoritmos de visidon

artificial.
2.1.4.3. Matplotlib

Libreria que se utiliza para trazado de Python, permite tener graficos interactivos,
desarrollo de interfaces de usuario y servidores de aplicaciéon web. (Pypi Org,

s.f.) En el proyecto se utiliza para presentar en una ventana la captura de video.

Figura 25. Representacion grafica en 2D con Matplotlib.
Tomado de (Nolasco Valenzuela, 2018)
2.1.5. Librerias Esenciales

2.1.51. Picamara
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Este paquete proporciona la interfaz para el médulo de la camara del Raspberry

pi para la version de Python 2.7 o Python 3.7 (Picamara, s.f.)
21.5.2. Cv2

Es el paquete de opencv que contiene todas las clases y métodos de deteccion

de objetos, para el proyecto se utiliza la version 3.1.0 (Open CV, s.f.)
2.1.5.3. Glob

Libreria que permite examinar el contenido que se encuentra en un directorio,
permite la extraccion de archivos, la utilizamos para crear la carpeta que contiene

las capturas de aprendizaje para el reconocimiento. (Pypi Org, s.f.)
21.54. (015

Libreria que permite manipular y obtener de los directorios sus ubicaciones,
crearlos y eliminarlos. (Pypi Org, s.f.) En el proyecto me permite manipular

archivos y directorios.
2.2. Machine Learning

Es una forma de encontrar relaciones entre cada dato analizado para poder
realizar una determinada funcién en base a algoritmos. La mayor parte de
desarrollos la tienen las empresas grandes como Google y Facebook que estan

implementandola cada dia.



Aggregate popularity (3@econtrib + 1@eissues + 5¢forks)ele-3

#1: 97.53 I tensorflow/tensorflow
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BVLC/caffe
fchollet/keras
Theano/Theano
dmlc/mxnet
deeplearning4j/deeplearning4j
Microsoft/CNTK
torch/torch7
pfnet/chainer
Lasagne/Lasagne
NVIDIA/DIGITS
mila-udem/blocks
karpathy/convnetjs
NervanaSystems/neon
tflearn/tflearn
amznlabs/amazon-dsstne
IDSIA/brainstorm
torchnet/torchnet

Figura 26. Lista de librerias mas utilizadas.

Tomado de (Nolasco Valenzuela, 2018)

2.2.1. Librerias mas utilizadas.

Tensorflow

Libreria Open source de machine learning que contiene nodos que trabajan con
las operaciones matematicas y arreglos de datos que son los tensores. Tiene

una herramienta visual llamada TensorBoard que ayuda a visualizar los grafos

cuando el codigo se encuentra en ejecucion.

Ventajas:

- Utiliza Python y Numpy.

- Visualizacion de los grafos en ejecucion.

- GPU multiple.

- Sus modelos y datos son paralelos.

Desventajas:

- Su lentitud es comparable a otros.
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- Sin licencia de comercializacion.
- Existe mucho Python en su cddigo por lo que le hace lento.

- Se debe entrenar individualmente cada batch.
Caffe

Este lenguaje trabaja con redes convencionales lo que hace que no trate como
texto, sonido o series de datos. Sus ventajas son que presta atencién a la

velocidad, modularidad y expresion.
Ventajas:

- Buen procesamiento de imagenes.
- Entrena modelos.

- Su interfaz en amigable para el usuario.
Desventajas:

- No es comercial.
- No se destaca en redes concurrentes.

- Desarrollo muy lento.
Keras

Open source que utiliza redes neuronales escritos en Python, se puede integrar

con otros lenguajes como Tensorflow y otros.
Ventajas:

- Permite extender y modular.

- Crecimiento acelerado.
Desventajas:

- Dependiente de otro Framework

- Esrecomendable analizar los datos con otros Framework.
Theano

Es una libreria de Python que utilizando arreglos multidimensionales optimiza y

analiza expresiones.
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Ventajas:

- Utiliza Python y Numpy.
- Trabaja con redes concurrentes.

- Permite evaluar de manera unitaria y tiene auto verificacion de errores.
Desventajas:

- Es comparado como leguaje de bajo nivel.

- Contiene modelos muy grandes extensos de ejecucion.
Mxnet

Framework de Machine Learning que contiene APl en Pyhon, R, Julia y scala,

estos son utilizados en varios servicios de AWS:
Ventajas:

- Gran diversidad de APIs

- Escalablemente facil.
Desventajas:

- No es bueno en redes neuronales recursivas.

- No dispone de compilacién.
2.3. Método de deteccion de imagenes

Para tener una referencia de deteccion de objetos y conocer sobre
reconocimiento de imagenes se investiga el método clasificador cascada el cual
nos da una idea de codmo deberia ser desarrollado nuestro programa para la

deteccion de cilindros.
2.3.1. Funciones Importantes

Para esto se debe tener en cuenta ciertas funciones que interactuan con las

imagenes.
IMREAD — Permite la lectura de imagenes.

IMREAD_COLOR - Carga imagen a color
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IMREAD_GRAYSCALE — Carga imagen en escala de grises.
IMREAD_UNCANGED - Carga la imagen sin alteraciones
IMSHOW — Muestra la imagen en una ventana.

IMWRITE — Utilizada para guardar la imagen.

2.3.2. Entrenamiento de Clasificador de Cascada

Para este método de clasificacion se divide en dos etapas, una para el
entrenamiento y otra para la deteccion, el modelo de deteccion utiliza modelos
HAAR o LBP (Local Binary Patterns).

Este modelo de clasificacion tiene ya preestablecido algunos archivos XML que
contienen el entrenamiento en base a diferentes imagenes de un objeto en
especifico, por ejemplo, el de deteccion de rostros. Sin embargo, este modelo
permite la creacidbn de otros archivos que contengan los parametros y
caracteristicas de cualquier otro objeto que se requiera. En el caso de este
proyecto se creara en base a una serie de imagenes de cilindros de gas para

que asi se obtenga el archivo XML para la deteccion.

Figura 27. Deteccion de personas con entrenamiento cascada.
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Tomado de (Nolasco Valenzuela, 2018)
2.3.3. Clasificacion con Algoritmo AdaBoost

Este es un modelo predictivo que permite crear clasificadores débiles positivos y
negativos, lo que quiere decir que un clasificador es una etapa o region en la
imagen a detectar, logrando obtener una prediccién exacta basandose en varios
modelos anteriores. Fue desarrollado para la clasificacion binario logrando ser el
mejor para boosting, la mayoria de los métodos hacen referencia a AdaBoost.

(Jason Brownlee, 2016).

3. HARDWARE Y SOFTWARE

Este capitulo se encargara de explicar el disefio del modelo de entrenamiento de
deteccion y disefio de modelo de deteccion. El hardware del prototipo son todos
los dispositivos conectados al Raspberry Pi y por el lado del software la

preparacion previa del ambiente de programacion.
3.1. Preparaciéon de ambiente de programacién

Para llevar a cabo el desarrollo del algoritmo previamente se deben instalar
librerias, las cuales permitiran correr el programa sin ningun problema. Es por
eso que se detalla a continuacion una explicacion de la instalacion de las

librerias.
3.1.1. Instalacion de libreria Open cv

Es la principal libreria que se requiere para lograr el objetivo de deteccion, ya
que contiene toda la légica de vision artificial para configurar la deteccién del
objeto, es por eso que se debe instalar la versidbn mas estable que se encuentra

publicada en la pagina web oficial de open cv.

Desde la consola se ingresa el siguiente cddigo para la descarga de todos los

archivos de open cv.

Cadigo:

cd ~ wget -O opencv.zip https://github.com/Itseez/opencv/archive/3.1.0.zip

unzip opencv.zip wget -O opencv_contrib.zip
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https://github.com/Itseez/opencv_contrib/archive/3.1.0.zip unzip

opencv_contrib.zip

& 0 . T Ty - pomeiz o - 1+ [ax] s

Figura 28. Instalacion de paquetes open cv en Raspberry Pi.

Se verifica el tamano en disco antes de desempaquetar los archivos open cv.

pi@raspberrypi:

richer

Figura 29. Verificacién de tamafio en memoria SD.

Se libera espacio borrando aplicaciones que no se utilizara, esto se requiere ya
que se estara trabajando desde una memoria SD de un tamano de 32 GB, se

lograra asi optimizar el almacenamiento.

Figura 30. Comando para purgar espacio en memoria SD
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Siempre se debe actualizar todos los paquetes, previo a cualquier instalaciéon

con el comando: sudo apt-get update.

rrypi:

Figura 31. Actualizacién de paquetes.

Luego se instalara la dependencia cmake que permitira construir el ambiente de

programacién en conjunto con las librerias de open cv.

Figura 32. Instalacion de dependencia CMAKE.

Las librerias que también se instalara son las de reconocimiento de imagenes

que se instalaran por separado, ejecutando el comando:

sudo apt-get install libjpeg-dev libtiff5-dev libjasper-dev |

Figura 33. Libreria para reconocimiento de imagenes.

También se instalara librerias de cddecs de video que sirven para capturar las

imagenes por medio de la camara.
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Figura 34. Libreria que contiene los cdédec de video.

Se instalara la version de Python 2.7 y Python 3 para el desarrollo del algoritmo

de programacion, este sera el lenguaje en el que se escribira el cédigo.

Figura 35. Instalacion de Python 2.7 y Python 3

Se descargara la version 3.1.0 de open cv y se instalara.

Figura 36. Instalacion de open cv 3.1.0

Se creara un ambiente virtual para la ejecucion del programa, logrando la
optimizacion de recursos de hardware y un mejor desempefio de la deteccion en

el programa python.
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Figura 37. Creacion de ambiente virtual

3.2. Diseno de Detector de Cilindro de gas
3.2.1. Diagrama de Flujo de Aprendizaje

Esta fase se debe realizar siempre que existan cambios en los objetos, por

ejemplo, ingreso de nuevos colores de cilindros o nuevos pesos especificos.
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Se inicia camara Pi

Captura Imagen Intentar nuevamente

Se asigna nombre con
extension .png

Se guarda en carpeta de
repositerios de imagenes

Se edita la imagen,
recortandoe la marca de
peso del cilindro

Se agrega nueva opcion de
peso marcado en
algoritmo

Figura 38. Fase aprendizaje
3.2.2. Diagrama de Flujo de Reconocimiento

Este es el proceso que realizara el programa para detectar el color y peso

marcado.
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Inicio

Se inicia camara Pi

Cilindro pasa frente Reinicia la NO
a camara deteccion

Encierra Objeto Muestra peso
con un marco ' marcado y color

NO

Figura 39. Diagrama de Deteccion

3.2.3. Color

La definicidn de color se realizara analizando el color RGB maximo y minimo que
tiene el cilindro al momento que lo detecta la camara, con esa captura se extraera
el codigo de colores en tonos claros y oscuros, en las siguientes imagenes se

indicara el procedimiento de extraccion de color RGB.

HTML Color Picker

Haga clic en la imagen para obtener los codigos html..

Utilica al color en Ines imagen de la derecha salecior para

clonar un color y obtaner &l cddigo HTML del color
el

También se obtiene al valor hexadecimal, &l valor RGB y &

valor de VHS.

Usted puede poner una URL de la magen en el cuadro de

texto debajo © cargar su propia imagen. (Por elmpio, una

captura de panta au escritorio). O utilizar una URL

del sitio web, padris ver una miniatura en el [ado derecho.

Codigo HTMLA50608B
RGE codigo: R:93 G: 86 B: 138

HSV: 236.09° 33,09% 54.51%
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Figura 40. Se obtiene color claro de cilindro de gas

Tomado de (HTML Color Picker, s.f.)

HTML Color Picker
Haga clic en la Imagen para obtener los cédigos html..

Utilice el color en linea imagen de la deracha selector para
seleccionar un color y obtener el codige HTML del color
de ase pixal.

También se obtiens el velor hexadecimal, &l valor AGB vy sl
velor de VHS.

Usted puede poner una URL de la imagen en el cuadro de
taxto debajo o cargar eu propia imagen. (Por gjemplo, una
captura de pantalle de su eecritorio). O utilizar una URL
del sitlo web, podrés ver una minlatura en el lado derecho.

Codigo HTML:#2F437B
RGB ccdigo: R: 47 G: 67 B: 123

HSW: 224.21° 61.78% 48.24%

Figura 41. Se obtiene el color oscuro de cilindro de gas
Tomado de (HTML Color Picker, s.f.)
3.2.4. Peso Marcado

Para el peso se capturara nuevamente una imagen del cilindro de gas y se
recortara el numero que indica el peso marcado, para la deteccién de diferentes

pesos se repite este proceso de igual forma.

Se debe generar diferentes opciones de ubicacion del numero marcado, es por
eso que se debe rotar el numero en diferentes angulos para asi detectar de

cualquier forma que se encuentre.
3.3. Diseno fisico de prototipo

Para la construccién del prototipo se creara un brazo que sujetara la camara en
la parte superior de esta forma el cilindro sera detectado solo en el espacio que

cubre el cilindro de gas.



Figura 43. Prototipo de reconocimiento de cilindros de gas
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Figura 44. Raspberry Pi con camara Pi

4. DESARROLLO DE PROTOTIPO
En este capitulo se implementara la I6gica de programacion que se explico en el

disefio del prototipo.

El algoritmo de programacion quedara de la siguiente forma para lograr la

deteccion de color y peso marcado.
4.1. Declaracion de librerias

Se declaran las librerias a utilizar, la mas sobresaliente es cv2 que hace

referencia a OpenCV permitiendo la deteccion de objetos.

from picamera.array import PiRGBArray
from picamera import PiCamera

import time

import imutils

import cv2

import numpy as np

import os

import glob

from matplotlib import pyplot as plt
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Captura y lectura de la camara PI

Se realiza la creacion de instancia a objeto PiCamera la cual permitira captar el
video, se define la resolucion de camara y tramas éptimas para la reproduccién
del video. También, se establece el camino donde se guardara las imagenes que

serviran como repositorio base para la deteccion.

camera = PiCamera ()

camera.resolution = (320, 240)

camera.framerate = 10

rawCapture = PiRGBArray (camera, size=(320, 240))
kernel = np.ones((5,5),np.uint8)

imagePaths = sorted(glob.glob ("imagenes" + "/*.png"))

Rango RGB de los colores a detectar

Los colores se definen por medio del cdédigo RGB (Red, Green and Blue) de cada
color, se requiere que se establezca el color mas oscuro y claro para tener un

rango de colores independiente de la luminosidad y ruido.

Azul bajo = np.array([112, 61, 45], dtype = "uint8") # OSCURO

Azul Alto np.array([139, 96, 93], dtype "uint8")# CLARO

Amarillo bajo np.array([252, 193, 2], dtype = "uint8")# OSCURO

Amarillo Alto = np.array([246, 190, 7], dtype = "uint8")# CLARO

Tomate bajo = np.array([254, 80, 115], dtype = "uint8") # OSCURO
Tomate Alto = np.array([233, 79, 19], dtype = "uint8")# CLARO
Gris bajo = np.array([112, 105, 118], dtype = "uint8") # OSCURO

Gris Alto

np.array([123, 113, 126], dtype

"uint8")# CLARO

4.2. Deteccion de Color

Es la variable que indica si esta en modo aprendizaje o de reconocimiento.

VerificarColor =1
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time.sleep(0.1)

Captura los frames de la camara.

for frame in camera.capture continuous (rawCapture, format="bgr",
use video port=True):

time.sleep(0.1)
image = frame.array
imagen color = image
Se muestra en ventana el video
cv2.imshow ("Deteccion de Cilindro", image)
Ingreso a modo deteccion cuando la variable VerificarColor = 1
if (VerificarColor==1):
Se utiliza la libreria cv2 para detectar objeto segun el color configurado, se lo

configura para cada color, realizando la comparacion de cada pixel en base al
color RGB.

Para color Gris

¢ gris = cv2.inRange (imagen color, Gris bajo, Gris Alto)
c _gris = cv2.GaussianBlur (c_gris, (3, 3), 0)
( , cnt gris, ) = cv2.findContours (c_gris.copy (),

cv2.RETR_EXTERNAL, cv2.CHAIN APPROX SIMPLE)

if len(cnt gris) > O:

print 'COLOR GRIS DETECTADO\n'

mascara cv2.inRange (imagen color, Gris bajo, Gris Alto)
opening = cv2.morphologyEx (mascara, cv2.MORPH OPEN, kernel)
X,y,w,h = cv2.boundingRect (opening)
cv2.rectangle (image, (x,y), (x+w,y+h), (0,255,0),3)
cvZ2.imshow ("Deteccion de Cilindro", imagen color)

Para color Tomate

Cc_tmt = cvZ.inRange (imagen color, Tomate bajo, Tomate Alto)

Cc_tmt = cv2.GaussianBlur(c tmt, (3, 3), 0)
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(. cnt tomate, ) = cv2.findContours (c_tmt.copy(),
CVZ.RETR_EXTERNAL, CVZ.CHAIN_APPROX_SIMPLE)

if len(cnt tomate) > O:

print 'COLOR TOMATE DETECTADO\n'

mascara = cv2.inRange (imagen color, Tomate bajo,
Tomate Alto)

opening = cvZ.morphologyEx (mascara, cv2.MORPH OPEN, kernel)
X,y,w,h = cv2.boundingRect (opening)
cv2.rectangle (image, (x,vy), (xtw,y+h), (0,255,0),3)

cv2.imshow ("Deteccion de Cilindro", imagen color)

Para color Amarillo

c _amarl = cv2.inRange (imagen color, Amarillo bajo,
Amarillo Alto)

¢ amarl = cv2.GaussianBlur (c amarl, (3, 3), 0)

# find contours in the image

(., cnt amarl, ) = cv2.findContours (c_amarl.copy (),
CVZ.RETR_EXTERNAL, CVZ.CHAIN_APPROX_SIMPLE)

if len(cnt amarl) > O:
print 'COLOR AMARILLO DETECTADO\n'

mascara = cv2.inRange (imagen color, Amarillo bajo,
Amarillo Alto)

opening = cvZ2.morphologyEx (mascara, cvZ2.MORPH OPEN, kernel)
X,y,w,h = cv2.boundingRect (opening)
cv2.rectangle (image, (x,vy), (x+w,y+h), (0,255,0),3)

cv2.imshow ("Deteccion de Cilindro", imagen color)

Para color Azul

c _azul = cvZ.inRange (imagen color, Azul bajo, Azul Alto)
c azul = cv2.GaussianBlur (c_azul, (3, 3), 0)
( , cnt _azul, ) = cv2.findContours (c_azul.copy (),

cv2.RETR_EXTERNAL, cv2.CHAIN APPROX STMPLE)

if len(cnt _azul) > O:

print 'COLOR AZUL DETECTADO\n'
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mascara = cvZ.inRange (imagen color, Azul bajo, Azul Alto)

opening cv2.morphologyEx (mascara, cv2.MORPH OPEN, kernel)
xX,y,w,h = cv2.boundingRect (opening)
cv2.rectangle (image, (x,vy), (x+w,y+h), (0,255,0), 3)

cv2.imshow ("Deteccion de Cilindro", imagen color)

MiImagenGris = cv2.cvtColor (image, cv2.COLOR BGR2GRAY)

Una vez que se conoce el codigo de colores minimos y maximos este reconocera

el color del cilindro de gas.

& Windows 10 foches  Ediae %

e e W oows 10 v %
s 9D M0 (Vis..|2*.. | 2visi_|= Im_ |2 Det.
naas olor - Deteccion

Figura 45. Deteccion de color en cilindro de gas

4.3. Ejecucion de programa
4.3.1. Deteccion de Peso y objeto

Se comparan las imagenes guardadas en la carpeta imagenes, tanto el modelo
fisico del cilindro como los numeros marcados, cada imagen tiene un ID con el

cual el programa logra reconocer. Las fotos tomadas estan en escala de grises.
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index = 0
for (imagePath) in zip(imagePaths) :
DirDestino= imagePaths[index]
imagenes\Cargador.png

NombreObjetoLeido = DirDestino.strip(".png")

NombreObjetoLeido NombreObjetoLeido.strip ("imagenes")

NombreObjetoLeido =
NombreObjetoLeido[l:1len (NombreObjetoLeido) ]

ImagenLeidaFolder = cv2.imread(DirDestino, 0)
w, h = ImagenlLeidaFolder.shape[::-1]
resBBtt =

cv2.matchTemplate (MiImagenGris, ImagenLeidaFolder,cv2.TM CCOEFF N
ORMED)

threshold = 0.8

locBBtt = np.where( resBBtt >= threshold)

if zip(*locBBtt[::-1]):

if NombreObjetoLeido =="141":
print 'Cilindro 14 Kg'

break

if NombreObjetoLeido =="142":
print 'Cilindro 14 Kg'

break

if NombreObjetoLeido =="143":
print 'Cilindro 14 Kg'

break

if NombreObjetoLeido =="144":
print 'Cilindro 14 Kg'

break
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if NombreObjetoLeido =="151":
print 'Cilindro 15 Kg'

break

if NombreObjetoLeido =="152":
print 'Cilindro 15 Kg'
break

if NombreObjetoLeido =="153":
print 'Cilindro 15 Kg'
break

if NombreObjetoLeido =="154":
print 'Cilindro 15 Kg'

break

rawCapture. truncate (0)

if cv2.waitKey (l) == 27:
break

cv2.destroyAllWindows ()

El directorio imagenes contendra el peso del cilindro de gas en diferentes

posiciones para la respectiva comparacion dentro del algoritmo.
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& @ - m» O [2visonpy.[Ipi |limagenes |l 1L « [0%]0358

Imagenes - 0
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Figura 46. Etiqueta de peso marcado en diferentes posiciones

En el codigo se colocaran las diferentes opciones que tendra el programa para

comparar la posicion y numero detectado.

& & ™ s 0|~ Fython27.95h._] ~ *vision.py - /ho.. | 1= o]0

a
*ision py - /home/pi/Desklop/Visiondvision py (7.7 9y X

Clle Edt Fgrma: Qun Qptlons ¥ndows elp

if Nombretbjetal cinn =="7427:
print ‘Cilincrc 11 Kg'
Lreak

1l NHombreQObjetcLerce =="15":
print “Cilinere 1§ kg’
break

if NombreobjetcLeico --""57":
prant "Calancre 15 Kg'
hreak

if Nomhrethjetal cinn —="71527:
print ‘Cilincrec 15 Kg'
b eak

1l HombreOb jelelerce =="1537:
print *Cilincre 13 Kg'
break

Figura 47. Configuracién de opciones en algoritmo de deteccion
4.3.2. Script de entrenamiento

Script para fase de entrenamiento se activa cuando la variable VerificarColor =
0, una vez dentro lo que hace es capturar fotos, convertirlas en escala de grises

y guardar en la carpeta “imagenes”.
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TeclaPresionada = cv2.waitKey (1)

if TeclaPresionada==105: #TECLA (1)

#print 'Presiono la tecla (1) para proceder con el
almacenamiento de la imagen'

cv2.imshow ("IMAGEN QUE SERA GUARDADA", MiImagenGris)

TeclaPresionada = cv2.waitKey (3)

cadenal = raw_input ('Ingrese el nombre del objeto seguido de
enter (Sino desea guardar solo presione enter):')

if cadenal!="":
cadenal = 'imagenes/' + cadenal + '.png'
print 'LA IMAGEN SE GUARDO con el nombre:\n',cadenal
cv2.imwrite (cadenal,MiImagenGris)

else:

print 'NO SE GUARDO LA IMAGEN\n'

4.4. Compilacion de Programa

Una vez se obtiene el paquete ejecutable del programa se procede a generar el

aprendizaje del algoritmo para la deteccion.
4.4.1. Fase de Entrenamiento de Software

Se ejecutara primero el programa de entrenamiento que capturara diferentes
posiciones del cilindro original. Creara archivos de imagenes que seran

guardados en el directorio imagenes y estaran identificados con un Id.
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Figura 48. Captura de cilindro con Script de deteccion

{1
|

Se presionara la tecla “i” para capturar cilindro de gas y convertir en escala de

grises para posteriormente comparar en el algoritmo de deteccion.

@ me O | 2visio_ |2 *Pyth ISDetEN] = IMAG_|Jll | T« [0®102:54 -

*Python 2.7.9 Sheli* - o x

Ingrese =1 nombre del objeto seguide de enter(Sino desea guardar solo presione
enter):

jtn: & Cok 0

f

Figura 49. Conversién a escala de gris.
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Se asignara un nombre y se guardara en una carpeta llamada imagenes, es

aqui donde el programa buscara las imagenes a comparar.

& ® =% N |[°vsio. | 2 *Pyth.]= Dete.. | = IMAG..) 1L < [ 0%]0304

Ingrese el nombre del objeto seguido de enter(Sino desea guardar solo presione
enter):cilindroAzul

LA IMAGEN SE GUARDO con el nombre:

imagenes/cilindroAzul.png

Figura 50. Programa guarda imagen

Con esto se tiene la referencia positiva de deteccidn del cilindro de gas donde
se validara su forma y se tomara la etiqueta del peso para ser identificada, este
proceso el programa lo realizard automaticamente una vez obtenida una muestra
del cilindro de gas, luego se creara las diferentes posiciones que puede tener el

cilindro de gas al momento de pasar frente a la camara.

Con esta configuracién se validara que la deteccién de color y peso marcado se
realizara correctamente, en este caso se realiza con un cilindro color azul para
la explicacién funcional del programa. En el capitulo de pruebas se evidenciara

el reconocimiento con otros colores y pesos marcados en los cilindros de gas.
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® @ @ » O [Jimag.. | = visio.. |[» *Pyth. = Dete. ||| 1 =«
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Cilindro 15 Kg
COLOR AZUL DETECTADO
Cilindro 15 Kg

Figura 51. Deteccidén de peso marcado y color de cilindro de gas

5. PRUEBAS

Se realizaron pruebas a partir de un prototipo a escala mientras se desarrollaba
el prototipo para entender los conceptos de deteccion de objetos y
reconocimiento de caracteristicas como el color y etiqueta de peso marcado en

cilindro.

Figura 52. Reconocimiento de cilindro a escala color azul
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Figura 53. Raspberry Detectando Cilindro a escala color azul

Para comprobar la diferencia de color se coloca un cilindro color tomate, se

verifica que detecta el color y el peso.

Figura 54. Reconocimiento de cilindro a escala color tomate

Luego de conseguir la parametrizacion de los codigos de colores RGB, se

procedera a realizar pruebas con cilindros de gas reales.



Deteccion de Cilindro - 7.9 Shell*

---------

.........

Cilindro 15 Kg

Figura 55. Deteccion de Cilindro azul con programa

DetecciondeCilindro - 0O x SRRtk

Wy m'a :

'Cilindro 14 Kg
COLOR GRIS DETECTADO

ooooooooo

Figura 56. Reconocimiento de Cilindro gris con programa
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5.1. Pruebas de luminosidad.

Cuando no existe luz suficiente en el objeto el programa no lo detecta.

1 192.168.137.63 (raspberrypil: VNC Viewer - 0O X |
e M > O (Mp@raspberyp . | DetecciondeCil il = 32.%]22:46
N ag ' ey aes = ‘ = . % _ - ]

Figura 57. Cilindro sin iluminacion

Se coloca luz blanca sobre el objeto y simplemente se logra detectar el color del
cilindro de gas mas no el peso. Esto ocurro ya que la etiqueta del peso no
coincide con ninguna de las imagenes creadas en el repositorio de comparacion,
es por eso que parte importante de la prueba es crear mas muestras de la

etiqueta del peso con diferentes tamafios con el entrenamiento en cascada

E:‘; 192,168 137.63 raspoesrypi): VNC Viewe - a X

Figura 58. Deteccion de color en cilindro de gas
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Se realiza una prueba después de crear mas imagenes de comparacion de la
etiqueta del peso marcado y se logra obtener la deteccion del cilindro con su

peso y color.

eteccion de Cil.. il

Figura 59. Deteccidn de color y peso marcado en cilindro de gas

Finalmente, se comprobara con estas pruebas parametros a controlar para que
el programa de deteccidén sea mas preciso al momento de la deteccion del color

y peso marcado en el cilindro de gas.

Uniendo todas estas correcciones se obtendra la siguiente deteccion

51
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Figura 60. Deteccion de Color y Peso Marcado en Cilindro de Gas

Como se puede observar se logra cumplir el objetivo del proyecto corrigiendo y

controlando la iluminacion y control del contraste del ambiente.

A continuacion, se puede verificar que el programa detecta el peso marcado en

diferentes posiciones que se encuentre.

Ditercan e Thce y Fest 30 ey Lo de Govtgr y F4m0 0 Dty

CHlngEL 15 KG Cilindeo Bzt 15 KG

Detectitn de Color y Pedo de Cilindro
Cilindro Azul 15 KG

Figura 61. Reconocimiento de Color y Peso.
5.2. Prueba con cilindros de diferente color.

Se realiza pruebas con el prototipo incluyendo diferentes colores de cilindros
para validar que la deteccion sea solo en el espacio mientras pasa frente a la
camara, evitando el error de deteccion. Se configurara en el algoritmo para que
solo detecte al cilindro de gas cuando este directamente enfocado por la camara,

reduciendo el error.
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Figura 63. Reconocimiento de cilindro azul

Como resultado se obtendra que los cilindros de gas pueden estar separados a
una distancia minima, pero siempre el programa detectara el cilindro de gas que

este en las posiciones indicadas dentro del marco de captura de la camara.
5.3. Errores

Existieron errores en el prototipo cuando no se lograba controlar el ambiente de
deteccion, esto sucedia cuando el programa tomaba todo el marco de la imagen
para detectar el objeto. La solucién al problema fue asignar coordenadas fijas al
marco de deteccion reduciendo el tamafo hasta cubrir un area de un cilindro de

gas.

Detecc:dn d@Co!or y.Peso. 0.deCilindro

r‘(,"MI ‘}J Y \/\’7 )( &
\\ <u D, Ol ﬂ] ‘(f:

Figura 64. Programa sin control de posicion.
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Detece. Cilintko v x

Amarito—1t4.7 K@

Figura 65. Programa con control de posicion.
5.4. Condiciones de funcionamiento

El prototipo logré cumplir las expectativas de funcionamiento en cuestion de
luminosidad y ruido. No se requiere crear un ambiente aislado para su deteccion,
se control6é determinando posiciones fijas para detectar el objeto asi se minimizé
el margen de error. El prototipo puede estar bajo luz ambiente y reconocer el
color sin ningun inconveniente ya que tiene configurado tonos bajos y altos de

los respectivos colores a detectar.
5.4.1. Resultados

Se ha obtenido estos datos con el prototipo implementado.



Tabla 1.

Tiempos de deteccion de color.
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Tiempos de deteccion de color

Color Tiempo Ruido
Azul 1 segundo no
Amarillo 1 segundo no
Tomate 1 segundo no
Tabla 2.

Tiempos de deteccion de Peso.

Tiempos de deteccion de peso

Peso

14.6 kg
14.6 kg
14.7 kg

Tiempo
1 segundo
1 segundo

1 segundo

Ruido
no
no

no

Como conclusién se puede verificar que el algoritmo cumple con la deteccién en

base a los tiempos de captura que estan configurados en el programa. Este tipo

de reconocimiento se base en relacion con el tiempo de captura que tiene la

camara, por tal motivo este cumple su objetivo cada segundo.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1. CONCLUSIONES

Al finalizar el proyecto propuesto, se implementé un prototipo que permite la
deteccion de color y peso marcado en el cilindro de GLP, basandose en
herramientas Open Source como Opencv y Python como lenguaje de

programacion, y utilizando como hardware principal el dispositivo Raspberry Pi.

La vision artificial es una herramienta que permitid controlar diferentes
actividades que actualmente son supervisadas por el hombre, como se observo

en el proyecto se puede detectar cilindros de gas con su color y peso marcado.

En el desarrollo del proyecto fue muy importante el conocimiento del lenguaje de

programacién Python y sus librerias para adaptarlo a la necesidad requerida.

La libreria Opencv permitié conseguir la deteccion basandose en su método de
deteccion por entrenamiento en cascada, creando diferentes opciones de

comparacion para alcanzar el reconocimiento.

Para poder utilizar la libreria Opencv en un Raspberry Pi se necesitd una
instalacion especifica para la version de Python 2y 3, esto se lo puede encontrar
en la parte de anexos del proyecto, teniendo en cuenta que esta es la base

principal para que el programa se ejecute sin ningun inconveniente.

Se verifico que sin importar la luminosidad y ruido se puede crear una deteccién
visual precisa, ya que la libreria Opencv permite controlar las caracteristicas de

la imagen en funcion a su luz y contraste.

Para la deteccion del cilindro de gas se entrend el algoritmo con imagenes
positivas y negativas que permitiran identificar si es un cilindro de gas u otro

objeto.
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6.2. RECOMENDACIONES

Como recomendacion general es importante conocer el lenguaje de
programacion Python para poder crear modificaciones en base a lo requerido,
con esto se dice que las librerias y l6gica que exista pueden ser adaptadas para

diferentes escenarios.

La libreria open cv tiene varios métodos de reconocimiento de imagenes. Para
este proyecto se utilizo la técnica haar cascade, por tal razon se aconseja leer
bien las funciones y algoritmos existentes para entender bien la légica de

entrenamiento de imagenes.

Para obtener una mejor y mas amplia deteccion, se aconseja utilizar servidores
en la nube que prestan su servicio de procesamiento de imagenes tales como

Microsoft, Amazon y Google.

Existen métodos en open cv que le permiten controlar diferentes escenarios de
luminosidad y ruido ya que es el principal error al momento de realizar las

pruebas con objetos en luz ambiente.

Para mejorar la resolucion de la imagen se puede adaptar en el mismo programa

el uso de una camara web con mejor resolucion.

El proyecto utilizo la ultima version de Raspbian para asegurar que el prototipo
se encuentre actualizado y asi la compatibilidad con las librerias de open cv no

tengan inconveniente al momento de ser ejecutadas.

En caso de que no se detecte el numero del peso marcado en el cilindro de gas,
se debe realizar nuevamente el paso de parametrizacion de peso, recortando la
imagen en la posicion no detectada y agregar en el codigo. Este proceso se
realizara al 100 % con todas las opciones que existan con el algoritmo de fase

de entrenamiento que lo realizara automaticamente.
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ANEXO A
Instalacion de Sistema Operativo en Raspberry Pi.

Es necesario instalar un sistema operativo en el raspberry por lo que para este
caso se escoge Debian, ya que es propio de raspberry y trae preinstalados

programas de desarrollo con son Python.
A continuacion, una breve explicacion de la instalacion.

Se descarga imagen iso de Debian Strech desde la pagina oficial de raspberry.

RASPBIAN
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Figura 66. Tipos de Sistemas Raspbian
Tomado de (Raspberry Pi, s.f.)

Para cargar la imagen ISO en la tarjeta de memoria SD es necesario formatear

con el programa SD Card Formatter.
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Figura 67. Programa SD Card Formatter



En el programa Win32 Disk Imager se carga la imagen ISO de Debian, de esta

forma la memoria SD quedara con un formato booteable.

%2 Win32 Disk Imager - 1.0 = O X

Image File Device

}I/T esis/Iso/2018-10-09-raspbian-stretch/2018-10-09-raspbian-stretch.img ‘ @ EN ~

Hash

None ¥ | | Generate Copy

[[] read Only Allocated Partitions

Progress
| 5%
Cancel Read Write Verify Only Exit
11.2524MB/s 00:34/05:47

Figura 68. Programa Win32 disk imager

Una vez se termine de copiar los archivos de la imagen se inserta la memoria en

el Raspberry pi y se conecta el Raspberry a la fuente de alimentacion de 5V.

También se debe conectar el Raspberry al cable de red del router, con esto

unimos al dispositivo a la red local.

Luego conectar por medio de SSH, para esto se realiza un escaneo de la red

con la herramienta IP advance.
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Figura 69. Herramienta IP Advance

Con el programa Putty se coloca la IP que refleja en el escaneado de la red, esta

nos permite ingresar al Raspberry por SSH.



#R PuUTTY Configuration ? X
Category:
=) Session Basic options for your PUuTTY session
Te I_‘oglging Specify the destination you want to connect to
smina Host Name (or IP address) Port
Keyboard
Bel [192.168.1.185] 2
Features C_onnection type:
- Window ORaw OTelnet ORlogin @SSH (O Senial
A
rB@pearance Load, save or delete a stored session
ehaviour
Translation Saved Sessions
Selection |
Colours Default Settings Load
=) Connection =
Data Save
Proxy
Telnet Delete
Rlogin
+- SSH
Serial Close window on exit: ~
(OAways (ONever (@ Onlyon clean exit
About Help Open Cancel

Figura 70. Programa Putty

Se ingresa en campor de usuario : pi y contrasefa: raspberry, con esto ya se

tiene acceso al raspberry por consola.

pi@raspberrypi: ~ - O X

Figura 71. Acceso por consola a raspberry PI.



ANEXO B

Instalacion de VNC server

Es necesario acceder al Raspberry Pi en modo grafico de manera remota para
asi visualizar el video de la camara desde la PC. Para ello se debe instalar el

paquete VNC server.

Primero se realiza una actualizacion de todos los paquetes con el comando sudo

apt-get update.

EP pi@raspberrypi: ~ - m] X

Figura 72. Actualizacidon de paquetes en Debian.

Una vez actualizados los paquetes se instala el paquete VNC server con el

comando: sudo apt-get install realvnc-vnc-server realvnc-vnc-viewer

#P pi@raspberrypi: ~ - ] X

Figura 73. Instalacion de paquete VNC server



Para activar VNC se ingresa el comando sudo raspi-config, de esta forma se

ingresa a la configuracion del Raspberry y se configura las opciones de interfaz.

P pi@raspberrypi: ~ - a X

Raspberry Pi 3 Model B Rev 1.2 ~

Raspberry Pi Software Configuration Tool (raspi-config)

1 Change User Password Change password for the current u
2 Network Options Configure network settings

3 Boot Options Configure options for start-up

4 Localisation Options Set nguage and regional sett

S5 Interfacing Options Co connections to peripher|
6 Overclock overclocking for your P
7 Advanced Options Configure advanced settings

8 Update Update this tool to the latest ve
9 About raspi-config Information about this configurat
<Select> <Finish>

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIV

Figura 74. Pantalla de configuracién de herramientas de Raspberry Pi.

Se activa para opcién de VNC para obtener la conexion sin problemas.

EP pi@raspberrypi: ~ - [m] X

Raspberry Pi Software Configuration Tool

(raspi-config)

Pl Camera Enable/Disable connection to the
P2 SSH Enable/Disable remote command lin
Enable/Disable graphical remote a|
P4 SPI Enable/Disable automatic loading
PS5 I2C Enable/Disable automatic loading
Pé Serial Enable/Disable shell and kernel m
P7 1-Wire Enable/Disable one-wire interface
P8 Remote GPIO Enable/Disable remote access to G
<Select> <Back>

Figura 75. Activacion de VNC.

Finalmente, despues de la configuracion previa en el rapberry pi, se debe instalar

en la PC el programa VNC viewer para realizar la conexion con el dispositivo.



[ Autenticacién X

VNC Server: 192.168.1.185::5900

Nombre de usuario: ’pi I

Contrasefia: “ I

[JRecordar contrasefia

Lema: Email right junior. Climax tonight Clark.

Firma: 98-ec-8f-3a-8e-5c-e8-ce

Cancelar

Detener

Figura 76. Ventana de conexion desde PC.

De esta forma se obtiene acceso remoto de forma grafica al Raspberry Pi.

[ 192.168.1.185 (raspberrypi): VNC Viewes

A | ]
@ >_

Figura 77. Conexién remota a Raspberry Pi.






