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OBJETIVO GENERAL

Disefar e implementar un modulo didactico
de Inspeccion y clasificacion de frutas
empleando  procesamiento digital de

Imagenes.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

Seleccionar el tipo de camara para el procesamiento de imagenes |

gue cumpla con los requerimientos de la aplicacion.

permita identificar los defectos superficiales y/o internos de ciertas

Disenar un algoritmo de procesamiento de imagenes digitales que
frutas ecuatorianas de exportacion.

defectuosas mediante los parametros detectados por el algoritmo de

Entrenar una red neuronal encargada de la separacion de frutas
procesamiento de imagenes.

A A A A

Implementar un sistema automatizado para la manipulacion de
frutas, clasificandolas en grupos segun criterios establecidos.
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INTRODUCCION




ANTECEDENTES

PERCEPCION DIE Apariencia
CALIDAD POR EL e e
CONSUMIDOR Madurez
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Sabor y aroma
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TERMOGRAFIA — ESPECTRO VISIBLE
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MODULOS DIDACTICOS 1

Simulador de Féabrica
(FischerTechnik)

FMS-200 (SMC -
International Training)
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MPS (Festo Didactic)
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VISION ARTIFICIAL 1

Dispositivo Dispositivo

Sensor Interpretador Interpretaciones

Imagen / Video

Paisaje, nevado,
montafas, bosque,
—» auto, carretera,
cielo azul, etc.
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SELECCION DE COMPONENTES




NECESIDADES
ﬂ_

Identificacion de defectos

2z U d Muestreo de toda la superficie
Aplicacion
3 U r Transporte y clasificacion autonomos
4 D d Frutas pequefias y medianas
3} U r Compacto, ligero, movil
U: Usuario g :
. ~ Manufactura 5] U r Interaccion con otros modulos
D: Disenador
r requerlmlento Fi D d Materiales de grado alimenticio
d: deseo 8 0] r Software de codigo abierto
9 u r Reprogramable, didactico
Control
10 U r Interfaz de usuario amigable
11 D d Integracion de varios sensores y actuadores
Costos 12 D d Bajo costo
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SISTEMAS QUE CONFORMAN EL MODULO
e

Dispositivo de adquisicidn de imagen
Sistema de control p q g

y visualizacion

S Métodos (Procesamiento de imagen, redes Neuronales)
1 Sistema de vision artificial
Software (Framewaork, librerias)

Fuente de
Poder

Entorno de muestreo

Mecanismo de muestreo

Compundor

|
Controlador 1

HULIS

1

Mecanismo expulsor

Selector de
Controlndorde Senso " SW1 SW2 Sw3 Sw4

Intesidad de Luz B B T [ | Muestra ) - _
- 2 Sistema mecanico Mecanismo de transporte
m Mecanismo de clasificacion |
Captura de Imagen v v @
Gl G2 G3 G4 EStﬂJI:turﬂ
Muestra Graduada
- — HMI
Sistema mecanico
Sistema de control y Procesador
3 - . - -
visualizacion Tarjeta controladora
Comunicacion
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COMPONENTES SELECCIONADOS

FLIR Lepton y PureThermal 1 Raspberry Cam Touch Display

Servomotor
rd

Manivela Biela Corredera
(Piston)

Calentador PTG/ I Controladores L298N | I Calentador PTC
Motor Reductor Engranes Motor a Pasos

Tornillo Sin Fin
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SOFTWARE DE RECONOCIMIENTO
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CLASIFICACION

CLASIFICACION

ARDUINO

RaspberryPi
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ADQUISICION DE IMAGENES

Sistema de Muestreo




PROCESAMIENTO DE IMAGENES

Deteccion de Fruta

R




DISENO E IMPLEMENTACION




COMPONENTES MODULO DIDACTICO

N.° DE ELEMENTO DESCRIPCION CANTIDAD

Mesa Soportante

1
Sistema de Transporte 1
Sistema de Muestreo 1
Sistema de Visualizacion y Control 1
Tablero de Control 1
Mecanismo Selector 1

Dispositivos de Adquisicion de

Imagenes

Salidas de Clasificacion 2
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SISTEMA DE MUESTREO

N.° DE ELEMENTO DESCRIPCION CANTIDAD
Calentador PTC

Plataforma de Muestreo

Motor Plataforma Giratoria

Soporte Motor Plataforma
Biela
Manivela

Base

Corredera

Servomotor

S

10

.
e
..
E
R
S

Acople Servo

=
=

Mesa Inferior

OO0 EE

2
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
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SISTEMA DE TRANSPORTE

N.° DE
ELEMENTO

DESCRIPCION CANTIDAD

Tambor de Retorno
Tambor Motriz

Eje Motriz

Banda

Eje de Retorno
Rodamiento 6001
Chumacera KFLO8
Lateral Derecho

Lateral 1zquierdo

0

R
R
R

Tensor

Angulo Tensor

()

Transversal

P N NN PFP R NN P R PR

~l

Base banda
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SISTEMA DE CONTROL Y VISUALIZACION

N.° DE

DESCRIPCION CANTIDAD
ELEMENTO

Touch Display 7in

Raspberry Pi 3
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DISPOSITIVOS DE ADQUISICION DE
IMAGENES

N.° DE
ELEMENTO

DESCRIPCION CANTIDAD

Flir Lepton

PureThermal

RasPi Cam

Cubierta Posterior Camaras
Cubierta Frontal Camaras
Apoyo Camaras

Brazo Camaras

— — e— e e e ) —)

Soporte Camaras




DIAGRAMA DE CONEXION
CALENTADORES PTC

ARDUINO UNO R3

23R

ANALOG IN
DIGITAL (~PWM)
!
!

Nd-d8ZEYOINILY

5413

VENTILADOR 1 VENTILADOR 2
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DIAGRAMA DE CONEXION BANDA
TRANSPORTADORA

ARDUINO UNO R3 +24v

, AR

T; t MOTOR BANDA TRANSPORTADORA

INT VGG Vs

IN2 ouT
IN3

IN4 ouT2
ENA

ENB ouT3

ANALOG IN
DIGITAL (~PWM)

SENSA ouT4 —
SENSB GND

s L298N




DIAGRAMA DE CONEXION PLATAFORMA
DE MUESTREO

ARDUINO UNO R3 AF | +24v
Tg + MOTOR PLATAFORMA GIRATORIA

INT  VCC VS

IN2 ouT1
IN3

IN4 ouT2
ENA

ENB 0ouT3

, A&

ANALOG IN
S—

2
3
1

DIGITAL (~PWM)
L%

|_L |
I~

SENSA ouT4
SENSB  GND

s L298N




DIAGRAMA DE CONEXION DE MOTOR A
PASOS - MECANISMO SELECTOR

ARDUINO UNO R3 “L298N

— SEMEB D
— SEMSA

ouT4
ENE ouTs =
ENA s
INa oUT2
N3
OUT1

N2
IN1  vCC VE

(Wad~) TYLIDIa ,
NI D0TVNY

J: |4
MOTOR A PASOS




Moédulo General

Sistema de Visién
Artificial

Sistema Mecéanico

Sistema de
Control y

Visualizacion

Especificaciones
Dimensiones (LxAxh)

Alimentacion

Resolucién Camara FLIR LEPTON
Resolucion Camara Raspberry
Potencia Calentadores PTC
Diametro de Plataforma de
Muestreo (Didmetro maximo
permisible)

Peso Maximo Permisible en la
Plataforma de Muestreo

Velocidad Maxima de la Plataforma
de Muestreo

Recorrido Mecanismo Expulsor
Ancho de Banda Transportadora
Velocidad de la Banda
Transportadora

Recorrido Mecanismo Clasificador
Dispositivo de Visualizacion

Microcomputador

Controlador

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Descripcion =
(950 x 350 x 1220) mm
110V 60Hz

80H x 60V pixeles
640H x 480V pixeles
400W

12.5cm

0.8kg

30rpm

9cm
12cm

5.8cm/s

32cm

Pantalla Téctil 7in
(Resolucion: 800x480)
Raspberry Pi 3
Arduino UNO
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TABLERO DE CONTROL

Fuente de Pod
uente de c.>er Fuente de Poder
Raspberry Pi 3 24V 2A

Fuente de Poder

Servomotores Controladores

Ventiladores

Borneras de Conexion . y
Modulo de Relés

Controlador L298N

Banda Transportadora

Controlador L298N

Mecanismo Selector

Arduino UNO

Controlador L298N

Plataforma Rotatoria
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MODULO DIDCTICO IMPLEMENTADO




PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS




PRUEBAS DE MUESTREO

00, oljpg Zjpg 03} o4jog osjpg
06jpg 07Jpg 9Jpg L 10jpg g
. a 0sjog 7o o8jpg 03jog 10409 1.pg
B
- - - - - - - - - -
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18j0g 1940g 20jpg 21409

24ipy 25.jpy 20.pg Uy 28ipy 28jp

2% jog 264pg 27409
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jpy Itijpy 32ipg 3jog

30ypg 31pg 2 p¢ 3399

Muestreo Rapido de Muestreo Detallado
un Tomate de Arbol de un Pitahaya
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PRUEBAS DE ENTRENAMIENTO

75 100 125 150 175

Red VGG16,
ADAM - ADAM

1.0+

0.8 1

0.6 1

0.4 1

0.2 1

U.D

—— Training acc
— Validation acc

—— Training los
—— Vvalidatio |

75 100 125 150 175

Red VGG19,
ADAM - SGD

104 4+

0.8 1

0.6

0.4+

0.2 1

0.0 1

Red IceptionV3,
ADAM - SGD




PRUEBAS DE RENDIMIENTO
| vees ween

Tiempo Tiempo
Prueba Aclerta Falla Aclerta Falla

(segundos) (segundos)
- 1 0 212 1 0 2.7
- 1 0 1.51 1 0 4.2
- 1 0 1.45 1 0 4.6
- 0 1 1.4 1 0 41
- 1 0 1.45 1 0 3.9
- 1 0 1.43 1 0 4.3
1 0 1.39 1 0 4.2
_ 1 0 1.45 1 0 4.7
- 1 0 1.36 1 0 4.5
DI o

1.41 1 0 4 ESpE
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PRUEBAS DE CLASIFICACION POR TIPO

.

93.33 CLASIFICACION POR TIPO

Pitahaya

Fallas, 8, 7%

15 15 0 100
Tomate de 20 18 2 90
arbol 20 19 1 95 _
03%
20 18 2 90
Mandarina
20 18 2 90




PRUEBAS DE CLASIFICACION POR TA

Procha_Tamaii eal ) Tamaio estimado (mm) Categora casicada Categorisasitcads
83 85 S| 1 68 70 sI

- Grande - Grande
- 69 70 Pequefia Sl 64 67 Grande NO
Tr'? a0 Grande Sl 59 60 Pequefia Sl
- 81 82 Grande | 60 60 Pequefia Sl
-Td 76 Grande NO 58 59 Pequefia Sl
- 75 76 Grande Sl _ 70 72 Grande SI
SD 81 Grande Sl 54 55 Pequefia SI
- T3 75 Grande MO _ 62 65 Grande NO
-?8 80 Grande Sl _ 66 68 Grande SI
_ 67 70 Pequeria Sl 52 53 Pequefia Sl
_?3 i Grande NO 64 66 Grande NO
_ 79 80 Grande Sl 67 69 Grande Sl
?1 12 Pequeria Sl 61 62 Pequefia Sl
_ 83 85 Grande Sl 71 73 Grande Sl
_74 75 Grande NO 58 60 Pequefia Sl
_ 83 85 Grande Sl 64 66 Grande NO
EB T0 Pequeria Sl 63 65 Grande NO
_ T2 73 Pequeria Sl 59 61 Pequefia Sl
_T& 80 Grande Sl 67 70 Grande Sl
86 87 Grande Sl 64 66 Grande NO

o

itahaya Tomate de Arbol | ESpE
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PRUEBAS DE CLASIFICACIC)N POR TAMANO 2

Tamafio real (mm) Tamafio estimado (mm) Categoria clasificada

58 60 Grande Sl
59 61 Grande Sl . -
CLASIFICACION POR TAMANO
4 54 55 Grande NO
63 64 Grande Sl 20
_ 60 62 Grande Sl 18
51 52 Pequefia Si S 16
56 58 Grande Sl
=}
S 12
62 63 Grande Sl 8 10

60 62 Grande Si s 8

E 6
11 49 50 Pequefia Sl g 4
54 56 Grande NO 2
61 63 Grande sl 0 ) .
- Pitahaya Tomate de Mandarina
14 51 52 Pequefia Sl A

q Arbol

=2 el CIEED =] ® Errores 4 5 3
- - Clratrds MO m Aciertos 16 15 17
63 65 Grande Sl
59 61 Pequefia Sl
60 62 Pequefia Sl

Pequefia
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o

<
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PRUEBAS DE CLASIFICACION POR GOLPES
o

Fruta Prueba Muestras Aciertos Fallas % Aciertos Fallas %

1 20 13 7 65 18 2 90
3 25 20 5 80 20 5 80

Fallas, 24, 30%
Sistema de stema de
S Muestreo sion

Si
Vi
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Soporte de Motores 3
Soporev. |

Calentadores PTC
Banda PVC

Chumaceras KFL08 8mm
Polea Dentada y Banda

Polea Aluminio Smm 1

Pinza de Acople de Aluminio 2

Precio
Unitario $
70

26

24

1.2

60

172

30
35
3.83
4.2
1.8
16

ANALISIS ECONOMICO

Precio Total $

70
26
24
4.8
&0
172
15
15

&0
35
7.66
42
1.8
32

=

Motor Uxcell JSX-315Y

—h

Motor Uxcell ZGA23RP

=

Motor a Pasos NEMA 17 26Mcm

—h

Fuente de Poder WCHS 24V 24

—h

Pantalla Tactil LANDZO 7in

—h

Kit Raspberry Pi 3

—h

Arduino Uno B3

—l

FLIR Lepton

—h

Pure Thermal 1

=

Raspberry Camera

=1

Controlador L293N 1A

-

Servomotor MGO46R

[

Elementos Eléctricos

= o

S S

=]

E :
£
2
2

28
5.7
12
1

50
24
196
119.3
6.85
79
3.85
45
40

28
5.7
12
1

50
24
196
119.3
6.85
79
Ty

9

40

1,104.11
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CONCLUSIONES 1

« Se diseid e implementd un moddulo didactico de inspeccion vy
clasificacion de frutas, el cual mediante la adquisicion de imagenes de
una camara térmica y una camara convencional proporciona una
clasificacion fiable de frutas gracias a la utilizacion de RNA con un 93%
de aciertos en clasificacion por tipo y un 70% en clasificacion por
golpes.

« El dispositivo de adquisicion de imagenes fuera del rango visible idoneo
para esta aplicacion es la camara térmica FLIR LEPTON integrada con
la tarjeta PureThermal 1, que proporcionan vision en un rango espectral
de 8 a 14um en razén a un precio accesible en comparacion a otros
dispositivos hiper o multiespectrales.
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CONCLUSIONES 2

« Se implemento en OpenCV un algoritmo de procesamiento digital de
Imagenes encargado de estimar las dimensiones de las frutas y segun
eso categorizarlas en frutas grandes y peguenas.

« Se entrenaron dos redes neuronales convolucionales de arquitectura
VGG16, la primera predice la categoria correspondiente de la fruta
segun la imagen mostrada, es decir la clasifica en golpeadas y no
golpeadas, y la segunda es capaz de diferenciar entre diferentes tipos
de frutas en este caso entre pitahayas, mandarinas y tomates de arbol.

« Se implemento un sistema automatizado para la manipulacion de las
frutas, el cual es conformado por diversos subsistemas tales como el
sistema de muestreo, sistema de transporte y sistema clasificador, los
cuales son accionados mediante un Arduino UNO segun las ordenes
proporcionadas por la Raspberry Pi 3 a traves de una comunicacion

punto a punto. ) ESPPE
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CONCLUSIONES 3

« La plataforma de muestreo posee una superficie concava de 12.5cm de
didmetro que permite mantener a la fruta en el centro de esta para
direccionar el aire caliente de mejor manera, y de igual manera obtener
Imagenes sin desfases por deslizamientos involuntarios.

« Se vio en la necesidad de la implementacion de un mecanismo biela
manivela corredera con un recorrido de 9cm para facilitar el traslado de
la fruta desde la plataforma de muestreo hacia la banda transportadora,
ya que dicho mecanismo genera un movimiento lineal a través de los
eslabones conectados a un servomotor, lo cual se logré optimizando
espacio en el maédulo.

« La utilizacion de un motor a pasos en conjunto con una banda dentada
permite el facil desplazamiento del mecanismo clasificador, ya que se
puede controlar el recorrido de 32cm de este mediante los pasos que
genera el motor, garantizando un correcto posicionamiento para la

clasificacion. ) ES PE
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RECOMENDACIONES 1

« Para le mejor deteccidon de defectos internos en frutas se recomienda la
utilizacion de camaras multiespectrales e hiperespectrales que poseen
un rango espectral mas amplio que la camara térmica de 8 a 14um.

« Emplear un microcomputador con una mayor capacidad de
procesamiento para implementar redes neuronales con arquitecturas
mas complejas que permitan realizar reconocimiento con mayor
velocidad y precision, el microcomputador utilizado para este proyecto
posee un procesador Quad Cortex A53 @1.2GHz con 1Gb SDRAM.

« Es recomendable realizar el entrenamiento de la RNA’s en un
computador con tarjeta grafica para que el tiempo de entrenamiento se
reduzca considerablemente, en este proyecto el entrenamiento se lo
realizd en un ordenador con tarjeta grafica NVIDIA GEFORCE GTX
960M.




RECOMENDACIONES 2

« Verificar que la banda PVC se encuentre bien tensada antes de realizar
cualquier operacion.

« Se recomienda apagar en primera instancia la Raspberry Pi 3 de
manera manual y no mediante el switch general del sistema, para evitar
danos en la misma.

« La visualizacion de defectos mejoraria si la etapa de calentamiento se
la realiza en una zona distinta de la plataforma de muestreo.

« Una mejor opcion para detectar defectos internos en frutas mediante
camaras térmicas es la implementacion de un sistema de enfriamiento
previo al sistema de muestreo para no afectar a otros elementos.

 No manipular manualmente los actuadores para evitar dano en los
mismos Yy en los diferentes mecanismos.

« Verificar que la banda dentada se encuentre ligeramente templada para
gue el mecanismo clasificador se posicione correctamente

]
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