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RESUMEN

Este proyecto se basa en la parte de implementacién de un software
destinado a realizar las tareas necesarias para la sincronizacion de una maquina
real clasificadora de aceitunas. En la provincia de Jaén, que es donde se ha
desarrollado este proyecto, la utilizacion de ésta maquina dara mucho beneficio a
la industria del aceite de la oliva debido a que la provincia jiennense abarca la mayor
produccion de este alimento en el mundo. La clasificacion de este fruto se realizara
mediante vision por computador. El software implementado tomara toda la
informacion de esa vision por computador y gracias a un PLC se realizara la
clasificacion de aceitunas mediante actuadores neumaticos. El objetivo principal de
la maquina es realizar una clasificaciéon idénea para obtener diferentes calidades

de aceite.
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1 INTRODUCCION

En este apartado se expone la motivacion y los objetivos del presente
proyecto. Se afiade también una visién del contexto que rodea al proyecto y del
panorama actual de los sistemas de clasificacién en el mercado, asi como sus

antecedentes.

1.1 Motivacion

El olivo es una planta muy antigua, su cultivo ha ido incrementando con el
pasar de los afos, se estima que superen los 15 millones de hectareas, repartidas
por diversas regiones del mundo.

En el mundo, Espafia acapara la mayor superficie olivar, ha pasado a ser
lider mundial en produccién, comercializacién y exportacion de aceite de oliva. En
una extension mayor a los 2,5 millones de hectareas, se encuentran casi 300
millones de olivos, siendo éstos los que le proporcionan al pais un excepcional
patrimonio econémico y un enorme valor social, medioambiental, cultural y de salud
publica.

Anualmente, una media de 1.200.000 toneladas de aceite de oliva se
comercializa en Espafia, que son mas de la mitad de la produccién de la Unién
Europea (UE) y el 40% de la produccion mundial. Este comercio se reparte al 50%
entre el mercado nacional y el exterior, aunque en los ultimos afos ha habido una
tendencia al crecimiento de las exportaciones.

Al apostar por la calidad del Aceite de Oliva Espafiol, muchas de las marcas
comerciales nacionales estan entre las mejores del mundo y las mas reconocidas.
En la Figura 1.1 se muestran las 26 Denominaciones de Origen Protegidas (DOP)
de aceite de oliva virgen y virgen extra que existen actualmente en Espafa y que
cuidan la calidad de sus aceites y marcan pautas de cultivo, de recogida, de

elaboracién, de embotellado y de etiquetado.
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Esencia de ®livo

\ www.esenciadeolivo.es

Figura 1.1. Regiones de mercado de oliva

La industria oleicola en Espafia ocupa el

agroalimentarias, los tipos de industria y su distribucién se muestran en la Figura

5% de las empresas

1.2.
Sainiinidades Almazaras = Envasadoras Orujeras Refinerias Sntamindonss / Laboratorios
Autdnomas Envasadoras

Andalucia 818 669 39 15 242 349

~ |Aragon 103 108 1 1 37 16

9 19 3 88

Castilla La Mancha 252 240 9 3 10 1

19 19 9 55

197 221 6 4 28 39

119 115 7 104 9

3 4

20 25 17 12

40 42 i6 3

17 18 1 1 4 3

4 5 2 1

22 25 2 32

133 8
617

2.584.564 has de olivar estan repartidas en 34 provincias espanolas. El 96%
de estas has corresponden a variedades de aceituna para almazara y el 4%
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Figura 1.2. Distribucion empresas agroalimentarias




restante a variedades para mesa. El nimero total de olivos en Espana es de
282.696.000. La distribucion geografica de extensién de cultivo y de niumero de

olivos por comunidades auténomas se muestra en la siguiente tabla 1:

Comunidades Niimero de
Autonomas Olivos RECtArER ®

Andalucia 174.788.00 1.515.320 60,38
Extremadura 29.602 .00 255310 10,17
Castilla-La Mancha 36.263 .00( 397.173 15,83
Cataluna 14.307.00 116.112 463
Comunidad Valenciana 10.963 .00 91.701 3,65
Aragdn 5.889.00 57.346 2,28
Resto 10.884.00 76715  3.0¢]

TOTAL 282.696.000 2.509.677 100

Tabla 1. Distribucion geografica

Jaén es la mayor regién productora de aceite de oliva en Espafia y del mundo
(generando el 50% total nacional de aceites de oliva y mas del 20% de la produccion
mundial), llega a producir por si sola mas aceite que el segundo pais productor
mundial, Italia.

La provincia jienense se autoproclama como “Capital Mundial del Aceite de
Oliva”, por ser el lugar con la mayor concentracion de olivos y produccién oleicola.
La variedad que mas abunda en la provincia de Jaén es la Picual, aunque también
se cultivan variedades Royal, Arbequina y Cornicabra.

Cuenta en la actualidad con tres denominaciones de origen protegidas
(D.O.P.) de Aceite de Oliva: Sierra de Segura, Sierra de Cazorla y Sierra Magina.

Desde una perspectiva interna, el 78% de la superficie agricola de la
provincia se destina al cultivo del olivar, que es mayoritariamente de aceituna para
almazara.

La consideraciéon de sector estratégico del olivar y del aceite de oliva es
incuestionable y no sélo por su aportacion a la riqueza y al empleo provincial, sino
también por las repercusiones sociales, ambientales y culturales.

Este proyecto tiene una gran importancia en la provincia en la que se
desarrolla debido a la gran oferta y demanda de la aceituna, para la cual esta

desarrollada la maquina.
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Figura 1.3. Proceso de recogida de aceituna

En la Figura 1.3 se visualiza el proceso llevado a cabo de la aceituna desde
la recogida en el campo hasta el envasado para después comercializar la aceituna.

Como se puede observar este proceso comienza con la recogida del olivar
que se puede hacer por ordefio (de forma manual), vareo (golpeando el olivo con
una vara flexible) necesitando expertos olivareros que sepan cémo varear sin
maltratar el arbol o por vibracién mecanica.

El paso siguiente es su transporte hasta la Almazara o al Molino donde se
extraera el Aceite.

En la Almazara, con la aceituna se llevan a cabo los procesos de limpieza y
de lavado, que son cruciales para eliminar la suciedad y preparar la fruta para la
extraccion de aceite. En el primer paso, un flujo de aire elimina los cuerpos extrafios
mas ligeros que las aceitunas principalmente hojas y pequefas ramas; en el
segundo, un lavado arrastra los desechos mas pesados (piedras, pedazos de tierra
y barro).

Una vez limpias se procede a una primera clasificaciéon de aceitunas
descartando aquellas demasiado pequenas o que han sufrido en el transporte, en

la cual ya se podria utilizar la maquina que se va a estudiar en éste proyecto. Estas
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aceitunas seleccionadas se depositan en barriles donde son cubiertas con
salmuera natural. Pasado un tiempo prudencial se procede al envasado, pero
previamente se vuelve a realizar una nueva supervisién de tamafos y calidad de la
aceituna. En este punto es donde seria mas eficaz la maquina, ya que podriamos
seleccionar la aceituna por el tipo de color para poder saber la calidad de ésta.
Para obtener el aceite de oliva de alta calidad, es necesaria una correcta
clasificacion de lotes de aceitunas que llegan al molino. Esta operacion de
clasificacion normalmente se hace manualmente y algunas veces se producen
errores que ocasionan que la categoria asignada al lote no sea la adecuada. En la
Figura 1.4 se puede observar el flujpgrama de procesamiento de la aceituna.

SELECCION
{selecclonadora)

DESHUESADO
(deshuesadora)

VENTA DE ACEITUNA
FRESCA

Figura 1.4. Flujograma de procesamiento

Para producir 1 litro de Aceite de Oliva son necesarios entre 4 y 5 kilos de
aceitunas lo cual resulta en un rendimiento de entre el 18% y 24% de peso de Aceite
en relacién al peso de las Aceitunas procesadas para obtenerlo.

El Aceite de Oliva, al contrario que otros productos naturales como el vino,

no mejora con el paso del tiempo y conviene consumirlo cuanto antes dentro del
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afo de su produccién. Por lo tanto, cuanto antes se procese la Aceituna una vez
que se ha recogido y cuanto menos agresivo térmica y fisicamente sea el proceso,
mejor resultado en cuanto a calidad se obtiene. Algunas variedades de Aceite como
el de variedad Picual tienen una estabilidad superior y se pueden conservar hasta
18 meses sin perder sus cualidades sensoriales.

Si consideramos la produccion de Aceites de Oliva Virgenes no se producen
mediante ningun proceso quimico, ni térmico o fisico agresivo lo cual da una idea
clara de la diferencia de calidad entre los Aceites de Oliva Virgenes y los refinados
o extraidos partiendo de orujo en lugar de aceitunas frescas.

La inclusiéon de ésta maquina en el proceso de elaboracion ofrece varias
ventajas:

- Rapidez: Obtenemos unos 8000 kilogramos por hora al 100% del

rendimiento de la maquina.
- Flexibilidad: Se puede seleccionar en 4 tipos, y dependiendo del tipo de
aceituna que se quiera clasificar, solo habria que modificar la parte de
Vision que sera explicada mas adelante.

- Menores requisitos de mano de obra.

- Calidad: Ofreceria un tipo de aceituna homogénea gracias a la Vision por
Computador.

- Fiabilidad: La maquina realiza un estudio individualizado por aceituna,

obteniendo una vision completa de ésta.
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1.2 Objetivos
El objetivo principal de este Trabajo Fin de Master es desarrollar el programa
encargado de realizar automaticamente la clasificacién de aceitunas a través de
una maquina real que se encuentra en el grupo iSR.
Objetivos especificos:
- Conocer el funcionamiento de la maquina, los componentes de los que
esta formado y su uso.
- Adquirir conocimientos del uso del software TwynCat para realizar la
comunicacién con la maquina a través de la tarjeta Beckhoff.
- Adquirir conocimientos previos de Java, lenguaje de programaciéon que
se utilizara para desarrollar la automatizacién.
- Adquirir conocimientos del entorno NetBeans y del desarrollo de interfaz.
- Conocer la filosofia basada en Agentes.
- Sincronizacién de los sensores y actuadores de la maquina.

- Ajuste del sistema de Vision por computador.
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1.3 Contexto

Este proyecto ha sido realizado como Trabajo Fin de Master en el Master de
Ingenieria Industrial. A parte de tener fines académicos, se trata de una maquina
real que saldra al mercado en la ExpoOliva 2019.

Este proyecto ha sido propuesto por el grupo de investigacion de roboética,
automatica y visidbn por computador de la universidad de Jaén y por la Start-up
Integracién Sensorial y Robética, también conocida como iSR. Esta empresa
cuenta con una amplia experiencia en el desarrollo de nuevas soluciones
tecnologicas y de productos basados en la integracién sensorial y en la
automatizacién avanzada.

Una de sus lineas principales de trabajo es el sector AGRO. Desarrollan
nuevas técnicas avanzadas de modelado y control automatico. Dentro de este
sector, la oliva es un parte fundamental.

En la parte enfocada a la aceituna, tienen desde hace poco una maquina

clasificadora, como se puede ver en la Figura 1.5.

Figura 1.5. Maquina clasificadora

Gracias a que iSR dispone de esta maquina, se ha podido llevar a cabo este
proyecto. Al trabajar alli, también se ha podido obtener apoyo del departamento de
informatica para la programacién del software. En la Figura 1.6 se puede visualizar
donde se ha estado trabajando la mayor parte del desarrollo del software y de la

obtencién de nuevos conocimientos referidos a la maquina.
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Figura 1.6. Zona de trabajo
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1.4 Antecedentes

La correcta clasificacién de lotes de aceituna en la recepcién de la almazara
es crucial para obtener el mejor aceite posible en el proceso de extraccion.

Desde no hace mucho tiempo, las aceitunas antes de ser introducidas en el
molino se clasificaban a mano segun sus caracteristicas a fin de eliminar aquellas
en mal estado, con una gran cantidad de operarios necesarios para realizar esta
tarea.

Esta actividad tan trabajosa hace que en la clasificaciébn se produzca una
elevada incidencia de errores humanos debidos a la fatiga.

A lo largo de los ultimos afos estan surgiendo iniciativas que tratan de
aportar soluciones tecnoldgicas a factores que disminuyen la productividad del
sector del aceite de oliva.

En la actualidad, se incluyen sistemas de clasificacion fruto a fruto; siendo la
tecnologia de visién la unica que ha dado respuesta a los altos requerimientos de
esta industria (hasta 30 t/h), clasificando segun el color, el tamario y los defectos
presentes en la superficie de los frutos.

Los tipos de defectos mas relevantes son: frutos arrugados, dafios
producidos por insectos, dafios producidos por criptdgamas y hongos, y danos
producidos por cuidados anormales.

Lo que mas optimizaria la calidad y vida util de los AOVE’s seria la
clasificacion de aceitunas antes de la extracciéon por niveles de maduracién y
defectos, tanto bidticos como abidticos. Sin embargo, hasta el momento los
productores no disponen de equipos, necesariamente de tecnologia avanzada, que
les permitan efectuar dichas operaciones de clasificacion.

Uno de los aspectos mas variables en las aceitunas es el color.

En el ambito de la visién artificial el color puede establecerse en términos
de coordenadas RGB o bien de coordenadas HSV (Hue o tono, Saturacién o
segmentacion de pigmento, e Intensidad o luminosidad). Las coordenadas HSV son
equivalentes a las L*a*b transformadas a coordenadas cilindricas.

Existen distintos sistemas comerciales de vision artificial para la clasificaciéon
de aceitunas que emplean distintos espacios de color, aunque no cumplen
completamente las expectativas de los productores en términos de porcentaje de

clasificacion correctos para distintas categorias.
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La calidad del aceite se puede expresar en términos de calidad “potencial”
(en el fruto) y calidad “real” (en el aceite). Se puede decir que la calidad “potencial”
es funcién del contenido en polifenoles, del porcentaje lipidico o graso, de la
humedad y del estado de madurez de los frutos, y complementariamente de la
integridad y el estado sanitario.

Sélo en Espaia hay mas de 1.500 almazaras, que con la adopcion de este
desarrollo tecnol6gico verian incrementada su ventaja competitiva en el mercado
internacional de AOVE'’s de alta calidad.

La sostenibilidad medioambiental estda asimismo contemplada en estas
practicas industriales en relacion con la optimizacién del uso de las distintas
fracciones resultantes de los sistemas de clasificacion, para la elaboracion de
diferentes calidades de aceites, maximizando el interés econdmico de la almazara
y mejorando la eficiencia en la utilizacién de las materias primas.

A continuacién, se exponen algunas maquinarias clasificadoras por color que

se encuentran en el mercado:

X

Figura 1.7. Maquina seleccionadora manual

En la Figura 1.7 nos encontramos con la maquina mas simple que esta en el
mercado. Esta maquina es una simple cinta en la cual la aceituna va rodando. La
seleccion de la aceituna necesita de mano de obra, es decir, una serie de

trabajadores para la correcta clasificacion.
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Figura 1.8. V20 EVO2

En la Figura 1.8 se ve reflejada la maquina V20 EVO 2, la cual realiza una
deteccion selectiva y rechazo individual de aceitunas para la almazara, realizando
la clasificacién por color. La salvedad de ésta maquina radica en que solo podria
realizar la separacion de dos tipos de aceitunas, valido para hacer aceite y
desechos.

Figura 1.9. V10

En la Figura 1.9 muestra una clasificadora de aceitunas por color en
cosecha, también utilizando una camara digital para diferenciar el tipo de color.

Otra maquina, que esta en el mercado, seria la maquina clasificadora V20
como se muestra en la Figura 1.10 muy parecida a la maquina V20 EVO, pero ésta
es utilizada en cosecha.
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Figura 1.10. V20

Las diferencias claves entre las maquinas existentes en el mercado y la

maquina en la cual se rodea el proyecto son:

La maquina tiene capacidad de colocar 4 camaras, 2 RGB y 2 infrarrojos.
La visién por computador la realiza mas cerca de la entrada de aceitunas,
por lo tanto, dispone de mas tiempo a la hora de realizar la Visién por
computador.

Esta compuesta por 10 carriles y a pleno rendimiento puede clasificar
8000 kg de aceitunas a la hora.

Solo sera necesaria la presencia de un técnico capaz de controlar y
manejar el software que se va a desarrollar en el proyecto actual y que
tenga conocimientos de la parte sélida de la maquina.

La tasa de éxito de la clasificacidbn, como se podra ver al final de este
proyecto.

El software utilizado es libre, por lo tanto, puede acceder cualquier

persona.
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2 METODOLOGIA

En este apartado se va a exponer todo lo referido a la maquina. Esta

maquina se compone de una parte de hardware y se podrian diferenciar dos partes

de software como se puede apreciar en la Figura 2.1.

BECKHOFF

New Automation Technology

13
i

NetBeans

Figura 2.1. Estructura de la maquina
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2.1 Maquina Clasificadora de Aceitunas

En primer lugar, se va a detallar y describir toda la parte del hardware referido
unicamente a la maquina, incluyendo los actuadores y sensores de los que dispone
para poder realizar la seleccién.
2.1.1 Dimensiones de la maquina

A continuacién, se muestran una serie de imagenes con las dimensiones de
la maquina reflejada en centimetros. En la Figura 2.2 se muestra el perfil de la
maquina, destacando el ancho de ésta, de un poco mas de 4 metros y medio. En
la Figura 2.3 se puede visualizar la parte superior de la maquina, en la que se

aprecia por donde va a entrar la aceituna y por donde abandonara la maquina.

Vi

Figura 2.2. Perfil de la maquina
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Figura 2.3. Vista superior de la maquina

En la Figura 2.4 aparece el lateral de la maquina, donde se aprecia las
escaleras de subida para poder poner en funcionamiento el sistema, el cuadro

eléctrico y en azul el compresor.

Figura 2.4. Lateral de la maquina

2.1.2 Sensores y actuadores
Como se puede apreciar en la Figura 2.9 se encuentran los sensores y

actuadores de los que dispone la maquina.
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Se dice de un sensor aquel dispositivo capaz de detectar magnitudes fisicas
0 quimicas y transformarlas en variables eléctricas. En el proyecto actual el sensor
que proporcionara la informacion necesaria para conocer dénde esta la aceituna en
cualquier momento, sera el sensor inductivo, colocado en los laterales de las

cadenas de rodillos como se puede apreciar en la Figura 2.5 y la Figura 2.6.

Figura 2.6. Sensor inductivo vista interior
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La funcionalidad de este sensor sera la de detectar el paso de cada rodillo,
como se puede apreciar en las figuras, detectando como un 1 el paso de la arandela
metalica y como un 0 el paso de la parte no metalica. La manera de detectar este
1 6 0 se realizara con la tarjeta BECKHOFF que se explicara mas adelante con
detalle.

Un actuador es un dispositivo capaz de transformar una energia en la
activacién de un proceso con la finalidad de generar un efecto sobre un elemento
externo. En la maquina se dispone de sensores hidraulicos capaces de ejercer una
presién suficiente para expulsar la aceituna de la maquina por cada ranura
correspondiente. En la Figura 2.7 se puede apreciar como estan formados los
actuadores neumaticos, pudiéndose ver que se compone de tres valvulas de salida,

y de una entrada de aire comprimido por un lateral.

Figura 2.7. Actuador neumatico
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En la Figura 2.8 se aprecia cédmo estan colocados, y por donde saldria la

aceituna.

Figura 2.8.Entrada y salida del actuador

2.1.3 Componentes de la maquina

En este apartado se van a indicar las partes de la maquina, y como seria el
funcionamiento de ésta, desde que se echa la aceituna hasta que sale de la
maquina. A continuacién, se muestra la Figura 2.9 en la que se puede ver la
colocacién de cada una de las partes, y seguidamente se hablara individualmente

de ellas.

B A T T T T

Figura 2.9. Partes de la maquina
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2.1.3.1 Campana Visiéon por Computador
En esta campana (Figura 2.10) se colocaran las camaras y los dispositivos

de iluminacion para poder realizar la vision por computador.
| g | " g :-.ﬁ . = ——

Figura 2.10. Campana de Vision por Computador

En este punto se efectuara la toma de imagenes de las aceitunas para
realizarse después el procesado de la imagen, para su posterior seleccion.

El uso de la campana para colocar las camaras es para evitar la entrada de
suciedad y polvo, y asi poder obtener una mejor captura de imagen.

En el interior de esta campana se colocara una camara Genie Nano 2420
con la cual se realizara la toma de imagenes. Esta campana esta disefiada para
soportar otra camara serie Nano y dos camaras de infrarrojos.

A parte de la camara se colocara un foco de iluminacion de la marca Komoto,

como se muestra en la Figura 2.12
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Figura 2.12. Flash de la camara

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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2.1.3.2 Vibradora

La vibradora (Figura 2.13) se utilizara para que a la hora de echar la aceituna
dentro, esta se separe de una a una pasando por cada carril, para que no se
amontonen varias en cada uno de los carriles. Y aparte de esta funcionalidad, para

gue no se obstruya la salida de las aceitunas a los carriles.

2.1.3.3 Cuadro de mando
Desde el cuadro de mando se podra controlar toda la maquina de dos formas

diferentes, modo manual y modo automatico.

Figura 2.14. Cuadro de mando modo manual

Si se utiliza el modo automatico (Figura 2.15), basta con indicar a la
velocidad a la que se quiere que se desplacen los rodillos para que toda la maquina
empiece a funcionar. En el modo manual (Figura 2.14) se puede activar
forzadamente cada una de las partes de la maquina. Este modo es de gran ayuda

para comprobar si todas las partes funcionan correctamente.
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Figura 2.15. Cuadro de mando modo automatico

2.1.3.4 Rodillos

Parte fundamental de la maquina, gracias a su estructura.(Figura 2.16)

[ - j

Figura 2.16. Vision inferior de la maquina
Como se pude apreciar en la imagen, la parte central del rodillo, el eje, es de

material metalico. Al ser este tipo de material, el sensor inductivo podra detectar en

gqué momento pasa cada rodillo.
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Figura 2.17. Final de la cadena
2.1.3.5 CPU
El ordenador estara dentro del habitaculo, como se puede apreciar en la
Figura 2.18, y a través de un ratdon y teclado bluetooth se podra acceder a él. El
ordenador estara en sintonia con la tarjeta Beckhoff gracias al programa
desarrollado que se explicara mas adelante. Una vez realizado este programa, solo
habria que configurar la parte de visién por computador, por si se quiere cambiar

de tipo de seleccién.
| B Y R

.....

e g
=

Figura 2.18. CPU y colocacion

En la Figura 2.18 se puede ver el ordenador utilizado para desarrollar el
software, y donde ira colocado en la maquina.
2.1.3.6 Actuadores

Este componente ha sido comentado en el punto 2.1.2.
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2.1.3.7 Cuadro eléctrico
Desde el cuadro eléctrico (Figura 2.19) se suministra toda la corriente

necesaria para que funcione la maquina.

Figura 2.19. Cuadro eléctrico

2.1.3.8 Compresor

El compresor (Figura 2.20), que se utiliza para expulsar las aceitunas, es un
compresor portatil de correas, el cual esta compuesto por un nanémetro indicador
de presién y un regulador de presién para ajustar la cantidad de bares necesarios

para expulsar las aceitunas de la cadena de rodillos.
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Figura 2.20. Compresor de piston

2.1.3.9 Cinta
La cinta (Figura 2.21) sera encargada de transportar la aceituna desde la

expulsion de los rodillos a las 4 tolvas con la diferenciacion de las aceitunas.

Figura 2.21. Cinta
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2.1.3.10 Cuadro del PLC (Tarjeta Beckhoff)
En este lugar (Figura 2.22) se encuentra todo el cableado para realizar las

conexiones del PLC utilizado para la sincronizacién de la maquina.

| §ILLAS

w

Figura 2.22. PLC

2.1.4 Funcionamiento de la maquina

La aceituna, es decir el producto a seleccionar, se depositara por la
vibradora. Una vez que pasa de la vibradora, por cada uno de los diez carriles que
contiene la maquina aparecera una unica aceituna. Al pasar por debajo de la
campana de visiéon se efectuaran las respectivas tomas de imagenes para poder
conocer el tipo de aceituna con el que se encuentra. La aceituna seguira avanzando
a través de las cadenas de rodillos hasta llegar a la zona de los actuadores
neumaticos, en la cual saldra la aceituna por la posicion 1,2 6 3 dependiendo del
tipo de aceituna que sea. El cuarto tipo de aceituna se considerara desecho, por lo
tanto, seguira avanzando hasta abandonar la maquina. Los tipos de aceituna 1,2 y
3 caeran a la cinta colocada en la parte inferior de la maquina y ésta las desplazara

hasta abandonar la maquina en diferentes depésitos.
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Visto el funcionamiento se considera un proceso ciclico y continuo,
realizando en todo momento el mismo tipo de proceso. Después de comentar todo
lo referido a las partes de la maquina y su funcionamiento en modo resumen, se
procedera a explicar el programa desarrollado para que todo funcione de forma
correcta y simultanea.

2.1.5 Tecnologia de automatizacion Beckhoff

Beckhoff ofrece sistemas abiertos para la automatizacion basados en la
Tecnologia de control por PC. La nueva filosofia de Beckhoff apuesta por el control
abierto y soluciones para la automatizacién que se utilizan a nivel mundial en una
gran variedad de aplicaciones distintas.

Esta tarjeta es un controlador légico programable (PLC) o autdémata
programable. Un PLC es una computadora utilizada en la automatizacién industrial
usada para automatizar procesos electromecanicos. A diferencia de las
computadoras de uso general, esta disefiado para multiples sefiales de entrada y
salida. En concreto, la tarjeta utilizada es la tarjeta EtherCat EK1100, como puede

verse en la Figura 2.23.
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Figura 2.23.Tarjeta EtherCAT EK1100

La ventaja primordial del uso de este PLC es ahorrar tiempo en la

elaboracién de proyectos pudiendo realizar modificaciones sin costos adicionales.
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Por otro lado, son de tamario reducido y mantenimiento de bajo costo pudiéndose
controlar mas de una maquina al mismo tiempo con un mismo PLC.

La tarjeta Beckhoff proporcionara las bases para la comunicacién entre lo
que estan leyendo los sensores de la maquina y que el usuario pueda
comprenderlo, al igual que se encargara de recibir y comprender una accién
enviada por el usuario para que se active alguno de los actuadores implementados.

Para poder realizar la sincronizacion es necesario utilizar el software
TwinCAT, desarrollado por Beckhoff, en el cual se realiza esta sincronizacién en
tiempo real pudiéndose conocer el cambio de estado de todas las senales

disponibles en la maquina.
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2.2 Herramientas software

Este subapartado recogera la mayor parte del software del proyecto, donde
se explica la comunicacion entre la maquina y el usuario, dejando la Visién por
computador para el subapartado posterior.
2.2.1 NetBeans

NetBeans es un entorno de desarrollo integrado libre, hecho principalmente

para el lenguaje de programacién Java.

I | NetBeans

Figura 2.24. Icono NetBeans

Sun MicroSysyems fundd NetBenas en Junio de 2000 y contintda siendo el
patrocinador principal de los proyectos, aunque actualmente es administrado por
Oracle Corporation.

Esta plataforma nos permite que las aplicaciones sean desarrolladas a partir
de un conjunto de componentes de software llamados médulos. Tiene como ventaja
que los modulos pueden ser desarrollados independientemente, por lo que pueden
ser extendidas facilmente por otros desarrolladores de software.

Como caracteristicas principales de esta plataforma se pueden enumerar las
siguientes:

- Se caracteriza por tener un buen editor de cédigo multilenguaje, con un
coloreado habitual y facilitador de cddigo, clases etc, lo que simplifica la
labor del programador a la hora de implementar todas las secuencias.

- Simplifica la gestion de grandes proyectos con el uso de diferentes vistas,
asistentes de ayuda y estructurando la visualizacibn de manera
ordenada.

- Tiene a su disposicién una herramienta para el depurado de errores, en
el cual, utilizando el debugger, se indica los errores del coédigo compilado.
También se pueden definir puntos de ruptura, en el cual se queda en
stand-by el codigo y no avanza mas, pudiéndose conocer el valor que

tienen todas las variables definidas hasta ese punto. Esta herramienta ha
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sido de gran utilidad a la hora de ir conociendo la posicién en la cual se
situaba la aceituna en la cadena de rodillos, a la vez de conocer si la
aceituna detectada era la correcta.

- También se puede encontrar herramientas externas para la optimizacién
del cbédigo, consiguiendo una ejecucién mas rapida necesitando menos
espacio de memoria.

- Acceso a base de datos: desde el propio Netbeans podemos conectarnos
a distintos sistemas gestores de bases de datos, como pueden ser
Oracle, MySql y otros, ver las tablas, realizar consultas y modificaciones,
y todo ello integrado en el propio IDE.

- Se integra con diversos servicios de aplicaciones, de tal manera que
podemos gestionarlos desde el propio IDE: inicio, parada, arranque en
modo debug, despliegues. Entre otros se podrian usar Apache Tomcat,
GlassFish, JBoss, Weblogic, Sailfin, Sun Java System Application
Server,...

2.2.2 Lenguaje de programacion java

Java es un lenguaje de programacion orientado a objetos, que trata de
obtener resultados de salida con objetos que manipulan datos de entrada. En la
actualidad es un lenguaje muy extendido y cada vez cobra mas importancia tanto

en el ambito de internet como en la informatica en general.

((> =’Java

Figura 2.25. Icono Java

Java fue anunciado por Sun MicroSystems en el afio 1995 y creado por
James Gosling. Este lenguaje esta basado en C++ pero con menos utilidades a
bajo nivel.

Como caracteristicas principales se pueden mencionar las siguientes:

- Ellenguaje esta totalmente orientado a Objetos y resulta ser un lenguaje

simple.
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- Dispone de un amplio conjunto de bibliotecas, pudiéndose utilizar un
amplio conjunto de clases que Sun pone a disposicion del programador
y con la cual se puede realizar cualquier tipo de aplicacion.

- Es robusto, ya que fue disefiado para crear un software fiable.
Proporciona numerosas comprobaciones en compilaciéon y en tiempo de
ejecucion.

- Una de las caracteristicas que ha hecho mas famoso este lenguaje es el
ser independiente de la plataforma, lo que permite que con un uUnico
programa se pueda utilizar para diferentes sistemas operativos.

2.2.3 Programacion basada en agentes

Este tipo de programacién ha sido durante mucho tiempo un asunto de
discusion e investigacion en la comunidad cientifica, pero solo desde hace poco
tiempo se han comenzado a ver un grado significativo de exploracién en
aplicaciones comerciales, aplicaciones industriales, control de procesos, etc.

Este tipo de programacién modela aplicaciones con un conjunto de
componentes llamados agentes que se caracterizan por su autonomia, proactividad
y su habilidad para comunicarse entre ellos.

La cualidad de autonomia implica que pueden independientemente llevar
acciones complejas durante un largo periodo de tiempo sin ralentizar el transcurso
del programa desarrollado.

El ser proactivo indica que pueden tomar iniciativa sobre sus tareas sin un
estimulo explicito por parte del usuario.

Al poderse comunicar con otros agentes punto a punto permite dividirse
tareas entre diferentes agentes y asi llegar a un fin comin complejo mas
rapidamente.

Para el desarrollo de nuestro programa ha sido imprescindible este tipo de
programacién, ya que, si se hubiera utilizado una programacion lineal, no daria
tiempo a realizar la deteccién del inductivo, el procesado de la imagen y la salida
de la aceituna por consiguiente se colapsarian los momentos y se perderia mucha
informacion. Gracias a este tipo de programacién, se tendra a disposicion una serie
de agentes, que cada cual realiza su tarea y esta a la espera de recibir un mensaje
y efectuar su objetivo. En un apartado posterior se explicara detalladamente el
numero de agentes utilizado y la funcionalidad de cada uno para la sincronizacion

total de la maquina.
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2.2.4 Machine Learning

El Machine Learning (Figura 2.26) es una disciplina cientifica del ambito de la
Inteligencia Artificial que crea sistemas que aprenden automaticamente. En el
contexto, en el que se situa el Machine Learning, aprender quiere decir identificar
que se crean programas capaces de generalizar comportamientos a partir de una
informacién suministrada en forma de ejemplos.

Para poder implementar esta disciplina en la maquina de estudio se ha
utilizado la plataforma de software para el aprendizaje automatico denominado
WEKA.

s WEKA

MACHlNE . , . G ;::P The U,"i‘-'ersitf
LEARNING 2 ‘ of Waikato

Figura 2.26. Iconos Machine Learning y weka

El paquete Weka contiene una coleccidén de herramientas de visualizacién y
algoritmos para analisis de datos y modelado predictivo, unidos a una interfaz
grafica de usuario para acceder facilmente a sus funcionalidades.

Sera interesante utilizar este software para realizar el procesado de las
imagenes ya que:

- Es de usolibre

- Esta completamente implementado en Java, y puede funcionar en casi

cualquier plataforma

- Contiene una extensa coleccién de técnicas para reprocesamiento de

datos y modelado.
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2.3 Vision por computador

Dentro de la visién por computador, la detecciéon de objetos es uno de los
temas mas estudiados. A priori este problema puede resultar sencillo, siempre y
cuando en una imagen solo se tenga que encontrar un objeto determinado.

Para comprender el problema al que se enfrenta la visién por computador se
tiene que pensar en como es una imagen digital. Las imagenes digitales se
componen de matrices tridimensionales, donde las dos primeras dimensiones
representan la posicion de un punto en una imagen y la tercera el color de dicho
punto (Red, Blue , Green). Por lo tanto cada pixel es representado por tres
componentes que codifican su color como una combinacién de rojo, verde y azul,

como se aprecia en la Figura 2.27.

Figura 2.27. Ejemplo imagen RGB

Por consiguiente, cuando se busca un objeto, o una aceituna como seria el
caso de éste Trabajo, el objetivo es hallar patrones que correspondan con el objeto
buscado, es decir, disposiciones concretas de puntos de un determinado nivel o
color dentro de un matriz.

Para realizar la seleccién de las aceitunas, como se ha comentado en
apartados anteriores, se utilizara una camara Genie Nano 2420 RGB.

La iluminacién es un factor muy importante para que se pueda obtener con
total seguridad la informacion necesaria para realizar una seleccién de objeto
idonea.

La maquina contiene una iluminacion direccional estroboscoépica. La luz
estroboscépica es una fuente luminosa que emite una serie de destellos muy
breves en rapida sucesiéon y se usa para producir exposiciones multiples de las
fases de un movimiento. Utilizando este tipo de iluminacién ayuda a evitar la

borrosidad en la toma de imagenes.
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2.4 Agentes desarrollados

En este apartado se va a explicar las diferentes partes del cédigo
desarrollado, es decir, los diferentes tipos de agentes implementados. Se
comenzara con una visién general, y luego se explicara detalladamente la funcién
de cada Agente. En el proximo punto se indicara como interacciona cada parte del

cbdigo enviando y recibiendo mensajes.

2.4.1 Inicio (Main)

’ Inicio de Agentes \
| | | | | |
) ¥ Y
| Sincronizacion maquina | | Procesado de la imagen

Figura 2.28. Flujograma general del programa

Cuando se active el programa desarrollado en Netbeans, este partira de la
clase Main (Figura 2.28). Desde aqui pasa a la clase Agents donde se activaran
todos ellos. En Agents se inicializan todos los agentes que van a ser utilizados por
el programa. Una vez inicializados todos los agentes, todos tienen que devolver un
mensaje a AStateManager, que no ha habido ningun problema en la inicializacién

y que todos estan listos para usarse.
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2.4.2 Agente ABeckhoff

Envia mensaje a
Alnductivo y a ACarril

Espera mensaje de
Alnterfaz

ON OFF

s sy

Activa rodillos y
cinta

Desactiva rodillos
y cinta

Figura 2.29. Flujograma agente ABeckhoff

Al inicializarse este agente (Figura 2.29) enviara la informaciéon necesaria
tanto al agente ACarril como al agente Alnductivo para su correcto funcionamiento.
La informacién que necesita ACarril son las Marcas necesarias de la lista de salidas
(“outputs”) para poder seleccionar la valvula correcta. Mientras que el Agente
Alnductivo obtiene el sensor (“inputs”) para conocer el paso del rodillo.

Cuando obtenga como mensaje un “ON” activara tanto los rodillos como la
cinta para que la maquina empiece a funcionar. Cuando reciba como mensaje un

“‘OFF” parara ambas partes y la maquina se quedara en pausa.
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2.4.3 Agente ACarril

Espera mensaje
de ABeckhoff

J

Inicio vector

W

Espera mensaje
de Alnductivo

k'

Aflade aceituna

Envia mensaje
AVision

Comprueba
vector

Si

(¢Coincide?

No

.

Activa valvula
correspondiente

| Elimina primer elemento |

Este agente (Figura 2.30) se encarga de tener el control de un vector que se
supondra como la cadena de rodillos, y gracias a la informacién que obtiene de los
agentes Alnductivo y AProcess, podra conocer el momento en el cual se tiene que

activar una de las 3 valvulas utilizadas para la expulsion de la aceituna de la

maquina.

Antes de seguir con la explicacion de este agente, es necesario realizar una
aclaracion del objeto “Aceituna” que sera utilizado posteriormente. Este objeto
“Aceituna” se puede considerar una variable, la cual tendra como informacion la
direccidén a la que apunta en la memoria, a la vez que el tipo de aceituna que es,

siendo 0-vacio,1-verde,2-azul y 3-morado.

Escuela Politécnica Superior de Jaén

Figura 2.30. Flujograma agente ACarril



Al iniciar este agente, se crea un vector de 21 posiciones. Para simplificar la
explicacion, se muestra un vector de 10 posiciones como se muestra en la Figura
2.31.

e][e][e][e][e][e][e][e][e][e

Figura 2.31. Vector de 10 posiciones

Como se puede apreciar, al crear el vector de las 10 posiciones, también se
le aflade un objeto “aceituna” con valor de 0, es decir, esta vacio.

Este agente ya esta iniciado y a la espera de un mensaje para poder seguir
con su funcién. Una vez que recibe un mensaje, afade una aceituna al final de este
vector creandose un vector de en vez de 10 posiciones, de 11, como se muestra

en la Figura 2.32.

el[e][e][e)[e)[e)[e)[e][e)[e){[C

Figura 2.32. Vector de 11 posiciones

Una vez afadido esta nueva posicién con un nuevo objeto “Aceituna”, envia
un mensaje para que se realice una nueva toma de imagen. Es imprescindible
enviar con este mensaje el ultimo objeto “Aceituna” utilizado para que se pueda
llevar a cabo el proceso.

Acto seguido se realiza la comprobacion de las tres primeras posiciones del
vector mostrado. Si el tipo de aceituna de la posicién 0 del vector es de tipo 3, es
decir, morada, se accionara la valvula mas alejada de la cadena. Si fuera de tipo 2,

se accionara la intermedia y si fuera de tipo 1 se accionara la mas cercana.

\ 2 RV
C1[C)[e)[e)[e])[e][e])[e][e])[e][e

Figura 2.33. Accionamiento de valvulas

Como se aprecia en la Figura 2.33, la valvula solo se activara, cuando

coincida con su respectivo color.

38
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Cuando ya se ha realizado la comprobacién, y se han activado las valvulas
correspondientes, se elimina el primer elemento del vector, desplazandose todas
las “Aceitunas” hacia la izquierda una posicién, quedando como se muestra en la
Figura 2.34.

J [@]o]o]oJoJoJo]o]o]O
O

Figura 2.34. Eliminacion de la primera posicion

A partir de aqui, se vuelve a la posicion inicial después de haber creado la

cadena y a la espera de otro nuevo mensaje.

2.4.4 Agente Alnterfaz

‘ Inicia interfaz |
Envia valores Activarrodillos Desactivar rodillos

Guarda valores ‘ Envia mensaje ‘ ‘

: Envia mensaje
“ON" a ABeckhoff

"OFF" a ABeckhoff

Figura 2.35. Flujograma agente Alnterfaz

Este agente (Figura 2.35) ha sido de gran utilidad para realizar pruebas
durante el transcurso del desarrollo del programa. Es una interfaz sencilla en la que
podremos interactuar con la maquina. Como se aprecia en la Figura 2.36 dispone
de un botén para que los rodillos se pongan en marcha o se paren, y tres zonas de
entrada de datos para obligar a que cada una de las posiciones del vector sea la
indicada. Una vez que utilizas el boton de Enviar los valores, se creara una
secuencia ciclica en la que siempre saldra la aceituna en el orden preestablecido.
En el punto de filosofia adoptada se comenta con mas claridad la funcionalidad de

éste agente.
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{ £ Design Preview [Interfaz] — O X

Interfaz

Posidonl | Activar rodillos

Posicion2
Enviar valores
Posicion3

Figura 2.36. Interfaz Grafica

2.4.5 Agente Alnductivo

El agente que se va a explicar ahora (Figura 2.37), tiene como funcién
exclusiva la de detectar el paso de un rodillo de la cadena. Gracias a este agente
se conoce la posicidn en la que se encuentra cada aceituna en cualquier momento.

Al iniciarse este agente no realiza nada, solo esta a la espera de que le
lleguen dos mensajes, INIT y ON.

Cuando recibe el mensaje INIT, también recibe el inductivo en el cual se va
a trabajar, con el valor que tiene en ese momento. Los valores pueden ser 6 0, si
apunta el sensor a la zona de plastico del rodillo, 6 1 si apunta a la zona metalica
de los rodillos.

Cuando recibe el mensaje ON, activa la lectura del cambio del sensor de 1
a 0 hasta que la maquina deja de funcionar. Para realizar ésta parte, se tiene que
tener en cuenta que se tiene que detectar el cambio de 1 a 0 o viceversa para que
se conozca cuando un rodillo ha pasado. Para ello, continuamente se estara
leyendo el nuevo valor que te ofrece el sensor, y cuando éste sea diferente indicara
que se ha detectado un cambio de material. Una vez detectado se realiza la
comprobacién de que este valor sea 1, es decir la parte metalica, y enviara un

mensaje de que se ha detectado el cambio.
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Figura 2.37. Flujograma agente Alnductivo

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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2.4.6 Agente AVision

"' Espera mensaje ‘
de ACarril

‘ Realiza captura |
de imagen

‘ Guarda captura .'
de imagen

AProcess

‘ Envia mensaje a ‘

Figura 2.38. Flujograma agente AVision

La funcién de este agente (Figura 2.38) es la de realizar la captura de
imagenes. Cada vez que recibe un mensaje, también obtiene el objeto “Aceituna”,
para que, a la hora de realizar el procesamiento de la imagen, se sepa de que
“‘Aceituna” se esta tratando. Una vez realizada esta captura, la guarda en una
carpeta denominada “resources” donde estaran todas las imagenes preparadas
para realizar el procesamiento de ellas. Después se envia un mensaje para que
empiece el procesamiento de la imagen, en el cual se enviara con la aceituna

recibida anteriormente.
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2.4.7 Agente AProcess

" Espera mensaje
de AVision

|' Copia la primera ‘
imagen

 Procesala
imagen

 Afade valor a tipo
de aceituna

Mueven la imagen ‘
de la carpeta

Figura 2.39. Flujograma agente AProcess

AProcess (Figura 2.39) se encargara de realizar todas las acciones
necesarias para detectar la aceituna por la cual ha pasado en un momento dado.

El agente estara en espera hasta que reciba un mensaje con el objeto
“Aceituna”. Una vez recibido este mensaje, tomara la primera imagen que se
encuentra en la carpeta “resources”. Realiza el procesamiento de ésta imagen
gracias al modelo entrenado por Weka, que sera explicado mas adelante, y
obtendra como resultado el tipo de aceituna a la que se refiere la imagen procesada.
Se transmitira este valor al objeto “Aceituna” cambiando el tipo de aceituna que es
y ya se quedara reflejado en el vector carril.

Una vez terminado este proceso, movera esta imagen a otra carpeta llamada

“Classified” donde se encontraran todas las imagenes procesadas.
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2.5 Solucién adoptada

En este apartado se va a comentar el seguimiento del desarrollo del
programa desde el inicio hasta el final.
2.5.1 Primera fase

Un compafiero del Grupo iSR ya realizo un programa en TwynCat en el cual
se podria conocer toda la sincronizacion entre sensores y actuadores de la
maquina, pero con esto no era suficiente para poder realizar la lectura de estos
sensores, poder enviar sefales a los actuadores y que estos lo reconociesen. Para
ello se han desarrollado un conjunto de marcas, vinculadas cada una de ellas con
un sensor o un actuador, y a partir de esta marca, ya si se puede realizar la
comunicacion con el programa desarrollado en Netbeans.

Una vez realizadas todas estas marcas, se comprob6 que los rodillos, cinta
y valvulas se activaban al escribirle un 1 a esa marca, y se paraban al escribirle un
0. También mostraba por pantalla el valor del sensor del inductivo, pero la
informaciéon que mostraba no era la idénea, ya que repetia el mismo valor varias
veces hasta que este devolvia el cambio de este valor.
2.5.2 Segunda fase

Una vez conseguido lo indicado en la primera fase, se empez6 a utilizar la
maquina, pero sin todavia tener en cuenta la Visién por computador.

En primer lugar se crearon los agentes ABeckoff y Alnductivo, y lo Unico que
se buscaba era que detectara el cambio correcto al pasar de 0 a 1 y viceversa.

Al iniciarse el programa, directamente desde ABeckoff se activaban los
rodillos y Alnductivo mostraba por pantalla el valor de éste sensor, pero solo al

cambiar de valor.

2.5.3 Tercera fase

En esta fase se desarrollaron los agentes ACarril y Alnterfaz, y se mejoraron
los agentes ABeckoff y Alnductivo.

Al iniciarse el programa, se inician todos los agentes, ABeckoff manda la
informaciéon necesaria a Alnductivo y a ACarril para que estén preparados, y
aparece en pantalla Alnterfaz. Se coloca la secuencia a la que se quiere que
funcionen las valvulas del carril deseado y se envian los valores. Una vez enviados
los valores se presiona el botdn activar rodillos. Al presionarse este botén, se envia

el mensaje “ON” a ABeckoff y empiezan a funcionar tanto Alnductivo como ACarril.
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Anteriormente se ha explicado como funcionan los agentes Alnductivo y
ACarril. Alnductivo cada vez que detecte un cambio en el sensor y este sea igual a
1, le enviara un mensaje a ACarril. En cuanto reciba este mensaje ACarril, seguira
el procedimiento antes explicado, pero en vez de enviar un mensaje a AVision para
conocer el tipo de aceituna que es, este mensaje sera enviado a Alnterfaz, el cual
le devolvera los valores de las aceitunas colocados. El proceso sera ciclico hasta
que se diga de parar los rodillos o cerrar el programa de Netbeans.

2.5.4 Fase final

Al principio de esta fase no se utiliza la salida de aire de las valvulas para
agilizar el progreso. Aqui ya se desarrolla AVision y AProcess los cuales funcionan
cuando es llamado por el agente ACarril.

El agente Alnterfaz ya solo sirve para activar o desactivar los rodillos y la
cinta, debido a que la informacién del tipo de aceituna que es, la obtiene de
AProcess.

Para realizar esta fase, es necesario un entrenamiento previo de la maquina
que sera explicado en el apartado de resultados.

Al comprobar que funcionaba correctamente, y que detectaba el tipo de
aceituna que es en cada foto realizada por la camara se activé la salida de aire.

Uno de los puntos mas importantes de este programa es conocer el tamafio
del vector que se tiene que crear, ya que indica cuando se tiene que activar cada

valvula en ACarril.
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3 RESULTADOS

En este punto se va a exponer una serie de pruebas realizadas con la
maquina para ver su correcto funcionamiento y la tasa de éxito a la hora de extraer
la aceituna utilizando un carril. Se empezara explicando el entrenamiento previo
antes de realizar las pruebas, y después 4 casos, utilizando diferentes tipos de

aceituna.

3.1 Preparacion de la prueba

Es interesante conocer que la maquina en la cual se ha estado trabajando
se considera una maquina flexible, es decir, que gracias al machine learning,
realizando una serie de pautas, se pueden clasificar todo tipo de aceitunas en
funcién de las necesidades del usuario.

Para ello, antes de iniciar la prueba, sera necesario realizar un previo
entrenamiento del procesamiento de la imagen. Se utilizaran 3 softwares que
facilitaran el modelo utilizado en AProcess para la deteccién de la aceituna.

3.1.1 Calibration

Esta herramienta se utiliza para conocer las coordenadas X e Y de laimagen
por donde va a aparecer la aceituna. Estas coordenadas seran utilizadas en la
herramienta learning para que solo se utilice una parte de la imagen a la hora de

realizar el proceso.

image File: [16F | Load
Undo last point

Output File: [listPoints.csy Generate

TODO: load file...

——

-
. |
»

Figura 3.1. Interfaz Calibration
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En la Figura 3.1 se muestra la interfaz utilizada para realizar la toma de datos.
Para ello con “Load” cargamos la imagen deseada. Seleccionamos en la propia
imagen los puntos que queremos utilizar para obtener el modelo, como se muestra

en la Figura 3.2.

Image File: [1.tif lLoad
Undo last paint

Output File: |IistF‘oints.csuI Generate

TODO: load file...

——

-
. }
-

Figura 3.2. Interfaz Calibration 2

Una vez seleccionamos el punto, se genera un archivo csv, en el cual se
guardaran las coordenadas X e Y de la imagen mostrada.

En las pruebas que se explicaran posteriormente, se han cogido los puntos
de la misma posicién, pero de imagenes diferentes, para tener asi mas informacién
de dénde se realiza el procesamiento de la imagen.

3.1.2 Learning

Una vez que se tienen los puntos de estudio, se procede a obtener el modelo
de las imagenes de las cuales se ha cogido la informacion. Por lo tanto, para crear
el modelo, sera necesario que se encuentren en la misma carpeta del ordenador

tanto las imagenes como los archivos csv creados.
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(] CLASS O (] CLASS 1

Name: Name:

Samples: | clase0.csv A Samples: clase0.csv B
clasel.csv clase1.csv
clase_azul_der.cs clase_azul_der.cs
clase_azul_izq.csv clase_azul_izq.csv
clase_cinta_der.cs clase_cinta_der.cs
clase_cinta_izq.cs clase_cinta_izq.cs
clase_morada_dern clase_morada_der

[« ™Y > | [T
| J CLASS 2 (] CLASS 3

Name: Name:

Samples: | qja5e0.csv A Samples: clase0.csv A
clase1.csv clase1.csv
clase_azul_der.cs clase_azul_der.cs
clase_azul_izq.csv clase_azul_izq.csv
clase_cinta_der.cs clase_cinta_der.cs
clase_cinta_izq.cs clase_cinta_izq.cs
clase_morada_der, clase_morada_der

[T T

ModelName Train Model

Figura 3.3. Interfaz learning

En esta herramienta se utiliza el software weka para realizar todo el
procesado de la imagen. En la Figura 3.3 se muestra la interfaz creada para esta
herramienta. Como se puede apreciar, se pueden definir hasta 4 clases de
aceitunas, poniéndole como nombre el color que tiene cada una y seleccionando el
archivo csv en el que se encuentran los puntos. Cada vez que se clique en cada

clase, gracias a las coordenadas X e Y, se tendra en cuenta solo un rectangulo
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para realizar el procesamiento de la imagen. Una vez que se tiene ese rectangulo,
se realiza la media de las 3 matrices RGB por separado para asi conocer la
intensidad de cada color en ese tipo de aceituna. En el caso de las pruebas
realizadas se han recogido 4 puntos para cada situacién. Una vez seleccionado

todo como se muestra en la Figura 3.4 se procede al entrenamiento del modelo.

Reload

(V] cLAsS O (] cLASS 1
Samples: | pmd.csv [a] Samples: |

puntos_cinta_der.
puntos_cinta_izq.
PuntoVerde.csv

PuntoAzul.csv ’
PuntoMorado.csv ‘ v
[T |
(] cLAss 2 (V] cLAsS 3
Name: Azul Name: Morado
Samples: =T Samples: { pa3.csv [a]
pa2.csv BRe.CN
pa3.csv pm1.csv
pad.csv Lz
pm1.csv pm3.csv
pM2.Csv | pm4.csv
pm3.csv |v‘ ‘ pi.cov yv
[« " >] | [T |
400.00.00.0 -
ModelClasifica I Train Model l 0.04.00.00.0
0.00.04.00.0
0.00.00.04.0

Figura 3.4. Interfaz learning2

Este entrenamiento nos indicara si no hay errores a la hora de la seleccién

del modelo, es decir, si no se colapsa la informacion. Se empieza creando una clase
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para manejar un conjunto ordenado de instancias ponderadas. Después se crea un
clasificador Bayesiano, que trata de un clasificador probabilistico fundamentado en
el teorema de Bayes, el cual expresa la probabilidad de que se dé un evento A
sabiendo que ha ocurrido un evento B.
P[Ci|D] = (P[D|Ci]xP[Ci])/P|D]
Ecuacion 3.1. Ecuacion del clasificador de Bayes

Donde Ci es la clase y D es un documento.

Una vez que se crea el clasificador, se utiliza la clase “Evaluation”, que
evalua modelos de aprendizaje automaticamente. Después con el clasificador y las
instancias se utiliza crossValidateModel, que realiza una validaciéon cruzada para
un clasificador en un conjunto de instancias. Si en esta validacion cruzada el
resultado aparece como en la Figura 3.5, nos indica que el modelo es correcto, y

va a poder realizar una buena seleccién del tipo de aceituna.

- - 40000000
ModelClasifica Train Model Q0400000
cooo4000
00000040

Figura 3.5. Entrenamiento modelo

3.1.3 Classifying

Esta herramienta realiza el mismo procedimiento que realiza AProcess
explicado anteriormente, con la salvedad que muestra en una interfaz grafica como
van pasando las imagenes y detectando si realiza bien o no la seleccién de la

aceituna.

50
Escuela Politécnica Superior de Jaén



4] Classifier software - o X

Model to apply:  |medeloColores2.mode| Modeltoapply:  modeloColores2,model Run

Foint file: puntos_cinta_izg.csv Foint fle: puntos_cinta_der.csv

Figura 3.6. Interfaz Classifying

La interfaz se muestra en la Figura 3.6, y como se puede observar, se tiene
que indicar el modelo entrenado anteriormente y la lista de puntos a utilizar. Una
vez que se selecciona se presiona el botén “Run” y empieza a clasificar. En la
Figura 3.7, se muestra la imagen en RGB y la zona donde se va a realizar el
procesamiento de la imagen. De manera que, de forma computacional, todo lo que
esta fuera del rectangulo no sera procesado, por lo tanto, la velocidad del programa

sera mucho mayor.
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Figura 3.7. Sin presencia de aceituna

En la Figura 3.8, se puede ver como cada vez que pasa un tipo de aceituna
de un color especifico, el recuadro y el asterisco se muestran del color de la

aceituna, para asi ver si el modelo funciona correctamente.
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Figura 3.8. Deteccion de aceituna verde, azul y morada

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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3.2 Pruebas realizadas

Para ver el correcto funcionamiento, se han hecho diferentes pruebas en
funcién del color de la aceituna, de la colocaciéon de la aceituna y se ha ido
observando la tasa de éxito a la hora de seleccionarla. Hay que mencionar que
todas estas pruebas se han realizado a un 20% de la velocidad maxima de la
maquina.

3.2.1 Prueba con aceitunas azules

Para realizar las pruebas, se han necesitado aceitunas de plastico, de las
cuales se han utilizado cuarenta unidades.

Hay dos formas de reconocer el éxito de la prueba, una viendo la interfaz del
programa en NetBeans que te muestra por pantalla si detecta la aceituna, y que
tipo es. La otra forma de ver el éxito de la prueba, y como se han realizado, es
simplemente viendo si expulsa la aceituna en el lugar indicado. En la Figura 3.9 se

indica por donde tiene que salir cada aceituna para que sea correcto.

Figura 3.9. Salida de la aceituna

Asi que, a la vista de ésta prueba todas las aceitunas tienen que salir por la

salida central.
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Con la prueba realizada, y el uso de 40 aceitunas los resultados obtenidos

han sido los siguientes:

40 aceitunas utilizadas

38 detectadas y expulsadas por la salida correcta

1 aceituna detectada como morada, y saliendo por la tercera salida
1 aceituna no detectada

Es decir, un 95% de éxito para este tipo de prueba. El fallo de las 2 aceitunas

puede ser debido a que la aceituna tenga un color intermedio entre el color

azul y morado entrenado en la fase previa.

3.2.2 Prueba con aceitunas verdes

En esta prueba se obtuvo un 100% de éxito, ya que el verde es muy diferente

al color azul y morado, por lo tanto, es dificil que no detecte correctamente este

color, por lo que no hay confusion.

3.2.3 Prueba con aceitunas moradas

Para la prueba de aceitunas moradas, de nuevo se utilizaron 40 aceitunas.

Esta prueba fue la que mas fallos de éxito dio, obteniendo lo siguiente:

40 aceitunas utilizadas

35 aceitunas bien procesadas y expulsadas
2 aceitunas detectada y expulsada como azul
3 aceitunas no detectadas

Un 87.5 % de éxito, que aun asi sigue siendo un valor bastante elevado.

3.2.4 Prueba con aceitunas de diferente color

La ultima prueba realizada se utilizaron 50 aceitunas de diferente color y

colocadas aleatoriamente como se aprecia en la Figura 3.10.
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Figura 3.10. Prueba con aceitunas de diferente color

Figura 3.11. Secuencia de video clasificacion de aceitunas

En la Figura 3.11 se puede apreciar capturas de pantalla de una secuencia
de video realizada en ésta prueba, y como van “desapareciendo” las aceitunas
conforme avanzan en la cadena de rodillos.

El porcentaje total de éxito en esta prueba fue de un 88%, al ser bien
seleccionadas 44 aceitunas, no detectadas 2 y detectadas erroneamente 4 de ellas.
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A la vista de los resultados, se puede ver que hay un elevado porcentaje de

éxito en las pruebas realizadas.
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4 CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

4.1 Conclusiones

Como conclusiones se puede comentar que el programa desarrollado
cumple con los requisitos propuestos al principio de este proyecto. Se ha
conseguido realizar la comunicacion correcta entre la maquina, tarjeta Beckhoff y
el usuario, consiguiendo que se realice la clasificacion de la aceituna en funcién del
color y que ésta sea expulsada de la maquina en la posicidn correspondiente.

También se han adquirido todos los conocimientos necesarios de los
diferentes softwares utilizados para el correcto funcionamiento de la maquina.

Como se ha podido observar en las pruebas realizadas, cumple altamente
las expectativas, teniendo un alto grado de éxito y pudiéndose cambiar la funcion
del software las veces que se requieran para realizar diferentes tipos de

clasificacion de aceituna.

4.2 Trabajos futuros

En primer lugar, hay que mencionar que es la primera vez que se empieza a
sincronizar todos los componentes de la maquina, por lo tanto, aun habria mucho
trabajo por recorrer. Algunos de los aspectos que se pueden tener como mejoria
son los siguientes:

» En cuanto a la maquina, realizar la sincronizacion completa de todos los
carriles utilizandolos todos a la vez. Solamente habria que replicar los
agentes ACarril y Alnductivo tantas veces como carriles haya.

= Mejorar o cambiar las valvulas utilizadas para expulsar el aire, ya que
realizando diferentes pruebas se han detectados que algunas de ellas se
quedaban abiertas sin que tuvieran que hacerlo, dificultando asi las
pruebas realizadas.

= En cuanto a la parte de procesamiento y toma de imagenes, la camara
utilizada nos ofrece muy buenos resultados, pero en esta primera version
solo se han realizado pruebas con aceitunas de plastico y de diferente
color. La maquina esta disefiada para que se puedan utilizar 2 camaras
RGB y 2 camaras infrarrojos. Por tanto, una propuesta futura seria la
mejora de todo este apartado utilizando aceitunas reales y con las
camaras de infrarrojos detectar posibles picaduras o malformaciones de

la aceituna a la hora de seleccionarla o no.
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= Una linea paralela a este proyecto, y la cual también se podria realizar
con ésta maquina es la clasificacion de uvas. Solamente seria necesario
entrenar el modelo como se ha explicado anteriormente. Es decir, se
puede seleccionar cualquier tipo de alimento u objeto el cual tenga el
tamano suficiente para que pueda deslizarse por los carriles de la

maquina.
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