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Resumen

La mineria del hierro en Chile es una de las actividades mineras mds antiguas del pais. Con el
paso del tiempo esta industria ha evolucionado en sus procesos productivos con el objetivo de
aumentar sus beneficios y disminuir sus costos de operacién. Hoy en dia esta industria se
dedica a la produccién de pelotitas de hierro también conocidas como pellets por sobre la
tradicional produccién y comercializacién del mineral en forma de mena. Es asi como la
empresa “Compaiiia Aceros del Pacifico” principal grupo extractor y sidertrgico del hierro en
Chile reporta la problemética y necesidad de identificar los pellets de hierro cumpliendo con la
condicion de que dicha identificacién no sea invasiva al proceso de fabricacién, para asi
entregar un producto de calidad y reducir la cantidad de pellets reprocesados, disminuyendo
los costos de operacion.

Para resolver la problemadtica de identificacién se inspeccionan diversas soluciones al tema
planteado y en base a ello se propone realizar un sistema de visién para resolver la
problematica, esto dado que presenta diversas ventajas y un costo muy reducido respecto a
otras soluciones realizadas. Dicho sistema de visién consiste en un entorno para realizar
pruebas de imagenes emulando el ambiente en el cual se encuentran los pellets de hierro, el
cual es dindmico. Para desarrollar dicho entorno se construye una cinta transportadora a escala
acoplada con un control de velocidad variable conformado por un motor trifasico y un variador
de frecuencia. Por otro lado, el sistema de visién consta de un software basado en el entorno de
programacion grafica LabVIEW el cual busca solucionar la problemética planteada mediante el
procesamiento de imdagenes para identificar y caracterizar los pellets de hierro segtin su forma,
tamafios y un conjunto de datos estadisticos para obtener un profundo andlisis de las
mediciones.

En conjunto, el software desarrollado y la estructura de cinta transportadora sirven para realizar
pruebas de visién a distintas velocidades para verificar el funcionamiento del sistema mediante
el procesamiento de imdgenes, en base a lo anterior se obtienen conclusiones del desempefio
del sistema de visiébn considerando la identificacién y medicién realizadas a los pellets de
hierro, lo que resulta clave para solucionar la problematica de este trabajo.

Palabras clave: Sistema de visién, pellets de hierro, cinta transportadora, LabVIEW.



Abstract

Iron mining in Chile is one of the oldest mining activities in the country. With the passage of
time this industry has evolved in its production processes with the objective of increasing its
profits and lowering its operating costs. Nowadays this industry is dedicated to the production
of iron pellets also known as pellets over the traditional production and commercialization of
ore in the form of ore. Thus, the company "Aceros del Pacifico", the main iron ore extraction
and iron and steel group in Chile, reports the problem and need to identify iron pellets
complying with the condition that such identification is not invasive to the manufacturing
process, in order to deliver a quality product and reduce the amount of pellets reprocessed,
reducing operating costs.

In order to solve the problem of identification, various solutions are inspected on the subject
matter and based on this, it is proposed to carry out a vision system to solve the problem, given
that it has several advantages and a very small cost compared to other solutions. This vision
system consists of an environment for testing images emulating the environment in which the
iron pellets are found, which is dynamic. To develop such an environment, a scale conveyor is
built up with a variable speed control consisting of a three-phase motor and a frequency
inverter. On the other hand, the vision system consists of a software based on the graphical
programming environment LabVIEW which seeks to solve the problem posed by the image
processing to identify and characterize the iron pellets according to their shape, sizes and a set
of data statistical analysis to obtain an in-depth analysis of the measurements.

Together, the software developed and the conveyor structure serve to perform tests of vision at
different speeds to verify the operation of the system through image processing, based on the
above conclusions are obtained from the performance of the vision system considering the
identification and measurement made to iron pellets, which is key to solve the problem of this
work.

Keywords: Vision  system, iron pellets, conveyor belt, LabVIEW.
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Introduccion

Es de cultura general que Chile ha sido y seguird siendo un pais minero, en este sentido, se
presentan diversas actividades entorno a la extraccién de minerales, siendo una de las mads
antiguas la ligada a la extraccion del mineral de hierro. Dentro de las principales empresas
explotadoras de este mineral se encuentra la Compafia Aceros del Pacifico (CAP), empresa
nacional que concentra la mayor parte de plantas tanto extractoras como procesadoras del
mineral de hierro.

Esta empresa, al igual que toda empresa, estd en constante evoluciéon dentro de sus procesos
productivos con el fin de mejorar la productividad, asi como también para disminuir sus costos
de operacién. Por esta razén al dia de hoy la empresa ha modernizado el sistema de venta de
este mineral a través de un proceso denominado pelletizacién el cual transforma las menas de
hierro en pequefias pelotitas de hierro, las cuales se denominan pellets, siendo los principales
compradores de este material las empresas sidertrgicas que lo utilizan como materia prima
parala creacion de acero.

El proceso de pelletizacién inicia con la recepcion de las menas de hierro proveniente de faenas
extractoras de este mineral. Posterior a ello el material pasa por diversas etapas cuyo objetivo es
aumentar su ley de mineral a través de la eliminacion de gangas. Para realizar lo anterior el
material entra a una molienda en la cual se agrega agua, esto con el objetivo de generar diversas
velocidades de sedimentacion, generando una clasificacion himeda del material. Seguidamente
el material ingresa a una etapa de concentracién magnética, esto aprovechando las propiedades
ferromagnéticas del mineral, lo que genera una separacién del material ferroso de la ganga. El
producto anterior ingresa a una etapa de filtrado donde es eliminada el agua que previamente se
habia adicionado. El resultado de este proceso consiste en un material arenoso de hierro al cual
se le afaden reactivos que facilitan su coccién, anaden superficie ttil, entre otros. El producto
resultante de esto se denomina “pellet feed” y es quien alimenta a los discos pelletizadores,
donde a través de diversos giros del material mediante motores se forman las pelotitas de hierro
crudas (pellets), este tiltimo proceso se denomina balling.

Dichos pellets crudos ingresan a 2 procesos térmicos, uno de ellos correspondiente a un horno
de parrillas a 1100°C donde son pre-cocidos los pellets, aumentando su resistencia mecdanica.
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El producto anterior ingresa a un horno rotatorio a 1300°C donde finalmente son cocidos y
separados mediante un proceso de harneado, generando asi el producto final el cual pasa a un
sector de almacenamiento a la espera de ser cargado en los buques que lo trasladardn a su
destino de comercializacion.

La preferencia por los pellets por sobre las menas radica en que estos poseen tamanos
predefinidos, asi como también una ley de mineral predefinida. Esto es fundamental en los altos
hornos sidertirgicos quienes funden los pellets para la produccién de acero dado que al poseer
valores predefinidos es posible conocer el tiempo de retencién medio para la fundiciéon de
material, entregado por la ley de hierro, asi como también el peso de cada cargamento de pellets
ingresado a los altos hornos sidertrgicos, lo cual estd dado por los tamafos predefinidos de los
pellets de hierro. Ademds, poseen ventajas dada su composicién quimica, ya que poseen
reactivos que al ser fundidos eliminan impurezas del acero resultante.

Sin embargo, pese a las ventajas comentadas anteriormente también existen problematicas
asociadas a la produccién de los pellets de hierro. Es asi como la Compafiia Aceros del Pacifico
(CAP), division planta de pellets, Huasco, reporta la problemadtica y necesidad de realizar la
medicién de su tamafio, lo cual busca garantizar que los pellets de hierro cumplan los tamafos
predefinidos mediante indicadores matematicos y estadisticos, para asi garantizar un producto
de calidad y minimizar la cantidad de pellets de hierro reprocesados, disminuyendo los costos
de operacion de la planta.

Dicha problemadtica es de dificil tratamiento dado que los pellets de hierro se encuentran
inmersos en procesos que estdn a altas velocidades, los cuales consisten en diversas cintas
transportadoras a lo largo de las cadenas productivas del proceso de pelletizacion, por lo que
tener una persona observando y/o manipulando la cadena productiva para resolver la
problematica anterior no es factible.

Es por ello que al dia de hoy se han desarrollado soluciones para medir e identificar pellets de
hierro mediante el procesamiento de imégenes. Algunos autores [13-15] han desarrollado
sistemas de supervisién mediante imagenes para solucionar la problemaética de identificacién y
medicién mostrando buenos y malos resultados, asi como también elevados costos de
instalacion de estos sistemas.

Por la razén antes expuesta, en este trabajo se busca dar solucién a la problemética de medicién
de los pellets de hierro mediante un sistema de visién por computador de bajo costo, el cual
busca identificar y caracterizar los pellets de hierro haciendo uso del procesamiento de
imdagenes. Dicho sistema de vision se basa en un software de programacién denominado
LabVIEW, el cual ejecutard los algoritmos de procesamiento de imdgenes necesarios para
solucionar la problematica. Ademads, dicha solucién consiste también en un sistema de pruebas
(hardware) para el software basado en una cinta transportadora a escala conectada con un
control de velocidad variable consistente en un motor trifdsico alimentado por un variador de
frecuencia.
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Para llevar a cabo lo anterior se propone en el capitulo 1 realizar un andlisis del contexto de la
mineria del hierro y, en particular, de los pellets y el proceso de pelletizacion. Este estudio hard
énfasis en la problematica de los pellets de hierro, considerando ademads un anélisis del estado
del arte con diversas soluciones mediante imédgenes que pueden o podrian dar solucion a esta
problematica, realizando un andlisis de sus puntos débiles. Con los puntos anteriores, el
estudiante propondrd una solucién a la problemadtica que, como ya se adelant6 consiste en un
prototipo de sistema de visién por computador.

En el capitulo 2 se dan a conocer las bases de este proyecto, consistente en los fundamentos de
los algoritmos de imégenes de la aplicacién a desarrollar, ademads se dardn algunos detalles de
cudles son los requerimientos que debe cumplir la aplicacién para solucionar la problematica
de la manera mdas completa posible.

El capitulo 3 consiste en el disefio de requerimientos para llevar a cabo este proyecto, los cuales
a grandes rasgos se dividen en requisitos de software y hardware. Particularmente, esto
consistird en el software LabVIEW y sus herramientas para el tratamiento de imdégenes
denominada NI Vision y, en el caso del hardware, consistird en la construccién de una cinta
transportadora con su control de velocidad, estos tltimos serdn disefiados y simulados con la
ayuda de un software de simulacién gréfica denominado SketchUp [17].

En el capitulo 4 se lleva a cabo la construccién de los requerimientos anteriores y se entregan los
detalles fisicos de cada parte del hardware, asimismo se entregan detalles de la programacién
implementada en el software, estos detalles estdn fundamentados mediante el marco teérico del
procesamiento de imégenes comentado en el capitulo 2 y deben dar solucién a la problemética
comentada en el capitulo 1.

Finalmente, en el capitulo 5 de este trabajo se toma en cuenta los 4 capitulos anteriores, en
especial el capitulo 4 donde se implementan las herramientas de software y hardware, ya que
son estas herramientas las que se usardn para realizar pruebas de visiébn del sistema
desarrollado, lo cual es la finalidad de este capitulo.

Para realizar estas pruebas se consideran las herramientas disefiadas y un conjunto real de
pellets de hierro previamente medidos mediante un tornillo milimétrico (valor real), con ello se
realizan pruebas del sistema de visién a diversas velocidades y condiciones, en base a esto se
realiza la identificacién y medicion de los pellets de hierro (valor medido) y se realiza un anélisis
de resultados mediante el cdlculo de errores asociado a los valores reales y los valores medidos.

Si se obtienen buenos resultados del desempefio del sistema de vision en cuanto a su
identificacion y medicién, es posible que los resultados a baja escala puedan ser extrapolados a
una escala industrial que es donde finalmente surge la necesidad de resolver la problemética
abordada.



|JAntecedentes generales y solucion
propuesta

La mineria del hierro en Chile tiene gran importancia dentro de los ingresos del pais ya que es el
quinto mineral que mads los reporta. El mineral de hierro ha presentado una demanda
relativamente estable en el tiempo ya que posee diversas funciones y usos, siendo el principal el
de los procesos sidertrgicos, es decir, la produccién de acero. Sin embargo, se sabe que las
industrias estdn en constante evolucién en cuanto a sus procesos productivos y forma de
comercializacién con tal de reducir costos y mantener su productividad. En ese sentido, la
industria del hierro en Chile no es la excepcion, ya que la forma de comercializacion del hierro
ha cambiado drasticamente durante los dltimos afos, siendo preferida su venta en forma de
pelotitas de hierro denominadas pellets las cuales son formadas mediante un proceso
denominado pelletizacién. Como todo proceso la pelletizacion presenta desperfectos que
pueden ser minimizados o eliminados, es en este sentido donde surge la problemaética asociada
a los pellets de hierro y el motivo para realizar este contexto.

1.1 Contexto del proyecto

Los siguientes apartados tienen la finalidad de contextualizar la mineria del hierro en Chile, asi
como también ubicar dentro de este contexto a los pellets de hierro y su proceso de produccién.
Cabe recalcar que una parte importante del contexto de la mineria del hierro en Chile se basa en
antecedentes de la Compafia Aceros del Pacifico (CAP) dado que es esta empresa quien
concentra la mayor parte del mercado de extraccién y procesamiento del hierro, asimismo, es
esta empresa quien facilit6 el acceso a sus faenas con tal de observar en detalle el proceso para
la formacion de los pellets de hierro, asi como las problematicas asociadas a este.

1.1.1 La mineria del hierro en Chile

La mineria del hierro en Chile data aproximadamente del siglo XIX, donde las producciones
fueron de 100.000 toneladas de hierro aproximadamente. Luego con el paso de los afios y los
aumentos tecnolégicos de la época se pudieron desarrollar diversos métodos y técnicas para la
mineria logrando un aumento considerable de la produccion, la cual asciende a 1.6 millones de
toneladas en el afio 1950.
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Alrededor de dicho afio se abre la minera Huachipato lo cual eleva nuevamente los niveles de
produccién en Chile, con un monto de 11.7 millones de toneladas de hierro en el afio 1970. Tras
un breve periodo de declive en la produccién nacional, hacia el afio 1995 se ven repuntes en la
produccién del hierro, alcanzandose 8.4 millones de toneladas [2].

El siguiente cuadro muestra un panorama actual de la produccién del hierro. Este abarca un
periodo de 10 afios (2006-2015) de la produccion de las principales mineras de hierro nacional.

Mineral (tms) Mineral (tms} m Mineral {tms)
| v oo [ ——
B D - - oo o e on

2008 m- = = 7596 4525 1720 1144
B TR - e ue o s
e wm o oam uw w
EECEEETNEI @000 0 ox v o om
Fuente: SERNAGEOMIN

Figura 1-1: Produccidn de hierro en Chile durante los tltimos 10 afios.

Notar de la figura 1-1 que los datos estdn cuantificados en toneladas métricas secas (tms) y en
toneladas métricas finas (tmf) [5].

Yacimientos de hierro en Chile

Los yacimientos de hierro més importantes de Chile se encuentran en la Cordillera de la Costa
entre las regiones de Atacama y Coquimbo (III y IV Regiones) constituyendo la denominada
Franja Ferrifera de la Cordillera de la Costa o Franja Ferrifera Chilena; esta es una franja
longitudinal de depésitos ferriferos que se extiende por mas de 600 km entre las latitudes de 26°
y 32°S y que coincide con la posicién de una faja de intrusivos del Albiano y con la posicién de
la Zona de Falla de Atacama en su extremo sur [3].

Las minas de hierro (Fe) chilenas més importantes son:

* Mina Los Colorados: Inaugurada en 1998 y ubicada al interior del Valle del Huasco en la III
Regidn, viene a reemplazar al antiguo yacimiento El Algarrobo, que debe cerrar por agotamiento
del mineral. Sus reservas son 245 Mt con ley media de 48% Fe.

* Mina El Algarrobo: Ubicada en la III Regién y en explotacion desde 1959. Sus reservas medidas
alcanzan a 3,6 Mt con 47,5% Fe (ley de corte 26% de Fe magnético).

* Mina El Romeral: Ubicada en la IV Regidn, sus reservas medidas alcanzan a 44,5 Mt con 49,1%
Fe (ley de corte 30% Fe).
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Todas estas minas son explotadas por la Compafiia minera del Pacifico, filial de la empresa
privatizada CAP.

Il Region

El Laco

Distrito
Los Colorados
Distrito
Algarrobo
El Tofo
El Romeral
Baja Ley

Pleito Cristales

IV Region

Figura 1-2: Yacimientos de hierro en Chile

En la figura 1-2 es posible ver las principales faenas de hierro del norte de Chile, existiendo 7
faenas extendidas entre la cuarta regién y la segunda region [3].

Dentro de algunas faenas extractoras de hierro también existen plantas de procesamiento de
este con el objetivo de transformar las menas de hierro en pellets, los cuales son hoy en dia un
producto exigido por las diversas empresas que ocupan este recurso para los procesos
siderurgicos.

Estas faenas son responsables de gran parte de las ventas de pellets en el territorio nacional, por
lo que la figura 1-3 muestra una evolucién de las ventas de pellets en Chile, expresado en
toneladas por métricas secas y valoradas con la ley promedio con la cual se produjeron los
pellets [5].
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Figura 1-3: Produccidn de pellets para los tltimos 10 afios.

Una pequeiia porciéon de esta produccion es destinada al consumo nacional, siendo abastecida
principalmente a la planta sidertrgica de Huachipato (perteneciente a la Compania Aceros del
Pacifico), el resto de la produccién es destinada al extranjero. La figura 1-4 muestra los
principales paises demandantes del mineral en forma de pellets, dicha informacién
corresponde a la minera CAP (afio 2015) la cual tiene control de la mayoria de las plantas de
hierro en Chile: [6]
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Figura 1-4: Mercados geograficos demandantes de pellets.

Ademés, existen diversos productos de pellets, cada uno caracterizado por su respectiva ley del
hierro y rango de tamafios en milimetros. La figura 1-5 resume la venta de los distintos pellets
durante el afio 2015 [6].
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Figura 1-5: Demanda de productos de pellets.

En vista de los puntos anteriores respecto a la minerfa del hierro en Chile sus ventas, es
necesario dar un fundamento de cémo son producidos. Para esto, se sigue un proceso
denominado pelletizacién. La figura 1-6 resume el proceso para obtener los pellets de hierro a
partir de las menas extraidas [4]:
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Figura 1-6: Proceso de obtencién del hierro en minera CAP.
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En la figura 1-6 es posible apreciar la extraccién y pelletizacion del mineral, los cuales se
describirdn en los siguientes capitulos.

1.1.2 Extraccién y tratamiento del hierro

El proceso de obtencion de las menas de hierro inicia con la perforacién del sitio a minar y
posteriormente una explotacién controlada (tronadura) con el fin de obtener las menas, una vez
extraidas viene el carguio el cual puede ser mediante diversas maquinarias tales como palas
eléctricas, palas hidrdulicas y cargadores. Luego, el mineral cargado es trasladado a la faena
donde sera tratado para elevar su pureza [4].

Figura 1-7: Obtencidén de las menas de hierro.

En la figura 1-7 es posible apreciar lo comentado respecto al proceso para obtener las menas de
hierro, concluyendo con su transporte. Una vez transportadas las menas de hierro estas pasan
por diversos procesos previos a la pelletizacion, los cuales se describen en el siguiente apartado.

1.1.3 Etapas previas al proceso de pelletizacién

Estas etapas tienen como objetivo elevar el porcentaje de pureza del mineral a través de la
eliminacién de las gangas, ya que el producto final debe cumplir ciertas especificaciones en
cuanto a ley del hierro y tamafio, por lo que el producto entrante al proceso de pelletizacién
debe tener una calidad y pureza suficientes para poder garantizar que los pellets de hierro
resultantes cumplan las especificaciones.

Chancado primario

El drea de chancado primario recepciona mineral de hierro de un tamafio méximo de 44” en un
buzén de 300 toneladas de capacidad, el cual alimenta a un chancador giratorio de 54”x74” en
circuito abierto a un ritmo de 2.200 toneladas por hora. El producto chancado es depositado en
una pila intermedia de 30 mil toneladas vivas de capacidad [4]. Seguidamente el mineral es
chancado por segunda vez y luego es clasificado mediante un harneador. La figura 1-8 ilustra
un chancador para la disminucion del tamafio del material entrante [8]:
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Figura 1-8: Chancadora.

Prensa de rodillo

En una tercera etapa, el mineral es sometido a una disminucién de tamafio en un circuito
cerrado, mediante una prensa de rodillos de alta presidn; posteriormente es clasificado en cinco
harneros convencionales.

Concentracién magnética

El bajo tamafio de los harneros es alimentado a un sistema de concentracién magnética. Este es
un proceso que sirve para separar dos sélidos (uno de ellos debe tener propiedades magnéticas).
El método consiste en acercar un imdan a la mezcla a fin de generar un campo magnético que
atraiga al compuesto ferroso dejando solamente al material no ferroso en el contenedor.

Pilar de preconcentrado

El producto de lo anterior, denominado preconcentrado, se almacena en una cancha de alta
capacidad. Este producto es el que se usara finalmente para producir los pellets de hierro.

1.1.4 Proceso de pelletizacién

El proceso de pelletizacién consiste en una serie de etapas para transformar la materia prima del
proceso consistente en el preconcentrado en pellets de ciertos tamafos y ley de hierro [7].

Figura 1-9: Pellets de hierro.

En la figura 1-9 se puede apreciar el resultado final de realizar la transformacién de las menas de
hierro mediante el proceso de pelletizacion.
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Los pellets de hierro tienen importante relevancia en este trabajo, dado que en ello se basa la
problematica que se abordara. Es por ello que se hard una descripcion de las diversas etapas que
conlleva la produccion de los pellets de hierro. La figura 1-10 muestra la pelletizacion [4]:

Proceso Productivo Planta de Pellets

Figura 1-10: Proceso de pelletizacién.
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En la figura 1-10 es posible apreciar el proceso de pelletizacion en su totalidad, el cual consiste
en multiples etapas que inician con la recepcion del preconcentrado y culminan con el carguio
del producto final.

A continuacioén, se describird brevemente cada una de las etapas que se pueden apreciar en la
figura 1-10.

Molienday clasificacién humeda

El preconcentrado es transportado desde las pilas de almacenamiento hacia la etapa
de molienda que estd compuesta de tres lineas de proceso. Cada linea tiene un molino de bolas
al cual se le afiade agua, el mineral de hierro es reducido de tamafio con el objetivo de exponer a
mayor grado el mineral 1til.

El objetivo de agregar agua a la molienda es generar una clasificacién himeda, esta consiste en
la separacién de un conjunto de particulas de tamafios heterogéneos en dos porciones, cada
una conteniendo particulas de granulometria u otra propiedad mds puntual que el conjunto
original. La clasificacién se realiza por diferencias de tamafioy de gravedad especifica que
originan diferentes velocidades de sedimentacién entre las particulas en un fluido (agua o aire),
cuando sobre ellas actian campos de fuerzas como el gravitatorio u otros, posteriormente es
separado el mineral clasificado del agua mediante un hidroseparador.

Concentracién magnética

Al igual que para el proceso de obtencién del preconcentrado, se genera una separaciéon
magnética del mineral, esto aprovechando las propiedades ferromagnéticas del hierro para asi
separar dicho mineral de diversas gangas. Luego, el material ingresa a un concentrador
magnético primario y otro secundario, estos concentradores son de alto poder, pudiendo atraer
mediante imanes de alta intensidad y fuerza a minerales con débiles propiedades
ferromagnética.

Filtrado y balling

El material resultante del proceso anterior es espesado (secado del agua de la pulpa o mineral) y
luego es dirigido a los estanques agitadores, estos agitadores se usan para mantener los s6lidos
en suspension, es decir que agitan, homogenizan, mezclan o acondicionan una pulpa, de tal
modo que quede lista para entrar en contacto con los reactivos y/o minimizar tiempos de
flotacién. Luego, el mineral del estanque agitador es llevado a un filtrado de disco, donde
nuevamente es reducido el porcentaje total de agua presente, obteniéndose el producto
denominado Pellet Feed, el que alimenta el proceso de Balling para producir el pellet.

El “queque” filtrado es mezclado con aditivo (caliza) en cantidad acorde con el tipo de pellet a
producir y la mezcla es alimentada y transformada en pellets verdes en los discos pelletizadores
donde son formados los pellets de hierro crudas. Estos pellets se trasladan mediante cintas
transportadoras a hornos a altas temperaturas, donde seran cocidos.

11
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Endurecimiento térmico y almancenamiento

Los pellets previamente seleccionados son secados y calentados en un Horno de Parillas hasta
una temperatura de 1.100 °C. Los pellets son quemados para mejorar sus caracteristicas
mecénicas, es decir, la resistencia a la compresion y el indice de abrasién (resistencia a las
condiciones de transporte). Luego son llevados al Horno Rotatorio, donde finalmente son
endurecidos a temperaturas de aproximadamente 1.300°C y posteriormente llevadas a un
enfriador.

Los pellets enfriados se clasifican mediante un harneado y pasan a almacenamiento en canchas
de producto donde son acopiados a la espera de ser cargados en los barcos de transporte.

1.2 Problematica existente

La problemética de identificar y caracterizar pellets de hierro consiste en identificarlos y medir
fielmente sus tamafos sin intervenir los procesos en los cuales se encuentran inmersos. Esta
problemadtica puede presentarse en diversas etapas de la cadena productiva, asi como en la
diversidad de tamafios existentes para cada tipo particular de pellet de hierro producido. Dichos
tamafios debiesen estar en un rango muy estrecho de variacion para cumplir las
especificaciones, por lo que es deseable que sean lo mads homogéneos posibles. Sin embargo, la
cadena productiva no es perfecta y podrian encontrarse algunos productos que no cumplan las
especificaciones de tamafio, como por ejemplo:

1) Piezas heterogéneas a lo largo de la cadena productiva para uno o més de los diversos tipos de
pellets de hierro a producir.

2) Piezas que no cumplen levemente el rango de tamafio requerido, lo cual podria ser dificil de
detectar y/o medir.

Figura 1-11: Problematica de la identificacion de pellets de hierro.

Dichas piezas de pellets (figura 1-11) podrian ser reprocesadas en las cadenas productivas o
adjuntadas en algun otro tipo de proceso, por lo que tener un indicador de cuantas piezas no
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estdn cumpliendo las especificaciones puede ayudar a tomar medidas paleativas y mejorar la
eficiencia del proceso.

Ademss, seria deseable tener una estimaciéon cercana o precisa de la cantidad de pellets que
estdn circulando en una o mads etapas de la cadena productiva, ya que podria ser un buen
indicador de si un nuevo plan de produccién estd siendo o no efectivo. Si bien es posible hacer
buenas estimaciones respecto al volumen de produccién de uno o varios tipos de pellets en
particular es dificil calcular el niimero de pellets que estdn circulando por segundo, minuto u
hora a través de las etapas de produccién, particularmente en las cintas transportadoras
existentes en los procesos de pelletizaci6n.

Para lo anterior un observador no seria vélido ya que la cadena productiva puede ser demasiado
rdpida para llevar registro manual de ella, ademds que el proceso de produccién puede ser
continuo (sin pausa) lo que implicaria un trabajo por un tiempo indefinido para un observador
(produccién continua).

En base a la problemadtica descrita seria deseable contar con un mecanismo automético que
pudiese identificar, caracterizar y contar los pellets de hierro entregando una serie de datos de
relevancia respecto a ellos sin la necesidad del trabajo de un operario ni la intervencién de los
procesos en la cadena productiva, dicha solucién automadtica podria basarse en algtin equipo
electrénico que pudiese analizar las imagenes de los pellets de hierro.

1.3 Estado del arte

Actualmente no son muchas las soluciones orientadas a realizar identificacion mediante
imdagenes en ambientes dindmicos como lo es una cinta transportadora. Por esta razén en este
estado de arte se abordardn diversos articulos con soluciones que pueden adaptarse al tema a
tratar, algunas de ellas corresponderan a procesamientos de imagenes en ambientes estaticos,
siendo el enfoque mdas importante aquellas soluciones en ambientes dindmicos. Ademads, se
abordara una solucién directa al problema a tratar en el presente trabajo, consistente en una
solucién de identificacion de pellets contratado por la empresa “Compafiia Aceros del Pacifico,
divisién planta de pellets”, el cual serd implementado en dicha empresa con fines similares a los
de este trabajo.

Segin lo anterior, se abordardn primero articulos que apliquen algoritmos de vision por
computador en entornos estéticos, los que son posibles de adaptar al ambiente dindmico en el
que se basard este trabajo. Dichos articulos tienen directa relacién con el trabajo a realizar ya
que usan el algoritmo de procesamiento de imdgenes Circular Hough Transform. A
continuacion, se presenta una revision de los articulos analizados.

Durante el afio 2013 en la Universidad de Jean en India se desarroll6 un articulo llamado “Iris
recognition using circular transform” [10] el cual como dice su nombre se basa en el uso de la
transformada circular de Hough para realizar la identificacién de la Iris de las personas
mediante el uso del procesamiento de imdgenes. Para ello, el trabajo de identificacion y
reconocimiento de iris se basa en 4 etapas: segmentacion de iris, normalizacién de iris,
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extraccién de caracteristicas y comparacion, con el objetivo de verificar si el iris analizado
coincide con un iris en una base de datos existentes. La figura 1-12 ilustra el resultado de la
identificacion de iris [10]:

Figura 1-12: Identificacién de iris.

En la figura 1-12 es posible apreciar el andlisis de un iris a través de la “Transformada Circular de
Hough”, identificAndose claramente la pupila y el iris, ya que presentan formas circulares.

En el afo 2016 en la Universidad Auténoma de Chapingo en México se desarroll6 por Rojano-
Aguilar y Salazar Moreno un articulo denominado “Geometria proyectiva para el caso de
identificacion de arboles” [11] el cual consiste en el conteo de arboles mediante el
procesamiento de imdgenes y particularmente de la transformada circular de Hough haciendo
uso de una foto captada por un dron; la figural-13 ilustra esto [11]:

Figura 1-13: Conteo de drboles mediante CHT.

En la figura 1-13 es posible apreciar (lado izquierdo) un conjunto de &rboles con una
distribucién relativamente homogénea; luego, esta imagen es transformada a una escala de
grises y mediante la Transformada Circular de Hough se obtiene la imagen del lado derecho
donde son identificados con circulos la mayoria de los arboles para poder realizar el conteo.
Esto ultimo es realizado mediante el comando de transformada de Hough de Matlab, el cual
entrega mediante un vector la cantidad de circulos identificados, asi como las caracteristicas de
los tamafios de los circulos.
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A continuacién, serdn detallados 4 articulos consistentes en el uso del procesamiento de
imdagenes aplicado en ambientes dindmicos, dichos articulos tendran mayor relevancia que los
anteriores dado que se realizan en condiciones similares a las de este trabajo, en cuanto al
ambiente de medicion.

Durante el afio 1998 se desarrollé6 un algoritmo para la identificacién de plastico denominado
“Recognize virtually any shape” [12]. Para ello, se cuenta con una estructura consistente en una
cinta transportadora y 2 maquinas, una que es capaz de realizar una preseleccién de material
eliminando restos de metal y realizando la identificacién de pldstico en base a sus formas, en
base a esto el sistema debera tomar la decision de si las formas equivalen a material reutilizable
0 no, dicha funcién la cumple la segunda maquina. La figura 1-14 muestra un esquema general
de la solucién implementada [12]:
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Figura 1-14: Esquema de la solucién aplicada.

En la figura 1-14 se puede apreciar una cdmara visualizando un campo de vision (o field of view)
situada sobre una cinta transportadora cuya velocidad es de 2.5 [mts/s], esta cdmara toma
imdagenes a una razén de 30 cuadros por segundo. Para realizar la identificacion de formas el
programa en LabVIEW realiza lo mostrado en la figura 1-15 [12]:

Figura 1-15: Procesamiento de imagenes realizado para la identificacién de formas.

En la figura 1-15 es posible observar (recuadro 1) la imagen original a procesar, esta imagen se
binariza y se le realizan operaciones morfolégicas de gradiente, resultando en el recuadro 2,
quedando claramente definidas las formas. Ademads, las formas identificadas pasan por un
relleno de formas (recuadro 3) y finalmente este resultado es filtrado resultando en el recuadro
4, es en este punto donde el sistema debe decidir si el material es reciclable o no, esto se realiza
mediante un algoritmo avanzado de visién.
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Otra solucién similar a la anterior es desarrollada en el afio 2014 por Nando, TudU y Koley [13]
pero aplicada al campo de identificacién de frutas en una cinta transportadora. La figura 1-16
ilustra un esquema de la solucién implementada por estos autores:
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Figura 1-16: Esquema general de la solucién implementada.

En la figura 1-16 se muestra una cdmara la cual captura imégenes de mangos que se desplazan
mediante una cinta transportadora. Las imagenes adquiridas ingresan a un algoritmo de visién
por computador basado en el programa Matlab, es aqui donde serdn identificados los mangos
en cuanto a su forma [13]. La figura 1-17 ilustra la identificacién de un mango:
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Figura 1-17: Identificacién de mangos.

Las imdgenes adquiridas de los mangos (lado izquierdo de la figura 1-17) son pre-procesadas
mediante un filtro para reducir el ruido del ambiente, ademds son transformadas a la escala de
grises. Posteriormente, esta imagen es segmentada y se realiza un algoritmo para la deteccién de
bordes en conjunto con un trazado de limites, resultado finalmente la imagen mostrada en el
lado derecho de la figura 1-17.

Luego, las imagenes procesadas de los mangos son usadas para realizar su clasificaciéon en
cuanto a su tamafio, calidad y madurez mediante un algoritmo basado en la légica difusa, el
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cual basa su decisién en base al tamafio del mango y a su color. Lo anterior es también
implementado en el entorno de programacién Matlab y en la figura 1-18 es posible apreciar la
decision tomada por el algoritmo difuso [13]:
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Figura 1-18: Reglas difusas aplicadas para la clasificacién.

En la figura 1-18 se aprecia la clasificacion de un mango en cuanto a su madurez, tamafio y
calidad en base al establecimiento de los conjuntos difusos, las reglas y el criterio de decision,
sin embargo, la decisiéon del algoritmo difuso se realiza inicamente para un mango, por lo que
uno de los defectos de este algoritmo es la incapacidad de procesar mas de un mango a la vez.

Durante el afio 2016 en la Universidad de Isfahdn, Irdn, se desarrolla un documento
denominado "Un enfoque basado en procesamiento industrial de imégenes para la estimacién
de la distribucién de tamafios de pellets verdes de hierro"[14]. Dicho articulo consiste en usar
una camara de alta resolucion para captar imégenes de pellets de hierro, luego se transmite esta
informacién hacia un ordenador ubicado a 200 metros. La figura 1-19 ilustra el sistema usado
para captar las imagenes mediante un video [14]:
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Figura 1-19: Diagrama del sistema para captar imégenes de los pellets.
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Una vez obtenidas las imdgenes estas son pre-procesadas dado que poseen una gran cantidad
de ruido; a las imdgenes resultantes se les elimina el fondo a través de un algoritmo denominado
"threshold", también conocido como segmentacion.

Luego, mediante un andlisis lineal y, particularmente, mediante el uso del algoritmo de visi6n
“Circle Hough transform” se ejecutan operaciones morfologicas para la deteccién de circulos. La
figura 1-20 ilustra los resultados de los algoritmos [14]:

Figura 1-20: Circular Hough transform aplicada a los pellets de hierro.

En la figura 1-20 se aprecia el uso de la transformada circular de Hough sobre un conjunto de
pellets de hierro, realizandose la identificacién mostrada.

Una solucién usada actualmente en la industria corresponde a la creada por la empresa Split
Engineering [15-16], empresa dedicada desde el afio 1997 a proveer soluciones computacionales
basadas en imdgenes para el control y monitoreo de procesos orientados a la mineria,
especialmente al monitoreo e identificacién de todo tipo de minerales y sus formas.

Para ello la empresa ha creado un programa denominado “Split Online”, el cual tiene un
aspecto similar a Simulink de Matlab o a LabVIEW. La figura 1-21 muestra este aspecto [15]:
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Figura 1-21: Médulos de la aplicacién Split Online.
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En la figura 1-21 se aprecia la programacion grafica del programa y sus etapas. La primera etapa
se denomina “trigger” la cual configura retardos a la conexién, desconexién y/o interlocks de
partida. Seguidamente se tiene la entrada la cual consiste en una fuente de iméigenes, donde
principalmente es usada la adquisicion de imédgenes provenientes de cdmaras IP dado que
cumplen con las condiciones propias de operacion en la mineria.

Igualmente siguen las etapas de preprocesado de imégenes, procesado de imégenes y salidas,
consistente en los datos extraidos de los procesamientos de imagenes realizados.

Para la identificacién de los pellets de hierro es seguida la estructura general descrita
anteriormente, particularmente en la planta de pellets de Compafia Aceros de Pacifico, divisiéon
planta de pellets, quienes adquirieron esta solucidn, se pretende realizar lo siguiente:

Preprocesamiento.
Céamara IP en B/N Principalmente D Resultados
L imagenes
Binarizacion

Procesamiento de

Figura 1-22: Esquema general para la identificacién y caracterizacién de pellets.

En la figura 1-22 se muestra el proceso seguido para realizar la identificacién de minerales, en
este caso pellets de hierro. En base a las caracteristicas propias de la granulometria a monitorear
es posible escoger 2 algoritmos de imdgenes asociado a las operaciones morfolégicas para la
identificacién de formas, uno de ellos basado en el médulo “dull pellet delineation” el cual
utiliza el algoritmo watershed o usando el modulo “shiny pellet delineation” el cual realiza una
identificacién basada en deteccion de bordes, es este dltimo el que se pretende aplicar en CAP
mineria.

La figura 1-23 muestra los algoritmos aplicados a los pellets [16]:

Figura 1-23: Algoritmos aplicados por Split Engineering.

En la figura 1-23 se aprecia el algoritmo watershed (izquierda) y el algoritmo de deteccién de
bordes (derecha) aplicado a pellets de hierro para su identificaciéon. Si bien esta solucién
desarrollada por Split Engineering es muy completa su principal falencia radica en su
elevadisimo costo de implementacién (aproximadamente $70.000).
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Finalmente, en la tabla 1-1, se adjunta un resumen respecto a los articulos abordados

anteriormente:
Tabla 1-1: Resumen del estado del arte.
Programa
L. Ano de & Algoritmo Ambiente de
Publicacién o Empresa L. para el .
publicaciéon . usado medicién
algoritmo
Iris recognition using 2013 No Transformada Estético
Circular Hough Transform especificado de Hough
Geometria proyectiva para el 2016 Matlab Transformada Estatico
caso de identificacion de de Hough
arboles
Recognize virtually any shape 1998 LabVIEW Deteccién de Dindmico
bordes

Machine  Vision Based 2014 Matlab Deteccion de Dindmico
Techniques for Automatic bordes
Mango Fruit Sorting and
Grading Based on Maturity
Level and Size
An Industrial Image 2016 No Transformada Dindmico
Processing-Based Approach especificado de Hough

for Estimationof Iron Ore
Green Pellet Size Distribution

1.4 Solucién propuesta

En base a la problemdtica descrita en el apartado 1.2 respecto a la identificacion y
caracterizacién de pellets de hierro sin intervenir la cadena de produccién se propone realizar
un sistema de vision por computador de bajo costo que solucione los puntos anteriores. Este
debe cumplir tanto con la identificaciéon de cada pellet de hierro como también debe cumplir
con realizar una caracterizacién mediante un andlisis estadistico para poder entregar
informacién lo més completa posible de la granulometria de los pellets, es decir, debe ser capaz
de obtener el tamafio minimo de los pellets, el tamafio maximo, la desviacién estandar, la
varianza y los porcentajes de tamafio que existen (aquellos con bajo tamano, sobre tamafo y
tamafos en el rango adecuado) en una o mds cintas transportadoras del proceso de
pelletizacién.

Se propone realizar lo anterior mediante el procesamiento de imdgenes por computador, ya que
ello es un método de medicién no invasivo a los procesos de produccion de los pellets de hierro.
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Para implementar lo anterior en un ambiente de libre acceso y manipulacion, se propone
realizar una cinta transportadora a escala con el objeto de realizar pruebas con el sistema de
visién mediante un programa basado en el software de programacion LabVIEW. La figura 1-24
muestra un esquema general de la solucion que se propone:

Cinta transportadora 1.5 mts

Figura 1-24: Solucidn de sistema de visién por computador propuesta.

En la figura 1-24 es posible apreciar la solucion propuesta, en ella es posible observar una cinta
transportadora a escala que mide aproximadamente 1.5 metros de largo. En ella circulardn un
conjunto de pellets reales con el objeto de realizarles pruebas a distintas velocidades mediante
el procesamiento de imdgenes, esto mediante una cdmara web y un computador con LabVIEW,
el cual realizard el procesamiento de las imdgenes captadas por la cdmara web. Con la
realizacion de pruebas se obtendrd una base de datos de las mediciones realizadas y se
calculardn los errores asociados tanto a la identificacién como a la medicién de los pellets de
hierro usados para asi verificar el desempefio de este sistema.

Cada parte de la soluciéon propuesta en la figura 1-24, tanto software como hardware sera
detallada en profundidad en los préximos capitulos.

1.5 Objetivos
A continuacién, se describen los objetivos planteados para este proyecto.

Objetivo general

Disefiar y construir un sistema de visién por computador para la identificacién y caracterizaciéon
de la granulometria de pellets de hierro a través del procesamiento de imigenes mediante el
entorno de programacién LabVIEW.
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Objetivos especificos

1. Investigar sobre el contexto de la mineria del hierro y realizar un estudio del estado del
arte.

2. Disefar e implementar estructura de software basado en cdmaras y programacion en
LabVIEW para captura de imdgenes y posterior tratamiento de ellas.

3. Disefiar e implementar estructura de hardware basado en una cinta transportadora para
realizar pruebas de imégenes con el software.

4. Realizar pruebas de funcionamiento del sistema desarrollado.

5. Obtener conclusiones respecto a las mediciones y mejoras realizadas.

1.6 Conclusiones del capitulo

La industria de la mineria del hierro ha estado en constante evolucién en todos sus procesos
productivos. Dentro de esto, una innovacién muy comtn es en el dmbito del control e
instrumentacién dado que en toda empresa se busca la reduccién de costos, asi como la
eficiencia de los procesos. Es este tiltimo dmbito en el cual se sitia esta solucién ya que busca
lograr lo anterior mediante la resolucion de la problemadtica propuesta.

A través del estado del arte fue posible apreciar que la solucidn a desarrollar es innovadora ya
que actualmente en Chile solo existe un proveedor de ella, presentando elevados costos.
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¥4Solucion y marco teodrico

En este capitulo se dard una perspectiva general de la soluciéon a implementar a través del
procesamiento de imagenes, ademads serdn abordados los principios de los algoritmos que serdn
ejecutados en el entorno de programacién LabVIEW, dado que son estos algoritmos la parte
clave del proyecto ya que en base a ellos se identifican y caracterizan los pellets de hierro.

Ademas, los resultados matematicos (caracterizacion) son una derivacion de los resultados del
tratamiento de imdgenes, por lo que lo anterior justifica atin més un extenso tratamiento de los
principios de funcionamiento de los algoritmos.

2.1 Detalles de la solucion

En el capitulo 1 se abord6 la problematica existente al dia de hoy entorno a la mineria del hierro
en Chile, la que consistia en la identificacién y caracterizacion de pellets de hierro. En base a
esto se propuso una solucién basada en un sistema de visién por computador que resuelva los
problemas mencionados anteriormente, dicha solucién consistia de manera general en lo
siguiente:

Camara

Cinta transportadora 1.5 mts

Figura 2-1: Solucién general propuesta.
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En la figura 2-1 se aprecia la solucién general propuesta y como se mencioné debe dar solucién
a las problemadticas mencionadas (identificacion y caracterizacidn) y para ello se propone en
cada uno de estos dos puntos lo siguiente:

La solucién debe ser capaz de identificar los pellets de hierro segtin lo siguiente:

- Realizar un filtro de las imagenes con el fin de eliminar el ruido del medio ambiente.
- Realizar una identificacién de cada pellet mediante un circulo.
- Mostrar en un panel o grafico la asociacion entre cada pellet y figura.

Ademds, debe ser capaz de caracterizar los pellets segtn lo siguiente:

- Realizar un andlisis estadistico de la granulometria de los pellets, en cuanto a porcentaje
de sobretamafio, bajo tamafio y porcentaje de pellets que cumplen las especificaciones.

- Realizar un andlisis estadistico de la distribucién de los tamanos de los pellets,
identificaindose el tamafio minimo, el tamafio maximo y la desviacién estandar.

En base a los requerimientos de comercializacién, se ha establecido que la medicién de los
pardmetros anteriores es de gran relevancia no solo a la hora de comercializar el producto final,
sino que también es un indice para tomar medidas y mejorar el proceso productivo de los
pellets.

Para realizar la identificacién mencionada anteriormente, se propone realizar en LabVIEW un
programa que realice un procesamiento de imagenes como muestra el diagrama de bloques

siguiente:
Calibracién Conversion RGB Suma de A
e Y ) y [ , Resultados
adquisicién de a escala de grises imagenes L=
imégenes

¥ i )

Binarizacién de | Transformada

circular de
Hough

imagenes

Figura 2-2: Diagrama de bloques del procesamiento de imdgenes de la solucidn.

Notar de la figura 2-2 que el orden corresponde a las flechas azules, posteriormente las rojas y
finalmente la naranja. Notar ademads el bloque de la transformada circular de Hough ya que es
este algoritmo el que condiciona directamente los resultados siguientes no solo en cuanto a
identificacién pellet-circulo, sino también en cuanto a resultados matemdticos, ya que al
ejecutar este algoritmo en LabVIEW este entrega el tamafio en pixeles de cada circulo
identificado, por lo que este dato serd el valor entrante para la realizacién de las estadisticas
pertinentes para la caracterizacion.
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En vista de lo dicho anteriormente el proceso para la caracterizaciéon matematica de los pellets
corresponderd al de la figura 2-3:

|——» Minimo
Tamaiios obtenidos Operaciones —» Maximo
mediante la mateméticas en Ly Promedio
. . L ﬁ )
identificacion de LabVIEW L » Desv. estdndar
formas — Varianza
— pPorcentajes de
tamanos

Figura 2-3: Diagrama de bloques de la caracterizacién de los pellets.

En base a los diagramas de bloques anteriores respecto a la caracterizacion e identificacion de
pellets de hierro que se realizaré en el programa LabVIEW surge la necesidad de inspeccionar en
detalle el marco teérico o fundamentos para realizar estas funciones, para asi tener claridad del
funcionamiento del programa, por lo que en los siguientes apartados se tratard este tema.

2.2 Principios del procesamiento de imagenes

En los apartados previos se mencionaron diversos conceptos en el &mbito del procesamiento de
imdgenes, es por ello que esta secciéon tiene por objetivo entregar los principios de
funcionamiento de dichos conceptos, dado que son estos los que son aplicados en forma de
algoritmos en el entorno LabVIEW para realizar la identificacién y caracterizacion de pellets de
hierro y, por ende, son el niicleo de este proyecto.

A grandes rasgos, todo procesamiento de imdgenes sigue un procedimiento similar al indicado
en la figura 2-4:

L . Preprocesado de Extraccion de
Adquisicién de imagenes || imégenes caracteristicas | Resultados

Figura 2-4: Diagrama de bloques del procesamiento de imégenes.

El diagrama de la figura 2-4 muestra las etapas usadas de manera genérica para el
procesamiento de imégenes, el cual también es aplicado a este trabajo.

El proceso mostrado corresponde en su primera etapa a la adquisicién de imégenes, las cuales
pueden ser fotos, videos u archivos. Luego, viene un proceso de adaptaciéon de las imagenes
consistente en un preprocesamiento de ellas, esto puede incluir filtros, cambios en tonalidades,
entre otros, cuyo objetivo es adaptar las imdgenes para obtener la mejor extraccion de
caracteristicas posible, ya sea regiones de interés, formas, pixeles, etc.

Finalmente, la extraccion de caracteristicas realizada suele ser plasmada como resultado, esto
suele consistir en una imagen o video que muestre el procesamiento de imégenes realizado.
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El programa que serd construido en LabVIEW no serd excepcion al diagrama de bloques de la
figura 2-4, con la variacién de que el preprocesamiento de imégenes serd realizado en 2 etapas
consistentes en cambio de imdgenes a color (RGB) a escala de grises y una posterior
segmentacion de esta imagen resultante.

A continuacién, se describird cada una de las etapas del procesamiento de imagenes a realizar
basado en el diagrama de bloques de la figura 2-4. Se partird desde lo més esencial del
procesamiento de iméagenes, consistente en definir una imagen digital.

2.2.1 Imagen digital

Una imagen consiste en la captacién de los colores del medio ambiente y su posterior
representacion, esta representacién consiste en un rollo de pelicula en el caso de las camaras
andlogas y en un archivo digital JPG, JPEG, PNG, etc.) en el caso de las cdmaras digitales.

Una imagen digital estd representada matemdaticamente como una matriz bidimensional, donde
cada elemento de esta matriz se denomina pixel, pudiendo este tltimo adquirir diversos valores
codificados con 3 pardmetros (R: Red; G: Green; B: Blue), estos valores se expresan generalmente
en un rango de 8 bits, lo que quiere decir que cada uno de ellos pueden tomar un valor
comprendido entre 0 y 255. Cada combinacion particular de estos valores se correspondera con
un color diferente.

2.2.2 Adquisicion de imagenes

La adquisicion de imdgenes es uno de los procesos mdés relevantes en lo que respecta al
procesamiento de imégenes, se dice que, equivale al 50% de los resultados finales. Esto se debe
en gran medida a que resulta mucho mads conveniente capturar una buena imagen que capturar
una mala imagen y realizar preprocesamientos de esta para mejorarla. Por ello, se han
desarrollado diversas tecnologias que faciliten y/o garanticen la féacil y buena adquisicion de
imdagenes. Actualmente, los dispositivos mds usados son los CCD (charge couple device) como
muestra la figura 2-5 [18]:

Figura 2-5: Dispositivo para adquisicién de imagenes.
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Ademds, con los avances ha sido posible adquirir imdgenes con mayor resolucion (pixeles) y

mayor cantidad de cuadros por segundo (fps) lo que ha permitido capturar imagenes en
movimiento con elevada rapidez.

Estos puntos anteriores (fps y resolucion) son claves a la hora de seleccionar un dispositivo para
realizar adquisicién de imagenes, debe tenerse en cuenta que en muchas aplicaciones no es
necesaria una resolucién excesiva ya que interesa conocer la forma del objeto mds que sus
detalles.

Como punto final a la hora de adquirir imagenes debe considerarse la iluminacion ya sea
natural o artificial, una buena iluminacioén genera un gran contraste, diferenciando los objetos
del fondo lo que suele derivar en buenas identificaciones de objetos.

2.2.3 Conversion de imagenes a color en escala de grises y segmentacion

El proceso de adquisicion de imagenes suele derivar en una imagen a color o en una secuencia
de imégenes a color (video) codificada con tres pardmetros (RGB), lo cual se muestra en la figura
2-6 [19]:

B
G (2o o0 20 30 2 70 2
R '-_43 212 28 A1 19 1 |55
on| 2
(237)29 251 253 245 ME 241 M43 x

ZE 4 2 M7 236 186
242 140 210 204 230 229 216 A7 122
M0 205 191 18R 198 189 194 67| . | 13
154 144 172 177 153 126 162 161 | 13
178 109 122 132 117 83 121 1 | 1
145 130 113 107 110 109 115 110 e
120 118 114 112 114 113 112 107 ||
108 113 120 119 120 423 114 1'1|

158
148

Figura 2-6: Imagen a color.

En la figura 2-6 se aprecia una foto donde se recalca un pixel de ella, mostrando en detalle la
informacién del pixel en cuanto a sus valores RGB correspondientes a 237,201,227.

Sin embargo, en muchas ocasiones no serd necesario la utilizacién de imégenes a color en
especial en aquellos casos que se deseen identificar formas, en estos casos suele preferirse
imdgenes en escala de grises ya que pesan menos que una imagen a color y, por ende, tendrd un
tiempo de procesamiento menor.

Ademds, como se menciond previamente, serd necesaria una imagen binaria la cual exige el
formato de imagen en escala de grises. Es por ello que, el proceso de conversion a escala de
grises forma parte del preprocesamiento de imédgenes de este trabajo y marco tedrico.

El proceso de conversion a niveles de gris consiste en calcular el promedio de cada intensidad
para las matrices de los colores rojo, verde y azul (RGB).
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Cada valor de la conversion se redondea para formar una matriz de intensidades donde el valor
correspondiente a cada punto indica el valor de intensidad que puede ir de [0 a 255]; el cero
representa el negro absoluto y el 255 el blanco absoluto. La ecuacién 2-1 ilustra el célculo a
realizar pixel a pixel:

I = Round%(R +G+B) (2-1)

Por ejemplo, considérese la figura 2-6 donde los valores RGB correspondian a 237,201,227 para
el primer pixel, en este caso el cdlculo anterior nos daria un valor de escala de grises siguiente:

1
I = Round§(237 + 201 + 227) = Round(221.6) = 222

El mismo procedimiento se sigue para cada uno de los pixeles en la imagen, finalmente, se
obtiene una imagen como se muestra en la figura 2-7 [19]:

~ Intensidades de Gris

:3&-:@522? 27 232 =0

T 13 792 272 36 210 B
FA0 TS 80 NS 2432 1
199 193 179 176 165 174 160 1EC
143 132 188 163 13 112 147 46
128 @ 11z 121 105 77 0B 56
141 137 110104 106 104 109 04
118 195 114 112 113 112 108 02
07| 111 1B/ 118 112 120 11 17

Figura 2-7: Imagen en escala de grises.

Notar de la figura 2-7 que como se habia comentado el célculo para el primer pixel equivale a
222 en la escala de grises, ademds nétese que se pas6 de utilizar 3 matrices por pixel a solo una
matriz por pixel, reduciendo el tamafio total de la imagen.

Segmentacion

El proceso de binarizacién o segmentacién consiste en transformar una imagen en escala de
grises a una imagen de 2 niveles, esto quiere decir que, o es verdadero o es falso, en otras
palabras, el valor de cada pixel o es blanco o es negro.

El proceso de binarizacién es muy utilizado en el &mbito del procesamiento de imdgenes ya que
permite a través de lo anterior separar una imagen o forma del fondo de esta a través de una
seleccion adecuada del umbral, resaltando dicha forma y facilitando su identificacién.

28



Solucién y marco tedrico

Para realizar esto, debe ser seleccionado un valor de umbralizacion correspondiente a un valor
entre 0 y 255 en la escala de grises (lo que obliga a que la imagen sea en este formato,
justificando el procesamiento anterior). La ecuacién 2-2 ilustra el calculo a realizar:

_{ 0sip=<pl 2-2)
a= 255sip > pl

Donde:

p: Valor actual del pixel.

pl: Valor de la umbralizacion o umbral.

q: Valor del pixel resultante, 0 indica blanco y 255 indica negro.

Aplicando lo anterior a la imagen en escala de grises de la figura 2-7 se obtiene lo siguiente:

!

Blanco y neqro
256 255 265 | 266|256 2

2551355 765 265 255 2
255 355 255 D55 255 255 260
355 355 355 255 255 255 35
255 255 J65 255|255 055 265 255
355 255 265255/ 0 0 0 0
55265 0 [0 [0 0 [ 0[0
256255 0| 0 |00 00
55E/565 0|0 |00 0|0

L S 00|00 000
1ol 000 000

-, { b lolololalo]0]o

Figura 2-8: Imagen binarizada o segmentada.

En la figura 2-8 podemos apreciar la conversion de la imagen en escala de grises de la figura 2-7
a una imagen de color blanco (0) y negro (255), cabe destacar que estos resultados son una
derivacién del umbral previamente seleccionado [19].

Una vez realizada la binarizacién o segmentacion es posible realizar la transformada circular de
Hough, dado que esta dltima exige una imagen en formato binario.

2.3 Transformada circular de Hough

La transformada circular de Hough es un caso particular de la transformada de Hough, donde
en este Ultimo es de interés la deteccidn de rectas. Para facilitar el entendimiento por parte del
lector de la transformada circular de Hough se abordard previamente la transformada de
Hough. Una recta queda completamente descrita por su respectiva ecuaciéon de la recta, que
corresponde a la ecuacién 2-3:

y=mx+b (2-3)
Donde:
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m: Pendiente de la recta.
b: Punto de intercepcién en la ordenada o eje y.

Sin embargo, si consideramos una recta vertical el pardmetro m se indefine ya que esto significa
una pendiente con recta infinita, para obviar este problema es preferible trabajar con
coordenadas polares como muestra la ecuacién 2-4:

p = x*cosf +y * senf (2-4)
Donde:
p: Distancia entre el origen del plano y el punto (x,y).

0: Angulo del vector director de la recta perpendicular a la recta original y que pasa por el
origen.

Se sabe que para cada punto (Xo,yo) en el plano pasan un conjunto de rectas descritas por los
pardmetros p, 6 entonces, para detectar la recta buscada se trazan diversas rectas que pasen a
través del punto (xo,yo) de dicha recta.

Para cada recta a la cual pudiese pertenecer el punto (xo,yo) se traza su respectiva recta
perpendicular, la cual debe pasar por el origen, en base a esto se calculan los valores de p, 6.

Los pardmetros anteriores se guardan en un vector denominado acumulador, la dimension de
dicho vector se corresponde con el nimero de pardmetros desconocidos, al ser una recta los
pardmetros son 2.

Se dibujan en un grafo dngulo vs distancia los pardmetros calculados, la interseccién de los
puntos entregard la recta a la cual pertenecian los puntos. Equivalentemente se puede buscar el
mads votado (méximo p) localmente y obtener las mismas conclusiones que con la interseccion.

La figura 2-9 ilustra un ejemplo de lo descrito anteriormente [20]:

I
|/ T
P | / ) | /r/,ﬁ/ il

SR LA kP
T w7 T 7
Angle | Dist, fngle | Dist, fngle | Dist,
0 40 0 571 0 746
20 £9.6 30 795 20 89.6
&0 38l.e =1 305 50 306
S0 70 30 50 S0 a0
120 0.4 150 -19.9 150 -396

Figura 2-9: Transformada de Hough.
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Notar que como se comentd, se posee un punto y se trazan todas las rectas posibles que pasen
por él, notar de la figura 2-9 que en la secuencia se trazan las rectas perpendiculares.

Finalmente, segtin lo descrito, se traza la interseccién de los grafos dngulo vs distancia [20]:

100,

a0 7z,
E£9.5

a0

407

201

=0 @0 99 12 \5;0

—20 Angle

_40_

Distonce

Figura 2-10: Interseccién grafos dngulo vs distancia.

La figura 2-10 indica que los puntos corresponden a la recta rosada, esto se corresponde
también con los valores més votados en las tablas.

Para la transformada circular de Hough el proceso es muy similar. Un circulo queda
completamente descrito por la ecuacion 2-5:

r?=x-a?®+@-b)> (2-5)
Donde:
a,b: Centro del circulo.
r: Radio del circulo

Al igual que en el caso de las rectas, es preferible usar coordenadas polares como muestran las
ecuaciones 2-6y 2-7:

x =a+r*cos6 (2-6)

y=b+r+*send (2-7)

Restard entonces trazar todos los circulos posibles que pudiesen pasar por el circulo que se
desea identificar en cuanto a sus pardmetros (a,b,R) y posteriormente identificar el més votado o
graficar la interseccién de los graficos.
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Notar que, ahora se buscan 3 pardmetros (a,b,R) lo que nos indica que el gréfico resultante

estard en 3 dimensiones. La figura 2-11 ilustra el proceso comentado para la identificacién de

circulos [21]:

O

Assume we are looking
for a circle with radius
rﬁ

Accumulator

I a
| Votes
I
) ] A
b This accumulator position is
L

getting the majority of vates!
It will be the maximum

Figura 2-11: Identificacién mediante la transformada circular de Hough.

En la figura 2-11 (lado izquierdo) se aprecian dos circulos de distinto radio y posicién los cuales

se desean identificar, notar en el lado derecho de la figura que para ellos se trazan todos los

circulos posibles que pudieran corresponderse con ellos. Luego resta realizar el gréafico u

obtener el acumulador mas votado.

En base a lo descrito se traza el grafico en 3 dimensiones para verificar la interseccién de los

grafos como muestra la figura 2-12 [21]:

ica ks S i

Figura 2-12: Gréfico en 3D de los vectores acumuladores.

Notar que el gréfico es en 3D dado que los vectores acumuladores estdn en 3D también, ya que

poseen informacién de los valores (a,b,R) de los circulos, ademds observar que no es posible

realizar lo anterior manualmente (3 dimensiones), por lo que debe ser usado algtin software

computacional.
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Existen diversos programas (LabVIEW, Matlab, openCV) que pueden realizar el algoritmo
anterior, el punto comun de ellos es que todos trazan el respectivo circulo identificado en la
forma deseada, lo cual es una de las finalidades del uso de la transformada circular de Hough.

2.4 Conclusiones del capitulo

Los resultados del procesamiento de imédgenes dependerdn netamente de la adquisici6n
realizada y el procesamiento respectivo. Dichos resultados se despliegan l6gicamente como
imdgenes donde es posible apreciar algtin algoritmo, tal como identificacién de formas o de
color, en el caso particular de este trabajo el resultado es la imagen de los pellets de hierro con
un circulo asociado, esto tltimo es realizado mediante la transformada circular de Hough.

Es de vital conocimiento para el lector y, en especial para el estudiante, los algoritmos ya
mencionados, ya que ellos entregan claridad de los pasos a seguir para realizar una buena
identificacién no solo en cuanto a los pellets de hierro, sino que a todo tipo de morfologia.

Dentro de los siguientes capitulos se implementard lo mencionado en este capitulo en el
entorno LabVIEW, por lo que, si el lector posee alguna duda respecto a los fundamentos de los
algoritmos implementados en dicho entorno, puede remitirse a este capitulo.
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8]Requerimientos de hardware y
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En este capitulo se abordaré todo aquello relacionado con los requerimientos de este proyecto,
los cuales surgen de la solucidn planteada. Segin dicha solucién serd necesaria la creacion de
un sistema de vision para monitorear y caracterizar los pellets de hierro “en linea”. Para realizar
esto son necesarios diversos recursos de software y hardware los cuales seran justificados y
disefiados en el presente capitulo.

3.1 Descripcion de la estructura de pruebas

De la problemadtica entorno a los pellets de hierro surge la necesidad de su identificacién y
caracterizacion sin intervenir la cadena de produccion. Para ello, serd necesario emular de la
mejor manera el ambiente de dicha cadena de produccién en la cual se encuentran inmersos los
pellets de hierro. Este ambiente consiste de manera general en las cintas transportadoras de los
distintos procesos de pelletizacién por los cuales pasa el producto por lo que, de esto tdltimo, se
propone realizar una estructura de cinta transportadora a escala para la realizacién de pruebas
de imégenes en ella. En base a que el prototipo a escala debe cumplir con los espacios
pertinentes a la Escuela de Ingenieria Eléctrica y, en particular, al Laboratorio de Control, es que
se propone realizar una cinta transportadora con las siguientes caracteristicas aproximadas en
cuanto a su estructura:

Figura 3-1: Prototipo de estructura de cinta transportadora.
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La figura 3-1 muestra un prototipo de cinta transportadora disefiado en el programa SketchUp.
Las dimensiones aproximadas de este disefio son de 150 [cms] de largo, 30 [cms] de ancho y 30
[cms] de alto dado que se establecié que era un tamafo adecuado para realizar pruebas, asi
como para guardar el prototipo sin que moleste mayormente a otras instalaciones dentro de la
Escuela de Ingenieria Eléctrica.

Por otro lado, la estructura final que se pretende implementar con la cinta transportadora es la
que se muestra en la figura 3-2:

Figura 3-2: Prototipo de cinta transportadora a implementar.

En la figura 3-2 es posible apreciar la estructura descrita anteriormente, pero con la correa
transportadora instalada, que es el sistema final a implementar y a utilizar, las dimensiones de
dicha correa son de aproximadamente 330 [cms]. Deberd cumplir con condiciones de
estiramiento y ser capaz de soportar el peso del material con el cual se hardn pruebas de
imégenes, consistente en los pellets de hierro.

Para realizar la construccién del prototipo descrito se proponen los materiales de la tabla 3-1:

Tabla 3-1a: Lista de materiales para la cinta transportadora.

Material Funcién

La funcién de la estructura de soporte serd la
de acoplar tanto los rodillos como la cinta
transportadora, ademads debe estar disefiado
con bordes, tal que el material que circule por

la cinta transportadora no se caiga de la

estructura.

Los rodillos se usardn para darle soporte y
movilidad a la cinta, uno de los rodillos
deberd ir acoplado a un motor para

transmitir el movimiento a toda la estructura.
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Tabla 3-1b: Lista de materiales para la cinta transportadora.

Material Funci6én

La cinta tendrda la funcibn de dar
desplazamiento y soporte al material, se debe
tener en cuenta el peso que se desea
trasladar, tal que su resistividad y flexibilidad
sean suficientes para mover el material sin
problemas.

Los tornillos serdn para acoplar y soportar los
rodillos con la estructura de soporte.

El engranaje unird de los rodillos con el
motor, dicho engranaje ird acoplado al motor
y a la vez al rodillo, ddndole movilidad a toda

la estructura.

3.2 Descripcion del control de velocidad

Una condicién fundamental para que la estructura descrita en el apartado anterior sea de
utilidad es asignarle un movimiento continuo. Para ello, se ha propuesto la construcciéon de un
control de velocidad variable el cual ird acoplado a la estructura moviendo la cinta
transportadora, esto con el objetivo de realizar adquisiciéon de imédgenes a diversas velocidades.

Para realizar dicho control de velocidad se propone la siguiente estructura:

Figura 3-3: Control de velocidad propuesto parala estructura.

La figura 3-3 muestra un variador de frecuencia en conjunto con un motor trifasico (disefiados
en SketchUp), el cual esta acoplado mediante su eje a uno de los rodillos para darle movilidad a
este, y, por ende, movilidad al conjunto completo.

Para la construccién de este control de velocidad se proponen los materiales de la tabla 3-3:
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Tabla 3-2: Lista de materiales para el control de velocidad.

Material Funcién

El motor trifasico asincrénico debe ir acoplado a uno de
los rodillos de la cinta transportadora y cumplird la
funcién de transmitir directamente el movimiento a la
estructura.

El variador de frecuencia cumplird el rol de asignar una
tension constante de alimentacién al motor equivalente
a 220 [V] trifasicos, ademds podr4 asignar una frecuencia
variable a dicho motor con el objeto de realizar
variaciones en su velocidad.

Cables de interconexi6én entre el variador de frecuencia,
la red y el motor, se debe considerar el positivo, el
neutro y la tierra (3 hilos).

3.3 Requerimientos para la adquisicion de imagenes

Para realizar la adquisicion de imdgenes se propone usar una cdmara USB, la cual debe ir
conectada directamente al computador donde serdn realizadas las pruebas de imégenes, por lo
que es requisito fundamental que este ultimo posea el entorno de programaciéon LabVIEW.
Adicionalmente, serd necesario un soporte en la estructura con el objeto de mantener la cAmara
en una posicion fija mientras se realiza la adquisicién de imdagenes, esto dltimo se ilustra en la
figura 3-4:

Figura 3-4: Camara USB y su soporte.

Para realizar lo descrito en la figura 3-4 se proponen los materiales de la tabla 3-4:
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Tabla 3-3: Lista de materiales para la adquisicion de imdgenes.

Material Funcién

La camara USB cumplird la funcién de la adquisicién de
las imégenes a procesar, debe ser de una calidad
suficiente en cuanto a pixeles y cuadros por segundo
para garantizar una correcta adquisicién de imégenes a
diversas velocidades de la estructura.

Debera dar soporte y estabilidad a la cAmara tal que esta
dltima no pierda su campo de vision.

3.4 Software LabVIEW

LabVIEW (laboratory virtual instrumentation engineering workbench) es un entorno para
disefar sistemas con un lenguaje de programacién grafico recomendado para sistemas de
hardware y software de pruebas, control y disefio, simulado o real y embebido, pues acelera la
productividad.

Los programas desarrollados en LabVIEW se llaman instrumentos virtuales o VI. Entre sus
objetivos esta reducir el tiempo de desarrollo de aplicaciones de todo tipo. En este sentido,
LabVIEW consigue combinarse con todo tipo de software y hardware, tanto del propio
fabricante como de otros fabricantes. La figura 3-5 ilustra una aplicacién desarrollada con esta
herramienta [22]:
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Figura 3-5: Interfaz de usuario realizada en LabVIEW.

Una de las herramientas principales de LabVIEW son los instrumentos virtuales o “VIs”, estos
instrumentos son todos los ficheros creados mediante LabVIEW y su funcién es entre otras
simular un instrumento fisico como un osciloscopio, un multimetro, o cualquier instrumento
que se desee.
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Estos instrumentos virtuales consideran datos o variables de entrada y mediante la
programacion grafica usada transforman dichos datos de entrada en datos de salida, o segtin sea
la aplicacién, los datos podrian usarse en una accién u otra.

Una de las grandes ventajas de todo VI es que puede ser llamado como un SubVI, es decir,
LabVIEW entrega las herramientas para poder ejecutar un VI dentro de otro VI, originando un
SubVI lo que puede reducir tiempos de ejecucion, ahorro de programacién gréfica, entre otros.
La figura 3-6 muestra un panel frontal de LabVIEW con diversos indicadores y controladores
[23]:
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Figura 3-6: Descripcién de un panel frontal de LabVIEW.

LabVIEW cuenta ademds con herramientas especificas y dedicadas a ciertos ambitos de las
ciencias y la ingenieria, dichas herramientas se llaman “toolkits”. Estas herramientas agregan
librerias, funciones, subVIs, ejemplos, utilidades y documentacién a la instalacién estandar de
LabVIEW las cuales tiene relacién con alguna aplicacién en particular, esto permite reducir
considerablemente la programacion de bloques necesaria para relacionarse con las aplicaciones
a las cuales estan destinadas las toolkits. Las toolkits de LabVIEW son usadas para satisfacer
distintas necesidades que van desde herramientas industriales a herramientas de aplicacién
especifica y de propdsito general.

3.4.1 Toolkit NI Vision

NI Vision es una toolkit con un conjunto de herramientas de software que permiten adquirir,
visualizar, registrar, monitorear y procesar imagenes con diversos objetivos. Posee un juego de
funciones féciles de usar y programas de ejemplo que ayudan a crear rdpidamente aplicaciones
en las cuales se busca capturar imdgenes del entorno y tratarlas computacionalmente.

Herramientas principales de la toolkit

La toolkit NI Vision tiene diversas librerias, cada una de ellas tiene un propésito especifico
entorno al procesamiento de imdgenes por lo que incluye una variedad de funciones para
cumplir multiples objetivos. La figura 3-7 muestra las librerias de la toolkit NI Vision:
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Figura 3-7: Vision and Motion.

Segln sea la problemadtica puede requerirse a una o més de las librerias anteriores de la toolkit

NI Vision. A continuacioén, en la tabla 3-5, se entregan detalles de cada una de las librerias de la

figura 3-7:
Tabla 3-4: Librerias de la toolkit NI Vision.
Libreria Funcién
NI-IMAQ Herramienta de utilidad para configurar una o mdés cédmaras webs
MR presentes en el equipo. Posee funciones tales como iniciar una grabacion,
p= configurarla y terminarla.
Vision Utilities Usado para crear, manipular, abrir y modificar imdgenes, ademds posee
E» funciones para identificar regiones de interés (ROE) en imégenes,
E

Image Processing

wndl-
=

Machine Vision

Py

¥

NI-IMAQdx

G
b=

Vision RIO

=
=

Vision Express

ol
b=

identificacion de pixeles, entre otras funciones.

Funcién encargada de diversos procesamientos de imédgenes tales como
binarizacion, transformacién de imdagenes, filtro de imégenes, entre otras
funciones.

Utilizado para inspeccién visual de la maquina, incluyendo la presencia o
ausencia de partes en una imagen y la medicién de las dimensiones de las
piezas. Algunas funciones son seleccién de la regién de interés dentro de
una imagen, medicién de intensidad de pixeles, entre otros.

Muy similar a NI-IMAQ posee seleccion de cdmara, configuracién, abrir
una cdmara y cerrarla, grabar una secuencia, etc. La diferencia con NI-
IMAQ es que estas funciones se usan para dispositivos USB.

Usado para controlar las lineas de entradas y salidas de un dispositivo NI-
IMAQ 1/0, tal como un FPGA o algin dispositivo asociado a National
Instruments.

Vision express es una libreria de inicializacion rdpida para adquirir y
procesar imégenes, solo posee dos subVI’s el primero es Vision Acquisition
el cual estd encargado de disenar y editar la adquisicién de imégenes. El
segundo bloque o subVI es Vision assistant el cual estd en cargado de
crear, editar y ejecutar diversos algoritmos de vision.
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3.5 Conclusiones del capitulo

En base a la solucién propuesta se han planteado los requerimientos necesarios en cuanto a
software y hardware. Una vez que estos requerimientos hayan sido construidos serd posible
constatar las diferencias reales con lo planteado en este capitulo, ademds, se podrd pasar
directamente a una etapa de pruebas del software a construir en el entorno LabVIEW. De este
altimo fue posible apreciar que la libreria NI Vision cuenta con herramientas multipropdsito
para el tratamiento de imégenes, por lo que es de esperar que cumpla los requerimientos de
implementacidn.
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El presente capitulo tiene por propésito implementar lo disefiado en el capitulo 3 respecto a los
requerimientos de hardware y software para la realizaciéon de las pruebas del sistema de visién.
Para lograr esto, se ha realizado un trabajo conjunto entre el Sr. Renzo Gallardo, encargado del
taller mecédnico de la Escuela de Ingenieria Eléctrica de la PUCV y el estudiante que presenta
esta memoria. En conjunto, se han decidido y disefiado las herramientas de hardware
necesarias del proyecto, las cuales son congruentes con las simulaciones de los disefios
presentados en el capitulo 3. Por otro lado, se entregan los detalles de la solucidn disefiada en
LabVIEW para la identificacion de imadagenes, la cual deberd cumplir los requisitos para
solucionar la problemadtica descrita en el capitulo 1 sustentada en el marco teérico explicitado
en el capitulo 2.

4.1 Cinta transportadora

En el capitulo 3 se estableci6 que, para emular de la mejor manera posible el ambiente donde
estan inmersos los pellets de hierro debia realizarse la construcciéon de una cinta transportadora
a escala, en dicho capitulo se diseii6 mediante SketchUp la siguiente estructura:

Figura 4-1: Cinta transportadora a escala a implementar.

En la figura 4-1, se aprecia la estructura de cinta transportadora que se pretende disefiar, cuyas
medidas se especificaron en aproximadamente 150 [cms] de largo, 30 [cms] de alto y 30 [cms] de
ancho.
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En base a este disefio, el Sefior Renzo Gallardo, trabajador de la PUCV, realizd la construccion de
la simulacién mostrada en SketchUP de la figura 4-1, esto mediante los recursos otorgados por

la Escuela de Ingenieria Eléctrica. Es asi como se construyo la siguiente estructura:

Figura 4-2: Cinta transportadora a escala implementada.

En la figura 4-2 podemos apreciar la estructura de cinta transportadora final, mediante la cual
serdn realizadas las pruebas de adquisicién de imagenes con un conjunto de pellets que serdn

movilizados por la estructura anterior.

Notar que existe congruencia entre la simulacién realizada en SketchUp y el disefio de cinta
transportadora construido, las diferencias graficas se deben netamente a los materiales
utilizados, ademads, en cuanto a las dimensiones reales de esta estructura estas equivalen a 1.55
[mts] de largo, 15 [cms] de alto y 20 [cms] de ancho, lo cual es cercano a los valores propuestos

mediante la simulacién.

4.2 Control de velocidad

Para dar movilidad a la estructura de la figura 4-2 se propuso un control de velocidad variable
con el objetivo de realizar pruebas a diversas velocidades, este control de velocidad fue

simulado en SketchUp como muestra la figura 4-3:
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Figura 4-3: Control de velocidad propuesto.
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En la figura 4-3 es posible apreciar un motor acoplado a uno de los rodillos de la estructura
disefada, el cual es alimentado mediante un variador de frecuencia con el objetivo de variar la
velocidad de la cinta transportadora.

En base a lo anterior y a la estructura de cinta transportadora construida, la Escuela de
Ingenieria Eléctrica adquirié mediante el estudiante un variador de frecuencia con alimentaciéon
monofésica con el objetivo de que este pueda operar a las condiciones de red doméstica y en
particular a las condiciones de red de la Escuela, ademés se adquiri6 un motor trifasico
asincrénico. Ambos implementos fueron adquiridos a una potencia mayor del consumo
esperado con el fin de mantener una operacién segura para el usuario, estas estructuras seran
detalladas a continuacién.

En primer lugar, serd descrito el variador de frecuencia, el cual tendrad la misién de variar la
frecuencia de alimentacién al motor, el equipo se muestra a continuacion:

Figura 4-4: Variador de frecuencia siemens G110.

El equipo de la figura 4-4 corresponde a un variador de frecuencia siemens G110 adquirido por
la Escuela de Ingenieria Eléctrica con fines de este proyecto, sus principales caracteristicas se
muestran en la tabla 4-1:

Tabla 4-1: Parametros del variador de frecuencia.

Parametro Valor
Tension de entrada 220 [V]
Corriente de entrada 0-19.6 [A]
Potencia de salida 0-1.5 [KW]
Tension de salida 220-380 [V]
Frecuencia de salida 0-650 [Hz]

En cuanto al motor trifasico, este se muestra en la figura 4-5:
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Figura 4-5: Motor trifésico.

El equipo mostrado corresponde a un motor trifasico asincrénico universal (sin marca), el cual
pertenece al Laboratorio de Mdquinas Eléctricas de la Escuela de Ingenieria Eléctrica, su
objetivo serd impulsar la estructura de cinta transportadora descrita en la figura 4-2. En cuanto a
sus caracteristicas, se describen en la tabla 4-2:

Tabla 4-2: Parametros del motor trifasico.

Parametro Valor
Voltaje 220-380[V]
Corriente 3.29-1.9[A]
Potencia 0,75[KW]
Velocidad nominal 2835[r.p.m]

Los equipos descritos en las figuras 4-4 (variador de frecuencia) y 4-5 (motor trifasico) se
interconexionan para formar el control de velocidad final, el cual se muestra en la figura 4-6:

Figura 4-6: Control de velocidad para la cinta transportadora.
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Como se aprecia en la figura 4-6, el control de velocidad final estd compuesto por la
interconexion de los equipos anteriormente descritos.

4.3 Adquisicion de imadgenes

El proceso de adquisicién de imdgenes es fundamental para una correcta medicion de la
granulometria de los pellets, se dice que, la adquisicion de imagenes equivale al 50% del
resultado final. Esto se debe en gran parte a que es mucho mds confiable realizar una correcta
adquisicién que realizar pre-procesamientos de las imédgenes, ya que si bien estos pueden
mejorar la imagen siempre existe el riesgo de estropear uno o mds pardmetros de ella.

Por lo anterior, se ha seleccionado una cdmara con una calidad acorde a los requerimientos del
proceso, la cual se muestra en la tabla 4-3:

Tabla 4-3: Cdmara USB y sus pardmetros.

Equipo Parametros

Resolucién: 1280x720 [pixeles]

Cuadros por segundo: 30 [fps]

Tamarno del lente: 109x44.5 [mm]
Microsoft Lifecam HD-3000

Ademds, como parte del sistema de adquisicién de imagenes se dispone de un soporte para la
cdmara descrita, con el fin de mantenerla en una posicién adecuada y fija al momento de
adquirir imé4genes, esta estructura se muestra en la figura 4-7:

Figura 4-7: Sistema de adquisicion de imégenes..
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En la figura 4-7 se puede apreciar el sistema final para la adquisicién de imdgenes, el cual estd
conformado por la cdmara descrita y su respectivo soporte.

4.4 Procesamiento de imagenes en LabVIEW

En este punto del trabajo ya se han descrito las herramientas de hardware implementadas, por
ello en los siguientes apartados serd descrito el programa para el procesamiento de imégenes, el
cual estd fundamentado en LabVIEW. Dicho programa realiza los algoritmos descritos en el
marco teérico con el objetivo de realizar la identificaciéon de la granulometria de los pellets,
asimismo, se han usado otros bloques propios de LabVIEW para realizar el andlisis estadistico
de la granulometria identificada con el fin de realizar un anélisis detallado de las mediciones
obtenidas.

4.4.1 Programacion grafica usada

La programacion gréfica consiste en bloques, donde cada bloque posee una funcién en
particular pudiendo comunicarse con otros bloques, entregando asi informacién y valores de
variables para su respectivo uso. Los bloques usados y su respectiva interconexioén definirdn la
aplicacién que se realizaré.

Se ha usado un conjunto amplio de funciones de LabVIEW y en especial de la toolkit NI Vision
para realizar el procesamiento de imdgenes. A grandes rasgos, la programacion grafica usada es
la que se muestra en la figura 4-8:

Original

Iyl

Circles pellet Data

Numero de

Imagenes

Filter and Overlay Area Image
e

sl
I""‘ IMAG|
a

EM\ Ra:d\us -
[ScLk

Max Rad

G

STOP
] @

Figura 4-8: Programacién grafica usada en la aplicacién de LabVIEW.

En la figura 4-8 se aprecia la programacién usada, notar que una parte importante de los
bloques que se muestran son indicadores o controladores, los cuales se detallardn con
posterioridad.
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Este diagrama de bloques pertenece al de la aplicacion principal, la cual es la que le muestra el
panel frontal al usuario, por lo tanto, es el diagrama de bloques fundamental de la aplicacién.

A continuacién, se muestra la tabla 4-4 que contiene los principales bloques mostrado en la
figura 4-8. Notar ademads que se le asigna un niimero a cada bloque.

Tabla 4-4: Programacion gréfica usada en la aplicacién de LabVIEW.

Bloque de LabVIEW Funcién
caml |= NI-IMAQdx open camera se encarga de abrir y cargar una
camara existente en el ordenador. (1)
i
J=
Session In = Session Ot VI-IMAQdx: Configure grab se encarga de configurar una
) o grabacién mediante un camara. (2)
EITor In error out
I@ IMAQ se encarga de crear un espacio de memoria temporal
para una imagen o video, adicionalmente posee un controlador
IMAO de tipo string el cual le asigna un nombre a dicha imagen,
<] finalmente posee configuracién de formato de la imagen. (3)
-~ e NI-IMAQdx grab se encarga de grabar las imégenes, para ello
- » ™ requiere de una sesiéon de entrada la cual consiste en una
- b |, cédmara seleccionada con su respectiva configuracion. (4)

Notar de la figura 4-8 que existe un subVI denominado “get pellet data” el cual es el encargado
de todos los procesamientos de imagenes, este bloque se muestra a continuacién:

Plot 5D
Image Dst Cut 2
Image Sre get Image Dst Out

Min Radius i mmma Circles Data
Max F{an:liusnmj LhuhhleFeatures
error in (no error) error out

Plot mean

Figura 4-9: SubVI dedicado al procesamiento de imégenes.

En la figura 4-9 se puede apreciar el bloque principal de la aplicaciéon creada en el entorno de
programacion LabVIEW. Dentro de este bloque se encuentran y ejecutan los algoritmos
relacionados al marco tedrico explicitado en el capitulo 2. Inspeccionando las funciones y
bloques que posee este SubVI se obtiene la figura 4-10:
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Figura 4-10: Programaci6n grafica usada para el procesamiento de imagenes.

Las etapas mostradas en la figura 4-10 son las que realizan el procesamiento de imagenes, por lo

que en la tabla 4-5 se describen los principales bloques mostrados:

Tabla 4-5: Bloques de la aplicacién de LabVIEW.

Bloque de LabVIEW Funcién
# Shifts NI-IMAQ cast image convierte una imagen de entrada
Image Src Eﬂm peoeeneen Image Dst Out en una imagen de salida con un formato especificado
Image Dst 1 ]| por el usuario, en particular este bloque es usado para
Lookup Tabl . . .
ovdup Jane convertir una imagen a color en una imagen en escala
error in (no error)
Image Type de grises con formato “grayscale (U8)”. (5)

Keep/Replace Value (Replace)
Image Src

Image Dst

Range

error in (no error)

Replace Value

preeeenen Image Dst Qut

oo grrof out

Image Src

Image Dst Out

Image Dst =4
Min Radius
error in (no error)
Max Radius

MNb Circles
aCircles Data
error out

IMAQ Threshold es el encargado de realizar la
segmentacion consistente en la conversién de una
imagen en escala de grises a una imagen de solo 2
niveles, de manera que los objetos queden separados
del fondo, facilitando la identificacién de figuras. (6)

NI-IMAQ find circles es sin duda el bloque mas
importante dentro de la aplicacién, ya que su
finalidad es realizar la transformada circular de
Hough para asociar cada pellet con un circulo. (7)

Otro subVI importante mostrado en la figura 4-8 se detalla en la figura 4-11:

=

£
Std

Figura 4-11: SubVI dedicado a la caracterizacién de pellets..

49



Implementacién de requerimientos

La finalidad de este SubVI es realizar las operaciones matemadticas para caracterizar los pellets
de hierro, estas consisten en obtener el pellet de hierro maximo, minimo y promedio. Ademds,
usa las mediciones para obtener la desviacion estdndar y realizar un anélisis de la granulometria
de los pellets en cuanto a sus tamafos. Inspeccionando dicho SubVI se obtiene lo siguiente:

Mean
0

Standard deviation

Calibracién de

iméagenes 0
Variance
0
Max (x,y)
0
Min (x,y)
0
sEEE,y
) _ i .e‘ .e‘ Plot mean
Cr Data in ° . =
- Radius = A Plot 5D
EIE 0‘ . m 3 bubbleFeatures
agpm_ e —fpen]
.
00"

Figura 4-12: Programacion gréfica usada para la caracterizacion de pellets.

Como se puede apreciar en la figura 4-12 el SubVI tiene la finalidad de realizar las operaciones
matemadticas comentadas haciendo uso del radio de los circulos.

Ademds, en la figura se aprecia que el bloque posee la funcién de calibracion de imégenes
mediante una relacién pixel-milimetro representada por un nimero. Luego, llegando al extremo
derecho de la programacién grafica mostrada en la figura 4-8 es posible apreciar los bloques de
funciones de la tabla 4-6:

Tabla 4-6: Bloques de la aplicacién de LabVIEW.

Bloque de LabVIEW Funcién
Constant NI-IMAQ add se encarga de sumar 2 imagenes creando
Image Src A foveoeens Iage Dst Out PP .
"'f::g;;st %’ mage st una tinica imagen que superpone ambas, en particular
freem=ees error out .
Image Src B el bloque es usado para sumar las imédgenes en escala

error in (no error) . . . . .
de grises y la imagen donde se identifican los circulos,

entregando una imagen final que muestra la
asociacion pellet-forma. (8)

STOP
.............. Stop es un bloque que asigna un controlador en el
panel frontal para detener la ejecucién del programa.
9)
Session In = NI-IMAQdx close camera detiene la grabaciéon de
errorin e error out imdgenes y cierra la sesibn de cdmara que se

encontraba activa. (10)
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Recordar de la programacién anterior que esta ha sido fundamentada y creada siguiendo el

diagrama de bloques de procesamiento de imédgenes de la figura 2-2.

En la figura 4-13 se muestra el diagrama de bloques comentado y a €l se le agrega el niimero o

ntmeros de bloques que ejecutan su funcién:

imdégenes (6)

¥

circular de
Hough (7)

Calibracién y Conversién RGB Suma de A
C . . [ 3 Resultados (8)
adquisicion de a escala de grises imégenes (8) L—
imdgenes (1-4) (5)
Binarizacion de Transformada

Figura 4-13: Diagrama de bloques de la aplicacién relacionada con los bloques de LabVIEW.

Ademaés, todo lo anterior se ejecuta segtin el diagrama de flujo de la figura 4-14:

-
=
-~
.

Figura 4-14: Diagrama de flujo del programa en LabVIEW.

La figura 4-14 representa el diagrama de flujo de la aplicacién en LabVIEW, el usuario tiene las

facultades necesarias para realizar lo anterior como se verd en el siguiente subcapitulo.
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4.4.2 Interfaz de usuario de la aplicacién

Un panel frontal en LabVIEW es una herramienta de visién, comunicacién y manipulacién para
el usuario, por lo que esta debe ser lo més sencilla y clara posible tal que toda persona pueda
entender la informacién que dicho panel busca mostrar y transmitir. En este trabajo se ha
realizado una interfaz sencilla y didéctica para el usuario dado que en ella se muestra en todo
momento la imagen que estd siendo adquirida en una de las vifietas y en otra de ellas la imagen
ya procesada o resultante. Ademds, se muestran las variables involucradas en dicha imagen,
particularmente, las variables respecto a la medicién y caracterizacién, por lo que cambios en la
imagen reflejardn cambios instantdneos en las variables que estdn siendo medidas pudiendo asi
el usuario apreciar dichos cambios. La interfaz grafica creada se muestra en la figura 4-15:

MEDICION DE LA GRANULOMETRIA

R’ A Bajo tamaio En rango Sobre tamaiio
i L 1% | 99% | 0%
8]
—/ } —— CARACTERIZACION DE PELLETS|——————
= Media [mm] Mepeub
o il [36 100 |

14| Minimo [mm] Méximo [mm]

=

= 82 [ sser0

2

= CALIBRACION DE LA MEDICION

G Valor inferior Valor superior Radio min Px  Radio max Px
= 255‘ 255 255-

= 20 m«;l

w: wi i
nf . |
fﬂ 72
|
<] =

RESET STOP

Figura 4-15: Panel frontal de la aplicacién en LabVIEW.

Notar de la figura 4-15 que el panel grifico posee diversos indicadores y controladores.
Particularmente, existen un total de 12 indicadores distribuidos segtin su funcién y un total de 6
controladores, igualmente distribuidos segtiin su funcién. Cada uno de estos indicadores y
controladores sera descrito a continuacién.

Indicadores de variables

Un indicador de variable en LabVIEW es un recuadro que contiene informacién respecto a una
variable involucrada en un proceso de la aplicacién.

A continuacion, en la tabla 4-7, se describen los indicadores de variables pertenecientes al panel
frontal, los cuales tiene directa relacién con las variables medidas mediante el procesamiento de

imagenes:
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Tabla 4-7: Indicadores del panel frontal de la aplicacién de LabVIEW.

Indicador

Funcion

CARACTERIZACION DE PELLETS Ii

Media [mm] Desv. estandar # de pellets
13 26 100
Minimo [mm] Msximo [mm] Pellets totales
82 20 58610

MEDICION DE LA GRANULOMETRIAI*
Bajo tamafio

| 1%

Sobre tamaiio

0%

En rango

- 99%

- —— ormisn dratantes | et

Entrega informacion de los pellets referente
a su minimo tamafio, maximo tamano,
tamafio promedio, desviacién estdndar y

cantidades de pellets de hierro.

Entrega los porcentajes de sobretamario,
bajo tamafio y tamafio en rango de los
pellets.

Imagen original a color que estd siendo
adquirida mediante la cdmara web, ademds
es la imagen que se pretende procesar
mediante la programacién gréfica creada en
LabVIEW.

Circulos identificados en la imagen mediante
el uso de la transformada circular de Hough
aplicada a las imdagenes adquiridas de los
pellets de hierro en el recuadro anterior.

Imagen final. En ella se muestra la imagen
original en escala de grises sumada a la

imagen del punto anterior donde se

identifica cada pellet mediante la

transformada circular de Hough

Controladores de variables

Un controlador de variable es una herramienta con la cual es posible cambiar el valor de una o

mads variables de la aplicacion creada en LabVIEW.

53



Implementacién de requerimientos

La tabla 4-8 muestra los controladores del panel de usuario y su funcion:

Tabla 4-8: Controladores del panel frontal de la aplicacién de LabVIEW

Controlador Funcién
Radio min Radio max Es un controlador que permite establecer el
255~ 255= rango de los radios a medir de los pellets de

200~ L hierro, medido en pixeles, se identifican los

100- 100= circulos que pertenezcan a dicho rango.

0- 0-
;’5:| 128 ;| 128

El botén stop tiene la funcién de detener la

ejecucion del programa y por ende del
procesamiento de imégenes, en cuanto al
botén reset, este resetea el totalizador de
pellets de la aplicacién.

Satir ok ome SNESE oy El control de segmentacién permite

i;;} i;; seleccionar el rango donde se desea

m[,_; m_; segmentar, este valor debe ser acorde al color
u. o en escala de grises del objeto a identificar.

;ﬁua ;')4257

4.5 Conclusiones del capitulo

En este capitulo se dieron a conocer las herramientas de hardware y software implementadas las
cuales surgen de la necesidad de dar solucién a la problemética de identificar y caracterizar
pellets de hierro. Como fue posible apreciar en una primera etapa se realizé una simulacién de
la estructura a construir la cual mediante el trabajo del estudiante y del Sr. Renzo Gallardo pudo
ser concretada. Ademads, en este dmbito pudo ser montado el equipo electrénico consistente en
el variador de frecuencia y el motor trifdsico. Estos tiltimos 2 elementos han demostrado operar
sin mayores dificultades al momento de acoplarlos con la cinta transportadora por lo que el
apartado de pruebas no presentard inconvenientes desde este punto de vista.
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Pruebas del sistema de vision y analisis
de resultados

En el capitulo anterior se disefi6 y mostr6 el sistema de visiéon con el cual se realizardn las
pruebas de imégenes. El presente capitulo tiene por misién llevar a cabo dichas pruebas y para
realizarlas se dispondra de todo el hardware y software abordados anteriormente. Se realizaran
2 conjuntos de pruebas, el primero consistird en 2 pruebas de imégenes con la cinta
transportadora detenida y una cantidad limitada de pellets de hierro, donde el objetivo principal
es verificar el funcionamiento de los algoritmos de vision, los cuales son plasmados en la
identificacién y medicion realizadas por el programa.

Luego, se realizard un segundo conjunto de pruebas con la cinta transportadora en movimiento,
las cuales tiene por objetivo extrapolar los resultados anteriores en cuanto a identificaciéon y
medicién, pero a mayor escala, es decir, considerando una cantidad mayor de pellets la cual
cubrird todas las 4reas de la cinta que son visibles por la caAmara.

De los conjuntos de pruebas realizados se realizard un andlisis estadistico; este andlisis consiste
en examinar los datos de las pruebas y calcular los errores asociados a la medicion e
identificacion, con el objetivo de obtener conclusiones de las mediciones realizadas.

Para apreciar los datos medidos en las diversas pruebas puede remitirse al apéndice 1 de este
trabajo.

5.1 Pruebas del sistema de vision

El presente subcapitulo tiene por objetivo realizar pruebas de vision del sistema realizado, para
esto serdn considerados 2 conjuntos de pruebas, uno estitico y uno dindmico. En primera
instancia se usard un ntmero limitado de pellets de hierro en condiciones estaticas a fin de
verificar el funcionamiento de la identificacién y medicion realizadas.

En base a lo anterior se realizardn 2 pruebas mds que consideran condiciones dindmicas para
los pellets de hierro y ademds una cantidad superior a la anterior a fin de verificar si los
resultados estaticos son extrapolables a estos nuevos conjuntos de pruebas.
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Metodologia para las pruebas del sistema de visién

1.

Las pruebas de vision serdn 4. Estas consistirdn en un conjunto de 19 y 30 pellets de
hierro para las primeras 2 pruebas estaticas y 19 y 80 pellets para las 2 segundas pruebas
dindmicas. Todos los pellets a usar fueron previamente medidos para estimar su “valor

real”, dicha medicién se realiza mediante un tornillo milimétrico como se muestra en la
figura 5-1:

Figura 5-1: Medicién de pellets de hierro.

2. Realizado el paso anterior, se calibra adecuadamente el programa de visién creado en

3.

LabVIEW. Sus pardmetros calibrados equivalen al rango de identificacién acorde al
tamafio de lo pellets, nivel de umbralizacion o segmentacion, el cual es acorde al color

de los pellets y el fondo de la imagen y finalmente una constante que relaciona el
tamafo en pixeles con el tamafio en milimetros.

Imagen eriginal | Cireulos identificades n.—-—.]

Bajo tamase Sabre tamahs

Co% [ 973% | 29%

-:-o-(&i

CARACTERIZACION DE PELLETS -
i R depanens.

[Ta7

CALIBRACION DE LA MEDICION———————

Walor inferior  Valor supericr Radio min Px  Rodis max Px

257 e 255 85
i s o e
m= wnI .mI m!
o 0 i - P
L weser ] sror

Figura 5-2: Programa calibrado para realizar mediciones.

E’gu 5 Q‘...l C. .; .o...a 8

Una vez medidos los pellets y calibrado el programa en LabVIEW es posible ejecutar las
pruebas de velocidad. Como se mencioné anteriormente, estas equivalen a 2 pruebas
estéticas y 2 pruebas dindmicas con velocidades de cinta de 5.7 [cm/s] para los 19 pellets
y 7.7 [cm/s] para los 80 pellets. Las pruebas son grabadas y adicionalmente los datos
numéricos son almacenados en un archivo de texto para realizar un andlisis mads
detallado, esto Gltimo se muestra en la figura 5-3:
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Figura 5-3: Cédigo en LabVIEW para almacenar datos..

La figura 5-3 representa el diagrama de bloques en LabVIEW que almacena todos los datos

medidos ademés les agrega la fecha y hora de la medicién.

5.1.1 Pruebas estaticas

Como se coment6 anteriormente, el objetivo de las pruebas estdticas es verificar el

funcionamiento de la identificacién y medicién de los pellets de hierro, para realizar estas

pruebas se ocupardn los materiales de la tabla 5-1:

Tabla 5-1: Materiales para las pruebas estdticas.

Material

Funcion

E LabVIEW

Un computador equipado con LabVIEW es
requisito para poder realizar la ejecucion del
programay, por ende, realizar la ejecucién de
los algoritmos de visibn para realizar la
identificacion y caracterizacién de los pellets
de hierro.

La camara digital USB Lifecam HD-3000 sera
la encargada de adquirir las imdgenes a
procesar, dicha cdmara posee un soporte
para mantenerla estdtica durante todo el
proceso de adquisicién de imagenes.

Los pellets de hierro son la motivacion de
este proyecto, por ello se dispone de un
conjunto de ellos para realizar su respectiva
medicion e identificacién.
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Con los materiales de la tabla 5-1 y la metodologia comentada, se realizan las pruebas de visién
que siguen a continuacion.

Primera prueba estdtica

La primera prueba estética consiste en un conjunto de 19 pellets previamente medidos, la
metodologia usada es la que se coment6 anteriormente, a continuacién, se muestra el resultado
de esta prueba:

Imaen original | Circulos ientiticades  Ressiiaden

MEDICION DE LA GRANULOMETRIA

[ 2 - = Bajo tamafio En ranga Sobre tamano

2 0% | 100% | o%

, - CARACTERIZACION DE PELLETS |-

o e Viswl

o . [ > |

- 10 16 3339 |

E; CALIBRACION DE LA MEDICION -

& Valor infurior  Valer superier Radio min Px  Radia max Px

--'m} 55 LT F 258-

& = ; wif W
woéI mn§= mél mEI
S o )
o H1asam 2

H Fil ! 57
..‘I ‘_.‘

Figura 5-4: Primera prueba estética.

En la figura 5-4 se puede apreciar el resultado de la prueba, observar que se han identificado los
19 pellets con un solo circulo trazado 2 veces.

Segunda prueba estética

La segunda prueba estdtica consiste en un conjunto de 30 pellets previamente medidos, la
metodologia usada es la anterior. A continuacién, se muestra el resultado de esta prueba:

fi  MEDICION DE LA GRANULOMETRIA|
I - =) Bajo tamaiia En rangs Sobre tamania

| 0% | 100% | 0%

+ e

CARACTERIZACION DE PELLETS ——————

:—: # de peliets
o | | 3
i e
=1 | 1017 |
2|
ol - CALIBRACION DE LA MEDICION |-

WValor infericr  Vialor superior Radia mim Px  Radie max Px

57 852
e s

Figura 5-5: Segunda prueba estética.
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En la figura 5-5 se aprecia el resultado de la prueba con 30 pellets, al igual que en el caso anterior
se han identificado todos los pellets con solo un circulo trazado 2 veces.

5.1.2 Pruebas dinamicas

Las pruebas del sistema de visién tienen por objetivo evaluar el desempefio de los algoritmos
implementados en LabVIEW a diferentes velocidades de la cinta transportadora. Por ello este
apartado se dedica a la realizacion de pruebas a distintas velocidades de la cinta transportadora
con el fin de verificar la identificacién y medicion realizadas.

Para realizar las pruebas se requieren los siguientes materiales de la tabla 5-2, los cuales son
adicionales a los de la tabla 5-1:

Tabla 5-2: Materiales para las pruebas de visiéon

Material Funci6én

El motor trifdsico asincrénico tiene por
objetivo desplazar a toda la estructura de
cinta transportadora otorgandole movilidad,
esto mediante un acople con la estructura.

El variador de frecuencia tiene por objetivo
proveer de una alimentacién constante al
motor trifisico pero con una frecuencia
variable, esto ultimo deriva en distintas
velocidades para el motor y por ende,
distintas  velocidades para la cinta
transportadora.

La estructura de cinta transportadora serd el
medio principal para la realizacién de las
pruebas y es en donde se adquirirdn las
imdgenes de los pellets de hierro a diversas
velocidades.

Una vez dispuestos los materiales de la tabla 5-2 y verificado su correcto funcionamiento se
cumplen las condiciones para realizar las pruebas de visién dindmicas.
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Primera prueba dindmica

Para la primera prueba se considera una velocidad de cinta de 5.7[cm/s] considerando 19
pellets, a continuacion, se muestra la figura 5-6 de la prueba realizada:

e MEDICHON DE LA GRAMULOMETRIA
frotrrdbrbetbe bbb by

[ Hajs famans Snreege Sabre famsis

» Cox | o 2w

; -~ CARACTERIZACION DE PELLETS
---l ﬂ-v.uu- e pliads

3?J
ﬁ ﬁ 4769 |

— CALIBRACION DE LA MEDICION-————————
Wibus istarvis Yol FERaTIE Wniiey puem Fu Binden man by

-t Hi; e nh
0= a7 L

i i o

i-' i-' ain...-

Figura 5-6: Resultados primera prueba dindmica..

B 000D e

En la figura 5-6 es posible apreciar que la nitidez y claridad de la imagen es alta, de un total de 19
pellets fueron identificados 16 de ellos, con 2 circulos trazados erréneamente haciendo un total
de 18 circulos en la imagen, en cuanto a los valores de promedio, minimo y méximo, estos se
encuentran dentro de los rangos esperados.

Segunda prueba dindmica

La segunda prueba considera una velocidad de la cinta de 7.7[cm/s] considerando 80 pellets, a
continuacién, se muestra la figura 5-7 de la prueba realizada:

MEDICION DE LA GRANULOMETRIA|—————
Bajo tamano En rango Sobre tamano

L 0% | 100% | 0%

—mncmuzncnén DE pﬁum]—
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CALIBRACION DE LA MEDICION———————

Valer inberiar  Valor superior Radic min Px  Radis max Px

- m - 25- 255
m 2007 2007
‘W 100: 003
e 0w ol
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Figura 5-7: Resultados segunda prueba dindmica..
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60



Pruebas del sistema de visién y andlisis de resultados

En la figura 5-7 es posible apreciar el resultado a la velocidad mencionada, notar que se ha
perdido nitidez en la imagen, sin embargo, atn es posible realizar la identificacion de los pellets,
identificandose 70 pellets de un total aproximado de 80.

5.2 Analisis estadistico

A continuacion, se definirdn una serie de conceptos y féormulas de la estadistica matemadtica con
la finalidad de realizar un anélisis de las mediciones obtenidas, esto a través de la comparaciéon
de ellas con los valores medidos por el tornillo milimétrico, cuyos valores equivalen
aproximadamente a los valores reales a medir.

5.2.1 Histograma

En estadisticas, un histograma es una representacion grafica de una variable en forma de barras,
donde la superficie de cada barra es proporcional a la frecuencia de los valores representados.
Sirve para obtener una "primera vista" general, o panorama, de la distribucién de la poblacién, o
de la muestra, respecto a una caracteristica, cuantitativa y continua. Por ende, es posible usar el
histograma para apreciar la distribucion de los pellets de hierro, la cual debe ser acorde al rango
prestablecido de 9-16 [mm] de didmetro.

Para hacer este cdlculo, se ingresan los datos medidos a Matlab para realizar la ejecucién del
codigo “Histogram”, el cual como dice el nombre, calcula el histograma de un conjunto de
datos.

5.2.2 Error

Para el andlisis de resultados, son considerados tanto los valores medidos como los valores
reales, en cuanto a la forma de analizar dichos datos, serd calculado el error mediante la
ecuacion 5-1:

Valor real — Valor medido (5-1)

Error(%) = Valor real * 100

El célculo de errores serd realizado para los valores promedio, minimo y maximo, dado que son
los valores entregados por el programa y es sencillo compararlos con los valores medidos.

5.2.3 Promedio o media aritmética

El promedio o media aritmética es la cantidad total de la variable distribuida en partes iguales
entre cada observacién, desde el punto matemaético esto equivale a sumar todos los términos
numéricos y dividirlos por la cantidad total de ellos, su valor se calcula con la ecuacién 5-2:

Ly Xi (5-2)
n

X =

Donde:

Xi: Muestra o dato i.
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n: Numero total de datos.
X: Promedio resultante.

Una vez calculado el promedio de los datos, serd calculado el error asociado haciendo uso de la
ecuacion 5-1.

5.2.4 Desviacion estandar

La desviacion estdndar es la diferencia o lejania entre cada valor medido respecto al promedio
calculado, una alta desviacién estdndar refleja una variacién grande entre los datos obtenidos,
en tanto una desviacién pequefia o nula refleja homogeneidad de los datos obtenidos o
muestras, su célculo es con la ecuacién 5-3:

?:1(7”' - X)z o9
n—1
Donde:
Xi: Muestra o dato i.
X: Promedio resultante

n: Numero total de datos

Al igual que para el caso anterior, se calculard el error de la desviacién estdndar haciendo uso
de la ecuacién 5-1.

5.3 Analisis de resultados

En primera instancia se entregard un histograma de los datos medidos para apreciar la
distribucién de tamanos, luego para el andlisis de resultados serdn ocupadas las férmulas
anteriores para asi calcular el promedio y desviaciéon estdndar de los valores reales y medidos,
en cuanto a los méximos y minimos es sencillo obtenerlos de los datos medidos. Una vez hecho
esto se calculan los errores mediante la ecuacién 5-1 para el maximo, minimo, promedio y
desviacion estandar.

5.3.1 Pruebas estaticas

A continuacioén, se realizard un andlisis de los datos obtenidos para las pruebas estéticas, esto
contempla el histograma y célculo de errores mencionados anteriormente.

La metodologia usada es la descrita anteriormente, ademds, se resalta que en este informe se
adjunta solamente una pequefia parte de las pruebas realizadas, ya que todas ellas contemplan
las mismas circunstancias y resultados similares.
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Primera prueba estatica

Primeramente, se analiza el histograma obtenido para esta prueba:

Cantidad
[ ]
|
|

i

1] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tamanos pellets

Figura 5-8: Histograma de la primera prueba estética.

En la figura 5-8 se aprecia el histograma obtenido, se observa que la distribuciéon de tamafios
cumple con el rango especificado de 9-16 [mm], concentrdndose la mayor parte de los datos
alrededor de los 13 [mm].

En cuanto a los errores, estos se muestran en la tabla 5-3:

Tabla 5-3: Resultados primera prueba estdtica.

Identificacion Minimo Maximo Promedio Desviacion
[mm] [mm] [mm] est.[-]
Valor real 20 10,19 17,00 13,9 1,48
Valor med. 20 9,20 16,40 13,12 1,92
Error (%) 0 9,71 3,52 5,61 29,72

En la tabla 5-3 se aprecian los valores medidos, valores reales y los errores, notar que no exceden

el 10% de error exceptuando a la desviacién estandar que se dispara a aproximadamente un 30%
error.

Segunda prueba estética

Primeramente, se analiza el histograma obtenido para esta prueba, dicho histograma contempla
un total de 30 pellets de hierro:
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Figura 5-9: Histograma de la segunda prueba estética.

En la figura 5-9 se aprecia el histograma obtenido, se observa que la distribuciéon de tamafios
cumple con el rango especificado de 9-16 [mm], concentrdndose la mayor parte de los datos
alrededor de los 13 [mm] y una parte en aproximadamente 16 [mm], esto puede deberse tanto a
la muestra considerada como al hecho de que esta prueba contempla 30 pellets de hierro.

En cuanto a los errores, estos se muestran en la tabla 5-4:

Tabla 5-4: Resultados segunda prueba estdtica.

Identificacion Minimo Maximo Promedio Desviacién
[mm] [mm)] [mm)] est.[-]
Valor real 30 10,79 17,00 13,97 1,28
Valor med. 30 8,80 16,80 13,11 2,07
Error (%) 0 18,44 1,17 6,15 61,7

Al igual que en el caso anterior se aprecia que las tendencias en cuanto a los errores se
mantienen, por un lado, el error para el mdximo baja considerablemente pero el error para el
minimo sube, asimismo se dispara el error en la desviacion estandar.

5.3.2 Pruebas dinamicas

A continuacién, se analizan los resultados para las 2 pruebas dindmicas realizadas con el
sistema de visi6on:

Primera prueba dindmica

A continuacién, se muestra el histograma para la primera prueba dindmica, recordar que esta
contempla 18 pellets a una velocidad de 5.7 [cm/s]:
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Figura 5-10: Histograma para la primera prueba dindmica.

Notar de la figura 5-10 que la distribucién de tamafios es acorde al rango de tamafio de los
pellets, ademas los datos estan centrados entre 13 y 14 [mm] con una cantidad de 6 pellets sobre
un total de 19.

En cuanto al andlisis estadistico, este se entrega en la tabla 5-5:

Tabla 5-5: Andlisis estadistico para la prueba a 5,7 [cm/s].

Identificacion Minimo Maximo Promedio Desviacién
[mm] [mm)] [mm)] est.[-]
Valor real 19 12,2 17,19 14,32 1,34
Valor med. 16 10,92 17,16 13,31 2
Error (%) 15,78 10,49 0,17 7,05 49,25

Notar de los resultados anteriores que pese a las condiciones de pruebas (dindmicas) los
resultados se mantienen similares a los resultados para los casos estdticos, notar que la
identificacién ha disminuido respecto a las pruebas estéticas.

Segunda prueba dindmica

A continuacién, en la figura 5-11, se muestra el histograma para la segunda prueba dindmica
realizada, recordar que esta prueba contempla un total de 80 pellets de hierro a una velocidad
de 7.7 [cm/s] de la cinta transportadora:
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Figura 5-11: Histograma de la primera prueba dindmica..

En cuanto al andlisis estadistico, este se entrega en la tabla 5-6:

Tabla 5-6: Analisis estadistico para la prueba a 7,7 [cm/s].

Identificacion Minimo Maximo Promedio Desviacién
[mm] [mm)] [mm)] est.[-]
Valor real 80 11,43 16,43 13,69 1,30
Valor med. 69 9,9 17,05 13,39 1,65
Error (%) 13,75 13,38 3,77 2,19 26,92

Notar los resultados de la prueba anterior, estos se han mantenido pese al aumento de velocidad
de la cinta, esto se debe a que pese a este aumento la calidad de la imagen sigue siendo la
suficiente para realizar la identificacion. Como se puede apreciar en los errores, el error de
identificacién equivale a 13.75%.

Finalmente, se adjunta en la tabla 5-7 un resumen con todos los errores obtenidos para las
diversas pruebas realizadas:

Tabla 5-7: Resumen de errores para las pruebas realizadas.

Prueba Identificacion[%] Minimo [%] Maximo [%] Promedio Desviacion
[%] est. [%]
Prueba est.1 0 9,71 3,52 5,61 29,72
Prueba est.2 0 18,44 1,17 6,15 61,7
Prueba din.1 15,78 10,49 0,17 7,05 49,25
Prueba din.2 13,75 13,38 3,77 2,19 26,92
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5.4 Conclusiones del capitulo

El sistema de vision es adecuado para realizar pruebas de imégenes con los pellets de hierro, y
en la prédctica, ha mostrado operar sin mayores complejidades para realizar las pruebas. En
cuanto a esto ultimo es posible apreciar que el rango de trabajo aceptable contempla los 0-7,7
[cm/s] de velocidad de la cinta transportadora, lo cual podria extenderse con una cdmara con
mejores caracteristicas ya que podria realizar una adquisicién nitida de iméagenes si esta tuviera
mayor calidad y cuadros por segundo adquiridos.

Adicionalmente, se entregan algunas conclusiones obtenidas de la realizacién de pruebas con la
estructura de cinta transportadora:

1. La diferencia en los colores de la cinta y su forma con circulos impresos crea problemas
al momento de la identificacion.

2. El aspecto de la identificacién es clave ya que medir bien estd condicionado por
identificar bien y no viceversa.

3. Elsistema de visién es muy sensible a la luz, por lo que se dejé en un sector aislado de
ella.

4. Las desviaciones estdndar mostradas en la tabla resumen se deben en parte a la
naturaleza de medici6én del programa, ya que este mide valores enteros, aportando una
desviacion estandar que no puede obviarse.
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Hoy en dia todas las empresas buscan la reduccién de costos de operacion, asi como la
eficiencia de sus procesos para cumplir multiples objetivos. En ese sentido, la mineria del hierro
en Chile ha buscado lo anterior a través de la modernizacién de sus procesos de produccion,
esto basado en la conversién de menas de hierro en pellets de este mineral a través de un
proceso denominado pelletizacion.

Sin embargo, los pellets de hierro formados a partir del proceso de pelletizacién deben cumplir
ciertas especificaciones, particularmente respecto a su tamafio, el cual debe estar entre los 9y 16
[mm] de didmetro, por lo que un indicador de la eficiencia del proceso seria identificar los
tamafios que cumplen y que no cumplen las especificaciones anteriores.

En base a lo anterior se han desarrollado algunas soluciones al dia de hoy que garanticen lo
anterior, esto a través del uso del procesamiento de imagenes ya que representa un proceso de
medicién no invasiva al proceso de pelletizacién. En este sentido han sido desarrolladas varias
soluciones para resolver la problemdtica anterior, sin embargo, a través del estado del arte
analizado [13-15] fue posible apreciar que dichas soluciones no cumplian con todos los
requerimientos planteados y/o presentaban costos de implementaciéon muy altos como es el
caso de Split Engineering, cuyo costo de instalacién equivale a $70.000.

Es por los puntos anteriores, que en este trabajo se desarrolld un sistema de visiébn por
computador fundamentado en el procesamiento de imagenes para la realizacién de pruebas
con pellets de hierro que apunten a garantizar su correcta identificacién y caracterizacién. Esto
con el objetivo de obtener un punto 6ptimo de operaciéon del proceso de pelletizaciéon que
minimice la cantidad de piezas reprocesadas, disminuyendo asi los costos de operacién. Es por
ello que haciendo uso del sistema de visién por computador se realizaron diversas pruebas con
pellets de hierro reales, consistentes en primera instancia a pruebas estéticas, que apuntaron a
verificar la identificacién y caracterizacion, y luego se realizaron pruebas dindmicas las cuales
buscaban extrapolar los resultados estéticos a un ambiente dindmico real, el cual es finalmente
el ambiente de interés dado que es donde tipicamente se encuentran inmersos los pellets de
hierro.
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De las pruebas de imégenes realizadas fue posible apreciar el desempefio del sistema. Respecto
a la identificaciéon fue posible apreciar que no se logra realizar la identificacion de todos los
pellets de hierro. Es aproximadamente un 15-20% del total el que no es posible identificar para
el caso dindmico, esto se debe a multiples factores siendo los principales la ejecucién del
algoritmo de la transformada circular de Hough el cual posee una cierta incertidumbre al
momento de la identificacién y las caracteristicas de la cdmara en cuanto a resolucién y cuadros
por segundo lo que derivé en que a altas velocidades de la cinta transportadora no fuera posible
captar una imagen nitida de los pellets de hierro en cuanto a su forma. Del punto anterior se
deduce que una cdmara con mejores caracteristicas contribuiria a reducir el porcentaje de
pellets de hierro no identificados.

Respecto a las mediciones realizadas (tamafio minimo, promedio, méaximo y varianza) fue
posible apreciar de las diversas tablas que no solo existe un cierto error respecto a estas
mediciones, sino que también existe incertidumbre respecto a sus valores, estos 2 factores
tienen sus origenes en multiples causales, las més relevantes se presentan a continuacion:

1) Las mediciones realizadas por el algoritmo de la transformada circular de Hough solo
entrega valores enteros, ello quiere decir que naturalmente existird una desviacién
estdndar considerable.

2) Alahora de identificar los pellets no necesariamente existe coincidencia en el punto de
medicién, esto hacer referencia a que los pellets de hierro se miden en sentido
horizontal, pero nada garantiza que el algoritmo mida en este mismo sentido,
contribuyendo a los incrementos en el error.

3) Se comenten errores humanos, tanto en la medicién de los “valores reales” de los pellets
como errores decimales en la calibracién del sistema, los que se suman y justifican en
parte los errores especificados en las tablas de las pruebas realizadas.

Sin embargo, un gran punto a favor para atenuar los errores anteriores fue el uso de luz artificial
para iluminar el area donde se adquieren las imagenes de los pellets, ya que se comprob6 que el
uso de luz resalta los bordes de todo tipo de formas, facilitando su identificacién. En la préctica
esto derivé en una disminucién de los errores en cuanto a identificaciéon. Otro punto a favor fue
la adecuada calibracion del sistema, para el caso de una seleccién optima de umbral no existe
ninguna regla, sin embargo, una vez seleccionado adecuadamente, este no necesita ser
cambiado mientras no cambien las condiciones del entorno de medicién.

De los puntos anteriores respecto a la identificacién y medicién se concluye que es de gran
importancia mejorar el aspecto de la identificaciéon ya que medir bien estd condicionado por
identificar bien y no viceversa. Por otra parte, pese a que los resultados comentados pueden ser
mejorados, el sistema de visiébn por computador da claros indicios de factibilidad a nivel
industrial ya que como se pudo apreciar en los histogramas la distribucién de tamafios obtenida
ha sido adecuada ( pese a los errores comentados), por lo que el trabajo futuro debe apuntar a
mejorar la identificacién de los pellets de hierro y a realizar pruebas del sistema implementado
en una escala industrial tal de verificar si los resultados obtenidos a baja escala son
extrapolables a grandes cantidades de pellets de hierro.
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Asimismo, las proyecciones del trabajo realizado son multiples, en primer lugar, las de la cinta
transportadora con el control de velocidad, ya que como fue demostrado en el trabajo, dicho
sistema es ideal para la realizacion de pruebas dindmicas, en este sentido no necesariamente se
restringe este sistema al trabajo realizado, sino que tiene utilidad para la realizacién de todo tipo
de pruebas dindmicas y/o pruebas de imagenes con todo tipo de formas.

En segundo lugar, existen grandes proyecciones con el software realizado en LabVIEW, ya que
este no necesariamente estd restringido a la identificacién de circulos. Es posible mediante un
cambio minimo en la programacién transformar el programa de identificacién de circulos en un
programa que identifique todo tipo de formas ya que, las bases del procesamiento de imagenes
para formas no circulares (tridngulos, rectdngulos, etc.) se corresponden con las bases usadas
para este trabajo y en general a las bases usadas en el procesamiento de imdégenes.
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i\Datos medidos para las pruebas

A.1 Pruebas de vision

A continuacidn, en la tabla A-1, es posible apreciar los datos medidos para las pruebas de vision
mencionadas en el capitulo 5.

Tabla A-1a: Datos de las pruebas de visién.

Prueba estatica 1 Prueba estatica 2 Prueba dindmica 1 Prueba dindmica 2
12,8000 11,2000 17,1600 15,9500
16,4000 12,8000 17,1600 23,9000
13,6000 11,8000 11,9600 16,5000
12,0000 15,6000 16,1200 16,5000
12,4000 10,0000 15,6000 12,6500
13,2000 9,2000 15,0800 17,0500
13,6000 8,4000 12,4800 17,0500
11,6000 8,4000 11,9600 12,6500
14,4000 15,6000 13,0000 15,9500
12,4000 11,6000 14,0400 16,5000
11,2000 9,6000 13,5200 13,7500
15,2000 8,8000 14,0400 13,6000
12,8000 11,6000 13,5200 14,8500
16,4000 11,6000 16,6400 14,3000
9,2000 13,4000 15,0800 14,8500
12,8000 9,6000 13,0000 13,2000
13,6000 8,8000 13,0000 14,8500
11,6000 12,4000 18,0200 12,6500
10,8000 10,8000 14,3000
16,4000 14,8000 13,7500

16,0000 13,7500
12,0000 12,1000
15,6000 11,0000
12.0000 17,6000
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Tabla A-1b: Datos de las pruebas de vision.

Prueba estatica 1 Prueba estdatica 2 Prueba dindmica 1 Prueba dindmica 2
15.6000 11,0000
15.6000 13,2000
15.2000 13,2000
15.6000 13,2000
16.8000 15,4000

11,5500
11,5500
15,9500
11,5500
13,2000
14,3000
13,7500
13,2000
12,6500
10,4500
11,0000
15,9500
12,1000
15,4000
16,5000
11,0000
11,5500
13,7500
13,9500
13,4000
13,7000
13,7500
11,5500
12,6500
13,7000
11,0000
11,5500
14,8500
16,5000
10,4500
9,90000
15,9500
12,6500
14,8500
15,9500

75



Datos medidos para las pruebas

Tabla A-1c: Datos de las pruebas de vision.

Prueba estatica 1 Prueba estatica 2 Prueba dindmica 1 Prueba dindmica 2
11,0000
11,0000
11,5500
14,8500
14,8500
14,8500
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Codigo Matlab

B.1 C6digo implementado

A continuacién, en el listado de c6digo B-1, se muestra el c6digo implementado en Matlab para

analizar los datos del apéndice A:

©CoO~NOUT_WNE

Listado B-1: Cédigo Matlab para andlisis de los datos.

A=[15.950000;15.500000;13.500000;16.500000;12.650000;13.050000;17.0
50000;12.650000;15.950000;15.500000;13.750000;12.600000;

14 .850000;14.300000;13.850000;13.200000;14.850000;12.650000;13.3000
00;13.750000;13.750000;12.100000;13.000000;12.600000;
13.000000;13.200000;13.200000;13.200000;13.400000;11.550000;11.5500
00;13.950000;11.550000;13.200000;14.300000;13.750000;
13.200000;12.650000;10.450000;11.000000;15.950000;12.100000;15.4000
00;16.500000;11.000000;11.550000;13.750000;14.950000;
13.400000;12.700000;13.750000;11.550000;12.650000;13.700000;11.0000
00;11.550000;14.850000;13.500000;10.450000;9.900000;
15.950000;12.650000;14.850000;15.950000;11.000000;11.000000;11.5500
00;14.850000;14.850000;14.850000]

suma=sum(A);

largo=length(A);

promedio=suma/largo;

k=std(A)

histogram(A,10)

xlabel ("Tamafios pellets”, "FontSize",12);

ylabel ("Cantidad”, "FontSize",12);

axis (JO 20 0 15]);

max(A)

min(A)
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