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Introduccién

m El presente trabajo consiste en el disefio € implementacién de un
algoritmo que permita obtener la velocidad de descarga de medios
granulares a través de silos y tolvas, mediante la técnica llamada
Velocimetria por Imagenes de Particulas.

= Lo que motivé este disefio fue la realizacién de un estudio en el
Depto. de Fisica de la UNSL, para analizar qué ocurria al variar el
angulo de inclinacién de la tolva para distintos tipos de semillas.

m Esto fue el disparador para que se analizara la realizacién de un
experimento a través del procesamiento de imagenes digitales para
determinar estas velocidades.
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Objeti

VOS

El objetivo general es analizar e implementar un sistema para obtener la
velocidad en la zona de descarga de un silo, haciendo uso de las técnicas
de visién artificial.

Objetivos especificos:

Maria Valeri

Adecuar el sistema ya existente en el laboratorio de Medios
Granulares para la adquisicién de los videos.

Implementar el algoritmo para obtener la velocidad en la regién de
descarga del silo o boca de la tolva.

Aplicar el algoritmo para el caso de semillas reales utilizadas en la
industria alimenticia, como el mijo y alpiste.

Aprender a utilizar las librerias de OpenCV para procesamiento
digital de imagenes y videos.

Aprender a utilizar el lenguaje de programacién Python.

Portar la herramienta a la placa de desarrollo PYNQ Z1 de Xilinx
para analizar la portabilidad del sistema.
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Formas de medir velocidades: lagrangiana y euleriana
Descripcion lagrangiana
Se sigue al objeto en movimiento y se computa su posicién en el
tiempo.
Descripcion euleriana
El observador se ubica en un punto fijo en el espacio y se computa el
movimiento de los objetos que pasan por ese punto fijo.

Lagrangiana Euleriana
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Silo y semillas
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Herramientas utilizadas

Para poder realizar la técnica PIV se utilizaron las siguientes
herramientas.

= Software

m Hardware
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Disefio e implementacion

La técnica de velocimetria por imagenes de particulas (PIV) se basa
en filmar videos con una camara digital y determinar sobre la base de dos
imagenes capturadas en un intervalo de tiempo conocido, el
desplazamiento de las particulas en movimiento.
El algoritmo esta dividido en tres etapas principales:

m Pre-procesamiento: Mejorar la calidad de las imagenes

m Procesamiento: Determinar el desplazamiento, direccién y sentido
de las particulas.

m Post-procesamiento: Correccion de los datos obtenidos y muestra
del resultado mediante un mapa de vectores.

Soledad Molina Co-Di Dra. Jesica Gisele Benito
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Disefio e implementacion

Pre-Procesamiento
El fin de la etapa de pre-procesamiento es mejorar la calidad y aspecto
del video debido a las condiciones experimentales.

m Ajustar el area de trabajo.

u Corregir problemas de iluminacién mediante la conversién de espacio
de color.

m Convertir el video a escalas de grises.
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Disefio e implementacion

Procesamiento
Los dos primeros frames del video son divididos en ventanas de
interrogacion.

Frame 1 (t)

Frame 2 (t+dt)
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Disefio e implementacion

Luego a cada ventana de interrogacién de cada frame se le aplica la
Transformada Rapida de Fourier, para luego calcular la correlacion

cruzada.
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Disefio e implementacion

Una vez obtenido el plano de correlacién cruzada se obtiene el valor
maximo de correlacién y el punto donde ocurrié, luego se calcula el
desplazamiento de las semillas.
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Disefio e implementacién

Al realizar este procesamiento para todas las ventanas y todos los par de
frames a lo largo del video, y posterior depuracién se obtiene:
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Disefio e implementacion

Post-Procesamiento

a) b}

a)Médulo del vector resultante.
b)Direccién y sentido del vector resultante.
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Disefio e implementacion

Vectores erréneos
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Disefio e implementacion

Vectores corregidos
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Resultados experimentales

Dos tipos de semillas: mijo y alpiste.

Camara digital, en una resolucién de 900x400 pixeles a 100 fps
aproximadamente.

Sistema de iluminacién compuesto de dos lamparas led de 19 W y
2300 Lm ubicadas a 5cm de ambos lados de la boca de salida del
silo.

El sistema, silo/camara/lamparas se cubrié con una tela negra para
evitar fluctuaciones en la iluminacién.

CPU Core i5 2,7GHZ 8GB RAM.
Python 2.7.
OpenCV 3.3.
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Resultados experimentales

MIJO
Pre-Procesamiento
Imagen de semillas de mijo a color y en escala de grises.

Maria Valeria Gonzélez Directora: Mg. Ing. Romina Soledad Molina Co-Directora: Dra. Jesica Gisele Benito

e

Equipo de de velocidades de illas en descargas de silos con visién artificial 17 /28




Resultados experimentales

Procesamiento
Imagen de semillas de mijo dividida en ventanas de interrogacion.
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Resultados experimentales

Transformada Rapida de Fourier de dos ventanas ubicadas en una misma
posicién de dos tiempos distintos.

: Dra. Jesica Gisele Benito
10/28




Resultados experimentales

Resultado al procesar todas las ventanas en cada par de frames a lo largo
del video.
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Resultados experimentales

Post-Procesamiento
Luego de la depuracién.
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Resultados experimentales

Resultado final.
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Resultados experimentales

ALPISTE




Resultados experimentales
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Resultados experimentales

Portabilidad de la herramienta a un sistema embebido

Para analizar la portabilidad del algoritmo a un sistema embebido se
utilizé la placa de desarrollo PYNQ Z1.

Tiempos de ejecucién del algoritmo en las diferentes tecnologias

Tecnologia | Tiempo de ejecucion [minutos]
Intel Core i5 0.4
PYNQ-Z1 4.7

El procesamiento en el Core i5 es un orden de magnitud menor en
comparacién a la PYNQ-Z1 debido a que la frecuencia de trabajo del
procesador es mayor (2.7 GHz).
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Conclusiones

m El aporte de este trabajo se centré en resolver la problematica de la
determinacién del perfil de velocidades de semillas en la tolva de
salida de un silo a través del procesamiento digital de video.

m La Técnica de Velocimetria por Imagenes de Particulas presenté la
gran ventaja de poder determinar desplazamientos sin necesidad de
realizar un seguimiento temporal de cada particula ni la necesidad de
la utilizacién de marcadores.

m La programacién e implementacién del sistema en el lenguaje de
programacién Python utilizando librerias de OpenCV, posee
mltiples ventajas en el momento de migrar entre plataformas de
desarrollo que soporten este lenguaje de programacion.

m El mismo procesamiento digital de video se migré a nuevas
tecnologias relacionadas con Sistemas en Chip: PYNQ-Z1,
permitiendo efectuar el primer analisis de tiempos de ejecucién.
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Trabajos futuros

m Se utilizaran las ventajas de la tecnologia Zynq, debido a que la
l6gica programable que se encuentra en estos dispostitivos permite
la aceleracién del algorimo.

m A través de la l6gica programable seria posible realizar la adquisicién
de videos y posterior procesamiento y deteccion del perfil de
velocidades en tiempo real.

m Lograr la determinacién del perfil de velocidades de descarga para el
silo completo, no solo en la zona cercana a la tolva de salida del
mismo.

m Comparar los desplazamientos medidos con los obtenidos mediante
otras técnicas (seguimiento de semillas pintadas?).
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