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RESUMEN

Los botellones de gas licuado abastecen el combustible con el cual funcionan la mayoria de las cocinas
cubanas. La calidad con que estan fabricados es de gran importancia, debido a esto, defectos en su
construccién podrian causar pérdidas m ateriales y de vidas humanas. Por tanto, los métodos de
monitoreo de la calidad son de gran importancia y deben realizarse de forma breve y efectiva para evitar
que no se vea afectado el ritmo de produccién, ocasionando pérdidas de tiempo y recursos. En el
presente trabajo se muestra un sistema de monitoreo para el control de la calidad del proceso de
pestafiado en cilindros de 10kg, utilizando técnicas de procesamiento digital de imagenes. EI método se
basa en eluso de un haz de luz estructurada, el cualalincidir sobre la superficie de la pestafia genera una
imagen que es captada por una camara digital. Una unidad de procesamiento ejecuta un algoritmo capaz
de identificar las partes de la pestafia y obtener mediciones sobre sus dimensiones. Esta solucién perm ite
realizar la inspecciéon visual a los cilindros con mayor precisioén y rapidez que un operario humano,

posibilitando la autom atizacién delproceso en la fabrica.



ABSTRACT

The liguefied gas bottles supply the fuel with the best performance of the Cuban kitchens. The quality with
which they are manufactured is of great importance, materials and human lives. Because of this, the
quality monitoring methods are of great importance, which go in a brief and effective way so that the
production rhythm is seen and the losses oftime and resources are minimal. The work shows a monitoring
system for the quality control of the process of tabs in cylinders of 10kg, using techniques of digital image
processing. The method is based on the use of a structured light, which is located on the surface of the
eyelash generates an image thatis captured by a digital camera. Once the image is processed, the noise
is eliminated by means of a Gaussian filter, it is transformed to the hue-saturation-luminosity (HSL) space,
itis segmented by the red color and the region of interest is selected, the laser is skeletonized, they are
calculated The points can be detected by transformed Hough lines. The parameters can be seen through a

graphic viewer thatallows a quick interpretation of the results.
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INTRODUCCION

La automatizacién industrial es un fendémeno que ha revolucionado la industria moderna. Pretende
controlar magquinarias o procesos industriales, baséadndose en el uso de sistemas o elementos
computarizados y electromecéanicos. Comprende la instrumentacién industrial que incluye los sensores,
sistemas de control y supervision, sistemas de transmisién y recoleccién de datos y aplicaciones de

software en tiempo real,las cuales son muy Gtiles en la supervision y control de los procesos industriales.

El uso de la automatizacioén ha permitido alcanzar en la industria un mejor control de la calidad, mayor
eficiencia, aumento de la productividad y reducciéon del trabajo manual. Por tales motivos, desde su
aparicion en la industria hasta la actualidad, su ritmo de adopcién ha ido en aumento, y es de especial

interés por sectores, propietarios e inversores.

Desde hace afios el perfeccionamiento empresarial es un proceso que han tomado un gran interés en
Cuba. Mayores niveles de productividad con mejores niveles de calidad son los objetivos de este proceso
nacional. Una de las industrias que estd siendo evaluada y restructurada es la de conformacién de

metales (CORFORMAT), actualmente encargada de la produccién de cilindros de gas licuados.

La Empresa de Conformacién de Matanzas “Noel Fernandez” en lo adelante CONFORMAT, situada en el
municipio Playa de la ciudad de Matanzas, Cuba, tiene como objetivo fundamental producir vy
comercializar de forma m ayorista, recipientes a presién y sus componentes, articulos de uso dom éstico e

industrial a partir de la conformacién de metales tanto para el mercado nacionalcomo para la exportacién.

Los botellones de gas licuado abastecen el combustible con el cual funcionan la mayoria de las cocinas
cubanas. La calidad con que estan fabricados es de gran importancia, puesto que defectos en su

construccién podrian causar pérdidas m ateriales y de vidas humanas.

El control a la calidad se efectia bajo la base de métodos estadisticos, donde se selecciona una pequefa
muestra de la linea de produccién que representa la totalidad producida. Este método es em pleado para
evitar el agotamiento de los inspectores de la calidad, los cuales les es imposible manualmente revisar la
totalidad de los botellones durante la fabricacién de cada una de sus partes, asicomo seguirelveloz ritmo
que demanda la produccién, que quedaria retrasada si se llevase a cabo una inspeccién exhaustiva. Al
final de la linea de produccién cada botellén pasa por una prueba de presién. Esta prueba verifica que
soporte las condiciones a las que serd sometido una vez que se comience su uso, pero debido a su baja
revision durante el proceso de producciéon llegan a esta etapa botellones que no sobrepasan la prueba vy

deben ser enviados a otra empresa para su reciclaje. Entre los pardametros de calidad a controlar durante



el proceso se encuentran: las dimensiones y el espesor de los discos, las dimensiones resultantes del
proceso de embutido a los discos, las dimensiones delcordén de soldadura, las dimensiones resultantes
de la etapa de pestafiado, por citar solo algunas, la automatizacién de esta UOltima es el motivo de la

presente investigacion.

DEFINICION DEL PROBLEMA

i.Como automatizar la detencién de defectos en el proceso de pestafiado durante la elaboracién del

botell6n de gas, de manera que no afecte elritmo de produccién?

HIPOTESIS

Si se introduce en la linea de produccién un sistema de monitoreo en tiempo real, capaz de realizar la
inspeccién de forma automatizada, es posible supervisar los pardametros de calidad requeridos a la
totalidad de los cilindros producidos, en una etapa temprana que permita la rapida correccién delproducto

y elahorro de m ateriales en etapas posteriores del proceso.

OBJETIVO GENERAL

Como objetivo general se plantea alcanzar mayores niveles de calidad en la produccién de cilindros de
gas licuado con un mayor ahorro de recursos, mediante la identificacion temprana de defectos en el

producto.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

La disminuciéon de la cantidad de botellones de gas licuado con defecto, alfinalde la linea de produccién.

Valor econdémico: al autom atizar la inspeccién al pestafiado se identificaran imperfecciones en una etapa
temprana de la produccién, esto permitira que sea posible una rapida correccién, de manera que no solo
no ralentice el proceso de produccién, sino que permita una aceleracién del mismo. Ademas, la
identificacion a tiempo de desperfectos permite el ahorro de m ateriales que de otra manera serian

empleados inGtilmente en cilindros defectuosos.

Caréacter social: la autom atizacién de este proceso mejorard las condiciones de trabajo para elinspector

de calidad. Un aumento de la calidad del producto final, aseguraria una mejor proteccién alconsumidor

Valor practico: pues el resultado final de la investigacién, un dispositivo de gran eficacia que podra
posteriormente ser empleado por empresas en condiciones similares que pretendan autom atizar el control

de calidad de sus productos.



M étodos tedéricos empleados

Analitico-Sintético: permitirA como método, analizar la situacién problémica y buscar la informacién

necesaria para establecer el problema y la hip6tesis de la investigaciéon.

Hipotético-deductivo: Permitira, a partir de la hipdétesis asumida, elaborar conclusiones partiendo del

analisis delconjunto de datos y de principios mas generales, los resultados de la investigaciéon.

M étodos empiricos empleados

Revision de documentos: Se consultaron libros, trabajos, articulos relacionados con eltem a.

Entrevista: Se realizaron entrevistas a especialistas del tema para identificar problemas, posibles

soluciones y requerimientos a tener en cuenta.



CAPITULO 1. MARCO TEORICO-REFERENCIAL.

1.1 Introducci6n

En este capitulo se realiza un estudio del estado del arte relativo a los sistemas de inspeccién visual
autom atizados, la relacién existente con la disciplina de inteligencia artificial, los componentes que
conforman un sistema de su tipo, ventajas y desventajas que poseen, asi como la definicién de los

conceptos fundamentales para una mejorcomprensiéon de la tem &tica seleccionada.

1.2 Introduccién alainspeccién visual autom atizada

1.2.1 Inspecci6on visual autom atizada

La inspeccién visual automatizada surge por la necesidad de asistir o sustituir a los operarios en las
actividades de inspecciéon dentro de las lineas de montaje. Las maquinas constituyen una propuesta ideal

en este aspecto, puesto que siempre producen el resultado para lo cual fueron programadas.

La inspecci6n visual autom atizada estd basada en técnicas de visiéon artificial y procesamiento digital de
imagenes. La vision artificial, pretende simular el funcionamiento de la visién humana. La adquisicién de
im&agenes por parte de los ojos le corresponden a una o varias cadmaras,y su interpretacién por parte del
cerebro son simulados por algoritmos computacionales que se encargan de extraer la informacién,
analizarla y tom ar decisiones. EIl procesamiento de imagenes se compone de un conjunto de técnicas
(algoritmos com putacionales) que se aplican sobre imagenes digitales con el fin de producir un efecto

sobre ellas que mejore en algun aspecto la visualizacién o extracciéon de informacién contenida.

Uno de los beneficios que posee este tipo de inspeccién, es que no realiza contacto con el objeto a
inspeccionar. Esta cualidad es muy Gtil en la industria alimenticia, semiconductores, manufactura a altas
temperaturas o expuestas a corrientes eléctricas, donde es una prioridad preservar las caracteristicas del

objeto o la salud de un operario.

La inspecciéon visual autom atizada puede ser definida como la revisién visual de un amplio rango de
productos por una maquina sin la supervisi6n de wun humano. Esta técnica depende para su

funcionamiento de la captura de imagenes poruna cam ara digital.



Los sistemas basados en captura de imagenes se pueden clasificar en dos tipos: sistemas de deteccién
de anomalias y en sistemas basados en medicion. Ambos tienen un objetivo comun, el control del
producto bajo ciertos pardmetros de calidad, no todos operan de igual forma. Los sistemas basados en
deteccion de forma, textura, intensidad, color, pertenecen a la primera clasificacion. Ejem plos de tales
sistemas lo podemos encontrar en los trabajos: (1)=—(2) (3) (4) (5) mientras que los basados en

coordenadas y m étricas de distancias pertenecen a la segunda clasificacién, un ejemplo de ellos los

constituyen los trabajos: (6) (7).

1.2.2 Procesamiento digital de im agenes

Con el objetivo de mejorar la calidad o facilitar la biusqueda de informacién en imagenes digitales se

emplean un conjunto de técnicas llamadas procesamiento digitalde iméagenes.

Para obtener a partir de una imagen inicial, otra final cuyo resultado sea méas adecuado para una
aplicacion especifica, mejorando ciertas caracteristicas de la imagen que posibilite efectuar operaciones

de procesado sobre ella, se utiliza las técnicas de filtrado.

La aplicacién de filtros permite reducir la cantidad de variaciones de intensidad entre pixeles vecinos,
eliminar aquellos pixeles cuyo nivel de intensidad es muy diferente al de sus vecinos y cuyo origen puede
estar tanto en el proceso de adquisicion de la imagen como en el de transmisién, destacar los bordes que
se localizan en una imagen, detectar los pixeles donde se produce un cambio brusco en la funcién
intensidad. Por tanto, se consideran los filtros com o operaciones que se aplican a los pixeles de una

imagen digital para optimizarla, enfatizar cierta informacién o conseguirun efecto especial en ella.

1.2.3 Inteligencia Artificial

Para la obtencién de resultados mas eficientes en la inspeccién visual, la inteligencia artificial ha jugado un
destacado papel, consiguiendo en muchos casos, la busqueda de paradmetros 6ptimos para los algoritmos

empleados, ofreciendo soluciones que de otra manera serfa dificilde obtener.

Con el objetivo de aprender a reconocer los defectos en los productos inspeccionados se emplean un
grupo de algoritmos estadndares de aprendizaje supervisado. EI| articulo presentado en (8), muestra
ejemplos de los algoritmos mas empleados: arboles de decisiones, clasificadores estadisticos, redes

neuronales y maquinas de soporte de vectores.



Son muchas las técnicas de inteligencia artificial usadas en procesos de inspeccién visual en la industria.
(9) muestra un ejemplo del empleo del método de recocido simulado, para la identificacién de defectos en
la industria textil. (10) presenta un modelo empleando algoritmos evolutivos, utilizando la variante CoDE
para la busqueda de parametros 6ptimos a emplear con filtro de Gabor para la deteccioén de defectos. Los
resultados obtenidos mejoran los indicadores de efectividad y rendimientos que los algoritmos anteriores
aplicados en su especialidad, un ejemplo es el propuesto por (9) (11), que aplican otras técnicas de

inteligencia artificial.

Junto con métodos de inspeccién visual se han empleado sistemas de expertos. Un ejemplo de ello lo es
(12), cuya propuesta proporciona al operador una base de conocimientos para consulta en la inspeccién
de la tela. Para mejorar la efectividad del sistem a, los autores proponen una innovadora combinacién con

un sistem a de diagnodéstico basado en la teorfa de conjuntos difusos.

En (13) se muestra un ejemplo de la aplicacién de las Redes Neuronales a la inspeccién automatizada,
donde se construye una red neuronal multicapa para identificar los defectos en imagenes de temperatura.
Debido a las bajas tasas de errores obtenidas se considera este método satisfactorio para emplearse en
inspeccién. En (14) se realiza una revision bibliografica exhaustiva de los sistemas de planificacién de la
inspeccién para maquinas de medicién coordinadas (CMM). Se muestra una clasificacién atendiendo a las
tecnologias utilizadas para asistir la planificacion de las cuales cabe destacar la influencia de Sistem as
Expertos, especificamente los basados en conocimientos (KB); las Redes Neuronales; los Algoritmos

Genéticos y los sistem as basados en L6égica Fuzzy.

Segun (15), la Inteligencia Artificial ofrece un gran potencial no solo para los procesos de inspecci6n sino

para el disefio ingenierilmanufacturado en general.

1.2.4 Ruido en imagenes digitales

El ruido digital es conocido en la literatura como la variacion aleatoria (que no se corresponde con la
realidad) del brillo o el color en las imagenes digitales. En el tipo de ruido conocido como ruido sal y
pimienta los pixeles de la imagen son muy diferentes en color o intensidad a los pixeles circundantes. E|
hecho que define este tipo de ruido es que el pixel ruidoso en cuestién no tiene relacién alguna con los

pixeles circundantes. Este tipo de ruido se adquiere principalm ente en el proceso de captura. (16)


zim://A/Luminosidad_%28color%29.html
zim://A/Color.html
zim://A/Imagen.html

En el ruido de tipo gaussiano,todos y cada uno de los pixeles que componen la imagen cambian su valor,
de acuerdo con una distribucién normal o gaussiana. Se podrian aplicar otro tipo de distribuciones, pero la
gaussiana o normal setomacomo elmodelo alque mas se aproxima, debido alteorema centraldel limite,

que dice que la suma de los diferentes ruidos tiende a aproxim arse a una distribucién normalo gaussiana.

El ruido de luminancia aparece como variaciones de luminosidad en la imagen, se nota sobre todo en
superficies que deberian tener un color uniforme. Las imagenes digitales son susceptibles a una gran
cantidad de ruidos, de ahila importancia de em plear filtros para su eliminacién en correspondencia con su

tipo.

1.3 Componentes y elementos de un sistema de visién artificial.

Como plantea (17) La visién artificial es un procedimiento de adquisici6n de imagenes, sin contacto y
mediante sistemas 6pticos, donde se realiza un andlisis autom atico de las imadgenes. No se clasifica como
una técnica o6ptica de medicién, pues la visién artificial es el conjunto de los sistemas de formacién de

imagenes y el sistema de procesamiento de estas.

Los sistemas de visiéon artificial estdn conformados de cinco elementos béasicos, como plantea (18).

lluminacién, cadm aras, tarjeta de captura de imagen, hardware de com putadora y software.

1.3.1 lluminacién

Es el componente encargado de proveer las condiciones adecuadas de luz en la escena, para una
correcta captura de las im Aagenes del objeto a inspeccionar, su objetivo es asistir en una mejor captura de
las imagenes a procesar. Una inadecuada iluminacioén puede introducir defectos en las im agenes

adquiridas y por consiguiente un mal procesamiento y resultado final.

El tipo de iluminacién puede variar desde rayos X, pasando por el espectro ultravioleta, luz visible, e
infrarrojo. EIl espectro infrarrojo es Util para el trabajo con im Adgenes de temperatura como en (13), o para
el diagnoéstico de objetos que trabajan especificamente en este rango de frecuencia como los filtros IR -

CUT en (19). En (20) se pueden identificar mas ejemplos incluso sobre otros espectros de trabajo.

El empleo de luminarias de bajo costo a la hora del montaje probablemente requerirdn de ajustes para

palear cualquier inconveniente, como plantea (4). Una tendencia es el uso de Iluminaria LED (21),
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tecnologia que abarata los costos de montaje y mantenimiento, aunque (22) sefiala su sensibilidad al

brillo; sin embargo (7) posee un criterio diferente.

1.3.2 Cédm aras

Las cdmaras son imprescindibles en los sistemas de inspeccién visual, pues pretenden simular la visién
humana. Su objetivo es capturar la escena real y enviar en forma de imagen digital los datos para su

andalisis porla unidad de procesamiento.

E xisten muchos tipos de cadmaras que operan en diferentes espectros de visién, las mads empleadas segln
(7), son las de tipo CCD (Charge Coupled Device) y las de tipo CMOS (Complementary Metal Oxide
Semiconductor). El mismo autor indica las de tipo CCD como las m s usadas por sus caracteristicas, para
la visién por computador, pero las de tipo CMOS por su rapidez, para inspecciéon de las lineas de
produccién. (20) presenta una descripcién del funcionamiento interno de las cadamaras CCD. (23) muestra

como se recomienda el uso de iluminacién LED junto con cdmaras CMOS para evitar errores de medicién.

1.3.3 Unidad de procesamiento

Para la ejecucién de los algoritmos seleccionados que procesaran las imagenes capturadas, se requiere

de una unidad de procesamiento. En la mayoria de los casos se emplean CPUs (ejemplo: (2) (4) (7)).

Paralelizar los algoritm os es una de las opciones, de modo que se aproveche mejor las capacidades que
incluyen los micro-procesadores modernos de incluir varios ntcleos en un solo integrado, o de emplear
varios ordenadores distribuyendo la carga de trabajo, como en (4). Esta alternativa tiene como objetivo
mejorar los tiempos de ejecucién de los algoritmos. Esta técnica adiciona un nivel mayor de com plejidad
de disefio en la confeccién del sistema de inspeccién, aunque muchas veces no logra establecer mejoras

significativas, como se muestra en (24).

(3) (25) (26), proponen el empleo de FPGA para lograr tiempos de ejecucioén mas reducidos en
comparacion con los microprocesadores. Las FPGA permiten ser programadas para ejecutar tareas
complejas en pocos ciclos de reloj, lo que garantiza una velocidad de ejecucién alta, como la que exigen
un sistema de inspeccién visual en las cadenas de montajes. La forma en que estan disefiadas las hace

ideales para el procesamiento de imagenes y sefiales, aunque tienen sus limites en cuanto a los tipos de



algoritmos que se pueden ejecutar sobre ellas. Una variante es emplearlas de conjunto con un

microprocesador,como en (26).

En la UGltima década el empleo de la programaciéon grafica GPU para realizacion de célculos ha ganado en
popularidad, pues se emplea las potencialidades que poseen estas unidades para ejecutar tareas en
paralelo. Un estudio que aprovecha dichas ventajas lo presentan (27), abordando la necesidad de obtener

rApidos resultados con elaumento cada vez mayor de la calidad de las imagenes para diagndstico.

La plataforma ARM es una variante de hardware prometedora para configuraciones de sistemas de
inspeccién visual de bajo costo. Aungque no posee un gran potencial de calculo, silo es en portabilidad y
prestaciones para inspecciones autom aticas sencillas. Ademas, en los Gltimos afios se ha experimentado
un incremento en su desarrollo debido a la popularidad de los dispositivos moéviles y el fendmeno de la
Internet de las Cosas. Actualmente se realizan numerosos estudios con resultados positivos usando esta

plataform a, especificamente sobre placas reducidas con la Raspberry Pi.Un ejemplo es (28), (29).

1.4 Ventajas y desventajas de los sistem as de vision artificial.

Estos sistemas, tienen como ventaja que obtienen las medidas sin entrar en contacto directo con el objeto,
esto es de gran utilidad cuando el objeto a inspeccionar es de dificilacceso, ya sea por las condiciones del
medio o por las caracteristicas del objeto, un ejemplo se muestra en (30). Ademéas de que puede ser
integrado a un sistema de control del proceso de manufactura que vaya clasificando los objetos segln sus

parametros de calidad.

Los elementos que lo integran son de facil adquisicién, principalmente una cadmara, iluminacién y una
unidad de procesamiento. Con respecto a otros sistemas, como: pruebas de wultrasonido, pruebas
radiograficas, mediante particulas magnéticas o con liguidos penetrantes, suele ser mas econdémica de

implementar.

Una de las desventajas de estos sistemas es que la seleccioén de los algoritmos, se hacen apoyado en la
experiencia de expertos,y el ajuste de sus parametros se obtienen tras muchos ensayos. Estos algoritmos
son sensibles a condiciones ambientales, digase iluminacién, calidad de las imagenes capturadas, ruido.
(21) realiza una propuesta para abordar este problema. Otra desventaja es que, este tipo de prueba,

solamente se realiza en la superficie visible.



1.5 Herramientas, librerias, lenguajes inform aticos y metodologia de desarrollo de software a

utilizar.

1.5.1 Lenguaje inform &tico

Python es un lenguaje de programaciéon interpretado cuya filosofia hace hincapié en una sintaxis que

favorezca un cédigo legible.

Se trata de un lenguaje de programacién multiparadigma, ya que soporta orientacién a objetos,
programacién imperativa y, en menor medida, programaciéon funcional. Es un lenguaje interpretado, usa

tipado dindmico y es multiplataform a.

Python es un lenguaje de programacién poderoso y facil de aprender. Cuenta con estructuras de datos
eficientes y de alto nivel y un enfoque simple pero efectivo a la programacién orientada a objetos. La
elegante sintaxis de Python y su tipado dindmico, junto con su naturaleza interpretada, hacen de éste un
lenguaje ideal para scripting y desarrollo rapido de aplicaciones en diversas areas y sobre la mayoria de

las plataformas. (31)

1.5.2 Librerias

OpenCV Es una biblioteca libre de visiéon artificial originalmente desarrollada por Intel. Se ha utilizado en
infinidad de aplicaciones. Desde sistem as de seguridad con deteccién de movimiento, hasta aplicaciones
de control de procesos donde se requiere reconocimiento de objetos. Esto se debe a que su publicacién
se da bajo licencia BSD, que permite que sea usada libremente para propé6sitos comerciales y de

investigacion con las condiciones en ella expresadas.

Open CV es multiplataforma, existiendo versiones para GNU/Linux, Mac OS X y Windows. Contiene m as
de 500 funciones que abarcan una gran gama de &reas en el proceso de visiobn, como reconocimiento de

objetos (reconocimiento facial), calibracién de cdmaras, vision estérea y vision robodtica.
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1.5.3 Metodologia de desarrollo de softw are.

La metodologia de desarrollo del software constituye un proceso donde se definen técnicas vy
procedimientos para llevar a cabo el desarrollo de software en el que se van indicando paso a paso todas
las actividades a realizar para lograr el producto deseado. Ademas, indican los roles que deben participar
en el desarrollo de las actividades. Por otra parte, detallan la informacién que se debe producir como

resultado de una actividad y la informacién necesaria para comenzarla.

(32) Plantea que las metodologias de software tienen que ver con el proceso de creaci6on de software, no
tanto el aspecto técnico, pero si los aspectos organizativos. Una metodologia debe ser adaptable para
poder aplicarse en distintos proyectos, sencilla para que no resulte muy engorrosa su utilizacién y a la vez

sea completa como para que su utilizacién por parte de un equipo sea provechosa.

(33) establecen que las metodologias de desarrollo de software proveen una direccién a seguir para la
correcta aplicacién de los dem &s elementos (34) explica que las Metodologias de Desarrollo surgen ante
la necesidad de utilizar una serie de procedimientos, técnicas, herramientas y soporte documental a la

hora de desarrollar un producto de software.

Las metodologias de desarrollo se pueden encontrar en dos grandes grupos: metodologias tradicionales

(o también denominadas Metodologias Pesadas) y metodologias agiles.

Metodologias agiles

La metodologia de software &gil combina una filosofia y un conjunto de directrices de desarrollo. La
filosofia busca la satisfaccién del cliente y la entrega temprana de software. Las directrices de desarrollo
resaltan la entrega sobre elandalisis y disefio,y la comunicacién activa y continua entre los desarrolladores

y clientes.

Metodologias tradicionales

Llevan un control estricto del proceso, estableciendo rigurosamente las actividades involucradas, los
artefactos que se deben producir, y las herramientas y notaciones que se usaran. Centran su atencién en

llevar una documentaciéon exhaustiva de todo el proyecto y en cumplir con un plan de proyecto.

Las metodologias tradicionales establecen durante todo el proceso de desarrollo un mayor énfasis en la
planificacién y control del proyecto, y en la especificacién precisa de los requisitos y el modelado. Por otro

lado, las &agiles estdn mas orientadas a la generacién de cé6digo con ciclos muy cortos de desarrollo,



enfocandose a equipos de desarrollo pequefos, haciendo especial hincapié en aspectos humanos

asociados altrabajo en equipo e involucrando activamente alcliente en el proceso.

Se seleccionan las metodologias &giles porqgue se adecuan mas para guiar el desarrollo del software
propuesto, principalmente porque el proyecto no es altamente complejo, se cuenta con pocos roles y no
se dispone de mucho tiempo para su produccién, ademdas permite adaptarse a las exigencias vy

condiciones del cliente en cuanto a ahorro de tiempo y entrega de la solucién con calidad.

Metodologia de desarrollo de software a utilizar

Scrum

Scrum es un método de desarrollo &4gil de software concebido por Jeff Sutherland y su equipo de
desarrollo. Los principios Scrum son congruentes con el manifiesto agily se utilizan para guiar actividades
de desarrollo dentro de un proceso de andalisis que incorpora las siguientes actividades estructurales:
requerimientos, analisis, disefio, evolucién y entrega. Dentro de cada actividad estructural, las tareas del
trabajo ocurren con un patrén del proceso llamado sprint. EIl trabajo realizado dentro de un sprint (el
niumero de éstos que requiere cada actividad estructural variard en funciéon de la complejidad y tamafo del
producto) se adapta al problema en cuestién y se define y con frecuencia se modifica en tiem po real por

parte del equipo Scrum .

Sprint

Un Sprint es el procedimiento de adaptacién de las cambiantes variables del entorno (requerimientos,
tiempo, recursos, conocimiento, tecnologia). Son ciclos iterativos en los cuales se desarrolla o mejora una
funcionalidad para producir nuevos incrementos. Durante un Sprint el producto es disefiado, codificado vy
probado. Y su arquitectura y disefio evolucionan durante el desarrollo. Un Sprint tiene una duracién

planificada de entre una semanay un mes.

Artefactos de la metodologia.

. Product Backlog (Pila del Producto)

El Product Backlog es un inventario que contiene cualquier tipo de trabajo que haya que hacer en el
producto. Es una lista en cualquier form ato que contiene todos los requerimientos que necesitamos
implementar en el producto. Esta lista es el resultado del trabajo del Product Owner con los distintos
Stakeholders de la organizacién, y refleja el estado real del trabajo pendiente de implementar en un

producto.



La pila del producto no es un documento de requisitos, sino una herramienta de informacién para el
equipo. Si se emplea formato de lista, la informacién minima que se suele incluir para cada historia de
usuario es: descripcion de la funcionalidad/requisito, denominado “historia de wusuario”, prioridad, pre -

estimacién delesfuerzo necesario.

. Sprint Backlog (Pila del Sprint)

El Sprint Backlog contiene todo el trabajo que hay que hacer durante un sprint. Este proporciona una
visién del trabajo a realizar durante el Sprint actual. Estd gestionado por el equipo de desarrollo, que se
encarga de mantenerlo actualizado y transparente durante toda la iteracién, especialmente a través de los
Daily Scrum. La pila del sprint descompone las historias de usuario en unidades de tamafio adecuado

para monitorizar el avance a diario, poder identificar riesgos y problem as.

. Incremento

El Incremento es la suma de todas las tareas, casos de uso, historias de usuarios y cualquier elemento
que se haya desarrollado durante el Sprinty que serd puesto a disposicién delusuario final en forma de

software.

Un incremento es el resultado del Sprint. Es una pieza de Software, acorde con los elementos
seleccionados durante el Sprint Planning del Sprint Backlog que aporta un valor de negocio al producto

que se estd desarrollando.

Justificacién para su uso en elproyecto:

Se ha decidido utilizar para el desarrollo de este proyecto como metodologia de desarrollo Scrum ya que
es una de las metodologias agiles mas populares y usadas en proyectos de software ademaas de ser un
marco de trabajo para el desarrollo y mantenimiento de productos complejos o sencillos, acepta el cam bio
de requisitos facilmente y es muy sencillo de entender. Posibilita el cambio en el orden de prioridades en

elcaso que se requieran y se trabaja de forma individual.

1.5.4 Herramientas de modelado

Visual Paradigm for UML 8 es una herramienta UML profesional que soporta el ciclo de vida completo del
desarrollo de software: andlisis y disefio orientados a objetos, construccién, pruebas y despliegue. E ste

software de modelado ayuda a una rapida construcciéon de aplicaciones de calidad, mejores y a un menor



coste. Permite dibujar todos los tipos de diagramas de clases, generar c6digo desde diagram as, generar

documentacién, asicomo la generacién de c6digo inverso.

Posee varias caracteristicas importantes como son (multiplataforma, interoperabilidad, modelamiento de
los requisitos, colaboracién de equipo, generacién de documentos, editor de detalles de casos de uso,

ingenieria de c6digo, modelado de procesos delnegocio y modelamiento de bases de datos. (35)

1.6 Conclusiones parciales

Durante este capitulo se hace un estudio del estado del arte referente a los sistemas de inspeccién visual
autom atizada, el cual permitié la profundizacién de los conocimientos sobre el procesamiento digital de
imagenes, la inteligencia artificial y ruido en imagenes digitales. También se investigé sobre cuales son
los componentes imprescindibles de un sistema de vision artificial, asicomo las ventajas y desventajas de

estos sistemas y la correcta seleccién de las herramientas necesarias para su confecciéon.



CAPiTULO 2. SOLUCION TEORICA DEL PROBLEMA CIENTIFICO.

2.1 Introducci6én:

En el presente capitulo se realiza la descripcion de la propuesta de solucién basada en los principios y
reglas de la metodologia de desarrollo de software SCRUM. Se propone un sistema de monitoreo para el
control de calidad durante el proceso de pestafiado en cilindros de 10 kg y se describen las etapas del

algoritmo implementado.

2.2 Elem entos basicos de ingenieria de software:

2.2.1 Modelado del negocio

llustracién 1: Modelado delnegocio
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2.2.2 Descripciéon de Actores y Casos de uso del Negocio

llustracién 2: Descripcién de actores

Operario El Operario es aquella persona que inicializa el

negocio (Realizando el proceso de pestafiado)

Casos de Uso del Negocio

Realizar pestafiado

Realizar muestreo

M edir dim ensién

Realizar soldadura

Realizar prueba presién

Descripci6on del Caso de Uso

llustracién 3:Caso de uso realizar pestafiado

Actores Qperarios
Resumen «<El Caso de Uso comlenza cuando el Operario reallza

el proceso de pestafiado. >

Casos de uso asoclados

1. El Operario realiza el
proceso de pestanado,




llustracién 4:Caso uso realizar muestreo

Actores

Operario

Resumen

<El Caso de Uso comienza cuando el operario revisa
la pestafia y procede a realizar un muestreo. >

Casos de uso asociados

1. Revisa la pestaha.
2. Realiza un muestreo de
la pestaha.

llustracién 5:Caso de uso medir dimensién

Actores

Operario

Resumen

<El Caso de Uso comienza cuando el operario mide
las dimensiones del muestreo >

Casos de uso asociados

1. Mide las dimensiones
del muestreo.

1.1 Si esta mal se recicla




llustraciéon 6: Caso de uso realizar soldadura

Actores Operario
Resumen <El Caso de Uso comienza cuando el operario

realiza el proceso de soldadura. >

Casos de uso asociados

1. El operario de realiza la
soldadura.

llustracién 7: Caso de uso realizar prueba de presién

Resumen <E|] Caso de Uso comienza cuando el operario
después del proceso de soldadura realiza la prueba
de presién. =

Gasos de uso asociados

1. Realiza pruebas de
presion.

1.1 Si esta mal se recicla




2.2.3 Equipo de Trabajoy Roles

La base del éxito del desarrollo de un proyecto depende en gran medida, en el valor del equipo de trabajo

que lo lleva a cabo. Los integrantes delequipo que realizaron esta investigacién fueron:

llustracién 8: Miembros y roles delequipo SCRUM

Miem bro s Roles de Scrum
COMFORMAT ProductOwner

M Sc. Darien Menendez Scrum Master

Est. Aylin Morales Equipo de desarrollo, tester

A partir de entrevistas realizadas al cliente, donde se explica claramente cudles son las principales
necesidades del cliente, y la especificacién de las reglas de negocio que se deben tener en cuenta para
que el sistema se ajuste perfectamente a las solicitudes de la empresa, se obtuvieron los siguientes

requerimientos funcionales iniciales:

. RF 1. Ajustar foto.
. RF 2 Calibrar foto.

. RF 3 Inspeccionar cilindro.

Para el sistema fueron capturados los siguientes requisitos no funcionales que son sumamente

importantes para eldisefio de la arquitectura a desarrollar:

. RNF 1: El sistema deberd ser utilizado por personas que no tengan un conocimiento basico en el
manejo de las computadoras.

. RNF 2:La interfaz debe ser sencilla y facil de usar.

. RNF 3:Los tiempos de respuesta deben serminimos.

. RNF 4: El sistema debe serlo mas exacto posible.



2.2.4 Pila del Producto (ProductBacklog)

La Pila del Producto, lamada también Lista de Historias de Usuarios, registra los requisitos vistos desde el

punto de vista del cliente.

La Pila del Producto es la fuente principal de informacién sobre el producto donde son recopilados todos
los requerimientos a realizar que son necesarias para el desarrollo del mismo. Siendo este un artefacto
dindmico en constante cambio y evolucién para identificar lo que el producto necesita para ser adecuado,
com petitivo y Uutil, se presenta a continuacién la Pila del Producto final elaborada y ordenada por el

ProductO wner.

llustracién 9:Pila del Producto (ProductBacklog)

Pila del Producto
Prioridad Descripcion Estimado s Sprint
(Horas)
1 G estionar Clientes 4
2 G estionar Recursos 8
3 Preparacién del laboratorio de prueba 4
4 Simulacién de proceso real 2 1
5 Calcular las dimensiones del pestafiado del 2
cilindro
6 Obtenciéon de datos 24
7 Clasificacion de datos 4
8 Confecciéon de algoritm os (etapa 1) 40
2
9 Prueba de algoritmos (etapal) 24
10 Generar Grafica (etapal) 1




11 Andalisis de datos obtenidos (etapal) 1
12 Confecciéon de algoritmos (etapa 2) 40
13 Prueba de algoritmos (etapa2) 24
14 Generar Grafica (etapa?2) 1 3
15 Andalisis de datos obtenidos (etapa2) 1
16 Disefio de la interfaz de usuario 2

2.2.5 Pila de Sprint (Sprint Backlog)

La pila del sprint refleja los requisitos vistos desde el punto de vista del equipo de desarrollo. Partiendo de

la planificacion de cada sprint se crea la Pila de Sprint que es una lista de trabajos seleccionados de

la

Pila del Producto que debe realizar el equipo durante el sprint, para generar elincremento previsto. Es una

herramienta para la comunicacién visual del equipo la cual permite monitorizar el avance a diario,

identificar riesgos y problemas sin necesidad de procesos de gestién complejos.

A continuacién, se relaciona cada Sprintcon las tareas realizadas durante el desarrollo de la propuesta.

llustracién 10: Pila del Sprint (Sprint Backlog)

Horas
Iteracion Tareas de la Pila del Fecha Fecha
Encargado estimadas
(Sprint) Producto Inicial Final
totales
G estionar Clientes
G estionar Recursos
Aylin
1 o . 4/2/2019 11/2/2019 48
Preparacién del laboratorio
Morales
de prueba
Simulacion de proceso real

e



Calcular las dimensiones del

pestafiado del cilindro

Obtenciéon de datos

Clasificacién de datos

Confeccion de algoritmos
(etapa 1)
Prueba de algoritmos
Aylin
(etapal)
12/2/2019 25/2/2019 66
Morales
Generar Grafica (etapal)
Andalisis de datos obtenidos
(etapal)
Confeccion de algoritmos
(etapa 2)
Prueba de algoritmos
(etapa2)
Aylin
Generar Grafica (etapa?2) 26/2/2019 5/3/2019 68
Morales

Andlisis de datos obtenidos

(etapa?2)

Disefio de a interfaz de

usuario




2.2.6 Planificacion del Sprint.

La reunién de planificacion de las tareas es conducida por el responsable del funcionamiento del marco
Scrum (Scrum Master) a la que deben asistir el propietario del producto y el equipo completo,y a la que

también pueden asistir otros implicados en el proyecto.

En la planificacion del sprintse toma como base las prioridades y necesidades de negocio delcliente, y se
determinan cudles y co6mo van a ser las funcionalidades que se incorporaran al producto en el siguiente

sprint.

Esta etapa de planificacién consta de dos partes:

Primera: EIl cliente muestra al equipo de trabajo la lista de requisitos del producto ordenados. EIl equipo
revisa la lista y afiade mas funcionalidades, pero adem &s pregunta al cliente las dudas que le surgen, el
mismo escoge los objetivos de mas prioridad en el ProductBacklog y aqui es cuando el equipo de
desarrollo se compromete a entregar una parte del producto una vez que finalice la iteracién(sprint). Cada

requisito principal se convierte en una historia de usuario.

Segunda: El equipo planifica la iteracién y elabora el modo de actuar que le permitira conseguir el mejor
resultado posible con el minimo esfuerzo, en el menor tiempo posible. En esta actividad el equipo es el
responsable de organizar su trabajo porgue es quien mejor conoce co6mo hacerlo. EIl equipo desglosa
cada funcionalidad en tareas, y estima el esfuerzo para cada una de ellas en horas, descomponiendo asi
las tareas que forman la pila del sprint. En este desglose, el equipo tiene en cuenta los elementos de

disefio y arquitectura que deberéd incorporar el sistem a.

El papel del propietario del producto es atender a dudas, comprobar que el equipo comprende y comparte

su objetivo. EI Scrum M aster actia de moderador de la reunién.

A continuacién, se muestra la planificacion de los Sprint de forma independiente y detallada, con todos los

elementos de la pila del producto descompuesto en tareas.

llustraciéon 11:Planificacién del Sprint 1




Entrevistar cliente

G estionar Aylin
Anotar requisitos .50
Clientes Morales
Negociar el proyecto .50
Conseguir m ateriales de la
G estionar fabrica Aylin
Recursos Morales
Transportar los materiales
Acondicionar local
Montar la plataforma de soporte
Instalar los materiales de los
Preparacién .
cilindros
del Aylin
. Montaje de la camara
laboratorio Morales
de prueba )
Montar las herramientas de
medicion
Montar la unidad de
procesam iento
Simulacién
Aylin
de proceso Capturar las imagenes
Morales
real
Calcular las Medir la de altura de pestafiado
dimensiones con pie de rey
Aylin
del
Morales

pestafiado

del cilindro

Medir la profundidad de

pestafiado con pie de rey

6 Dias




Obtencién Ingresar datos en hojas de Aylin

1
de datos calculo Morales
Comparar con la norm a de
. B calidad la altura obtenida. i
Clasificacidon Aylin
1
de datos Morales
Comparar con la norm a de

calidad la profundidad obtenida.

llustraciéon 12:Planificacién del Sprint 2

Confeccion Realizar estudio del estado del arte 20
de Avylin
Revisar literatura 20
algoritmos Morales
(etapa 1) Implementar algoritmos 20
Prueba de
Aylin
algoritmos Correr program a 2
Morales
(etapa 1) 8 Dias
Generar
Implementar métodos de la libreria Aylin
G rafica 2
m atplotlib Morales
(etapa 1)

Analisis de
Confrontarresultados obtenidos por
datos Aylin
el programa <con Jlas mediciones 2
obtenidos Morales
realizadas.
(etapal)







llustraciéon 13:Planificacién del Sprint 3

Revisar literatura 30
Confeccidon
Aylin
de algoritmos
Morales
(etapa 2) .
Implementar algoritmos 30
Prueba de
Avylin
algoritmos Correr programa 2
Morales
(etapa2)
Generar
Actualizar grafica de la libreria Aylin
G rafica 1
m atplotlib Morales
(etapa?2)
Confrontar resultados obtenidos <con
Analisis de 1
las normas de calidad establecidas. .
datos Aylin
obtenidos . Morales
Confrontar resultados obtenidos con
1
etapaz2
( P ) los valores reales
1
Disefio de la | Crearventana
Aylin
interfaz de
Morales
usuario
Implementar funcionalidades 2

8 Dias




2.3 Algoritmo utilizado para la inspeccién visual autom atica

A continuacién, se muestra un diagrama de bloques del algoritmo propuesto y como se

una de sus etapas.

llustracién 14: Diagram a de algoritm o
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Captura de imagen

La unidad de procesamiento es conectada a la cadmara. Las iméagenes son capturadas mediante

instrucciones a la cadm ara digital, y en formato RGB a diferencia de (36) y (6) que realizan sus propuestas

empleando la escala de gris. Un ejemplo de captura se muestra en la Figura 15.

llustracién 15: Captura de imagen




Filtro Gaussiano

Este procedimiento elimina ruidos no deseados en la imagen, procedentes del proceso de captura. La
presencia de ruido en la imagen en muchas ocasiones afecta la deteccion de patrones. La operacién
queda definida matem aticamente por la ecuacién, que representa una operacion de convolucién en el

espacio de las frecuencias (37).

g (i, j) = Z Z FCGL, ) RGi—m,j— n)

donde:
g -> imagen de salida
f-> imagen de entrada

h-> nicleo de convolucion que responde a una distribucion gaussiana de dimensiones 5 x 5.

llustraciéon 16: Filtro gaussiano




Conversion alespacio HSL (Matiz-Saturacién-Luminosidad)

Se procede a transformar la imagen en el modelo de colores HSL (Matiz, Saturacién, Luminosidad). E ste

modelo de colores responde a una transformaciéon no lineal delespacio de color RGB,y es méas adecuado

e intuitivo para la identificacién de colores en im d4genes, como plantea (16) E ste método al trabajar con

colores y no con valores de intensidad hace menos sensible el dispositivo a cambios de iluminaciéon en la

La transformaciéon de la imagen estad definida porlas ecuaciones (38).

escena.
Para: r,g,b -> valores de rojo, verde y azulde un pixel
M = MAX(r,g,b) m = MIN(r,g,b)
M atiz: MO_,m siM = m
_ . ) si L < 0.5
/0, g-b siM = m Saturacion: § = M+ m
' (60 x 7+ 360) mod 360, siM =1 —r=m—,  sil > 0.5
H = 4 .
60 x + 120, siM =g 2= (M+m)
! M —-m
| 60 x + 240, siM = b
r-g

1

Luminosidad: L = —(M + m)
2



llustracién 17: Espacio HSL

La figura 17 representa la transformaciéon de la imagen capturada alespacio HSL. Una mejor identificacion
del haz laser se observa al analizar los componentes de matiz y luminocidad, los cuales seran usados por

el algoritmo para la extracciéon de informacién de haz laser, por su colorrojo y luz intensa.

llustracién 18:Componente Luminosidad

A




llustracién 19: Componente M atiz

llustracién 20: Componente Saturacion

Segmentacién porcolor



Esta técnica permite separar en la

de los valores de la imagen son desechados al sustituirlo por el color negro como se

ecuacién. La Figura 22 muestra elresultado de aplicaruna segmentacién a la imagen anterior

- { si f(i,j) < [220,0,80]
R si fCi,j) = [220,0,80]

donde:
g(i, j)) —> imagen de salida

f(i, j) -> imagen de entrada

[H,S,L]->vectorque representa un valoren elespacio HSL

llustracién 21: Segmentacién por color

Extraccién de laregiéon de interés (ROI)

Esta regién comprende solamente la imagen en el &rea donde hay diferencia entre

De esta manera se evita hacer procesamiento

seleccionada es un subconjunto de la imagen segmentada, taly como representa la ecuacién.

innecesario y aumenta la rapidez del algoritmo. La

imagen, el objeto que se desea analizar delresto de la escena. EIl resto

representa en la

los valores de pixeles.

imagen



gCm,n) = fC(Ci,j) param = i,n = j, i,j € Q

m,n € P donde P < Q

lustracién 22: Extracciéon de la regiéon de interés

Adelgazamiento del haz laser

A pesar que el ldaser proyecta una luz intensa y concentrada su ancho todavia no es adecuado para
detectar los puntos de interés. Se necesita hacer adelgazar con el ancho minimo posible, se propone a 3
pixeles en la imagen para la deteccién de lineas en la etapa siguiente. E|l efecto de adelgazar el haz se
obtiene al extraer los pixeles centrales en el haz y desechar el resto, la Figura 23 muestra el resultado

final.



llustracién 23: Adelgazamiento de laser

En esta etapa del algoritmo, es posible convertir los pixeles centrales en datos que representan el haz

laser, creando asi, un perfil delldser que puede ser usado como una funcién representativa. La figura 24

muestra cémo quedaria la funcién si se graficase.

llustracién 24: Perfil laser
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Identificacién de puntos de interés

Una de las etapas cruciales para la mediciéon es la correcta identificacién de los puntos de interés. Estos

puntos definen los extremos del alto y borde de la pestafia. Tales puntos se nombran como A, By C,ylos

segmentos AB y BC determinan la altura y elancho respectivamente.



Elpunto A, puede definirse matem aticam ente por la siguiente ecuacién y corresponde con elintercepto en

eje de las y:
A = (0,f(0))

Para:

x € N; f: funciéon que representa el haz laser

El punto B: Puede definirse como el punto mas alejado del punto A antes de Illegar a C mientras que

pertenezca a una recta de pendiente aproximadamente a 0 que incluya a ambos puntos.

El punto C: Puede definirse matemaaticamente por la siguiente ecuacién y corresponde con el punto

maximo de la funcién que representa el haz laser.

C = MAX(x,f(x))

Para:

x € N; f: funciéon que representa el haz laser

MAX: funcién que determina el maximo; si para (x,y) € S, para todo par (a,b) €

S,entonces y = b



llustracién 25: Identificacién de los puntos de interés

Transformada de Hough

La transformada de Hough es empleada como método de correcciéon en la identificacién de puntos. E ste
algoritmo permite identificar patrones de lineas en la imagen esqueletizada del laser. Al aplicar una
transform ada de Hough, similar a como plantea (36), se detectan rectas de la forma y = mx 4+ n 0 mas
bien de la forma p = x *+ cos® + y sin 8 en coordenadas polares, espacio empleado por el algoritmo. Las
lineas perpendiculares corresponden con el segmento de altura de pestafia y las oblicuas a la barriga de

la tapa. Los puntos de tales lineas, coinciden también con los puntos de interés, como se puede ver en la

figura 26.



llustracién 26: Transformada de Hough

.

2.4 Softw are (Tutorial)

Para la implementacién del algoritmo su utilizé el lenguaje de programacién Python versién 3, esta
eleccién se hizo basdndose en que este lenguaje cuenta con una vasta disponibilidad de librerias para
proyectos cientificos y que es multiplataforma, posibilitando su ejecucién en sistemas operativos Windows,
Linux o Mac. La ventaja de ser multiplataforma es que beneficia su despliegue, independientemente de la

tecnologia que posea la empresa.

Se utilizé la libreria OpenCV versién 3.2 para la implementaciéon de los algoritmos de procesamiento digital
de imagenes. Una de las ventajas de esta libreria es que es de c6digo abierto e implementada con gran
eficiencia, debido a que hace uso de instrucciones nativas del procesador y la mayoria de sus métodos
son acelerados mediante OpenCL, posibilitando obtener tiem pos de ejecuciéon inferiores a 1 nanosegundo

de robustos algoritmos en modestos procesadores.



2.4.1 Interfaz principal

El disefio de la ventana principal de la aplicacién corresponde con las necesidades del cliente al ser
pequefia, sencilla, con 4 funcionalidades o botones, caracteristicas que la hacen compatible con sistem as

de pantallas para placas reducidas de 5 pulgadas y tactiles.

llustracién 27:Interfaz principal

# Inspeccién Soldadura & X

Ajustar

Calibrar

Inspeccionar

Salir

2.4.2 Funcionalidad Ajustar

El botén Ajustar, muestra una nueva ventana con el contenido capturado por la camara. se podra
rectificar la correcta posicion del dispositivo sobre la pestafia. Esta funcionalidad es im prescindible durante
la etapa de instalacioén o reajuste del dispositivo. La funcionalidad termina cuando es centrado el

dispositivo y cerrada la ventana de ajuste poreloperario.

2.4.3 Funcionalidad C alibrar

El botén Calibrar ejecuta un proceso de calibracioén sobre una pestafia patron. Este proceso consiste en
ejecutar un conjunto de mediciones sobre una pestafia patroén. EIl proceso combina el resultado de cada
una de las mediciones y es comparada con el valor real de la pestafia patron, la cual es conocida

anteriorm ente y configurada en el software. De esta manera se calibran las mediciones obtenidas



empleando la cédmara durante este proceso, con los valores reales de la pestafia. Los pardmetros

obtenidos por este proceso serdn empleados en las posteriores mediciones.

2.4.4 Funcionalidad Inspeccionar

El botén Inspeccionar, ejecuta el proceso de monitoreo a los pardmetros de la pestafia insertado frente a
la cdmara del dispositivo de monitoreo. Durante este proceso se ejecutan 20 mediciones a lo largo del
cordén, y se verifica que esté sobre los limites permitidos segun el estandar de calidad requerido por la
industria. La cantidad de mediciones que se llevan a cabo durante este proceso son configuradas en el
software via archivo de configuracién, asi también como los limites permitidos en los pardmetros de
pestafiado. Al finalizar el proceso de inspecciéon la informacién es mostrada en gra ficas. En este momento

eloperario solo tendrad que cerrarla ventana mostrada.

2.4.5 Funcionalidad S alir

El botén Salir finaliza con la ejecucién de la aplicacién. Esta opcién permite facilitar el acceso a dicha
funcionalidad en pantallas tactiles pequefias, como las seleccionadas para integrar con el dispositivo de

monitoreo que ejecuta el software.

2.5 Conclusiones parciales

Durante este capitulo se seleccionaron dispositivos de bajo costo y facil obtencién para la construccién del
sistema de monitoreo propuesto. Se seleccionaron las técnicas de procesamiento digital de imagenes vy
visién artificial para la extraccién y monitoreo de los paradm etros resultantes de proceso de pestafiado. Se
disefia un software con una interfaz de usuario con el fin de ser usada por operarios gue no siempre

cuentan con altos niveles de capacitacién o experiencia.



CAPITULO 3 VALIDACION DEL SISTEMA DE MONITOREO PROPUESTO.

3.1 Introduccidén

En este capitulo se presenta el esquema de instalacion del dispositivo de monitoreo, el andlisis de costo
segun la metodologia empleada. Se muestra el resultado de ejecutar el proceso haciendo uso de la
propuesta sobre una tapa de cilindro defectuosa, comparandola con los datos obtenidos del proceso de

medicién manual.

3.2 Esquema de lainstalacién experimental

llustracién 28: Prototipo de dispositivo
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La figura 28 muestra cada una de las partes que componen el prototipo del dispositivo de monitoreo

propuesto, las cuales son: base, plataforma giratoria, soporte, rueda de acople, unidad de procesamiento,



pantalla, muelle de ajuste y laser. Este dispositivo permite realizar la inspeccién a la pestafia de la tapa de
cilindro de una manera practica y sencilla. Se coloca la tapa de cilindro sobre la superficie giratoria y se
ajusta junto a la rueda de acople. Al situar la tapa de cilindro de esta manera, el muelle ubicado después
de la unidad de procesamiento hace presioén manteniendo siempre la misma distancia entre la camaray el
cilindro. La cdmara captura la imagen que es generada al incidir el haz de luz laser sobre la pestafia. La
imagen es procesada por la CPU y los resultados son mostrados en una interfaz grafica que muestra la

pantalla.

La distancia entre la camara y la superficie de la pestafia es de 10 cm. Esta distancia seleccionada
obtiene una captura con adecuado enfoque y destalles de la escena. EIl &ngulo entre la cadmara y la luz

estructurada emitida por el dispositivo laAser es de 60° a diferencia del propuesto por (6), pues un mayor

5N

ngulo produce una mayor desviaciéon del lAser al entrar en contacto con la pestafia y por consiguiente

una mejor identificacion de la curva y mayor precisioén en el monitoreo de la pestafia como indica (39).

3.3 Analisis de costo.

3.3.1 Estimaci6on de costo del proyecto

Principales Conceptos en el Método por Puntos de Funcidn:

*El: Procesos en los que se introducen datos y que suponen la actualizacién de cualquier interno.

*EO:Procesos en los que se envia datos al exterior de la aplicacion.

*+ EQ: Procesos consistentes en la combinacioén de una entrada y una salida en el que la entrada no

produce ningdn cambio en ningun archivo y la salida no contiene informacién derivada.

ILF: Grupos de datos relacionados entre si, internos al sistem a.

EIF: Grupos de datos que se mantienen externamente.

*PFTe: Total Puntos de Funcién para las entradas del sistem a.

PFTo: Total Puntos de Funcién para las salidas del sistem a.



*PFTq: Total Puntos de Funcién para las consultas del sistem a.

« PFTif: Total Puntos de Funcién para los archivos internos del sistem a.

*PFTef: Total Puntos de Funcién para los archivos externos del sistem a

Tablas de Valores:

EI-EQ
CLASIFICACION DE - . ) i B . Mis de 19
SALIDAS 1-5 Atributos 6-19 Atributos Atributos
3 o 1 ficheros BAJA 4 BAJA 4 MEDIA 5
accedidos
7 3 fichero: . . ) -
2 o 3 ficheros BAJA 4 MEDIA 5 ALTA 7
accedidos
Mas de 3 ficheros MEDIA 5 ALTA 7 ALTA 7
accedidos
Tabla 2
EO
CLASIFICACION DE , -
. I . M:is de 17
ENTRADAS Y 1-4 Atributos 5-15 Atributos ]'"::‘ 1S
CONSULTAS Atributos
Do 1 ficheros BAJA 3 BAJA 3 MEDIA 4
accedidos
2 licheros accedidos BAJA 3 MEDIA 4 ALTAG
"'-"E..' .2 LR P g ) . .
Mg e 2 fcheros MEDIA 4 ALTA 6 ALTA 6
accedidos
Tabla 1
IL F

FICHEROS LOGICOS

1-19 Atributos

20-50 Atributos

M:is de 50

0 registros logicos

INTERNOS Atributos
1 Entidad o registro BAJA 7 BAJA 7 MEDIA 10
lGgico
% _ & Entidadae
2 - 5 Entidades o BAJA 7 MEDIA 10 ALTA 15
registros logicos
Mas de 5 Entidades MEDIA 10 ALTA 15 ALTA 15

Tabla 3




EIF

FICHEROS LOGICOS . - . M:s de 50
19 ; : 3)- : :

EXTERNOS 1-19 Atributos 20-50 Atributos Atributos
TRl BAJA 5 BAJA 5 MEDIA 7
logico
T - 3 1] 3
2 - 9 bntidades o BAJA 5 MEDIA 7 ALTA 10
registros logicos
Mas de 5 Entidades - -
Mas de 5 Entidadesof gy 7 ALTA 10 ALTA 10
repistros logicos

Tabla 4

La informacién que resulte de estas tablas se pondera en una tabla general la cual describe el

componente y el nivelen elque se encuentra. Determinando el peso de cada componente:

Componente Bajo Medio A lto Total

El *3 = _18 2 *4 = _8 *6 = 18 PFTe=8

EO 2 *4 =12 Om *5 = _ Oa *7 = _ PFTo=12

EQ 2 *3 =6 4 0= Qa *6 = _ PFTQq=6

ILF 2* 7 = 14 IFm * 10 = _ IFa * 15 = _ PFTif=14

EIF 1 *5 = _ EFm *7 = _ EFa *10 = _ PFTef=5
PFSA =45

PFSA = PFTe + PFTo + PFTq + PFTif+ PFTef

PFSA =8+12+6+14+5



PFSA =45

Luego de obtener los puntos de funcién sin ajustar, debemos calificarcada uno de los factores de valor de

ajuste, utilizando una escala del 0 al 5 con el siguiente desglose:

0 - sin influencia

1 2> influencia incidental

2 > influencia moderada

3 > influencia media

4 > influencia significativa

5 > fuertes influencian en toda la aplicacion

C alificamos cada uno de los 14 elementos y sumamos los grados de influencia (TDI) para obtener el factor

de complejidad técnica (FCT):

Elementos TD I
1. Comunicacién de datos 5
2. Proceso distribuido de datos 2
3. Desempeifo 5
4. Configuracion 3
5. Volumen de transacciones 4
6. Captura de datos en Linea 3
7. Eficiencia alusuario final 4




8. Actualizaciéon de Datos en Linea

9. Complejidad 4
10. Reusabilidad 5
11. Facilidad de instalacion 4
12. Facilidad de operacidén 4
13.Instalacion M ultiple 3
14. Facilidad de cambio 4
FCT 52

Puntos de Funcién Ajustados (PFA)

PFA= PFSA*[0,65+ (0,01* FC T)]

PFA=45*%[0.65+(0.01*%52)]

PFA=45*%[0.65+0.52]

PFA=45*1.17

PFA=52.65

Lineas de cé6digo (LC)

LC= PFA *(Lineas * PF)

LC=52.65*100

LC

5265

Esfuerzo hora/persona

E=PFA/ (1/8 personal/hora)

E=PFA/ (1/5) 1 persona trabaja 5h

E=52.65/0.2




E=263.25 horas/persona

Tomando 24 dias

Duraciéon del proyecto en meses

263.25horas/personal/l persona =263.25 horas

DM=263.25 horas /192 horas/mes

DM= 1.37 aproximadamente 1.5 meses + 1mes y 1 semana por el margen de error de

puntos de funciény 1 mes para la fase de prueba

DM =aproximadamente 3.6 meses

Costo totaldel proyecto

CT= sueldo de 1 persona/ cantde personas*D M

CT= (500/1) *3.6

CT=1800

3.3.2 Coste

computacional.

laborables en el mes y 8 horas productivas al dia, obtenemos 192 horas laborables al

la estimacién por

Pasos Etapa Tiempo (s)
Captura 46 ms
Eliminar ruido < 1ns
Convertir a HSL < 1ns
Segmentacion < 1ns
E xtraccion de RO < 1lns
Esqueletizado 95 ms
Identificacién de puntos < 1ns




8 |Calculo de dimensiones < 1ns

9 | Transform ada Hough < 1ns
10 |Reajuste de puntos < 1ns
Total 141 ms

La tabla anterior muestra los tiempos de ejecuciéon de las etapas del algoritmo propuesto. En la mayoria
de los casos, los tiempos de ejecucién son sumamente pequefios, menor que 1 nanosegundo. E sto
evidencia la eficiencia de la implementacién. EIl algoritmo en su totalidad consume un tiempo menor de
150 ms, empleando un procesador Intel i3-5015U a una velocidad de 2.10GHz. Este tiempo se suficiente
para realizar 7 mediciones en 1 segundo y aproximadamente 20 veces mas rapido que un operario

entrenado.

3.4 Caso de estudio.

Para comprobar el algoritmo propuesto se realizé el monitoreo a los pardmetros de pestafiado de varios
cilindros de 10Kg. Los datos resultantes mostrados a continuacién pertenecen especificamente a un
botell6n defectuoso desechado por la fabrica. Las etapas de ajuste y calibracién se mostraran en el
ejemplo a continuacién, pero en un entorno real solamente serdan realizadas por el ingeniero a cargo del

dispositivo de m onitoreo.

3.4.1 Preparacion

Se sitia el cilindro patrén sobre la plataforma giratoria. Se selecciona la opcién Ajuste de la pantalla
principal, se muestra la ventana de ajuste y se procede a centrar el dispositivo de monitoreo sobre la

pestafia. Una vez confirmada la correcta posicién se cierra la ventana.

El proceso de calibracion requiere previamente de la correcta entrada de los datos de alto y ancho de una
pestafia modelo, cuyas dimensiones se conocen previamente. Se introducen en la configuraciéon del

software para la fabrica. Se selecciona la opcién Calibracién de la pantalla principal.



3.4.2 Monitoreo

Se inicia el proceso de rotaciéon de la plataforma giratoria que contiene elcilindro y se selecciona la opcién
Inspeccionar de la pantalla principal. Luego se muestran por pantalla el resultado del proceso de

inspeccién.

Al ejecutar esta funcién, se muestra una ventana de monitoreo, donde se observa un video con el
desplazamiento del dispositivo sobre la pestafia. Al finalizar las mediciones se muestra la informacién en

forma de graficas para su facil compresién porparte del operario (Ver figura 29 y 30%.

llustracién 29:Ventana de inspecciéon con informacién sobre altura
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llustracién 30: Ventana de inspeccién con informacién sobre el ancho
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En las figuras 28 y 29 se muestra elresultado de 20 mediciones a los pardmetros de alto y profundidad de
la pestafia durante el proceso de inspeccién. La norma (40) establece, que la altura de la pestafia debe
serde 10mm, tomandose como altura minima 8 y méaxima 12; en cuanto a la profundidad se establece en
4,5mm, y elrango aceptable entre 6 y 3. Como se evidencia por los resultados mostrados graficamente
durante la inspeccién a la pestafia, la dimensiéon de la altura sobrepasa el limite maximo permitido,
coincidiendo con los valores que clasificaron el cilindro como defectuoso. La profundidad calculada por el
algoritmo se encuentra entre los Iimites. Los valores obtenidos por el sistema concuerdan con las
mediciones que manualmente se realizaron con un pie de rey de 0,05mm de precisién. La diferencia entre
las mediciones obtenidas entre el método tradicional y el automéatico es de tan solo 0.16mm,
aproximadamente 3 veces menos la precision del pie de rey, pero el 1.6% de la mediciéon real, un valor
muy pequefio de error, y suficiente para confiar en el método propuesto. La siguiente tabla muestra los

valores obtenidos porcada uno de los métodos.



10

16.

18.

L3,

L5,

14.

13.

12.

13.

12

13.

Altura

Real

(m m)

Profundidad

Real

(m m)

Program a

16

18

16

LS.

13

14

12

i 8,

11

183;

Altura

(mm)

72

42

.19

.94

17

.51

.97

.48

Profundidad

Program a

.75

.75

.75

.75

.75

.75

.75

.75

.75

.75

(m m)



11 13.4 5,8 13.26 5.75

12 12.6 5,8 12.83 5.75
13 13.9 5,8 13.94 5.75
14 14.9 5,8 14.91 5.75
15 il 5 o dl 5,8 14.9 5.75
16 L35 .2 5,8 14.96 5.75
17 16.2 5,8 16.17 5.75
18 17 5,8 17.02 5.75
19 14.16 5.8 14.13 5.75
20 14.4 5.8 14.37 5.75

3.5 Conclusiones parciales

En este capitulo se demostré que es posible construir un sistema de inspeccién visual autom atizado, de

facil manipulacién para ser insertado en una linea de produccién, utilizando componentes de bajo costo,

que pueda simplificar el trabajo de los operarios y a una mayor velocidad de lo que estos lo pueden

realizar.



CONCLUSIONES

Tras los resultados obtenidos con el presente trabajo, se puede arribar a las siguientes conclusiones:

La inspeccién visual autom atizada es de gran im portancia para la industria moderna, debido a que perm ite

la revision de la calidad de los productos en una linea de montaje.

Elempleo de técnicas de procesamiento digital de iméagenes, visiéon artificial e inteligencia artificial perm ite
crear un algoritmo capaz de controlar la calidad de los pardmetros de pestafiado en cilindros de 10kg.
Este sistema contribuye a una aceleracién del proceso de produccién, esto se debe a que el sistema es
capaz de realizar las mediciones a una velocidad mayor que la de un operario. También disminuye la
cantidad de cilindros defectuosos al final de la linea de produccién, puesto que permite la inspeccién en

tiempo realy detectartempranamente defectos durante el proceso de pestafiado.

Se demuestra la factibilidad de confeccionar un dispositivo sencillo de monitoreo empleando bajos

recursos por la fabrica. Su im plementaciéon puede ser ejecutada empleando componentes de bajos costos.



RECOMENDACIONES

Realizar una prueba m as exhaustiva del dispositivo prototipo y poner a prueba elalgoritmo en todas las

situaciones posibles, con el fin de garantizar su funcionamiento bajo cualquier circunstancia del entorno de

la fabrica.
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