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Resumen

En este documento se presenta el diseno, implementaciéon y validacion de un sistema
de vision computacional para observar y procesar las lineas de flujo producidas por
el modelo de un impulsor para un Dispositivo de Asistencia Ventricular en el Labo-
ratorio de Inteligencia Artificial para las Ciencias Naturales del Instituto Tecnologico
de Costa Rica. Este proyecto formé parte de una etapa previa para la validaciéon de
modelos de impulsores propuestos para el desarrollo de un Dispositivo de Asistencia
Cardiaca y posteriores pruebas in vivo de esta linea de investigacién. El desarrollo im-
plicé un disenio en conjunto con el Laboratorio de Simulaciones para la Bioingenieria,
en el cual se implementd el sistema de vision artificial con equipo de la marca Cognex.
El procesamiento de las imagenes se basé en algoritmos de deteccion de bordes, lineas
y patrones, asi como umbralizacién, semiumbralizacién y filtros para incrementar el
contraste. Se obtuvo una herramienta para la captura, procesamiento, almacenamien-
to y estudio de imagenes que muestran el comportamiento del flujo producido por el
impulsor de eje central. A través de una evaluacién de aproximadamente el 1% de los
resultados obtenidos, se comprobd que el sistema funciona adecuadamente para el es-
tudio del comportamiento del flujo en una seccion del tubo de la planta construida,
con una tasa de aprobacién mayor al 90 % para todas las imdgenes al extrapolar los

resultados de la muestra poblacional evaluada.

Palabras clave: Flujo, Imagenes, Impulsor, Procesamiento, Visiéon Artificial, Visién

Computacional



Abstract

This document presents the design, implementation, and validation of a computational
vision system for observing and processing the flow lines produced by the impeller’s
design for a Ventrilocuar Assistance Device at the Tecnoldgico de Costa Rica’s Artifi-
cial Inteligence and Natural Sciences Laboratory. This project formed part of one of
the previous stages for the validation of the impeller models proposed for a Cardiac
Assistance Device and for poserior in vivo testings in this investigation line. The de-
velopment implied a joint design with the Simulation for Bioengineering Laboratory,
in which the artificial vision system with Cognex brand equipment was implemented.
The images processing was based on edges, lines and pattern detection algorithms, as
well as, umbralization, semiumbralization and contrast enhancement filters. A tool
for capture, processing, storage, and study of images that show the behaviour of the
flow produced by the central axis impeller was obtained. Throughout the evaluation
of aproximatelly the 1% of the obtained results, was verified that the system properly
works for the study of the flow’s behaviour in a section of the constructed plant’s tube,
with an approval rate higher than 90% for all the images when extrapolating the results

of the evaluated population sample.

Keywords: Artificial Vision, Computational Vision, Flow, Images, Impeller, Process-

ing
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Capitulo 1. Introduccién

CAPITULO 1

INTRODUCCION

Las enfermedades del sistema cardiovascular representaron la principal causa de mortal-
idad del pais en el afio 2010 [I]. Esta tendencia se ha mantenido presente desde entonces,
como se muestra en la publicacion del 2018 por parte de la Organizaciéon Panamericana
de la Salud [2] donde se destaca que para el ano 2016 las enfermedades del corazén son
la principal razén de muerte a nivel general en América del Norte, América Latina y
el Caribe. Consecuentemente, la cantidad de trasplantes cardiacos ha incrementado y
se considera el tratamiento de eleccién en caso de insuficiencia cardiaca terminal re-
fractaria a tratamiento médico o quirtrgico [3]. En el caso de Espana, 304 trasplantes
cardfacos fueron realizado en el 2017 y 2689 entre los afios 2008 y 2017 [4].

El procedimiento de trasplante cardiaco se considera como una soluciéon para la
insuficiencia cardiaca avanzada, sin embargo, su principal limitante es la disponibilidad
de donantes por lo que se han creado alternativas para el manejo de esta condicién como
los dispositivos de asistencia ventricular, la resincronizacién cardiaca, el desfibrilador
automatico implantable, entre otros [3]. El dispositivo de asistencia ventricular para

pacientes en espera o rechazados para un trasplante ha demostrado una mejora en la
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supervivencia de los pacientes de hasta un 23% a los 2 anos en comparacién con un 8%
sin el tratamiento.

Las razones anteriores dieron origen al proyecto para el desarrollo de un dispos-
itivo de asistencia ventricular dentro del Tecnoldgico de Costa Rica (TEC), para el
cual se han propuesto modelos de impulsor para una bomba de sangre [5]. El disefio
de cualquier elemento de un producto se debe validar de alguna forma que garantice
su adecuado funcionamiento en el producto final [6]. En [7] se desarrolla el disefio y
validacién experimental de un impulsor para un compresor centrifugo, para verificar
experimentalmente su adecuado funcionamiento. Por otra parte, la validacién com-
putacional también forma parte del proceso de validacion, sin embargo, en algunos
casos, esta no sustituye a la validacién experimental como el caso de [§]. La validacién
experimental también se puede basar en un proceso de inspeccién visual, para lo cual
el uso de sistemas de vision artificial y el procesamiento de imagenes presentan una
ayuda en la evaluacién. En [9] se emplean cdmaras que permiten capturar imagenes
en intervalos de hasta 1.6 picosegundos para observar diferencias en la intensidad del
plasma que no podrian ser percibidas a simple vista durante un proceso de validacion

experimental.

1.1 Antecedentes

La linea de investigacion del Tecnoldgico de Costa Rica para el desarrollo de un dis-
positivo de asistencia ventricular tiene su origen a partir del ano 2011 con el Estudio
exploratorio para el desarrollo de un dispositivo de asistencia cardiaca [5]. En este
trabajo se desarrollan modelos matematicos y simulaciones de estos para el sistema
cardiovascular y el flujo de la sangre. También se comparan distintos tipos de bombas
para sangre como las bombas de desplazamiento positivo, bombas centrifugas y bombas

axiales e impulsores como los impulsores con y sin eje central [5].
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En el mismo ano que se comenzé esta linea de investigacion, se realizo un proyecto
donde se desarrollé la implementacién de una simulacién del sistema circulatorio en
MATLAB, donde se emplearon 6 modelos matematicos, enfocandose en el modelo
matemadtico basado en pardmetros concentrados [10]. Entre las simulaciones realizadas,
se incluyé la conexion de un modelo matematico de un Dispositivo de asistencia ven-
tricular (Ventricular assist device) (VAD) en serie con la arteria aorta [10].

En el transcurso de los anos se han desarrollado multiples proyectos asociados a
esta misma linea de investigacién dentro del Tecnolégico de Costa Rica, uno de los mas
recientes corresponde con el diseno de un prototipo de un montaje experimental para
la medicién de esfuerzos por compresion sobre el impulsor de bombas de sangre [11].
Este trabajo planted un diseno adecuado para la medicion de esfuerzos de compresion

en los alabes del impulsor para bombas de sangre [L1].

1.2 Entorno

El proyecto se realizé en el Laboratorio de Inteligencia Artificial para las Ciencias Nat-
urales (LIANA) en el TEC para el Laboratorio de Simulacion para la Bioingenieria
(Simulation for Bioengineering Laboratory) (SIBILA) del Area Académica de Ingenierfa
Mecatronica del TEC'. El proyecto se ubica en el contexto del proyecto del SIBILA para
desarrollar un VAD.

El Laboratorio de Inteligencia Artificial para las Ciencias Naturales es una de las
tres unidades de investigacién adscritas en exclusiva al Area Académica de Ingenierfa
Mecatronica del Tecnolégico de Costa Rica. Esta posee los objetivos generales de par-
ticipar en el desarrollo de novedosos paradigmas de inteligencia computacional basados
en el estudio de fenémenos naturales y abordar el uso de paradigmas de computacion
inteligente a la resoluciéon de problemas propios de las ciencias naturales y otras dis-

ciplinas tecnolégicas [12]. Algunas de las lineas de investigacién del LIANA son el
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desarrollo de redes neuronales artificiales de alto orden, desarrollo de funciones aten-
cionales con base en arquitecturas modulares bioinspiradas, desarrollo de aplicaciones
computacionales basadas en aprendizaje automatico para su uso en astronomia y as-
trofisica, entre otros [I3]. Adicionalmente, el LIANA tiene acceso al equipo de un
laboratorio de visién artificial del Area de Ingenieria Mecatrénica del Tecnoldgico de
Costa Rica. En este laboratorio se tiene equipo de caracter industrial para sistemas
de visién artificial incluyendo cdmaras programables, iluminacion de distintos tipos y
equipo de montaje.

El Laboratorio de Simulaciéon para la Bioingenieria forma parte de una de las
unidades de investigacion del Tecnoldgico de Costa Rica con las cuales el LIANA ha
colaborado. En el SIBILA se esta llevando a cabo el proyecto para el desarrollo del
Dispositivo para Asistencia Cardiaca, del cual se han derivado multiples proyectos rela-
cionados con este, por ejemplo, el Desarrollo de Modelos de Impulsor para Dispositivos

de Asistencia Cardiaca, entre otros [14].

1.3 Descripciéon del problema

Para el desarrollo del VAD se necesita realizar un analisis dinamico del comportamiento
de las lineas de flujo de un fluido para la validacién de distintos modelos de impulsores.
Este analisis se debe realizar por medio de un procesamiento digital para la observacion
precisa de las lineas y la comparacién directa entre distintos resultados. Hasta la
fecha, la validacién de los disenos de los impulsores se ha llevado a cabo por medio
de simulaciones computacionales tanto en el SIBILA como en el LIANA. Para este
propésito, el SIBILA propuso desarrollar una cdmara en la que se puedan acoplar los
impulsores para generar un flujo laminar a través de un conducto de seccién circular
para poder realizar validaciones experimentales. Sin embargo, este sistema no posee

una forma de capturar y procesar digitalmente las lineas de flujo en el fluido para su
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detallado analisis. Por esta razén, desde el LIANA se plantea el diseno de un sistema
de vision artificial para la captura y procesamiento digital con el equipo disponible en
el laboratorio.

Por lo tanto, se requiere disenar un sistema de vision artificial para poder observar,
procesar y comparar el comportamiento de las lineas de flujo en distintos disenos de
impulsores del SIBILA para el Dispositivo de Asistencia Ventricular, con el fin de validar
experimentalmente estos impulsores, los cuales sélo se han validado previamente por

simulaciones computacionales.

1.4 Justificacion

El problema tiene su origen en el proyecto VAD, el cual requiere de un anélisis de la
velocimetria de imagenes de particulas en un flujo laminar para probar sus impulsores
y determinar si se cumplen las caracteristicas necesarias en el fluido. Del mismo modo,
el laboratorio posee un sistema que permite generar los flujos de manera controlada
atravesando un conducto traslicido por el cual se puede ver el fluido.

El desarrollo de este proyecto ahorrara al SIBILA ma&s tiempo y recursos en sim-
ulaciones para la validacion de los disenos de los impulsores. La construccién de este
sistema para la visualizacion y andlisis de las lineas de flujo producidas por un impulsor
permitira al laboratorio la verificacion del comportamiento de los impulsores actuales
e impulsores que se desarrollen a futuro en caso de realizarse modificaciones a estos.
Adicionalmente, la validacién de los impulsores permitiria una experimentacién mas
confiable de los Dispositivos de Asistencia Ventricular con los impulsores con y sin eje
central. El desarrollo de este proyecto representa un paso en una linea de investigacion
con alto impacto para el desarrollo tecnoldgico, cientifico y para la salud publica por
tratarse de un trabajo ligado al desarrollo del diseno de un dispositivo de aplicacion

biomédica
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1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general

Disenar un sistema de visién artificial para la captura y procesamiento de las imagenes
de las lineas de flujo en el fluido laminar, para el estudio del comportamiento fluidico
de distintos impulsores del VAD desarrollados por SIBILA, durante el primer semestre
del 2021.

1.5.2 Objetivos especificos

1. Identificar variables y parametros de interés del sistema de visién a implementar
de acuerdo con los requerimientos para el diseno del sistema para la captura de

las imagenes.

2. Establecer los algoritmos de vision computacional para la segmentacion de las

lineas de flujo de las imagenes tomadas.

3. Comparar distintos modelos de impulsor del VAD para el andlisis de las lineas de

flujos entre cada resultado.

4. Validar el disenio propuesto del sistema de visién artificial mediante una evaluacién
visual por parte del desarrollador y del cliente para confirmar una adecuada y

repetible segmentacién de las lineas de flujo.

1.6 Estructura del Informe

El presente documento se divide en 6 capitulos principales, los cuales corresponde con
la Introduccion, el Marco Tedrico, el Marco Metodolégico, la Propuesta de Diseno,
los Resultados y su Analisis y las Conclusiones y Recomendaciones. Ademas de es-

tos capitulos, se cuenta con formalidades, secciones de organizaciéon como los indices,
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resumen y referencias, anexos y apéndices al final del documento.

El capitulo de Introduccién define el problema con el que se tratd, poniendo el con-
texto a nivel de entorno, antecedentes, justificacion y objetivos, tanto el general como
los especificos. El siguiente capitulo muestra definiciones y teoria de los temas de interés
y relacion con el proyecto, tanto para el contexto del proyecto como para la solucion
propuesta. La seccion del Marco Metodolégico define la teoria de las metodologias
empleadas en el desarrollo del proyecto y su relacion con los objetivos planteados.
El capitulo de Propuesta de Diseno muestra el proceso de desarrollo de la solucion
planteada al problema definido durante el desarrollo del proyecto. El capitulo de Re-
sultados y Analisis abarca todos los resultados obtenidos del disenio final propuesto y la
interpretacion de estos. Adicionalmente, este capitulo compara los resultados obtenidos
con los objetivos planteados al comienzo del proyecto. Por ultimo, el sexto capitulo ex-
plica las conclusiones obtenidas a raiz del desarrollo y resultados del proyecto. Por otra
parte, también se plantean recomendaciones para trabajos futuros en relacion con lo
desempenado en este proyecto.

Con este proyecto, se desarrolla una herramienta computacional y fisica para facilitar
a los investigadores del SIBILA el estudio de sus distintos modelos de impulsores. El
sistema permite observar algunas de las lineas de flujo del flujo producido por el impulsor
y procesar digitalmente las imagenes para resaltar estas lineas. Finalmente, el proyecto
presenta gran valor a futuras investigaciones y desarrollos, pues en este se detallan las
pruebas y resultados de distintas iteraciones, tanto a nivel de programacion de software,

como seleccion de elementos, como es el caso del trazador.
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CAPITULO 2

MARCO TEORICO

El presente capitulo detalla la principal teoria necesaria para el desarrollo del proyecto.
Entre esta se destacan 4 principales secciones, las cuales corresponden con los Disposi-
tivos de Asistencia Ventricular, la dindmica de fluidos, los sistemas de vision artificial y
el procesamiento de imagenes y temas relacionados con estos campos del conocimiento.
Los conceptos definidos en este capitulo son necesarios tanto para el entendimiento de

la naturaleza del proyecto y su entorno, como para el desarrollo de la solucién.

2.1 Dispositivo de Asistencia Ventricular

Una de las partes mas importantes del cuerpo humano es el sistema cardiovascular, el
cual estd compuesto por el corazén y los vasos sanguineos; una red de venas, arterias y
capilares que suministran oxigeno desde los pulmones a los tejidos de todo el cuerpo por
medio de la sangre [15]. En el sistema cardiovascular, el corazén es el motor, o bomba,
que permite el desplazamiento de la sangre hacia los vasos sanguineos y todo el cuerpo

mediante pulsaciones, o contracciones de sus paredes que estan hechas de misculo [15].
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En el cuerpo humano, el corazén trabaja de manera similar a una bomba mecénica, la
cual desplaza o circula un fluido de un lugar a otro, donde el tipo de bomba méas comiin
es la bomba centrifuga [16] [I7]. El movimiento del fluido por una bomba es permitido
gracias al movimiento giratorio de un impulsor que bombea el fluido [I8]. El tipo de
bomba se define segin su tipo de impulsor, entre los cuales se encuentran: impulsor
de caudal radial, impulsor de caudal semi-axial, impulsor de canal, impulsor vortex e
impulsor de caudal axial [18].

La gran importancia del sistema cardiovascular se puede observar en como en el 2016,
el 31% de las muertes a nivel global fueron causadas por enfermedades cardiovasculares
[19] [20]. La fatalidad de las enfermedades cardiovasculares radica en como la mayoria
de estas acaban en una insuficiencia cardiaca, como son la cardiopatia isquémica, la
enfermedad del musculo del corazén como son las miocardiopatias, las valvulopatias,
las arritmias, por aumento de demanda como anemia, las infecciones generalizadas,
las enfermedades de tiroides, el aumento de la presién arterial, entre otras [2I]. La
insuficiencia cardiaca se define como un padecimiento en el que existe un desequilibrio
entre la capacidad del corazén para bombear sangre y las necesidades del organismo, es
decir, no se bombea suficiente sangre para que el cuerpo trabaje con normalidad [21].

Cuando un paciente padece de insuficiencia cardiaca, este se debe someter a algin
tipo de tratamiento, pues esta condicién puede ser fatal. El tratamiento por excelencia
para pacientes con insuficiencia cardiaca en etapa avanzada es el trasplante de corazén
[22] [3]. El incremento de casos de insuficiencia cardiaca, en conjunto con el limitado
nimero de donaciones de corazén, lleva a la necesidad de tratamientos distintos al
trasplante de corazon, como es el implante de un dispositivo de asistencia ventricular,
VAD por sus siglas en inglés (Ventricular assist device) [19] [22] [3]. Segun un estudio
desarrollado por [22], el implante de un VAD incrementa la tasa de supervivencia del
paciente en 11 anos en promedio y 13 afnos si este sobrevive por el primer ano. No

obstante, si bien el implante de VA D muestra resultados positivos, antes de considerar
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un implante de este o incluso un trasplante de corazon, la insuficiencia cardiaca se
suele tratar de forma farmacoldgica, hasta el punto en que la condicién del paciente
no se pueda mantener [3]. Otros tratamientos para la insuficiencia cardiaca son la
resincronizacién cardiaca, el desfibrilador automatico implantable, la cirugia y la terapia
celular [3].

Cuando un paciente con insuficiencia cardiaca avanzada no responde a tratamientos
farmacoldgicos y no farmacolégicos convencionales, se considera el implante de un VAD
como terapia alternativa [23]. El VAD se suele utilizar como tratamiento transitorio
para personas en espera de un trasplante cardiaco por insuficiencia cardiaca, sin em-
bargo, en algunos casos, los pacientes lo han optado como una solucién a largo plazo y
sustituto del trasplante [23] [24]. Un VAD es un dispositivo mecénico con una bomba
que presenta soporte circulatorio a un paciente con insuficiencia cardiaca en etapa avan-
zada, restaurando la circulacion, preservando el funcionamiento de los érganos, mejora
el estatus funcional y calidad de vida, y extiende la probabilidad de supervivencia de
los pacientes [25].

Algunos modelos comerciales de VAD son el EvaHeart, el DuraHeart y el HeartMate
3. El FvaHeart trabaja por medio de una bomba centrifuga, con un impulsor centrifugo
[26]. El DuraHeart es el primer diseno de un VAD de bomba centrifuga implantable
con un impulsor magnéticamente levitado [27]. Finalmente, el HeartMate 3, el cual se
observa en las Figuras y 2.2, trabaja con una bomba centrifuga y al igual que el
DuraHeart, posee un rotor completamente levitado, el cual ademads tiene la capacidad
de centrarse automaticamente ante perturbaciones [28]. Si bien todos los modelos
mencionados utilizan un impulsor centrifugo, también podria emplear impulsores de

otros estilos como los ya mencionados, axial, de canal, radial u otro.

10
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Figura 2.1: Imagen del LVAD Heartmate 3. (Recuperado de: [2§]).
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Figura 2.2: Vista de corte del LVAD Heartmate 3. (Recuperado de: [28]).

2.2 Mecanica de Fluidos

La mecéanica de fluidos corresponde con la rama de la fisica encargada del estudio del
comportamiento de los fluidos en reposo o en movimiento, y la interacciéon de éstos
con sélidos u otros fluidos en sus fronteras [29] [30]. Al estudio de los fluidos en re-
poso se le conoce como fluidoestatica, estatica de fluidos o hidrostatica, mientras que
cuando se encuentran en movimiento se le denomina fluidodindmica, dindamica de flu-
idos o hidrodindmica [29] [30]. La mecénica de fluidos se puede considerar solamente
como dinamica de fluidos, tomando la estatica de fluidos como un caso especial de la
hidrodindmica donde la velocidad es igual a cero [30]. Un fluido es cualquier sustancia
con la capacidad de fluir, es decir, que este se deforma de manera continua bajo la
influencia de un esfuerzo cortante, sin importar lo pequenia que sea su magnitud [29]
[31]. El término de fluido es aplicable tanto para liquidos como gases [31] [30], donde
los primeros se consideran practicamente incompresibles como el agua o algunos gases

a bajas velocidades [29].

12
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Antes de comprender el comportamiento de los fluidos es necesario conocer las prin-
cipales propiedades de los fluidos y sus efectos en el contexto de la hidrodindmica. La
primera caracteristica a considerar es la densidad, la cual se define para cualquier ma-
teria como su masa por unidad de volumen [29] [30] [31]. La densidad de un material
puede variar dependiendo de factores ambientales como la presién y la temperatura
[31]. En algunos casos es conveniente describir la densidad de un material en relacién a
otro material, para lo cual se suele utilizar el término de densidad relativa, o gravedad
especifica, el cual se define como la razén entre la densidad de un material y la de
otro material estdndar de referencia, usualmente el agua a 4°C (1000 kg/m?) para los
liquidos y el aire para los gases [29] [30] [31]. Otra variacién para el término de la den-
sidad de un material es el peso especifico, el cual se define como el peso de un material
por unidad de volumen, es decir, igual a la multiplicacion de la densidad y el valor de la
aceleracion de la gravedad [30]. La relaciéon de densidad entre un fluido y otro material
determina si este se sumerge, flota o se suspende, si la densidad del material es mayor,
menor o igual a la del fluido respectivamente [31].

Otra propiedad béasica de los fluidos que puede considerarse como una de las mas
importantes para el estudio de la fluidodindmica es la viscosidad de un fluido y de
forma consecuente, el coeficiente de viscosidad. Existen distintas redacciones para la
definicién de la viscosidad variando de autor en autor. [29] define la viscosidad de
un fluido como una resistencia interna cuantificada que ocurre cuando dos capas de
fluidos se mueven una en relacion con la otra, desarrollando una fuerza de friccion entre
ellas. Por otra parte, [30] define la viscosidad como una medida cuantitativa de la
resistencia de un fluido a fluir, lo cual implica que la viscosidad determina la velocidad
de deformacién del fluido cuando se le aplica un esfuerzo cortante. Adicionalmente, [31]
define la viscosidad como las fricciones internas de un fluido, las cuales se oponen al
movimiento de una porciéon de un fluido en relacién con otra. Al igual que la densidad,

la viscosidad también varia con la temperatura del fluido, de manera que al incrementar

13
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su temperatura, la viscosidad aumenta si se trata de un gas y disminuye si se trata de
un liquido [30] [31].

No todos los flujos de un mismo fluido se comportan de la misma forma, ya que
existen distintos tipos de flujos definidos segtin el patrén con el que el fluido se desplaza.
Un flujo que se desplaza de forma ordenada y en capas no alternadas, las cuales se
deslizan suavemente una sobre otra se define como laminar [29] [31], como se observa
en la Figura [2.3. Del mismo modo, se considera un flujo estable aquel cuyo patrén de
flujo no cambia con el tiempo, lo cual también es un requisito para que un flujo sea
laminar [31]. Opuesto al flujo laminar se encuentra el flujo turbulento el cual presenta
un comportamiento irregular, cadtico, desordenado, complejo, aleatorio e inestable,
con variaciones en la velocidad [29] [31], como se muestra en la Figura 2.4 Un flujo
puede pasar de laminar a turbulento si su rapidez excede cierto valor critico [31]. Por
otra parte, a un flujo que alterna entre un comportamiento laminar y turbulento se le
denomina flujo de transicién [29], donde un ejemplo de su representacion se muestra en
la Figura [2.5]

El régimen de un flujo se puede determinar mateméaticamente con el nimero adi-
mensional de Reynolds [30], considerando que si el nimero de Reynolds es bajo, el flujo
es laminar y si es alto, es turbulento. Cuantitativamente, se considera que un flujo en
una tuberia circular es laminar si el niimero de Reynolds es inferior a 2300, es turbulento
si el nimero de Reynolds es superior a 4000, y es transicional si se encuentra entre estos
valores [29]. El nimero de Reynolds se define como la razén de las fuerzas inerciales a
las fuerzas viscosas en el fluido [29]. Mateméticamente, se expresa en la Ecuacién [2.1]
En esta expresion Re corresponde al nimero de Reynolds, Vo es la velocidad prome-
dio del flujo (m/s), D es la longitud caracteristica de la geometria del drea transversal
del flujo, la cual corresponde al didmetro para una tuberia circular a presién (m), p es
la densidad del fluido (kg/m?), v es la viscosidad, o viscosidad cinemética del fluido

(m?/s) y u es el coeficiente de viscosidad, viscosidad dindmica, o viscosidad absoluta y

14
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Figura 2.3: Visualizacién de un flujo laminar por medio de inyeccién de tinta. (Re-
cuperado de: [29]).
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Figura 2.4: Visualizacion de un flujo turbulento por medio de inyeccién de tinta.
(Recuperado de: [29]).
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Figura 2.5: Visualizacién de un flujo de transiciéon por medio de inyeccién de tinta.
(Recuperado de: [29]).
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se relaciona a la viscosidad cinemética segin la Ecuacién

VT’Om D V?"O’rn D
Re = 2 U* _PE - * = 2930 (2.1)

v =" 9B (2.2)

p

Existen cuatro formas basicas que describen un flujo, las cuales corresponden con:
las lineas de corriente, las sendas, las lineas fluidas y las lineas de traza [30]. Una linea
de corriente es una curva que en un instante dado, es tangente al vector de velocidad
local [29] [30]. Una senda, o linea de flujo, es el camino o trayectoria seguida por una
tnica particula en un fluido en movimiento [30] [31]. Una linea fluida, o linea de tiempo,
es un conjunto de particulas fluidas adyacentes que en un instante dado forman una
linea [29] [30]. Por dltimo, una linea de traza es el lugar geométrico de las particulas
que en instantes sucesivos pasaron por un mismo punto en especifico [29] [30]. En un
flujo estable, el patrén global de flujo no cambia con el tiempo por lo que las lineas de
flujo se mantienen constantes y estas son iguales a las lineas de corriente [31]. Para el
caso de que el flujo sea estacionario, las lineas de corriente, las sendas y las lineas de
traza son iguales [29] [30].

Un flujo puede visualizarse de diversas maneras, lo cual es una forma de conocer el
aspecto de un flujo de forma cualitativa y cuantitativa al observar fotografias o diversas
representaciones gréficas de este [30]. Las representaciones visuales de un fluido per-
miten observar de manera resaltada las caracteristicas ya mencionadas como las lineas
de flujo, sendas, régimen del flujo, entre otros. Algunos métodos empleados para facili-
tar estas visualizaciones son: inyecciéon de humo, tinta o burbujas, adiciéon de virutas o
polvo sobre una superficie libre del fluido, particulas trazadoras con flotabilidad neutra,
el método de las sombras de Schlieren, hilos sujetos a una superficie que limita el flujo,

sustancias luminiscentes o bioluminiscentes, la Velocimetria de Imagen de Particula

18
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(Particle Image Velocimetry) (PIV') [30].

Como ya se menciono previamente, la dindmica de fluidos, o cinematica de fluidos, es
el estudio que explica cémo fluyen los fluidos y cémo describir su movimiento [29] para
lo cual existen dos principales enfoques para la descripcion de los fluidos. El primero
de estos es la descripcion Lagraniana de fluidos, la cual busca seguir el rastro del vector
de posicién y del vector de velocidad como funciones del tiempo para cada particula
mediante el uso de las leyes de Newton [29]. Por otra parte, se tiene el segundo enfoque
de descripcién Euleriana del movimiento de fluidos, el cual se basa en la descripcién del
flujo de fluidos definiendo un volumen finito, llamado dominio del flujo, o volumen de
control, a través del cual un fluido fluye hacia dentro y hacia fuera [29]. En contraste
con la descripcion Lagraniana, no se sigue el rastro de la posicién y la velocidad, sino
que se utilizan variables de campo, el tiempo y funciones del espacio para describir el
movimiento del volumen de control [29].

Para la descripcién del movimiento de un fluido se utilizan distintas ecuaciones
que basadas en principios y leyes de la Fisica, permiten analizar distintos problemas
fisicos e ingenieriles. En un sistema cerrado, la masa del sistema permanece constante y
consecuentemente, la razén de cambio de la masa del sistema es igual a cero, de lo cual
se extrae la Ecuacion donde M, ¥ Mgq son las razones totales de flujo de masa
hacia dentro y hacia fuera del volumen de control respectivamente y % es la razon de
cambio de la masa dentro de las fronteras de este volumen [29]. Como al producto de la
masa y la velocidad de un cuerpo se le llama momento lineal, o cantidad de movimiento
del cuerpo y como la aceleracion de un cuerpo es proporcional a la fuerza neta que
actla sobre ese cuerpo segin la segunda ley de Newton, se tiene que cuando la fuerza

neta sobre un fluido es igual a cero y se cumple el principio de conservacion de la masa,

la cantidad de movimiento del sistema permanece constante [29].

Ay,

dt

29] (2.3)

Ment — Mgal =
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A diferencia de la masa en un sistema cerrado, la energia de este si puede cambiar
por lo que se define que la energia neta transferida, o extraida a un sistema durante un
proceso, es igual al cambio en el contenido de energia del sistema, lo cual se representa

en la Ecuacién 7 donde E.,; v E,y son las razones de transferencia de energia hacia

dEve o5 ]a razén de la energia del volumen

dentro y hacia fuera del volumen de control y <

de control [29]. Adicionalmente, otra ecuacién utilizada para describir el comportamiento
de un fluido es la ecuacién de Bernoulli, la cual es una relacién aproximada entre la
presiéon, la velocidad y la elevacién, la cual se mantiene constante, por lo que para
dos puntos cualesquiera sobre una misma linea de corriente para un flujo estacionario
e incompresible se tiene que la ecuacién de Bernoulli se define como se observa en la
Ecuacién , donde P es la presién, V es la rapidez y z es la altura en el fluido [29)].
Esta ecuacion es valida en regiones de flujo estacionario e incompresible en donde las

fuerzas netas de friccién son despreciables.

. . dFE,.
Een - Esa = 29 2.4
t l dt [ ] ( )
Pl { 12 P2 i22
p + 5 + 9z p + 5 + g2 [29] (2.5)

Para una descripcién més detallada y especifica de los fluidos también se aplica un
analisis diferencial, con el cual se obtienen ecuaciones diferenciales a partir de principio
de conservacién de la masa y la segunda ley de Newton [29] [30]. Del principio de
conservacion de la masa se deduce la Ecuacion también conocida como ecuacion
de continuidad, donde ? corresponde con el vector gradiente y esta ecuaciéon es valida
inclusive para un flujo compresible [29]. La otra ecuacién diferencial utilizada para
describir el movimiento de los fluidos es la ecuacion de Navier-Stokes, la cual es la
base de la mecanica de fluidos y se escribe de forma vectorial como se presenta en la

Ecuacion . La ecuacién de Navier-Stokes presentada es valida para fluidos aprox-
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imadamente isotérmicos, incompresible y newtonianos, es decir, fluidos para los que
el esfuerzo cortante es linealmente proporcional a la razén de deformacién por corte
[29]. Estas ecuaciones diferenciales permiten resolver los detalles del flujo en todas
partes en el dominio del flujo, sin embargo, no es una labor sencilla, pues la ecuacién de
Navier-Stokes es una ecuacién diferencial parcial vectorial, de segundo orden, no-lineal

e inestable [29].

% LY (V) =0 (2.6)

p% — VP4 g+ ViV 29 (2.7)

2.3 Vision Artificial

El primer paso para entender el concepto de vision artificial, es delimitar su definicion
y partes que lo definen. La Vision Artificial se define en [32] como un sistema en el
que se emplea un computador para extraer informacién del mundo fisico a partir de
iméagenes estaticas, escenas tridimensionales o imagenes en movimiento. De forma sim-
ilar, en [33], se define que los sistemas de visién artificial son sistemas encargados de
procesar imagenes e interpretar los contenidos encontrados, donde sus principales y
mds comunes etapas se muestran en Figura [2.0l La visién artificial, también conocida
como vision computacional o vision por computadora, se utiliza en aplicaciones como:
reconocimiento optico de caracteres, inspeccion de maquinaria, control de calidad, con-
struccion de modelos 3D a partir de vistas aéreas, en imagenes médicas, construccion
de imégenes generadas por computadora a partir video de cuerpos en movimiento, in-
dustria agricola, monitoreo, reconocimiento de huellas dactilares, robdtica, entre otros
153, [34], (3], (361, [57), (58], (391, O,

Como se mencion6 previamente, la vision artificial implica un sistema, el cual estéd
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Captura Preproceso Segmentacion Reconocimiento

Figura 2.6: Diagrama de bloques de las etapas tipicas de un sistema de visién artificial.
(Recuperado de: [32]).

compuesto por distintas partes, entre las cuales ya se mencioné el computador en la
definicién obtenida de [32], sin embargo, esta se refiere exclusivamente para el proce-
samiento y no se menciona nada sobre la captura de dichas imagenes. Por lo tanto, se
define que un sistema de visién artificial posee una fuente de iluminacién, un dispositivo
para la captura de imdgenes (comunmente una cdmara digital) y un dispositivo para el
procesamiento de las imédgenes y control del sistema [32], [41]. Antes de poder ahondar
en cada una de las partes del sistema, es necesario comprender las propiedades fisicas
en las que se basa la captura de las imagenes, comenzando por la luz, conociendo su
definiciéon, comportamiento y propiedades de interés para los sistemas de vision artifi-
cial.

A partir del 1930 se determiné un comportamiento dual de particula y onda de la
luz con el desarrollo de la electrodindmica cudntica [42]. Para el punto de vista de la
captura y procesado de imégenes, la luz se comporta como una onda electromagnética,
descrita totalmente por su amplitud y longitud de onda [32]. De las 2 caracteristicas que
describen la onda de luz, la amplitud es responsable por el brillo, o intensidad, mientras
que la longitud de onda es responsable por el color del haz de luz [32]. Los colores que
distingue el ojo humano son los ubicados dentro del espectro electromagnético visible,
el cual corresponde al rango de longitudes de onda de los 400 a los 700 nanémetros [32]
[43], como se observa en Figura[2.7

El comportamiento de la luz y otras ondas electromagnéticas lo estudia la rama de
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Figura 2.7: Espectro visible de luz con respecto a la longitud de onda. (Recuperado

de: [32]).

la fisica conocida como 6ptica [42]. Entre algunos de los conceptos bésicos definidos por
la éptica, se destacan la reflexion y la refraccion, las cuales ocurren en alguna u otra
medida siempre que la luz incide sobre alguna superficie. De esta forma, cuando un
rayo de luz incide en una interfaz lisa, una parte de la luz se ve reflejada con un angulo
de reflexion igual al angulo de incidencia y la otra parte se refracta y viaja dentro del
medio de dicha superficie [42]. El 4ngulo de incidencia y el éngulo de reflexién se miden
como el angulo entre una recta imaginaria perpendicular, o normal, a la superficie en
la que incide la luz y el respectivo rayo de luz [42]. En la Figura se observa la forma
en que un haz de luz incidente sobre una superficie se refleja y refracta al interactuar
con otro medio. La dptica también define las lentes, las cuales son sistemas Opticos
conformados por un par de superficies refractivas planas o esféricas que permiten la
formacién de imagenes [42]. Las lentes son popularmente utilizadas para la formacién
de imagenes proyectadas en dispositivos como microscopios, telescopios, binoculares,
camaras fotogréficas y demads [42).

Los dispositivos 6pticos como las cdmaras emplean una variaciéon de lente conocida
como lente delgada, la cual es una lente de grosor despreciable y perfectamente bicon-
vexa, es decir, ambas caras mayores poseen una superficie curvada hacia afuera, que
permite proyectar la luz de una escena hacia una superficie, generando una imagen de
manera nitida pero invertida, de cabeza, donde dicha superficie se conoce como el plano

de formacién de la imagen [32], como se observa en Figura Una lente biconvexa
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Figura 2.8: Reflexién y refraccién de la luz. (Recuperado de: [42]).
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de grosor despreciable posee 2 ejes de simetria, uno axial y otro 6ptico que viaja de
una cara a otra atravesando el centro de ambas caras [32]. Cuando la luz incide en
una lente se genera un punto de interés, el cual se denomina foco y este es el punto
donde se intersecan todos los rayos de luz paralelos que inciden en la lente de manera
perpendicular al eje axial y cuya distancia de este punto al eje axial se denomina dis-
tancia focal [32]. La distancia focal es de gran relevancia para determinar el tamano de
la imagen en el plano de formacién de la imagen y la distancia necesaria entre el lente
y esta superficie [34] [32]. La forma en que interactiian la luz con respecto a los focos

de una lente delgada biconvexa se muestran en Figura [2.10]

< - A : "
s y §' son ambas positivas;
la imagen es invertida.
}!
P oo B F P’
®
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B :
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Figura 2.9: Relacién de la luz incidente con el plano de formacion de la imagen de
una lente biconvexo. (Recuperado de: [42]).

Como se menciond previamente, la cdmara es uno de los principales elementos que
componen un sistema de vision artificial. Una camara digital es un dispositivo que
captura imégenes del mundo real y las digitaliza a valores discretos [32]. Una cdmara
fotografica esta compuesta por una caja hermética a la luz, una lente biconvexa, un
obturador para abrir la lente y permitir el paso de la luz por un tiempo definido y
algiin medio de registro sensible a la luz [34] [42]. En una cdmara digital, el medio
de registro corresponde a un sensor, el cual en camaras digitales de fotos y videos

pertenece principalmente a uno de dos tipo de sensores para la digitalizacién y captura
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Figura 2.10: Relacién de la luz incidente con los focos de una lente biconvexo. (Re-
cuperado de: [42]).

de las imdgenes y estos son el Dispositivo de Carga Acoplada (Charge-Coupled Device)
(CCD), y el Ozido de Metal Complementario en Silicén (Complementary Metal Ozide
on Silicon) (CMOS) [34]. Un sensor CCD esta compuesto por una matriz de elementos
fotosensibles que convierten la cantidad de intensidad de luz que reciben en una senal
eléctrica proporcional y la cantidad de estos elementos y el area que ocupan definen la
resolucién espacial del dispositivo y la resolucién de la imagen que se forma [32]. La
resolucion espacial de una imagen corresponde con el nimero de pixeles por pulgadas,
medidas sobre el objeto original, o inversamente, la distancia sobre el objeto original
entre dos pixeles adyacentes [32].

El término previamente mencionado pixel o pixeles son los elementos base de los
cuales estan compuestas las iméagenes digitales y estos elementos individuales represen-
tan informacién de una regién de la imagen [32]. Para el caso de las imagenes en escalas
de grises, esta informaciéon corresponde exclusivamente al brillo o intensidad de luz que
recibe cada pixel [32]. Para el caso de las imdgenes a color se utilizan miltiples canales
a diferencia de las imagenes en escala de grises que sélo emplea uno, sin embargo, las

iméagenes a color no se emplearon en el desarrollo de este proyecto por lo que estos con-
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ceptos se omiten. Por su propia parte, el valor que puede adquirir un pixel depende de
la resolucion del Conwvertidor Analdgico a Digital (Analogic Digital Converter) (ADC)
de la camara, el cual posee un numero finito de bits, lo cual limita la cantidad de val-
ores que puede adquirir un pixel, es decir, la diferencia que hay entre un valor y otro
adyacente [34].

El proceso para la captura de una imagen no termina una vez que la luz alcanza
un sensor y este genera sus valores de tension eléctrica, estos luego se convierten en
valores digitales para generar la informacién cruda de la imagen, con la cual, luego se
puede obtener una imagen en un formato para observar en una pantalla digital. Los
pasos para construir una imagen digital son los siguientes: primero, la luz reflejada de
superficies entra en las lentes de la caAmara y una apertura permite pasar la luz hacia el
sensor, luego, los elementos fotosensibles del sensor producen valores de tension eléctrica
proporcionales al nivel de iluminacién que recibieron. Seguidamente, se realiza una
amplificacion de cada uno de estos valores y se realiza una discretizacién por medio de
un ADC', generando una matriz con los datos de cada pixel con su respectiva posicion
en la matriz igual a su posicion en el sensor. Finalmente, esta matriz se puede convertir
a un formato de imagen para ser mostrado en pantalla [34]. Algunos de los formatos en
los que se muestran las imagenes corresponden a extensiones tipo: TIFF, GIF, BMP,
JPG, JPEG, PNG, PGM, JFIF, entre otros [32].

Ya describimos la forma en que se comporta la luz al incidir en una superficie y
en como esta se puede utilizar para producir imagenes digitales, por lo que ahora se
continuara describiendo las fuentes de iluminacion, las cuales son parte de los sistemas
de visién artificial, como se mencioné previamente. Todo material es capaz de emitir
suficiente luz visible para ser luminosa si este alcanza una tempreatura lo suficiente
mente elevada [42], como son los casos de los bombillos incandescentes, las fogatas, la
lava, las bobinas de los calentadores domésticos, las resistencias de un horno, etc. Por

otra parte, esta no es la tnica forma de que un material se considere como una fuente
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luminosa, como es el caso de las descargas eléctricas a través de gases ionizados que
también producen luz, por ejemplo en las luces de neén o las lamparas fluorescentes
[42].

Una fuente de luz puede generar iluminacion difusa o especular, donde la primera
ilumina una superficie de forma pareja con sombras suaves, mientras que la segunda
concentra la iluminaciéon en una menor area por lo que se producen resaltes brillantes
y sombras pronunciadas, lo cual puede ser 1til para acentuar geometrias en el objeto
iluminado [34]. Una fuente de luz muy utilizada en la actualidad en los dispositivos de
iluminacion para los sistemas de visién artificial son los LED, pues estos permiten una
gran variedad de longitudes de onda con buena precision, con bajo consumo energético
y poco calentamiento [44]. Alternativamente, los sistemas de visién artificial también
emplean la luz solar o luz de la habitacién como fuente de iluminacién del sistema
[34]. Por otro lado, algunas de las fuentes de luz artificial especificamente utilizadas en
sistemas de vision corresponden con: el anillo de luz, el anillo de luz difusa, la barra de
luz, el campo oscuro, el campo oscuro de angulo bajo, la luz difusa en eje (co-axial), el
domo de luz, el domo de luz difusa, la luz integrada a la camara de alto poder y la luz
trasera [44].

Dependiendo de la funcionalidad, las fuentes de iluminacién o camaras se pueden
emplear con filtros de distintos tipos que permiten cambiar las propiedades de la luz no
permitiendo que algunas caracteristicas pasen a través del filtro. Un tipo de estos filtros
corresponde con los filtros de color, cuyo uso permite aclarar u oscurecer caracteristicas
en los objetos de la imagen, por ejemplo, una luz o filtro de un color aclara carac-
teristicas de ese mismo color, y simultaneamente, oscurecen caracteristicas del color
complementario al de la luz o filtro [44]. Dos colores son complementarios entre si si se
encuentran en lados opuestos del circulo cromatico, por ejemplo, son complementarios
el rojo con el verde, el amarillo con el morado y el azul con el anaranjado [43]. Otro

tipo de filtros son los polarizadores, los cuales se colocan frente al lente de la camara
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o frente a la fuente de luz y se utilizan para disminuir los reflejos de luz que producen
manchas blancas en la imagen capturada [44].

En este punto ya se han descrito las caracteristicas de cada uno de los elementos
que conforman un sistema de visién, sin embargo, todavia se deben explicar las carac-
teristicas que describen un sistema de vision artificial y a las imégenes que se capturan.
Los principales conceptos que caracterizan un sistema de visién artificial se muestran a

continuacion:

e Distancia de trabajo: esla distancia del objeto que se captura hasta la distancia

focal de la lente de la camara [45].

e Distancia focal: es la principal caracteristica que describe un lente y corresponde
a la distancia entre el eje axial de la lente y un punto sobre el eje 6ptico en el que
se intersecan todos los rayos de luz paralelos que inciden perpendicularmente en

el eje axial [32].

e Apertura del lente: corresponde a una proporcion de apertura de un diafragma
que tapa la lente regulando la superficie de la lente expuesta a los rayos de luz y asi
limitando la cantidad de luz que entra. Esta variable es inversamente proporcional

a la profundidad de campo y al tiempo de exposicién necesaria [32].

e Enfoque: se refiere a la definicion de la imagen y de los objetos que se encuentran
a una distancia determinada de la camara y se varia cambiando la distancia a la
que se encuentra la lente del plano de formacién de la imagen, es decir el sensor

en una camara digital [32].

e Profundidad de campo: es la variacién permisible de profundidad en una
escena que se captura, siendo funcion de la distancia focal y el didmetro de la
apertura [34]. El Campo de Vision (Field of View) (FoV') es el drea de la escena
que captura la camara a la distancia de trabajo, definida en alto y ancho y depende

de la distancia focal de la lente y de la distancia de trabajo [34] [45].
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e Exposicion: es la energia luminosa total por unidad de area que llega a la pelicula
y depende de la apertura del lente y del tiempo que entra la luz por el lente hacia

el sensor [42].

e Tasa de captura (Frame rate): corresponde a la cantidad de imdgenes cap-
turadas por segundo, o la cantidad de imagenes mostradas por segundo en un

video [34], se suele denominar Cuadros por Sequndo (Frames per Second) (FPS).

Ya se ha explicado lo que es una imagen y cémo se obtiene, a continuacion, se
describen las principales caracteristicas que las describen, de las cuales algunas se men-
cionaron previamente como la resolucién de la imagen, brillo, la profundidad de color o
resolucion del ADC'. Por tltimo, se omiten el concepto de matiz puesto que este es solo
de interés en imagenes a color. Una de estas caracteristicas corresponde con el formato,
el cual corresponde a la forma en que se almacena, envia e interpreta una imagen [32].
El tamano de la imagen también es uno de los conceptos que caracteriza una imagen y
este se refiere a los dos valores numéricos que indican la cantidad de filas y columnas
de pixeles de una imagen [32]. Finalmente, el contraste se refiere a la diferencia de
intensidad en una imagen, es decir, la diferencia entre el elemento mas claro y el mas

oscuro en una imagen [32] [34].

2.4 Velocimetria de Iméagenes de Particulas (PIV)

La PIV es un método de andlisis hidrodinamico basado en técnicas opticas de imagen
para medir multiples vectores de velocidad de un fluido en una resoluciéon temporal
y espacial especifica [46]. De este se derivan algunos tipos més especificos como la
PIV éptica, el cual emplea camaras Opticas para obtener las imagenes y luego medir
el campo de velocidad bidimensional instantdneo [47]. Por otra parte, el Echo-PIV
utiliza ultrasonido para obtener imédgenes de microburbujas inyectadas en el flujo [47].

Para poder observar el campo de velocidad en un fluido se necesitan resaltar ciertas
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particulas, conocidas como trazadoras que siguen las dinamicas del flujo en el que se
introducen [4§]. Existen distintos tipos de trazadores que se pueden emplear, algunos
ejemplos de estos son particulas fluorescentes [49], microburbujas [47], esferas huecas de
cristal [47], entre otros. El movimiento de los trazadores se obtiene mediante imagenes
consecutivas, las cuales se utilizan para calcular informacién de velocidad del flujo [48].

El principal uso de la velocimetria de imagenes de particulas es en el analisis
dindmico de fluidos, en especial cuando se trata de flujos turbulentos [48] [50]. Las
PIV también se pueden utilizar para visualizar fuerzas en un objeto, como es el caso en
[51]. La PIV ha demostrado gradualmente ser una solucién vélida para la visualizacién
del campo de flujo en bombas de sangre [52]. Especificamente, la PIV ecocardigréafica
ha sido empleada para evaluar la vorticidad de flujo en el ventriculo izquierdo para el
diagndstico temprano de enfermedades del corazén [46] [47] [50].

Por otra parte, un sistema Insight Ultra PIV con una camara de alta resolucion
fue empleada en [49] para el estudio en un corazén artificial. El sistema previamente
mencionado es un modelo estandar que emplea camaras 6pticas para observar particulas
fluorescentes, sin embargo, este no es el tinico sistema PIV estandar que existe, la marca
TSI posee: sistemas PIV resuelto en el tiempo, sistemas PIV estéreo, sistemas PIV
de medicién 2D, sistemas micro PIV y sistemas PIV volumétricos [53]. De manera
general, los sistemas PIV o6pticos en 2D poseen una camara, lente, laser polarizado
para formar un plano y no una linea recta, un trazador, un sistema de procesamiento y
un sistema de control [47]. Las partes previamente mencionadas se observan, junto con
su configuraciéon espacial para un caso en la Figura[2.11l De manera general, los sistemas
PIV poseen ciertas limitaciones, entre las cuales se destacan: la enorme cantidad de
datos que se generan, la necesidad de multiples cAmara para mediciones tridimensionales
cuando el campo de flujo es muy complicado, una unidad de procesamiento suficiente,
falta de resolucion, precisién y confiabilidad en la estimacién del campo de velocidad,

en especial cuando se emplean miltiples cdmaras, entre otros [4§].
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Figura 2.11: Esquema de partes y configuracién de un sistema PIV. (Recuperado de:

[54]).
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Como se menciond, la PIV es un método de analisis hidrodindmico, sin embargo,
la aproximacién del campo de velocidad de un flujo no siempre es necesario, en algunas
ocasiones, basta con caracterizar el régimen del flujo o estudiarlo visualmente, para lo
cual se utilizan equipos como el aparato de Hele-Shaw o el montaje experimental de
Reynolds. El aparato de Hele-Shaw es un dispositivo cuyo propdsito es visualizar flujos
potenciales en dos dimensiones [55] [56] [57] [58]. El aparato de Hele-Shaw consiste de
una zona de visualizacion conformada por dos planos separados una distancia mucho
menor a su largo y ancho, un tanque de entrada, un tanque de salida, multiples de
entrada y salida, inyectores de tinta, depdsito de tinta y bomba de tinta [55] [58] [59].
Un diseno comercial de un aparato de Hele-Shaw se observa en la Figura con el
que se destacan las lineas de flujo del fluido al desplazarse entre las dos placas. En
[59] se desarrolla el disefio y construcciéon de un dispositivo para la visualizacién del
flujo que circula alrededor de perfiles en 2D [59], del mismo modo que un aparato de

Hele-Shaw.

Figura 2.12: Imagen de un aparato de Hele-Shaw comercial. (Recuperado de: [56]).

Por otra parte, el montaje experimental de Reynolds también permite observar las

lineas de flujo en un fluido mediante la adiciéon de un trazador, sin embargo, a diferencia

33



Capitulo 2. Marco Teorico

del aparato de Hele-Shaw que observa el flujo en un plano, el montaje del experimental
de Reynolds observa el flujo a través de un tubo transparente [55]. El experimento
de Reynolds permite observar los distintos regimenes del flujo utilizando una tinta o
colorante como trazador para destacar la trayectoria del flujo y emplea una valvula para
variar el caudal del flujo y de esta forma, alterar el régimen [55] [59] [60] [61] como se
observa en el diagrama de la Figura . Tanto en [60] y [61] se describe el desarrollo
de una maquina para el desarrollo del experimento de Reynolds y se detallan las partes
necesarias y utilizadas, junto con su configuracion para el funcionamiento, tal y como

se detalla en la Figura [2.14]
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Figura 2.13: Esquema simplificado del montaje del experimento de Reynolds. (Recu-
perado de: [61]).

2.5 Procesamiento de Imagenes

El procesamiento de las imagenes corresponde con una de las principales etapas de un
sistema de vision. Ya se detalld el proceso de captura de imagenes, ahora se desarrollan
algunos conceptos empleados en la manipulaciéon digital de las imdgenes. Una forma
de obtener informacién de una imagen es por medio de su histograma, el cual es un

diagrama de barras, en el que sobre el eje de las abscisas se representan los diferentes
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Figura 2.14: Esquema detallado del montaje del experimento de Reynolds. (Recu-

perado de: [60]).
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valores que pueden tomar los pixeles de una imagen y en el eje de las ordenadas, el
nimero de pixeles de la imagen con este valor [32]. En la Figura se muestra la
imagen de Lena y su respectivo histograma, donde el valor minimo de los pixeles de
esta imagen tienen un valor de 0 y corresponden con el negro, mientras que el mayor es
de 255 para el blanco, con todos los valores intermedios para grises. La imagen de Lena
se volvié un estandar en la comunidad cientifica para los estudios de procesamiento
de imagen por tener una buena combinacién de detalles, regiones planas, sombras y
texturas, lo cual es 1til para probar distintos tipos de algoritmos de procesamiento
de imdgenes [62]. La imagen de Lena se suele utilizar para comparar el desempeno
entre distintos algoritmos o probar nuevos filtros y algoritmos de procesamiento [63]
[64]. Un histograma no muestra informacién espacial de la imagen, ya que una imagen
s6lo puede tener un unico histograma, pero varias imégenes distintas pueden tener un
mismo histograma [32]. Entre la informacién que se puede obtener de un histograma
se destacan la saturacion y el contraste, donde la primera corresponde a cuanto se
aprovecha todo el rango de valores disponibles, mientras que el segundo se refiere a qué
tan polarizados estédn los datos en el histograma [32] [34]. A partir de la informacién
obtenida del histograma de una imagen, se pueden tomar decisiones fundamentadas

para el procesamiento de las imagenes.

"
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Figura 2.15: Imagen de Lena en escala de grises y su histograma. (Recuperado de:

32]).
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Las caracteristicas de saturacion y contraste que se pueden observar por medio del
histograma de una imagen, también se pueden modificar. Un ejemplo de una operacion
que incrementa el contraste el la funcién autolevel, la cual aplica un filtro que estira o
extiende localmente el histograma de valores de gris de la imagen para cubrir todo el
rango de valores de negro a blanco [65]. Por otro lado, también se tienen funciones para
incrementar el contraste de la imagen, de las cuales se presentan varias a continuacion.
Un método comtn para el aumento de contraste es la ecualizacién del histograma, en
la cual se redistribuye la escala de grises basada en la probabilidad de distribucion de
los niveles de gris de la imagen [66] [67]. La funcién equalize_adapthist, o Ecualizacion
Adaptativa de Histograma de Contraste Limitado (Contrast Limited Adaptive Histogram
FEqualization) (CLAHE), es un algoritmo de incremento de contraste local, dividiendo
la imagen en regiones uniformes y obteniendo el histograma de cada regién para aplicar
una ecualizacién del histograma de cada regién [65]. Otra funcién que podria permitir
incrementar el contraste de la imagen es la funcién adjust_gamma, la cual se basa en
transformar la imagen de entrada por medio de la Ecuacién 2.8 después de normalizar
la imagen a una escala de 0 a 1 y donde el valor gamma puede ser un valor real positivo,
tomando en cuenta que si este es mayor que 1 la imagen se oscurece y si es menor que
1, se aclara [65] [68]. De manera similar a la correcciéon gamma, la funcién adjust_log
transforma la imagen de entrada por medio de la Ecuaciéon [2.9| para valores de ganancia
gain reales [65]. Finalmente, la funcién enhance_contrast incrementa el contraste de la
imagen calculando el maximo y el minimo de los vecinos de cada pixel y sustituyendo

su valor por el del que sea mds cercano de estos dos [65].

0 = I x gamma [65] (2.8)

0 = gain = log(1 + I) [65] (2.9)
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Las operaciones mas basicas y comunes en el procesamiento de imagenes son las op-
eraciones légicas, las cuales cambian directamente el valor de los pixeles de las imagenes
[32]. Las principales operaciones ligicas aplicadas entre dos imagenes son: la conjuncién
(operacién légica AND), la disyuncién (operacién légica OR), la negacién o inversién,
la suma, la resta, la multiplicacién y la divisién [32]. Algunas de estas operaciones se
observan en la Figura Otra forma en que se procesan las imagenes son con filtros
de convolucién, o kernels, los cuales se comparan contra cada pixel y sus vecinos para
obtener un valor, formando una nueva imagen filtrada [32] [34]. Algunas aplicaciones
de este tipo de filtros son la reduccién del ruido, difuminacion leve, afilado de detalles,
acentuar bordes, entre otros [34]. Una variacién de los filtros convolucionales son los
operadores morfolégicos, los cuales se utilizan para tratar problemas que involucran
formas en una imagen [32]. Algunas operaciones morfoldgicas comunes son: la dilat-
acién, la erosién, la apertura, el cierre, la coincidencia estructural, entre otros [32]. El
uso de estos operadores se aplica en filtros morfologicos empleados para la eliminacién
de ruido o elementos pequenos, la extraccién de bordes, el rellenado de agujeros, el
adelgazamiento, la deteccién de patrones o formas y demads [34].

Algunas filtros muy comunmente utilizados son los filtros gaussiano y mediana, los
cuales se suelen utilizar para eliminar el ruido de una imagen [69]. El filtro gaussiano es
un filtro que elimina el ruido de la imagen, sin embargo, presenta problemas como que
elimina bordes y detalles, ademas de que puede volver la imagen borrosa. Del mismo
modo, el filtro mediana, o median en inglés, se utiliza para reducir el ruido de una
imagen, sin embargo, este lo hace remplazando el valor de cada pixel por el valor de la
mediana de la vecindad del respectivo pixel [70].

Las imégenes capturadas muestran una representacion espacial, sin embargo, puede
ser ttil el emplear la representacion en el dominio de la frecuencia de una imagen, la
cual se obtiene a través de una transformada de Fourier, puesto que estas explican

c6mo se repiten ciertos patrones de una imagen [32]. Por medio de esta representacién
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A B -A AorB

A and B (A+B)/2 max(0,A-B)

Figura 2.16: Ejemplos de operaciones logicas y aritméticas, donde los pixeles negros
tienen valores de 0 en sus bits y los blancos de 255. (Recuperado de: [32]).

se pueden aplicar filtros de frecuencia para observar, alterar o eliminar directamente
elementos como el ruido, los bordes, las texturas, etc [32]. Entre los filtros de frecuencia
mas comunes se encuentran los filtros pasa bajas, pasa altas y pasa banda, los cuales
por medio de una o varias frecuencias de corte, eliminan y mantienen ciertas frecuencias
[32] [34]. Otro tipo de transformacién de una imagen es la transformada de Hough, la
cual es un método de andlisis global disenado para detectar lineas rectas y curvas a
partir de la posicién de n puntos [32]. Ademds de permitir identificar lineas en una
imagen, este método posee la ventaja de ser una técnica robusta en los resultados de
segmentacion que obtiene, sin embargo, esto conlleva un elevado coste computacional
[32]. Un algoritmo que se suele utilizar en conjunto con la transformada de Hough es
la funcién hough_line_peaks, la cual identifica las lineas mas prominentes identificadas
con la transformada de Hough, separadas por cierto angulo y distancia para un rango
de dngulos definidos [65].

La deteccion de bordes es un método muy comin en el procesamiento de imagenes

pues permite encontrar el contorno de elemento, discontinuidades, lineas y geometrias.
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Algunas funciones para la deteccién de bordes corresponden con los filtros Farid, Laplace,
Prewitt, Roberts, Scharr y Sobel, entre otros [65]. Algunos de los filtros para deteccién
de lineas se pueden utilizar para detectar solamente los bordes horizontales o los verti-
cales e incluso diagonales, ya sean con pendiente positiva o negativa. Estas funciones
generan el mapa de magnitudes de los bordes por medio de los cambios y discon-
tinuidades abruptas en valor, o en otras palabras, detectan las altas frecuencias de la
imagen [71]. Por otra parte, también se tienen algoritmos para la deteccién de patrones
y texturas como es el caso del algoritmo Patrdn Binario Local (Local Binary Pattern)
(LBP) [65]. El algoritmo LBP es cominmente utilizado para la deteccién y clasificacién
de texturas, sin embargo, también ha demostrado ser 1til para el andlisis de expresiones
faciales y reconocimiento facial, entre otros [72]. El algoritmo LBP, en naturaleza, rep-
resenta el patron derivativo circular de primer orden de la imagen, utilizando un radio
y cantidad de pixeles en especifico alrededor del pixel actual, donde para cada uno de
estos valores se les asigna un 1 si son mayores o iguales que el pixel central y 0 si son
menores, luego, a partir de estos valores se define un valor binario segin estos valores
definidos, donde este valor es el nuevo valor del pixel central [72]. Por lo tanto, se tiene
un total de posibles nuevos valores iguales a n?, donde n corresponde con la cantidad de
pixeles que forman parte de la circunferencia utilizada para el calculo del valor central,
como se muestra en la Figura [2.17]

Cuando se quiere mostrar una o mas areas de interés en una imagen sin que quede
duda de qué corresponde a qué, se utiliza la segmentacion, la cual es un proceso que
consiste en dividir una imagen digital en regiones homogéneas con respecto a una o
mas caracteristicas [32] [34]. La forma mas simple de realizar una segmentacion es por
medio de la umbralizacion, la cual es un proceso que permite convertir una imagen en
escala de grises o color, en una imagen binaria, de manera que los pixeles de los objetos
de interés se etiquetan con un valor distinto de los pixeles del fondo de la imagen

[32]. La umbralizacién se puede realizar de distintas formas, el caso més sencillo es la
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Binary number:
11010000

Figura 2.17: Ejemplo de operacién del algoritmo Patrén Binario Local (LBP). (Re-
cuperado de: [72]).

umbralizacion fija que se suele emplear en aquellas imédgenes en las que existe suficiente
contraste entre los diferentes objetos que se desean separar y el fondo y demas elementos,
estableciendo un valor fijo que delimita el umbral de separacién sobre el histograma [32].
La multiumbralizacion realiza la misma funcién que la umbralizacién normal, pero para
multiples objetos diferenciados del fondo por medio de multiples valores de umbral [32].
La principal diferencia entre la umbralizacion y la multiumbralizacién es que el resultado
que se obtiene no es una imagen binaria, sino que los distintos objetos tendran etiquetas,
o valores, diferentes. La semiumbralizacion por otra parte mantiene el valor original
de los objetos por segmentar, mientras que el fondo se pone en negro o blanco [32].
Un ejemplo de una técnica de multiumbralizacién es el algoritmo watershed, el cual
segmenta las regiones en distintos colores utilizando una pila de prioridad de pixeles y
una busqueda de primero en amplitud [34]. Por ltimo, la umbralizacién adaptativa
corrige los problemas de la umbralizacion fija, haciendo que el valor del umbral varie
como una funcién de las caracteristicas locales de la imagen [32].

A continuacién se detallan algunas de las funciones para la umbralizacién de imagenes

encontradas en la biblioteca skimage 0.18.0 de SciKit-Image para el procesamiento de
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imagenes en Python [65]. La primera funcién es la threshold_isodata, también conocida
como método Ridler-Calvard, la cual retorna el valor de umbral que equivale al punto
medio entre el valor promedio de los dos grupos en los que se separa la imagen con
la umbralizacién [65]. La funcién threshold_li [65], la cual obtiene el valor del umbral
por medio del método iterativo de minimizacién de cruce de entropia de Li [73]. La
funcion thresh_mean, la cual calcula el valor promedio del histograma de la imagen y lo
retorna como el umbral [65]. La funcién threshold_minimum, que calcula el umbral con
el método minimo, el cual toma el histograma de la imagen y lo aplana hasta que sélo
queden 2 maximos y el valor minimo en medio de estos es el umbral [65]. La funcién
threshold_otsu [65] calcula el umbral por medio del método Otsu para imagenes en es-
cala de gris [74] [75]. La funcién threshold_triangle calcula el valor del umbral con el
algoritmo triangle [65], el cual es un método gréfico en el que se traza una linea desde
el valor maximo y el minimo del histograma, formando un triangulo, luego se dibuja
una linea normal a la primera y donde esta interseca el eje horizontal del histograma se
encuentra el valor del umbral [75]. Por tltimo, la funcién threshold_yen [65] utiliza el
método Yen para calcular el umbral, el cual se basa en el criterio de correlaciéon méxima
considerando 2 factores, la discrepancia entre la imagen original y la umbralizada y el
numero de bits requeridos para representar la imagen umbralizada [76).

Una etapa esencial del diseno de un sistema de visién artificial es la validacion. La
validacién es de vital importancia para poder garantizar el adecuado funcionamiento
del sistema de visién y el procesamiento con un correspondiente grado de aprobacion
[77]. El primer paso para la validacién, corresponde con la adquisicién de un conjunto
de datos, es decir, las imagenes que se van a utilizar para demostrar y evaluar el de-
sempeno del sistema [77] [78]. Luego, se definen los métodos para realizar la evaluacién
y el determinar cuantitativamente el resultado de la evaluacion, por ejemplo una tasa
de aciertos [78] o una comparacién entre un nuevo algoritmo y otros existentes [79].

Por dltimo, se evalian los resultados en comparacién con los resultados deseados, o
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esperados, que se definen al especificar los métodos de evaluacién [79).
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CAPITULO 3

METODOLOGIA

El desarrollo de este proyecto se basé en la metodologia planteada en el libro Diseno
y Desarrollo de Productos [0], la cual se muestra en Figura e implica un proceso
de diseno iterativo e ingenieril. A continuacién se detallan cada uno de los pasos de
la metodologia aplicados en el proyecto y su utilizacién para cumplir cada objetivo

previamente planteado.

Fase O Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fme 4 Fase 5
Planeacidn Desarralla Disefio en e Dizefio de Pruebas y Inicio de
del concepto vl sigterma detalle refinamienta produccidn

Figura 3.1: Metodologia de disenio de producto. (Recuperado de:

1. Planeamiento:

Esta etapa de la metodologia comprende la etapa de desarrollo del anteproyecto,
incluyendo la identificacién del problema, planteamiento de los objetivos, definicién
del entorno y anélisis de viabilidad y justificacién. Esta fase se realizé previo al

inicio formal del proyecto.

2. Desarrollo de concepto:

44



Capitulo 3. Metodologia

Esta fase corresponde a la identificacién de necesidades, requerimientos y especifi-
caciones y el planteo de multiples conceptos de solucién [6]. El objetivo especifico
1 se completd en esta seccion, puesto que para la definicion de las especificaciones
y los conceptos, se requirieron identificar todas las variables y parametros que

contempla la solucion y sus rangos aceptables.

3. Diseno en el nivel sistema:

Este paso implica un disenio generalizado y abstraido de la propuesta de solucién,
dividiéndola en subsistemas y componentes generales. Parte de las actividades
establecidas para el desarrollo del objetivo especifico 1 poseen una dependencia
con esta etapa, puesto que el planteo de los componentes del sistema se incluye

tanto en esta fase como este objetivo.

4. Diseno de detalle:

El diseno en detalle de la propuesta de solucion incluye el establecimiento de
todos los detalles y secciones del sistema como qué componentes en especifico se
utilizan y como se realizan todos los procesos dentro del sistema. Esta definicién
no deja lugar a ninguna duda dentro del diseno realizado. El objetivo especifico 2
se completd en esta fase del proyecto, ya que la definicion detallada de la solucién
incluye y describe el subsistema de software y procesamiento del sistema, al igual

que la culminacion del objetivo especifico 1.

5. Pruebas y refinamiento:

Esta fase corresponde al paso final en el disefio de la propuesta de solucién, abar-
cando las pruebas conceptuales del diseno para el rediseno, mejoramiento y vali-
dacion del sistema. Los objetivos especificos 3 y 4 se completaron en esta etapa,
puesto que el cumplimiento de ambos depende de los resultados obtenidos en las
pruebas del diseno. A raiz de los resultados obtenidos en las pruebas ocurren

los lazos de redisenio y se regresa a pasos anteriores de la metodologia por lo
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que los objetivos especificos que se cumplen en fases previas de la metodologia
poseen una dependencia con esta fase, donde una nueva iteraciéon puede invalidar
el cumplimiento de un objetivo especifico por lo que se debe volver a considerar

para el progreso del proyecto.

Para el desarrollo de la etapa de software se optd por utilizar una combinacién de
dos metodologias clésicas de disenio de software sobre una metodologia dgil de diseno de
software, ya que estas ultimas poseen mayor ventaja para proyectos computacionales
de mayor escala, ya que facilitan el manejo de grupos de trabajo. Este es el caso
de la metodologia Kanban, cuyo principal objetivo es maximizar la productividad de
una unidad de trabajo [80]. A nivel general, el desarrollo de software se divide en 2
principales etapas que todo proyecto de cémputo incluye sin importar su tamano y
estas son el andlisis y la programacion. Le segunda de estas etapas suele representar un
proceso sistematico e iterativo por lo que una forma adecuada de manejarlo es con una
metodologia de diseno de software clasica, como las implementadas en este proyecto.

La primera metodologia aplicada fue la Metodologia de Cascada o Waterfall en
inglés. La metodologia de cascada, mostrada en Figura sigue un orden secuencial y
continuo, cuyas etapas son: Identificacion de requerimientos, Disefio, Implementacion,
Verificacién y Mantenimiento [81]. Cada uno de estos pasos es claro por si solo y mues-
tra el orden secuencial del diseno, sin embargo, no se observa el proceso iterativo que
ocurre en el rediseno entre las etapas de diseno, implementacién y verificacion. Por lo
tanto, se decidié incorporar elementos tanto de la Metodologia de Cascada como de la
Metodologia de Prototipo, mostrada en Figura [3.3] la cual también es una metodologia
clasica de diseno de software. Esta metodologia se basa en el principio de generar itera-
ciones al modificar y mejorar versiones previas con el fin de obtener resultados flexibles
a cambios [82]. Lo anterior es especialmente 1til cuando se trabaja en conjunto con un
cliente que pide ciertas especificaciones, puesto que el resultado podria no alcanzarlas,

se requeririan ajustes para satisfacer las necesidades. Del mismo modo, el proceso de
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prototipado puede generar un resultado incremental donde el cliente toma un papel

importante en la realimentacién y el redisenio [83].
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Figura 3.2: Metodologia de diseno de Cascada. (Recuperado de: [84]).

La utilizacién de una o mas metodologias de desarrollo de software en este proyecto
permitieron cumplir el objetivo especifico 2, el cual se encuentra fuertemente ligado al
subsistema de software y procesamiento. Adicionalmente, el resultado obtenido de la
aplicacion de estas metodologias represent6 la herramienta con la cual se hizo posible

el alcance de los objetivos especificos 3 y 4.

47



Capitulo 3. Metodologia

Assumplions Requirements GoalsiObjectives

S

'

Specify Prototype

o

Unsatigfiable, Addidonal, and Revised

Operations Concepts Document {CD)
Furnctional Requirements Document (FRD)

Astumptions, Requirements, and Goals/Objectives

Plan Development 'l—l
I

Knowledge
Acquisiiion

Plan

Addiong]
Knowledge
Requirements

L.

Evolve Prototype

Error Reports

Test Plan
Prototpe
— -
3
7 "
Fvaluation Plan TurF_Ec-fuir.ni
Seanisncs

Krowledye Dictiorary (KD)
Trferenrial Sehemuta (15)
l

Test Prototype -4—|

Uiser y l‘ﬂ”_ ":"' vt
Comments Testing
* chwi-rs
i

p{ Evaluate Prototype

'

Working Protolype

Figura 3.3: Metodologia de diseno de Prototipado. (Recuperado de: [82]).



Capitulo 4. Propuesta de Diseno

CAPITULO 4

PROPUESTA DE DISENO

Este capitulo aborda el procedimiento realizado para la obtencion de la soluciéon prop-
uesta. Esta se realizé con base en las metodologias expuestas en el capitulo anterior.
Este capitulo se agrupa en 3 disenos sinérgicos distintos que dependen de si, sin em-
bargo, se desarrollaron con algunas variaciones en las metodologias. Esto pues, el diseno
de la planta se realiz6 en conjunto con el cliente, luego, el diseno del sistema de vision
se realiz6 segun la metodologia de diseno presentada en el Capitulo |3l Por tltimo, el
disenio de la logica de procesamiento y muestra de resultados se llevo a cabo con las
metodologia de desarrollo de software también explicadas en el Capitulo [3]

La primera seccién que se aborda en este capitulo es la identificacién de necesidades
y especificaciones las cuales son indispensables para el desarrollo de las 3 partes ya
mencionadas independientemente que siguen metodologias distintas, dado que, estas son
las necesidades y especificaciones del proyecto como tal, por lo que se deben considerar

en cada una de las secciones del diseno.
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4.1 Necesidades y Especificaciones

En esta etapa se buscaron identificar las principales necesidades por medio de entrevistas
con el cliente, de las cuales se lograron extraer un total de 21 necesidades las cuales luego
se agruparon en 6 categorias distintas segun su relacion con el proyecto. Las categorias
identificadas corresponden a: presentacion de los resultados (Resultados), interfaz de
usuario (Interefaz), captura de imagenes (Captura), uso de recursos (Recursos), manejo
del espacio (FEspacio) y otros (Otros) para necesidades que no se podian agrupar con
otras necesidades. Seguidamente, a cada una de estas necesidades se le asigné un valor
de importancia en una escala del 1 al 5 en funcion de la opinion del cliente, al cual se
le realiz6 una encuesta con el fin de evaluar la importancia de cada una. Los valores de

la escala anterior corresponden con:

1. Se puede eliminar
2. Deseable

3. Importante

4. Muy importante

5. Imprescindible

De forma resumida, las necesidades identificadas, su importancia y clasificacion se
muestran en el Cuadro al igual que su respectivo ntimero, el cual servira para facili-
tar su identificacion posteriormente en el documento. Se puede observar que la mayoria
de las necesidades se clasificaron por el cliente con el maximo valor de importancia, sin
embargo, gracias a una serie de entrevistas y reuniones con el cliente, se logré diferen-
ciar una jerarquia de importancia para las necesidades en funcion de su relacién con el
proyecto, las cuales se dividen en orden de mas importante a menos importante: fun-
cionamiento, costos monetarios, qué tan intuitivo es y qué tan estéticamente agradable

es. Estas clasificaciones seran de mayor relevancia una vez que se llegue a la etapa
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de seleccion de conceptos donde se compararon distintos conceptos con base en las
necesidades y requerimientos por lo que una clara importancia relativa entre estos era
necesaria para jerarquizar los distintos conceptos.

Una vez que se identificaron las necesidades, se realiz6 una definicion de métricas con
las cuales se pretendio evaluar el diseno en lineamiento con las necesidades identificadas
al terminar el diseno. Cada una de las necesidades ya establecidas se asocié a una de
las métricas. Con base en la importancia asignada por el cliente a cada una de las
necesidades, se le asign6 una importancia a cada métrica segtin las necesidades asociadas
a esta. Luego, a cada métrica se le designé un tipo de unidad de medicién para su
evaluacion, asi como valores marginales e ideales de estos para el diseno presentado,
tal y como se observa en el Cuadro 4.2, Esta tabla representé una guia para evaluar el
cumplimiento de las necesidades de la propuesta de solucién, bajo 2 estandares, donde
se tiene un valor minimo o maximo aceptable y un valor objetivo, o ideal, de forma que
para cada necesidad se tiene un rango de valores en los que se considera que se cumplié
el objetivo de forma satisfactoria.

Algunas de las métricas mostradas en el Cuadro se definieron como escalas
numéricas para determinar el grado de cumplimiento de las necesidades asociadas a
la métrica. Cada una de las escalas definidas se identific6 con un ntimero romano
en el Cuadro [{.2] para luego hacer referencia a estos en el Cuadro [£.3] Para evaluar
los resultados con base en estas métricas, es necesario el definir en qué medida de
cumplimiento se asigna el respectivo valor numérico. Por lo tanto, en el Cuadro se
muestra el significado de cada uno de los valor posibles de cada escala definida por las

métricas.
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Num Subtipo Necesidad Imp.
1 Resultados | El sistema obtiene lineas de flujo digitalmente 5
2 Resultados | La lineas de flujo son claras y se ven a simple vista 5
3 Resultados | Queda marcada una estela de la linea de flujo 3
4 Interfaz | La interfaz de usuario es facil de entender 5
5 Interfaz | La interfaz de usuario es operable por cualquier investigador del SIBILA 5
6 Interfaz | Se muestra el resultado en video 5
7 Interfaz | Es pueden ver cuadros especificos del video 5
8 Interfaz | Se pueden ver las lineas en tiempo real 4
9 Interfaz Se pueden ver resultados de distintas pruebas al mismo tiempo 3
10 Captura | Las lineas de flujo se van antes y después del impulsor 5
11 Captura | Se tienen 2 vistas ortogonales 5
12 Recursos | Se prioriza el equipo de visién artificial del LIANA sobre comprar otro 5
13 Recursos | Se prioriza el material disponible en el SIBILA sobre comprar otro 4
14 Recursos | Se mantienen los costos del proyecto al minimo )
15 Recursos | Se realiza el minimo posible de compras de equipo y materiales 5
16 Espacio | El sistema de visién se acopla establemente al prototipo facilitado por el SIBILA 5
17 Espacio | El espacio y forma de montaje es el de una mesa o escritorio 5
18 Otros Los resultados son confiables y repetibles 5
19 Otros Los resultados se pueden ver en otro momento 5
20 Otros El producto final es estéticamente atractivo 5
21 Otros Los resultados se muestran de manera atractiva 5

Table 4.1:

Necesidades identificadas, numeradas, clasificadas y calificadas.

Num. Num. s . Valor Valor
Métrica Necesidad LSae Dney e marginal | ideal

1 1 Escala del 1 al 5 (i) 5 | Numeros 3 5
discretos

2 2 Escala del 1 al 3 (ii) 5 | Numeros 2 3
discretos

3 3 Escala del 1 al 5 (iii) g | Nimeros 4 5
discretos

4 4,5, 20, 21 | Resultado de la prueba de percepcion del usuario 5 % >70 >95

5 6 Escala del 1 al 5 (iv) 5 Numeros 3 5
discretos

6 7 Escala del 1 al 4 (v) 5 | Numeros 3 4
discretos

7 8 Escala del 1 al 3 (vi) y | Nimeros 2 3
discretos

8 9 Escala del 1 al 3 (vii) g | Nimeros 2 3
discretos

9 10 Extension del tubo que se observa 5 cm >20 >30

10 11 Escala del 1 al 5 (viii) 5 NFIIIlerO? 3 5
discretos

1 12,13 Relacién del costo de los Irlater%ales C()I.Il.pl"dd()s 4 9% <25 <5

con el costo total de los materiales utilizados
12 14, 15 Costos de materiales, manufactura y envios 5 Colones <200°000 | <20’000
13 16 Dcsplazgmlcnto de clcmcnt(}s por vibraciones 5 om <35 <1
del sistema y perturbaciones externas

14 17 El drea superficial ocupada por el sistema 5 m”2 <3.5 <2

15 18 Tasa de aprobacién de las pruebas de validacion 5 % >90 >98

16 19 Escala del 1 al 3 (ix) 5 | Numeros 2 3
discretos

Table 4.2: Métricas con importancia, unidades, valores marginales e ideales y necesi-
dades asociadas.
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Escala

Valor

Representacion

—_

No se observa la linea de flujo cuando se procesa la imagen

Se observan algunos puntos de la linea de flujo, pero no se aprecia la trayectoria

Se observan puntos de la linea de flujo y se puede apreciar la trayectoria

Se observa la trayectoria general de la linea de flujo, pero no toda su forma

Se observa tanto la trayectoria como la forma completa de la linea de flujo

La linea de flujo y el fondo de la imagen no se diferencian

ii

Se diferencian levemente la linea de flujo y el fondo de la imagen

La linea de flujo y el fondo tienen alto contraste entre si

El trazador no deja marcada la linea de flujo, sélo su posicién actual

El trazador deja marcada la linea de flujo solo ligeramente detras de su posicion
actual y luego se difumina

El trazador deja marcada la linea de flujo, pero se difumina durante la prueba

iii

El trazador deja marcada la linea de flujo durante toda la prueba, pero se
difuminan un poco

El trazador deja claramente marcada la linea de flujo durante toda la prueba

No se muestra video del resultado en ningiin momento de la prueba

Se muestra un video del resultado solamente durante la prueba

iv

Se genera un video del resultado después de la prueba

Se muestra video del resultado durante y después de la prueba

Se muestra video del resultados durante y después de la prueba y se genera un
video del resultado segmentado

No se pueden ver cuadros especificos del video de manera individual

Se puede detener el video para ver un tinico cuadro por mas tiempo

Se pueden pasar los cuadros de manera individual (de uno en uno)

Se pueden seleccionar cuadros especificos del video

No se pueden ver las lineas de flujo digitalmente en tiempo real

vi

Se pueden ver las lineas de flujo digitalmente sin segmentar en tiempo real

Se pueden ver las lineas de flujo digitalmente y segmentadas en tiempo real

No se pueden ver los resultados de mas de una prueba a la vez

vii

Se pueden ver los resultados sin segmentar de més de una prueba a la vez

Se pueden ver los resultados segmentados de méas de una prueba a la vez

No se tienen 2 vistas del tubo

Se tienen 2 vistas de tubo, pero no son ortogonales entre si

W (N | WIN W N W DN O [ =W N O = (W N WOy W N

Se tienen 2 vistas ortogonales del tubo, pero se toman con la misma camara
en distintas pruebas

viii

H~

Se tienen 2 vistas ortogonales del tubo para la misma prueba, pero no se
capturan las imagenes de forma sincronizada

Se tienen 2 vistas ortogonales del tubo para la misma prueba y las capturas
estan sincronizadas

Los resultados solo se pueden ver mientras se realiza la prueba

ix

Los resultados solo se pueden ver inmediatamente después de la prueba

W | DN | Ot

Los resultados se pueden ver en cualquier momento después de terminada
la prueba

Table 4.3:

métricas.

Representacion del valor numérico de las escalas utilizadas para las
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4.2 Diseno de Planta del SIBILA

Al diseno realizado por el SIBILA se le refiere como planta, o prototipo, y este refiere
al sistema que permite la generacién del flujo a través de un tubo, produciendo el de-
splazamiento del agua por medio de un impulsor. Este disenio consta de varias secciones,
de las cuales se destacan, el tanque, o reservorio de agua, la etapa mecanica, la cual
incluye al impulsor y mecanismo que permite su movimiento rotacional, por ultimo, se
tiene el tubo o conducto en el cual se produce el flujo que se desea observar.

El diseno del tanque consistiéo de una caja rectangular de lamina de acrilico de 5
mm de espesor sin tapa, con dimensiones externas de 20x20x40 cm. Esta caja tenia un
orificio de 5 cm de didametro en una de las caras de 20x20 y otro orificio igual en una
de las caras de 20x40 como se muestra en la Figura [1.1]

Por otro lado, la seccion del tubo estaba compuesta por 3 secciones de tupo de PVC
de una pulgada y media de diametro interno, 3 codos de PVC y una seccion de tubo de
plexiglass de aproximadamente 3 cm de didmetro interno, la cual seria el drea de interés
para observar el fluido, ya que esta seccién es traslicida, a diferencia de la hecha de
PVC. Adicionalmente, esta seccién presentaba uniones de PVC para poder acoplar las
secciones de tubo de PVC y el de plexiglass al tanque de agua. Todos estos elementos
se acoplaron de la forma en que se observa en la Figura [£.2] donde el agua sale por
una de las caras del tanque, recorre el tubo y reingresa al tanque por una de las caras
perpendiculares a la cara por la que salio.

La ultima seccién del diseno de la planta realizada por el SIBILA consistio de la

etapa mecanica. Esta estaba conformada por los elementos mostrados a continuacién:

e Impulsor
e Eje

e Rectificador de flujo
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Figura 4.1: Tanque de la planta ensamblado. (Elaboracién propia).
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Figura 4.2: Tanque de la planta ensamblado con el tubo de realimentacién. (Elabo-
racién propia).

e Motor
e Driver
e Sistema de poleas

e Fuente de tension ajustable

De los elementos mencionados anteriormente, el eje y el sistema de poleas son los
unicos que se conforman por multiples partes. Adicionalmente, en la lista anterior se
obviaron los cables de conexién necesarios. El sistema de poleas se conformé por una
correa de 20 ¢cm, una polea de 60 dientes de y otra de 20 dientes. Por otra parte, el eje
estaba compuesto por 6 piezas, las cuales se muestran ensambladas y etiquetadas en la
Figura[d.3} el impulsor, una barra sélida que conforma el eje que se acopla al impulsor,
un tubo hueco de aluminio de mayor diametro por el cual pasa la barra anterior, para
acoplar este tubo hueco al rectificador de manera que este se mantenga fijo y la barra

central con el impulsor puedan girar, una pieza impresa en 3D en plastico para acoplar
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la barra al diametro interno de la polea, el cudl era mayor que el didmetro externo de
la barra, un rol de cobre para mantener centrada la barra dentro del tubo hueco, por
ultimo, otra pieza impresa en 3D en plastico para también mantener la barra centrada
dentro del tubo y a su vez, evitar la friccion y desgaste entre el impulsor con la barra

hueca.

Figura 4.3: Eje del impulsor ensamblado. (Elaboracién propia).

Este diseno completo definido hasta el momento poseia 2 problemas principales. El
primero, el disenio se encontraba incompleto, faltaban detalles de ensamblaje y montaje.
Segundo y mas importante, este diseno planteado, no se habia probado, por lo tanto,
no se sabia si era adecuado para el objetivo de crear el flujo laminar por medio del
impulsor. Algunos aspectos de diseno se asignaron a las tareas propias de este proyecto,

con asistencia y consulta del SIBILA para terminar un diseno en conjunto de la planta
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funcional. Los detalles de estas pruebas y decisiones de disenio, se desarrollan en la
Seccién (4.6 donde se ahonda en las falencias del diseno mencionado hasta el momento,

las pruebas y redisenos realizados.

4.3 Generacién de conceptos

El proceso de generacion de conceptos se realizé estructurado en 4 etapas distintas,
las cuales correspondieron con la divisién del sistema en subsistemas mas pequenos y
manejables para mejor entender la naturaleza del problema y las posibles soluciones,
la generacion de conceptos por medio de busquedas internas y externas, el filtrado y
comparacion de conceptos para reducir la cantidad de conceptos guidndose hacia una
solucion adecuada y por tdltimo, una etapa de pruebas de los conceptos seleccionados
tras la evaluacién. La metodologia que se describe en [6] establece que se generan
listas de conceptos para cada uno de los subsistemas y luego se combinan para generar
conceptos completos del sistema, los cuales luego se deben comparar entre si para
luego hacer combinaciones y una siguiente comparacién previas a una seleccién. No
obstante, se consideré que esta seccion de la metodologia carece de una exploracion
completa de los conceptos generados pues la cantidad de posibles combinaciones suele
ser muy alta por lo que solo se toman algunas de las combinaciones, lo cual al hacer las
comparaciones no necesariamente se evalia adecuadamente cudl es la mejor solucion
posible, o en caso de que si se consideren todas las posibles combinaciones, el proceso
de evaluacién y comparacion entre conceptos se extenderia demasiado. Por lo tanto,
la evaluacién de los conceptos en este proyecto se realizo comparando los conceptos de
cada subsistema y selecciondandolos de esta evaluacién para luego combinarlos en un
unico concepto completo seleccionado.

Esta seccion de generaciéon de conceptos se enfoca en el diseno del sistema de vision

artificial asi como en el sistema para la adicion y regulaciéon de un trazador que se agrega
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a la planta, puesto que aunque se asocia mas al diseno de la planta que al del sistema
de vision artificial, es indispensable para el adecuado funcionamiento del iltimo, pues

sin este, no se podrian observar las caracteristicas que le interesan al cliente.

4.3.1 Division en Subsistemas

Como primer paso para la generacion de los conceptos se tiene el entendimiento del
sistema para lo cual se descompuso el sistema en subsistemas, pero primero se iden-
tificaron las entradas y salidas del sistema. En este caso se consideran las entradas y
salidas para el sistema de visién, de las cuales algunas de estas entradas corresponden
con salidas de la planta facilitada por el cliente. Por lo tanto, las entradas y salidas
identificadas se denotan a continuacion.

Entradas:
e Lineas de flujo / drea de interés
e Senales de control
Salidas:
e Imagenes tomadas
e Video
e Archivos generados

Adicionalmente, se pueden observar la subdivisién en subsistemas en la Figura [4.4)
donde también se pueden observar cémo las entradas y salidas interaccionan con estos
subsistemas y en como estos se relacionan entre si. Por otra parte, en la Figura
se observa como los subsistemas también se descomponen en mas subsistemas para
tener un mayor detalle para la generacién de conceptos. Por lo tanto, se identificaron

3 principales subsistemas y uno adicional para el trazador. De cada uno de estos
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subsistemas se pueden extraer otros subsistemas a un nivel inferior, por lo que primero
se trataron los 2 subsistemas de captura de imagenes y del trazador, para luego realizar
los conceptos de los siguientes dos subsistemas, de procesamiento de imagenes y de

interfaz grafica de usuario.

Sistema de Vision Artificial
v ; ——— Video
Llnegs > Qagtura de > Proqesgmlento > InterfazAde » Imagenes
de flujo imagenes de imagenes usuario
A X ,
Sefiales ' 1 > Archivo(s)
de control

Figura 4.4: Diagrama de divisién en subsistemas del sistema de visién artificial. (Elab-
oracién propia).

Sistema de Visidn Artificial
Captura de ¥ "
imagenes Procesamiento Interfaz de
de imagenes usuario
lluminacién
. Panel de
Filtrado control
. > y > Video
Lineas - L >
de flujo 71 | Camara(s)
—— > Imagenes
| Segmentacion Resultados .
——>» Archivo(s)
Montaje
A
A :
Sefiales _____ . |l..._._... I
de control

Figura 4.5: Diagrama de descomposiciéon en subsistemas con més detalle del sistema
de visi6n artificial. (Elaboracién propia).

Algunos de los subsistemas se pueden descomponer aun mas como fue el de la
captura de imagenes, el cual se descompuso en 5: cdmara, montaje de camara, tipo
de iluminacién, color de luz y montaje de iluminaciéon. Por otra parte, el subsistema

del trazador se descompuso en 3 partes: sustancia de trazador, dosificacion y medio de

60



Capitulo 4. Propuesta de Diseno

Camara(s) Montaje de camara(s) Tipo de iluminacién Color de luz
Cémara industrial Brazo de montaje Luz natural (I) Luz ultravioleta (1)
de VA (I) de cdmara (I) Anillo de luz (I) 1z wiavioieta

Camara de
celular (I)

Cémara apoyada en
superficie plana (I)

Backlight (I

Luz blanca (I)

Cémara
fotografica (I)

Tripode para camara (I)

)
Domo de luz (
I

Sostenida con la mano (I)

)
Barra LED (I)
Bar lighting (E) [44]

Luz de color RGB (I)

Céamara de
drone (E) [85]

Sobre riel recto (I)

Dark Field Lighting (E) [44]

Brazo mévil (I)

Diffuse On-Axis Lighting (E) [44

Luz incandescente (I)

Cémara térmica

(infrarrojo) (E) [4]

Con gyro-estabilizador (E) [44]

Diffuse Dome/Ring Lighting (E) [44]

Filtro de color (E) [44]

Camara de luz

utravioleta (E) [86]

Sobre un UAV

(unmaned aerial vehicle) (E) [87)

E) |
Low Angle Dark Field Lighting (E) {441
(E) B4

High-Powered Integrated Light

In-Sight Integrated Light (E) [44]

Table 4.4: Conceptos obtenidos por busqueda interna y externa para los distintos
subsistemas.

adicion. Por simplicidad para el desarrollo de los conceptos, a cada uno de estos se les
va a llamar subsistemas en las siguientes secciones del documento, pero se debe recordar
que estos corresponden a subsistemas de subsistemas mas amplios. Finalmente, después
de concluida la seleccion, prueba y aprobacion de los conceptos de los subsistemas de
captura de imagenes y trazador, se realizé el mismo procedimiento para la definicion
de conceptos para los subsistemas de procesamiento de imagenes e interfaz de usuario

a partir de los resultados obtenidos con los otros dos subsistemas ya definidos.

4.3.2 Busqueda de Conceptos

En los Cuadros [4.4] y [4.5] se muestran los conceptos obtenidos categorizados por colum-
nas segun cada uno de los subsistemas definidos, donde se les clasifica como (1) a los
conceptos obtenidos por busqueda interna y como (E) a los obtenidos por busqueda

externa.

4.4 Seleccion de Conceptos

El proceso de seleccién de conceptos implicd primeramente un filtrado para disminuir
la cantidad de conceptos. Seguidamente, se realizé una evaluacion de los conceptos

de acuerdo a ciertos criterios. Una vez evaluados los conceptos, se compararon estos
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Montaje de Iluminacién Trazador Dosificacién Adicién del trazador
Unién no permanente (I) Colorante Vegetal (I) Por gravedad (I) Aeuia (I
Acoplado a la camara (I) Aceite (I) Bomba peristaltica (I) guja (1)

Apoyado en una Tinta de lapicero (I Bomba sumergible (I .
superficie (I) Tinta de marcador((%) Bomba de vacio (I()) Tubo capilar (E) [G0]
Unién permanente (I) Pintura de base no polar (I) Inyeccién manual (I) Manguera (1)
Step-Up o Barniz para madera (E) Mecénica con motor (E) &
Step-Down (E) [88] Tinta de impresora (E) Pistén neumadtico (E)
Témpera (1) Vélvula reguladora (I)
Tinta a base de anilina (E) [61]

Table 4.5: Continuacién de conceptos obtenidos por busqueda interna y externa para
los distintos subsistemas.

Camara(s) Mo,n taje de . TII.)O d.e . Color de luz
camaras iluminacién
Camara industrial | Brazo de montaje In-Sight Luz de
de VA de camara Integrated Light color RGB
Diffuse On-
Camara de Tripode para Axis Lighting Luz
celular camara Domo de luz Ultravioleta
Camara de luz Camara apoyada Backlight Filtro de color
ultravioleta Anillo de luz Luz balnca

Table 4.6: Conceptos tras filtrado por necesidades del proyecto.

resultados para determinar qué concepto se selecciona.

4.4.1 Filtrado de Conceptos

El proceso de filtrado de conceptos detallado en esta seccién del proyecto, se realizé en 2
partes, un primer filtrado con relacién a las necesidades del proyecto establecidas, cuyos
resultados se muestran en los Cuadros v .7 Seguidamente, se realizé un segundo
filtrado con relacién a la disponibilidad de equipo y materiales, esto incluye materiales
que pertenecen a alguno de los laboratorios o se pueden conseguir con relativa facilidad y
bajo costo, lo cual también hace referencia a las necesidades asociadas a los costos. Los
resultados del segundo filtrado se observan en el Cuadro 4.8, En el Cuadro |4.8 también
se observa que no se incluyen los conceptos de dosificacién ni adicion del trazador, esto

se debe a que estos no cambiaron tras el segundo filtrado.
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Montaje de Dosificacién Adicion del
. . .. Trazador
iluminacién del trazador trazador
Apoyado Tinta a base de anilina Gravedad .
Aguja

Unioén no permanente | Pintura de base no polar | Bomba peristaltica

Tinta de marcador
Barniz de madera

Bomba sumergible

Bomba de vacio Tubo capilar

Acoplado a la camara

Tinta de lapicero
Colorante vegetal

Inyecciéon manual
Vélvula reguladora

Step-Up o Step-Down Manguera

Table 4.7: Continuacién de conceptos tras filtrado por necesidades del proyecto.

, M j Ti 1 M j
Camara(s) on taje de Lo d.e’ Color . on.ta.]e.(‘ie Trazador
camaras iluminacién de luz iluminacién
Domo de luz C\(/)iojzf ¢
Cémara industrial | Brazo de montaje 8
[ . Luz blanca Tinta de
de VA de camara Backlight . .
Uniones no lapicero
Cémara de Céamara . Filtro de | permanentes | Pintura de base
Backlight
celular apoyada color no polar
Barniz de
[ , . madera
Cémara de Cémara Anillo de luz Filtro de Apoyad}o.eH Tinta do
celular apoyada color superficie
marcador

Table 4.8: Conceptos tras filtrado segin la accesibilidad.

4.4.2 Conceptos Escogidos

En esta seccion se delimitaron criterios para la evaluacion y comparacion de los distintos
subsistemas de conceptos con el fin de seleccionar los que se consideraran méas adecuados
para el proyecto para luego ser sometidos a pruebas de concepto. Algunas de estas
opciones que se clasificaron como la mejor opcién en su categoria, demostraron no ser
adecuadas en las pruebas de concepto, sin embargo, esto se trata en la Seccién donde
se profundiza en las pruebas realizadas, los resultados obtenidos y las conclusiones que
llevaron a cambiar de concepto y repetir las pruebas o especificar dicho concepto como
final. Por lo tanto, en esta seccién los conceptos se clasifican con un valor numéricos de
prioridad, donde este representa el orden en el que se pretendian probar en las pruebas
de concepto. La evaluacion de los conceptos se llevé a cabo por medio de una simbologia
de 3 pardametros, donde + es sinénimo de positivo, deseable, mejor, - se entiende como

negativo, no deseable, peor y 0 se interpreta como neutro, no relevante. Por tltimo, al
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Criterios de seleccion | Camara industrial de VA | Camara de celular

Programabilidad + -
Compatibilidad con

montaje + i
Resolucion - +
Framerate 0 0
Color 0 0
Prioridad 1 2

Table 4.9: Evaluacién y comparacién de conceptos del subsistema: cdmaras.

final de esta seccién se mencionan los conceptos escogidos para las pruebas después de
la evaluacién y comparacién de cada concepto entre su subsistema, sin embargo, estos
también se pueden diferenciar en cada tabla como los conceptos de prioridad 1. Para
definir la prioridad, el mds genera una puntuacion de +1, el menos de -1 y el cero de 0
puntos, luego estos se suman y el que tenga mayor puntuacion tiene mayor prioridad.
En caso de empate en esta puntuacion, se debe considerar qué criterios tienen mayor
peso entre si.

La evaluacién de los conceptos de cdmaras, representado en el Cuadro[d.9] consider6
la capacidad de la programabilidad de la camara, su compatibilidad con el equipo de
montaje disponible, la resolucién del sensor, los cuadros por segundo de la captura de
video de la camara y color de la imagen. La camara industrial de Vision Artificial
(VA) posee la ventaja sobre la cdmara de celular en la flexibilidad y facilidad de la
programabilidad y en la compatibilidad con el montaje para cdmaras que posee el
laboratorio. Por otra parte, la caAmara de celular posee una mayor resoluciéon que la
camara industrial. La cantidad de cuadros por segundo de ambas camaras es mayor a
30, por lo cual ambas son aceptables en este ambito. Finalmente, si bien, la camara
industrial de VA sélo representa las imagenes en escala de grises, esto es deseable para
el procesamiento, por lo que ambas cdmaras se clasificaron como neutro en este aspecto.

La evaluacién del montaje de las camaras considerd: la estabilidad, la compatibil-

idad con la camara, la estética y la compatibilidad con el area de trabajo, como se
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Criterios de selecciéon | Brazo de montaje | CAmara apoyada
Estabilidad + -
Compatibilidad con
camara
Estética
Compatibilidad con
area de trabajo
Prioridad

~ o |+| +

Table 4.10: Evaluacién y comparacion de conceptos del subsistema: montaje de
camaras.

muestra en el Cuadro [£.10] En la estabilidad, el brazo de montaje presenta mayores
ventajas que el apoyar la cdmara contra objetos o superficies. En la compatibilidad
con las camaras, posee la facilidad de tener un tornillo para su acople, el cual sirve
especialmente con las camaras industriales que posee el laboratorio. En estética, se ve
mas confiable, profesional y agradable el uso del brazo de montaje que la camara apoy-
ada. Por ultimo, la compatibilidad con el area de trabajo depende del area de trabajo,
puesto que la camara apoyada depende de las dimensiones del espacio, las cualidades
del espacio y demas materiales disponibles en la zona, mientras que el brazo de montaje
depende de si tiene de donde sujetarse firmemente, como una mesa de relativo poco
grosor, por lo que se le asigné una nota neutra a ambos conceptos en este criterio.
Para la evaluacion del tipo de luz o iluminacién se definieron 4 criterios como se
muestra en el Cuadro [4.11] Para el primer criterio de area iluminada, el anillo de luz
posee la capacidad de iluminar la mayor area, seguido por el backlight y por ultimo, el
domo de luz. En la distancia de trabajo, el domo se calific6 como no deseable puesto
que tanto este como la camara sélo pueden estar a una distancia muy corta, el anillo se
clasific6 como el mejor pues su distancia de trabajo es la més flexible y adaptable a la
camara, mientras que el backlight se clasific6 como neutro porque aunque su distancia de
trabajo es muy inflexible, permite flexibilidad en la distancia de trabajo de la cdmara.

En el criterio de montaje, el backlight es el mejor, pues basta con apoyarlo en el area de
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Criterios de selecciéon | Domo de luz | Anillo de luz | Backlight
Area iluminada - + 0
Distancia de trabajo - + 0
Montaje - 0 +
Luz difusa + - +
Prioridad 3 2 1

Table 4.11: Evaluacion y comparacién de conceptos del subsistema: tipo de ilumi-
nacion.

trabajo. El montaje del anillo de luz se puede complicar un poco pero también se puede
acoplar al montaje de la camara, por lo que se clasific6 como neutro. Mientras que el
domo de luz posee la necesidad de ubicarse en un area plana, no muy compatible con
la forma cilindrica del tubo del area de interés. Para este proyecto, se determiné que la
luz debia ser difusa para evitar reflejos en el tubo que generarian manchas blancas, o
hot spots en la imagen capturada, por lo tanto, el domo de luz y backlight se clasificaron
como deseables mientras que el anillo de luz como no deseable.

El subsistema del color de la luz se evalud con tres criterios distintos, como se observa
en el Cuadro[d.12] Los criterios utilizados fueron la compatibilidad con la luz, la estética
y la ayuda que presentar al segmentar las imagenes. Esta ultima se distinguié con un
asterisco ya que es condicional al resto del diseno, incluyendo la etapa de procesamiento
de imagenes, por lo que podria no ser relevante. Al compara ambos conceptos, la luz
blanca posee ventaja en la compatibilidad con la luz, pues estas ya son blancas por lo que
no habria que hacer ninguna alteracion a estas, a diferencia de si se quisiera adicionar
un filtro de color. A nivel de estética, se considera que si la luz es blanca o de otro
color, no se tiene gran diferencia por lo que ambos se clasificaron como no relevantes.
Finalmente, en el ayudar al segmentar el filtro de color presenta ventaja por poder
aumentar o disminuir el contraste de distintos elementos de la imagen, dependiendo de
su color, como seria el caso del trazador.

El método de montaje para la iluminacion se evalué por medio de 4 criterios, los
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Criterios de seleccion | Luz blanca | Filtro de color
Compatibilidad con luces + -
Estética 0 0
Ayuda al segmentar™ 0 +
Prioridad 1 2
Table 4.12: Evaluacion y comparacién de conceptos del subsistema: color de luz.
Criterios de seleccion | Apoyado en superficie | Unién no permanente
Estabilidad 0 +
Costo + 0
Compatibilidad con luz 0 0
Alteraciones al espacio N
de trabajo
Prioridad 1 2

Table 4.13: Evaluacion y comparacién de conceptos del subsistema: montaje de ilu-
minacién.
cuales correspondieron con la estabilidad, el costo, la compatibilidad con la luz y las
alteraciones al espacio de trabajo necesarias, como se muestra en el Cuadro En
la estabilidad, las uniones no permanentes poseen la clara ventaja ya que la luz se
fijaria firmemente, mientras que apoyado se tiene mayor vulnerabilidad a vibraciones
y perturbaciones. En costo, se tiene una ligera ventaja para las luces apoyadas en
la superficie de trabajo, ya que no habria costo adicional de comprar componentes,
mientras que para las uniones no permanentes si. En la compatibilidad con la luz,
ambas se consideraron neutras, ya que ambas se podrian adecuar al tipo de luz que
se seleccione. Finalmente, la iluminacion apoyada sobre la superficie de trabajo no
requeriria alteraciones al espacio de trabajo, mientras que las uniones no permanentes
necesitarian agujeros con los que no se contaba.

La seleccién del material a utilizar como trazador fue una de las etapas mas impor-
tantes, pues de este material dependia el poder destacar las lineas de flujo en el fluido.

Puesto que el fluido utilizado fue agua, se requeria de una sustancia con propiedades
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Criterios de Colorante | Tinta de | Tinta de | Barniz de | Pintura de
seleccion vegetal lapicero | marcador | madera | base no polar
Costo + 0 0 - -
Accesibilidad + + + 0 -
Solubilidad en agua Si No Si No Si
Peso especifico® 0.935 1.150 1.045 0.990 1.0al.l
Prioridad 1 3 2 4 5

Table 4.14: Evaluacion y comparacién de conceptos del subsistema: trazador.

fisicas similares a la del agua como la densidad para evitar que se sumergiera al fondo
del tubo o flotara, en lugar de desplazarse con el resto del liquido y con una viscosi-
dad cercana a la del agua para que se mueva a una velocidad similar a la del agua.
Sin embargo, era deseable que el material no se diluyera en el agua puesto que esto
generaria que se perdiera la estela debido a la agitaciéon que ocurre en el agua debido
al giro del impulsor. Por lo tanto, los criterios de seleccion definidos en el Cuadro
son: el costo, la accesibilidad, si son solubles en agua y su peso especifico, el cual se
diferencia con un asterisco pues este valor puede variar entre colores del mismo material
por el tipo de pigmento que se utilice para este o la marca de la sustancia. En costo, el
colorante vegetal es el mas barato, seguido por las tintas de lapicero y marcador, mien-
tras que el barniz y las pinturas de base no polar, como la pintura a base de anilina,
tienen un mayor costo. En accesibilidad, el colorante vegetal, la tinta de lapicero y la
tinta de marcador son més faciles de obtener, pudiendo encontrarse en supermercados
y librerias. El barniz de madera también es de medianamente facil acceso, pudiendo
encontrarse en ferreterias, con que la pintura de base no polar siendo la mas dificil de
conseguir. De estas 5 sustancias, solo la tinta de lapicero y barniz no son solubles en
agua. Finalmente, en el cuadro se observan los pesos especificos para algunos de estos
productos, recordando que pueden variar segin marca y hasta color.

El método en el que se controla o se dosifica la adicién del trazador fue de alta
importancia para regular cudnto de este material ingresaba al tubo, permitiendo que

se desplazara con el agua y no que se asentara o se disparara a mucha mayor velocidad

68



Capitulo 4. Propuesta de Diseno

Criterios de Bomba Bomba Bomba | Inyeccién | Valvula
.. Por gravedad . s1pe 5 p
seleccion peristaltica sumergible | de vacio | manual | reguladora
Costo + - 0 - + +
Fluj
o 0 + + + - 0
constante
Ajuste de
iy - - + - - 0
presion
Precisién
del flujo 0 + 0 0 ) 0
Prioridad 5 1 2 3 6 4

Table 4.15: Evaluacion y comparacion de conceptos del subsistema: dosificacién del
trazador.

debido a la alta presiéon. Los principales criterios de seleccién considerados fueron el
costo, la capacidad de generar un flujo constante, la capacidad de ajustar la presién y
la precision del flujo en cantidad de sustancia que ingresa por minuto y por iteracion,
seglin se observa en el Cuadro [4.15] La bomba peristéltica se definié como la mejor
opcion debido a su alta precision para regular el flujo, con la tinica desventaja siendo
su elevado costo relativo a las demés opciones. Seguidamente, la bomba sumergible,
con un costo mas bajo que el de la bomba peristaltica y por lo tanto, también un peor
desempeno en confiabilidad, repetitividad y precision. La bomba de vacio presentd
cualidades muy similares a la bomba sumergible, pero con un costo elevado, similar a
la bomba peristaltica. El concepto de utilizar una valvula reguladora o un conducto
abierto a la presién atmosférica presentaron caracteristicas similares, sin embargo, la
valvula facilita el regular la cantidad de flujo aunque siempre limitado por la presién
atmosférica y diferencia de altura en su presiéon maxima.

El método por el que se adiciona el trazador, implica el grosor de la estela que
destaca el trazador, qué tanta presion se necesita para adicionar el trazador en el tubo
y qué tanta distancia debe recorrer el trazador por el tubo antes de entrar en el campo
de visién. Este ultimo es de alta importancia cuando el trazador es soluble en agua,
pues se difumina conforme avanza y puede no poder observarse en las imédgenes una
vez que llega al area de interés. Por lo tanto, se definieron 4 criterios de seleccion,

como se muestra en el Cuadro4.16| En el costo, la aguja tiene el menor precio, seguida
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Criterios de seleccion | Aguja | Tubo capilar | Manguera
Costo + _ 0
Accesibilidad + - 0
Grosor de la linea -+ + _
Largo - + i
Prioridad 1 2 3

Table 4.16: Evaluacion y comparacion de conceptos del subsistema: adicién del
trazador.

por la manguera y por ultimo el tubo capilar. Este comportamiento se mantiene en la
accesibilidad. Por otra parte, el grosor de la linea de producen la aguja y el tubo capilar
en mucho mas deseable que el que produce una manguera, incluso si esta es delgada,
no es comparable con los otros dos. Finalmente, en el largo, la aguja se ve altamente

limitada en comparacion con el tubo capilar y la manguera.

4.5 Pruebas de Concepto

En esta seccion se desarrollan las pruebas de concepto realizadas, los resultados de
cada una, las conclusiones obtenidas y el rediseno, repitiendo los pasos anteriores hasta
tener un concepto con resultados aceptables en estas pruebas. Esta seccién se divide
en 3 grupos de pruebas, los cuales evaluaron la captura de imagenes, la iluminacion
y el trazador, donde en cada prueba consecuente, también se evaluaron los conceptos
previos, ya que el trabajo en conjunto de todos es necesario para el funcionamiento
adecuado del sistema completo. Las pruebas detalladas en esta secciéon no incluyen las
competentes a la planta, puesto que esas se especifican en la Seccién 1.6 sin embargo,
las pruebas de concepto mencionadas a continuacion se hicieron en consideracion del

diseno de la planta.
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4.5.1 Captura de Imagenes

Para la captura de imégenes se realizaron pruebas con las camaras Cognex In-Sight 7200
y Cognex In-Sight 7010, que para simplicidad se les va a referir a ambas como cdmaras
Cognex serie 7000. Por medio de estas pruebas se determiné que el procesamiento de las
camaras era muy lento por cada imagen por lo que las camaras se utilizarian sélo para
capturar las imagenes y el procesamiento se haria a posteriori en la misma computadora
en la que se almacenarian las imagenes tomadas. Las pruebas también demostraron que
la tasa de captura era suficiente para capturar un video que se observara de manera
fluida. El montaje de las camaras por medio de los brazos de montaje para cdmaras,
mostré resultados favorables, en el que es facil colocar las cdmaras en el drea de trabajo
y de forma repetible entre pruebas. Por tltimo, se logré una sincronizacion de la captura
de imagenes con ambas camaras para obtener imagenes del tubo con 2 vistas diferentes.

Como conclusiones de estas pruebas, se delimité que las camaras Cognex serie 7000
con los brazos de montaje eran adecuados para la captura de imégenes del sistema,
las cuales se configurarian para capturar imagenes de manera sincronizada y en 2 vis-
tas distintas, como se observa en la Figura Adicionalmente, se delimité que el
procesamiento de las imégenes se realizaria por medio de una programacion realizada
y compilada por la computadora, en lugar de un procesamiento desde las camaras que
guardara en la computadora las imagenes ya procesadas. Por iltimo, la resolucion de
estas camaras es de 800 x 600 pixeles, por lo que una imagen de 30 cm de largo podria
perder informacién de los detalles, como podria ser la linea de flujo si era muy delgada,

por lo que se debia tener en mente esto para definir el area de interés de la imagen.

4.5.2 Tluminacién

Las pruebas de concepto de la iluminacién se realizaron inicialmente con el anillo de luz
y el backlight que facilit6 el laboratorio, los cuales se observan en las Figuras [4.7] y [4.8]

respectivamente. De estas pruebas se observé que el anillo de luz generaba reflejos
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Figura 4.6: Configuraciéon del montaje de las cdmaras. (Elaboracién propia).
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de luz dentro del tubo, como se aprecia en la Figura 1.9 al igual que la luz externa
que también las generaba si se alejaba mas el anillo de luz para evitar estos reflejos.
Por otra parte, el backlight no generaba los hot spots, sin embargo el area iluminada
estaba limitada por las dimensiones de esta luz, uno de los resultados de estas pruebas
conceptuales se muestra en la Figura El montaje para el backlight resulté mas
sencillo que el del anillo de luz debido a su geometria y posicion en la mesa con respecto
a la planta, sin embargo, si se colocaba de manera vertical, se volvia mas inestable por

su delgada base, por lo que requeria una mejor base de apoyo.

Figura 4.7: Anillo de luz facilitado por el LIANA. (Elaboracién propia).

De estas pruebas se concluyé que el backlight presentaba mejores resultados que el

anillo de luz, sin embargo, se necesita un segundo backlight o uno mas grande para
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Figura 4.8: Backlight facilitada por el LIANA. (Elaboracién propia).
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Figura 4.9: Imagen capturada con camara Cognex iluminando con el anillo de luz
facilitado por el LIANA. (Elaboracién propia).
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Figura 4.10: Imagen capturada con camara Cognex iluminando con el backlight fa-
cilitado por el LIANA. (Elaboracién propia).
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poder observar una mayor extension del tubo. Por lo tanto, se realizé un rediseno para
realizar un backlight de luminarias de luz LED para techo. Se hicieron varias propuestas
de distintos tamanos, precios y formas, de lo que se delimité que la mejor opcion era
de forma rectangular, con un gran tamafo, sin embargo, el precio de esta luminaria
era muy elevado, por lo que se optd por dos luces cuadradas mas pequenas que se
podrian colocar lado a lado, este disenio implementado se muestra en la Figura [4.11]
Las pruebas realizadas con este diseno de luces se hicieron con un impulsor de plastico
de color opaco, sin embargo, luego se redisenod el impulsor para usar uno impreso en
resina, por lo que era transparente y al colocarle estas luces, el impulsor desaparecia
en las fotos por ser transparente, por lo que se optd por colocar una delgada lamina
de acrilico de color frente a las luces para disminuir su intensidad y asi poder observar
el impulsor en las imagenes, sin perder los detalles del tubo y primordialmente, las
lineas de flujo. En este punto se consideraba mejor utilizar ambas camaras para ver
distintas secciones de un mismo plano, para ver una mayor extension de tubo. Después
de algunas pruebas del trazador se opto por colocar ambas camaras mirando la misma
seccion de tubo de forma perpendicular y realizando 2 corridas distintas, utilizando el
disenio de luces de la Figura 4.12| una observando el tubo a la entrada del impulsor
y otra a la entrada, de manera que se pudiera observar una mayor secciéon del tubo y

manteniendo las dos vistas, esta justificacién se detalla en las Seccion [4.5.3]

4.5.3 Trazador

Para el sistema del trazador primeramente se probd utilizando una aguja de jeringa
intradérmica para la adicion de colorante vegetal diluido en agua y dosificado por medio
de una bomba sumergible a través de una manguera de silicona, como las empleadas
en peceras. Al ser el colorante diluido en agua a priori, se lograba tener propiedades
de densidad y viscosidad similares a la del agua, por lo que el colorante se desplazaba

con el agua permitiendo ver la linea de flujo, sin embargo, luego se dispersaba mucho
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Figura 4.11: Diseno de backlight, para dos vistas paralelas. (Elaboracién propia).

y va no se podia apreciar su trayectoria, en especial una vez que la estela alcanzaba el
impulsor. Se intentd sustituir la aguja por una mas larga, no obstante, la mas larga
que se consiguio era un catéter, el cual no era considerablemente mas largo que la aguja
que se tenia previamente.

Debido a los resultados anteriores, se consideré utilizar la siguiente opcion del
Cuadro [4.14] una tinta de lapicero, la cual no era soluble en agua, sin embargo, al
ser esta a base de aceite, tenia una densidad similar a la de un aceite. Por lo tanto,
una vez que se adicionaba esta tinta al agua, la tinta se suspendia en la parte superior
del tubo en lugar de seguir la trayectoria del agua. Por otra parte, se logré conseguir
una aguja mucho mas larga, facilitada por uno de los laboratorios de la Escuela de
Quimica del TEC, esta aguja alcanzando los 15 ¢cm y superando en mas del doble la
aguja anterior.

Después de miltiples intentos y busquedas bibliogréaficas, se consulté con el encar-

gado del laboratorio de termofluidos del TEC, donde uno de los experimentos de este
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Figura 4.12: Diseno final del backlight, para dos vistas perpendiculares. (Elaboracién
propia).
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laboratorio es el experimento de Reynolds, cual es la tinta que utiliza el laboratorio
para el experimento de Reynolds. A lo cual el encargado respondié con 2 opciones, una
tinta china marca Staedtler que utilizan actualmente y una tinta de lapicero marca Pe-
likan que era la que trafa la maquina originalmente. Al no haber disponibilidad a nivel
nacional de la tinta de lapicero recomendada, se optd por la tinta china, la cual era sol-
uble en el agua, por lo que los resultados obtenidos fueron similares a los del colorante
vegetal diluido en agua. Finalmente, se consiguié la tinta original de la maquina de
Reynolds, sin embargo, esta era parcialmente soluble en el agua por lo que el resultado
final a la salida del impulsor seguia siendo el mismo.

En las Figuras y se observan imagenes capturadas con el sistema de visién
donde se probo el sistema con ambas tintas y se evaluaron los resultados para determinar
la mejor. Al comparar los resultados entre la tinta de lapicero importada y la tinta
china, la forma de la linea de flujo era mejor en la segunda, al igual que la cantidad de
tinta disponible permitia mayor flexibilidad para el manejo. Esto puesto que la tinta de
lapicero era tan poca que no se podia dosificar con bomba ni por gravedad por lo que
se utilizaba una jeringa para hacer la dosificacién de forma manual, lo cual incrementa
la variabilidad entre pruebas. Por otra parte, la tinta china se podia regular su flujo
con una valvula, ya que la cantidad era suficiente para llenar el tubo sin preocuparse
de que no alcance la tinta, aunque no la suficiente para utilizar la bomba sumergible de
manera confiable. Ademas, el flujo de la bomba era muy elevado y la adicion de la tinta
se hacia de forma turbulenta, a diferencia de por gravedad o con la valvula con la cual
ocurria un goteo leve que bajo el agua generaba una adiciéon progresiva y constante de
tinta.

En conclusion, el método de adicion seleccionado fue una aguja de gran tamano,
dosificando el flujo del trazador con una vélvula y la altura de esta y con una tinta china
de color negro como trazador. Consecuentemente, como la tinta utilizada es soluble en

agua, se optd por capturar las imagenes del proceso en 2 iteraciones distintas, una en
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Figura 4.13: Imagen capturada con cdmara Cognex en la planta para la entrada del
impulsor, con tinta china Staedtler como trazador. (Elaboracién propia).
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L

Figura 4.14: Imagen capturada con camara Cognex en la planta para la entrada del
impulsor, con tinta marca Pelikan como trazador. (Elaboracién propia).
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la que se observaba el comportamiento a la entrada del impulsor y otra en la que se
observaba el comportamiento a la salida, ambos con una seccién del impulsor también
visible. Esto con la intencién de adecuar la cantidad de tinta que se utilizé segin lo
que se queria observar al igual que poder variar la distancia entre la aguja y el impulsor
para disminuir o aumentar la distancia que tiene que recorrer la tinta antes de entrar

al area de interés y asi afectar cuanto se ha diluido antes de ser visible.

4.6 Rediseno de la Planta

El rediseno de la planta se realizé muy de la mano con el cliente, por lo que algunos
de los criterios de diseno fueron realizados por parte del SIBILA. Este procedimiento
se dividié en 4 etapas distintas, las cuales representan el ensamble de la planta, las
modificaciones y disenos realizados al sistema mecédnico, la modificacion en el diseno

del rectificador y variaciones en el impulsor.

4.6.1 Ensamblaje de la Planta

Lo primero que se ensamblé de la planta fue el tanque de agua hecho de laminas
de acrilico. Como primera opcién para pegar el tanque se optd por utilizar silicona
caliente debido a su bajo costo y accesibilidad. La silicona caliente permitié armar el
tanque de forma sencilla y rapida, el tanque era lo suficientemente resistente y mantenia
adecuadamente su forma, sin embargo, una vez que se le agregaba agua, habian muchas
fugas. Aunque las fugas se repararan con la misma silicona, debido a la presion del
agua con el tanque lleno y la manipulacién del tanque, con el tiempo se formaban fugas
nuevas. Por lo tanto, se optd por utilizar cloroformo para pegar el tanque de acrilico,
el cual también tiene un costo bajo pero tiene menor accesibilidad, por lo cual no fue
la primera opcion. El cloroformo se agregd con una jeringa en las aristas internas del

tanque, lo cual disolvié parte de ambas laminas, creando una uniéon permanente como
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una soldadura.

El ensamblaje de los tubos y codos se realizé6 con pegamento para PVC, el cual
fue facilitado por el cliente. Luego, las uniones de los tubos al tanque se hicieron con
uniones roscadas una de cada lado de la cara del tanque. En esta etapa se encontré con
el problema que habian fugas de agua en las uniones roscadas pues estas necesitaban
mucha fuerza para quedar completamente selladas y debido a su ubicacién en el tanque,
se dificultaba el uso de herramientas para sujecion y giro. Por lo tanto, se intento sellar
estas fugas con silicona caliente que todavia se tenia, no obstante, esto generaba el
mismo problema que con el tanque de agua. Entonces, se soltaron las uniones roscadas
y se les agregd un pegamento de silicona frio en las roscas y se volvié a ensamblar antes
de que el pegamento se secara. Esta tltima opcion solucioné las fugas de agua en las
uniones del tubo con el tanque puesto que el pegamento se amoldé a la geometria de
las roscas, sellando el tanque y solucionando el problema de fugas en esta zona. Mas
adelante, se empezo a filtrar el agua por la parte externa de las uniones, por lo cual se
aprovecho la misma silicona fria para agregar un cordéon de pegamento al rededor de
estas uniones, en el perimetro externo del area en contacto con la cara del tanque, lo

cual solucioné estas fugas.

4.6.2 Sistema Mecanico

En primera instancia, al sistema mecédnico se le debia corregir la falencia de no poseer
una forma de sujetar y acoplar los elementos. Entre estos disenos se encuentran, una
pieza para acoplar el eje del motor con la polea de 20 dientes y la forma de colocar y
sujetar el motor. El acople del eje del motor con la polea se realizé tomando el perfil D
del eje como agujero interno y el diametro interno de la polea como didmetro externo
de la pieza y se imprimi6 en 3D en plastico. Esta pieza se acopld al eje a presion y
se sujeto a la polea con los tornillos que poseia esta. La ubicacion del motor se debia

establecer de manera que el motor quedara alineado con el final del eje y a una distancia
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de este adecuada para el largo de la polea. Ademads, se debia considerar que la correa
debia quedar a tensién pero debia poder montarse en las poleas de manera sencilla sin
amenazar con romper o danar la correa.

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores y para poder ubicar el motor a
una altura por encima del nivel del agua, se disené una tapa de acrilico para el tanque
de agua que cubriera parcialmente el tanque. Las dimensiones de esta tapa permitian
colocar el motor sobre esta o debajo de esta con su eje saliendo, de forma que al acoplarle
la polea, esta quedara alineada con la otra polea que se colocaba en el eje. La distancia
entre ejes adecuada para estas poleas y correa se puede calcular segin el largo de la
correa, sin embargo, esto no soluciona el problema del montaje. Por lo tanto, el diseno
se afronté de manera geométrica, como se observa en la Figura|4.15 En la Figura[4.15]
se observa que dado que la distancia entre ejes es fija, la circunferencia que se genera
cuando se utiliza esta distancia como radio, centrado en el eje del impulsor, interseca
en 2 puntos el plano a la altura a la que se coloca el eje del motor, siempre y cuando
la distancia entre ejes sea mayor que la distancia entre el eje del impulsor y el plano.
De esta forma se resolvido geométricamente, la ubicacién del motor para la distancia
entre ejes definida por las poleas y correa dentada disponibles. Adicionalmente, segin
un célculo aproximado, se asegurd que la distancia entre los puntos de la interseccion
fuera menor que la distancia maxima del rango de movimiento del motor, o en otras
palabras, el interior del tanque.

Por lo tanto, se disend el montaje del motor de forma que se pudiera desplazar
el motor hacia los lados en relacién al eje, permitiendo asi tanto colocar el motor a
una distancia adecuada del eje, como aumentar o disminuir la tensién de la correa para
facilitar el montaje. Finalmente, se disend para imprimir en 3D una pieza que sostuviera
el motor sujetandolo por debajo de la tapa disenada debido a que si se colocaba sobre
la tapa, no habria interseccion entre la circunferencia de la distancia entre ejes con el

plano del eje del motor, este diseno se muestra en la Figura [4.16]
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Distancia entre ejes

Folea de 60 Folea de 20
dientes dientes

Mivel al que se
encuentra el eje del
motor, para el soporto y
ensamble

I

Faja dentada

Distancia entre ejes
como un radio

Figura 4.15: Diagrama para el disefio del montaje del motor para las poleas. (Elab-
oracién propia).

Figura 4.16: Foto del soporte para el motor. (Elaboracién propia).
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Una vez implementados estos disenos, se probé el sistema, con lo cual se observo
que el motor disponible tenia una velocidad méxima de giro y un torque de salida muy
bajos, con 90 rpm y 0.8 kg f *cm respectivamente. Por lo tanto, este motor se sustituyé
por un motor de corriente continua con caja reductora con una velocidad maxima de
460 rpm y un torque de salida de 1.44 kgf % cm. Por otra parte, el cambio del motor
implicé un cambio en la pieza de acople con la polea, para lo cual se siguié el mismo
procedimiento que para la version anterior, donde se utilizo el perfil del eje del motor
para las dimensiones del orificio interno. Como el eje del segundo motor era mucho
mas pequeno que el eje del primero, el orificio en la pieza de acople era muy pequeno
para la boquilla de la impresora, por lo que al imprimirlo en plastico, el agujero quedd
deformado y el eje no entraba. Entonces se volvié a imprimir la pieza manteniendo las
dimensiones pero en una impresora 3D de resina que permitia una mayor resoluciéon y
detalle.

Ademas de tener que cambiar la pieza de acople, se tuvo que cambiar la pieza de
sujecién del motor, por el diseno mostrado como la Versién 2 en la Figura £.17] La
segunda iteracién era muy delgada, por lo que el motor quedaba vulnerable a torcerse
y quedar desalineado con relacion al eje del impulsor, lo cual ocasionaba oscilaciones
en el eje y perturbaciones en el flujo. Por esta razon, luego se modific esta pieza para
mantener el motor en una posiciéon mas estable, este es la Version 3 del diseno que se
observa en la Figura 4.17] El primer mecanismo de sujecion para el motor utilizaba 2
pernos que atravesaban el motor que poseia 2 agujeros para el ensamble. Por otro lado,
el segundo y tercer diseno de sujeciéon empleaba uno de estos pernos pero atravesando
el orificio de las piezas de montaje, ya que el segundo motor no poseia agujeros para el

ensamble.
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Version 1 Version 2 Versioén 3

Figura 4.17: Progresién de los ensambles para la sujecién del motor. (Elaboracién
propia).

4.6.3 Rectificador de Flujo

El principal objetivo de la planta es utilizar un impulsor para generar un flujo lami-
nar. Como el impulsor funciona completamente sumergido en el agua, era necesario
implementar un sistema de transmision de potencia mecanica para mantener el motor
que genera el movimiento giratorio del impulsor afuera del agua para evitar que este se
danara. Este sistema de transmision generaba turbulencia en el agua del tanque, por
lo que se consideré necesario la implementacién de un rectificador de flujo para separar
cada extremo del eje. Adicionalmente, este rectificador facilitaria el montaje del eje y
posteriormente también facilitaria el montaje de sistema de adicién del trazador.

En la Figura se observan los distintos modelos de rectificador utilizados y su
progresion de izquierda a derecha. La geometria externa se mantuvo igual siempre,
pues el acople con el tubo fue el mismo durante todo el proyecto. El primer rectificador
practicamente no rectificaba nada del flujo pues los agujeros eran muy grandes, ademas
no permitia un acople adecuado con el sistema de adicion del trazador. La segunda
iteracion, tenia el error opuesto a la primera, donde los orificios eran tan pequenos
que se dificultaba mucho el desplazamiento del liquido del tanque de suministro de

agua al tubo. Por otra parte, la segunda iteraciéon presentaba la ventaja de permitir
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pasar una aguja por los orificios del rectificador para adicionar el trazador al flujo a
través de dicha aguja. El tercer modelo tenia 3 arreglos circulares de orificios, donde los
agujeros internos y externos permitian el flujo del agua, mientras que los agujeros del
arreglo central permitian el montar una o varias agujas para la adicion del trazador. La

geometria utilizada por la tercera iteracion, se mantuvo para las siguientes 2 versiones.

Figura 4.18: Progresién de los disefios del rectificador de flujo del proyecto. (Elabo-
racién propia).

Las primeras 3 versiones del rectificador se realizaron con impresién 3D en plastico,
mientras que las siguientes 2 se imprimieron en 3D pero en resina. El 4 y 5 disetios
se ven iguales a simple vista, sin embargo, durante el proceso de formacion del cuarto
modelo, los agujeros mas pequenos, por los que pasan las agujas, se bloquearon. Se
descubrié que este bloqueo ocurrié debido a que el proceso de impresion 3D de resina
involucra 3 etapas, una de formacion en la impresora, otra de limpieza en alcohol y
otra de endurecimiento por medio de luz ultra violeta. En la primera etapa, la resina
se encuentra en estado liquido y por medio de un rayo laser se va formando en la
geometria deseada por lo que durante este proceso, algunas gotas de resina quedaron
atrapadas en los orificios pequenos debido al efecto de capilaridad, por lo que en la
etapa de endurecimiento, esta resina liquida se endurecia y bloqueaba los agujeros. Por
lo tanto, para la quinta iteracion se tomaron 2 medidas para solucionar dicho problema,

la primera fue orientar la pieza de forma més vertical en lugar de horizontal para ayudar
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a escurrir la resina liquida que quedaba atrapada. La segunda medida implementada,
fue en la etapa de limpieza con alcohol, en la que se utilizé una jeringa para inyectar
el alcohol a presion a través de los orificios para poder remover cualquier resina que

pudiera haber quedado atrapada.

4.6.4 Impulsor

Durante la realizacién del proyecto, se utilizaron 3 impulsores con caracteristicas dis-
tintas, sin embargo, todos con la misma geometria. El tinico modelo de impulsor im-
plementado en este proyecto, fue el de eje central, que era el inico modelo disponible
de parte del SIBILA. Los 3 impulsores utilizados se muestran en la Figura 4.19, en
orden de implementacién de izquierda a derecha. Los 3 impulsores fueron fabricados
con impresién 3D, el primero fue hecho de plastico, mientras que los otros dos fueron
impresos en resina. El primer impulsor presentaba un rendimiento deficiente pues algu-
nas de sus aspas estaban parcial o completamente rotas. El segundo y tercer impulsor
mostraron un desempeno equivalente en lo que respecta al movimiento del fluido, sin
embargo, se opté por utilizar el impulsor traslicido pues presentaba ventajas en la cap-
tura de imagen como poder observar el trazador cuando este pasa por debajo o detras

del impulsor.

4.7 Diseno del Procesamiento de Imagen

El diseno de la etapa de procesamiento digital de las imagenes capturadas se realizd
con las metodologias mencionadas en el Capitulo [3 por lo que el diseno se realizé de
manera incremental y realizando multiples pruebas de distintos métodos para comparar
los resultados entre si. El principal objetivo de la etapa de procesamiento era el poder
apreciar con mayor claridad y facilidad la trayectoria, posicion y comportamiento del

agua en respuesta a la operacién del impulsor dentro del tubo. La principal forma con
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Figura 4.19: Progresién de los impulsores utilizados en el proyecto. (Elaboracién
propia).

la que se pretendié observar estas caracteristicas, fue con el uso de un trazador, el cual
generaria contraste entre una o mas lineas de flujo y el resto del agua dentro del tubo.
Por lo tanto, se realizo el procesamiento de las imagenes para alterar sus caracteristicas
y facilitar el cumplimiento de los objetivos. El procesamiento realizado se dividié en
2 etapas, una de preprocesado y otra de segmentacion, donde en la primera se harian
ajustes y cambios a la imagen que esta siendo procesada para facilitar la segmentacion.
Por otra parte, la segmentacién permitiria obtener una imagen de la cual fuera mas

facil el obtener las caracteristicas deseadas que con la imagen original.

4.7.1 Version 1

4.7.1.1 Preprocesado

El objetivo del preprocesado era realizar una segmentacion para observar con mayor
facilidad y claridad las caracteristicas del fluido. Como se utiliz6 como trazador una
tinta de color negra, una de las caracteristicas que se queria mejorar era el contraste
entre el trazador y el agua. Por otra parte, la regién de interés es el interior del tubo,

sin embargo, como el tubo era de plexiglass y se utilizaron luces desde 2 direcciones,
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se generaban algunos reflejos dentro del tubo. La existencia de reflejos afectaria el
observar la forma del trazador y podria afectar la segmentacién. Del mismo modo,
las burbujas dentro del tubo o particulas en el exterior del tubo y sobre las luces o el
lente de la cdmara también podrian dificultar la segmentacion. Por tltimo, las regiones
externas al tubo no son de interés, sin embargo estas podrian afectar la segmentacion.
Por lo tanto, la etapa de procesamiento contemplaba todos estos factores para tomar
las decisiones de diseno.

En primera instancia, se probaron los filtros y algoritmos de manera individual
y luego en combinaciones, uno después de otro. Los primeros métodos que se pro-
baron fueron el filtro Gausseano y filtro de mediana local para eliminar las burbujas
y particulas externas que se ubicaban en el exterior del tubo o sobre la luz o el lente.
El resultado de estas pruebas mostraba adecuado resultado para eliminar estas imper-
fecciones, sin embargo, también la imagen se volvia mas borrosa y se perdia contraste
en los bordes de las geometrias, incluyendo las lineas de flujo, por lo que se dificultaba
mas verlas.

Por otro lado, se probaron algoritmos para incrementar el contraste de la imagen
y por lo tanto, incrementar el contraste entre el trazador y el agua. Para este au-
mento de contraste se probaron las funciones Ecualizacion de Histograma Adaptativa
de Contraste Limitado (CLAHE), Ecualizacién de Histograma, Correccién Gamma,
Correccién Logaritmica de la imagen y la funciéon Incrementar Contraste. La primera
de las anteriores mostré un incremento en el contraste de la imagen aunque también
se oscurece un poco la imagen de manera general. La segunda funcién incrementé el
contraste principalmente entre el interior del tubo y el exterior del tubo, pero no tanto
entre los elementos dentro del tubo y el fondo del tubo. Por otra parte, se incrementa
el contraste del ruido y particulas externas pero a su vez se incrementa el contraste
del trazador con el agua. La funcién de Correccién Gamma incrementd en cierta me-

dida el contraste entre el trazador y el agua, sin embargo, la imagen se oscurece de
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manera general. Por otra parte, la funcion de Correccion Logaritmica no incrementé el
contraste entre el trazador y el agua, solo oscurecié la imagen de manera general. La
ultima funcion incrementé el contraste entre algunos elementos, sin embargo, agrupé
otros elementos que tenian bajo contraste entre si, como el caso del trazador con el
agua, que se agruparon, perdiendo parte de la forma del trazador.

Como el area de interés de la imagen era la de afuera del tubo, se implement6 un
algoritmo de deteccién de lineas para determinar los bordes del tubo y asi poder eti-
quetar el exterior del tubo como fondo de la imagen, es decir, una semiumbralizacion
de la imagen. Antes de determinar las lineas del tubo, se aplicé un filtro para detectar
los bordes dentro de la imagen, para lo cual se probaron las funciones Farid, Laplace,
Prewitt, Roberts, Scharr y Sobel, las cuales todas presentaron resultados practicamente
iguales. No obstante, se redujeron las posibilidades a las funciones que también tuvieran
la opcién de detectar inicamente las lineas verticales u horizontales, los cuales corre-
sponden a las funciones Farid, Prewitt, Scharr y Sobel. De las anteriores se continud
con la Farid por ser la de mayor simplicidad, aunque eso también implicé menor ver-
satilidad, lo cual se considerd innecesario y de ser necesario mas adelante, sencillo de
cambiar. Una vez detectados los bordes, se realizé una binarizacién por umbralizacion
de nivel para dejar sélo los bordes mas prominentes y notorios. Después, se aplicé la
Transformada de Hough para lineas rectas para detectar la posicion y orientacién de
las lineas rectas en la imagen. Seguidamente, se delimitaron las principales 2 lineas de-
tectadas con la funcién para determinar los mayores picos de las lineas detectadas con
la Transformada de Hough para lineas rectas. Conociendo la ubicacion y orientacion
de las lineas del exterior del tubo, se determiné que todo punto no ubicado en medio
de estas dos lineas se consideraba fondo de la imagen.

Una vez realizadas y evaluadas las pruebas de cada una de las funciones mencionadas
anteriormente, se realizaron pruebas con las combinaciones de las funciones y variando

su orden, no se combinaron todas las funciones entre si pero se combinaron segun
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su clasificacién, es decir para aumentar el contraste, para eliminar imperfecciones y
eliminar el exterior del tubo por una semiumbralizacion. Para el eliminar el fondo se
utilizé un inico método, el cual se utilizaria sélo como el primer algoritmo de los 3. La
otra opcion fue el no utilizar el algoritmo para semiumbralizar, solo los otros dos. Para
esta prueba se utilizaron los filtros Gaussiano y de la Mediana para la primera categoria
y las funciones CLAHE, Ecualizacién de Histograma e Incrementar Contraste para la
segunda categoria. Por lo tanto, se generan 6 combinaciones, 12 si se invierte el orden
en el que se aplica la funcién y 24 combinaciones si se incluye el algoritmo de eliminar
del fondo o no. Si a las 24 opciones obtenidas por combinacion, se les suman las pruebas
que ya se habian hecho, se generaron y evaluaron 30 opciones de preprocesado.

Al realizar todas las pruebas y evaluaciones se determinaron las combinaciones que
generaron los mejores resultados, las cuales corresponden con la funcién CLAHFE sola,
el filtro de la mediana solo, la funcion CLAHE seguida del filtro de la mediana, el
filtro de la mediana seguido por la funcién CLAHE, solo la semiumbralizacion, la semi-
umbralizacién seguida por la funcion CLAHE seguido por el filtro de la mediana y la
semiumbralizacion seguida por el filtro de la mediana seguido por la funcion CLAHE.
Estos métodos de preprocesados luego fueron utilizados para hacer pruebas en la etapa

de segmentacion detallada mas adelante.

4.7.1.2 Segmentacion

Para la segmentacién de las imédgenes se probaron 7 métodos de umbralizacién de
nivel, donde el valor de corte se obtendria de forma dindmica con alguna de las 7
funciones en lugar de utilizar umbralizacién con valores fijos para las imagenes. Lo
anterior pues la distribucion en el histograma de las imagenes variaban entre si en el
transcurso de las pruebas. Las funciones utilizadas para esta umbralizacién fueron:
la Isodata, la Li, la Mean o Promedio, la Minimo, la Otsu, la Triangulo y la Yen.

Estos métodos Las 7 funciones anteriores se probaron para la imagen original y luego
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para los 7 preprocesados finalistas escogidos anteriormente. Tanto para las imagenes
sin preprocesar como para las preprocesadas, los métodos Isodata y Otsu mostraron los
mejores resultados para segmentar la tinta, el eje y el impulsor, sin incluir el agua dentro
del tubo y otros elementos. Al comparar los 16 resultados seleccionados para estos 2
métodos de segmentacion, utilizando como estandar la imagen original sin procesar. De
estos resultados se concluy6 que los mejores resultados se obtuvieron cuando el inico
preprocesado era el de eliminar las secciones de afuera del tubo, seguidos por los que
solo se aplicaba el filtro de la mediana o no se aplicaba ningtin preprocesado.

Para las pruebas realizadas en esta version del procesamiento se utilizaron imagenes
capturadas con la configuracién de camaras en la que ambas camaras se colocaban
en paralelo para ver una sola vista pero una mayor extension del tubo. Los métodos
de segmentacion definidos y probados en esta versién del procesamiento funcionaban
adecuadamente para las imagenes que capturaban antes del impulsor, pero no para
las que capturaban la salida del impulsor pues como la tinta se disolvia en el agua, la
umbralizacién ocasionaba que la tinta se agrupara con el resto del agua y se observara
como fondo. Lo anterior se debié al bajo contraste existente entre el agua tintada y
el agua sin tintar a la salida del impulsor. Esta razén fue parte de las razones por
las que se redisend la captura de las imagenes a dos pruebas distintas con las 2 vistas

ortogonales en una seccion de tubo més reducida, cuyo procesamiento se detalla en la

Seccién [4.7.9

4.7.2 Version 2

Esta version del procesamiento corresponde a las imagenes obtenidas con las caAmaras
en 2 vistas perpendiculares y para 2 pruebas distintas, una en la entrada del impulsor y
otra en la salida del impulsor. Como se observé de la versién anterior, el agua tintada
y el agua sin tintar a la salida del impulsor tienen muy bajo contraste entre si y para

ambas pruebas, el tono de las partes mas claras de la tinta y el tono de las partes mas
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oscuras del agua dentro del tubo se parecen mucho y los valores varian entre imagenes
de la misma prueba, por lo que una segmentacion de la tinta por umbralizacién de nivel,
aunque fuera umbralizaciéon por bandas, resultaba muy dificil de manera confiable entre
fotos si los umbrales son de valores fijos. Por lo tanto, se definié que el procesamiento
de las imagenes debia manejarse distinto para cada conjunto de imégenes, por lo que
se tendria un total de 4 métodos de procesamiento, los cuales se pueden agrupar en
parejas, una por prueba, es decir, el procesamiento para las fotos capturadas con ambas
camaras para la prueba de entrada son similares entre si y el de las fotos capturadas

para ambas camaras para la prueba de salida son similares entre si.

4.7.2.1 Entrada del Impulsor

A partir de los resultados obtenidos en la versién 1 del procesamiento de imagen, se
sabia que el eliminar el exterior del tubo por medio de la deteccién de lineas favorecia
la consecuente segmentaciéon de las lineas de flujo. Adicionalmente, la segmentacion se
veria favorecida por el aumento de contraste entre la tinta y el resto del agua. Como se
determiné en la version 1, las funciones de aumento de contraste implementadas antes
de eliminar el exterior del tubo no mejoraba el resultado y el hacerlo en el orden in-
verso ocasionaba que los valores del exterior del tubo cambiaran. Por lo tanto, se probd
incrementar el contraste después de eliminar el exterior del tubo con funciones que au-
mentaran el contraste de manera local y no general, es decir, utilizando convolucionales
que consideraran la vecindad de cada pixel para cambiar o mantener su valor. De las
funciones probadas fueron las funciones Correccion Gamma, Correcciéon Logaritmica,
Auto Nivelar o Autolevel, Ecualizar e Incrementar Contraste. La funcién de Correccion
Logaritmica volvia la imagen mas brillante y no ayudaba a incrementar el contraste
entre el trazador y el agua. La Correccion Gamma si ayudaba a incrementar ligera-
mente el contraste entre el trazador y el agua, sin afectar los valores del exterior del

tubo pero oscureciendo de manera general el interior del tubo. Las funciones de Incre-
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mentar Contraste y de Auto Nivelar ocasionaban resultados interesantes, pues si bien
no se obtenia el resultado esperado, se generaban distintos patrones para los distintos
elementos de la imagen. Entre estos 2 ultimos, la funcién de Auto Nivelar mantenia los
valores del exterior del tubo, mientras que la funcién de Incrementar Contraste invertia
los valores del exterior del tubo de claro a oscuro.

Para las iméagenes originales se volvieron a probar las mismas 7 funciones de um-
bralizacién, de las cuales, la Yen, que para la versién 1 generaba resultados muy des-
favorables, para esta version 2, practicamente separaba el interior del tubo del exterior
del tubo, por lo que se utilizé previo a la detecciéon de lineas para eliminar el fondo
de la imagen, aunque para las imagenes de la camara de la vista superior funcionaba
practicamente sin necesidad del algoritmo de deteccién de lineas. Adicionalmente, de-
spués de la umbralizacién Yen para obtener una imagen con la ubicacion del exterior
del tubo se agregaron funciones para eliminar puntos negros o huecos pequenos y luego
para eliminar puntos blancos u objetos pequenos.

Por otra parte los resultados obtenidos de las ultimas 2 funciones, llevaron a la idea
de utilizar un algoritmo de deteccién de patrones, para lo cual se usé la funcion LBP.
Por lo tanto, se defini6 que después de semisegmentar el interior del tubo, se aplicaria
el algoritmo LBP, seguido por una umbralizacién de banda y por ltimo, una funcién
para eliminar puntos pequenos indeseados que también se segmentaron. De esta forma,
el procesamiento empleado para las imagenes capturadas a la entrada del impulsor se
muestran en la Figura [£.20] donde se observa que el procesamiento es practicamente
idéntico, con la salvedad de que para las imégenes de la vista lateral, se adiciona el
algoritmo de deteccién de lineas para poder eliminar el fondo, mientras que para las

iméagenes de vista superior no se utilizan.
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Figura 4.20: Diagrama de flujo del procesamiento de las imagenes capturadas a la
entrada del impulsor. (Elaboracién propia).
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4.7.2.2 Salida del impulsor

Para las imégenes obtenidas a la salida del impulsor, los métodos implementados para
las imagenes de la entrada del impulsor no mostraron resultados tan positivos, aunque si
algunos resultados intermedios. Se determind que como el objetivo del procesamiento
de las imagenes es facilitar al investigador el poder observar y analizar las lineas de
flujo, la binarizacion de la imagen no era un requisito. Por lo tanto, se determiné que
el mejorar el contraste entre el agua tintada y el agua sin tintar era la mejor forma de
procesar la imagen para que el investigador le pueda sacar mas provecho a las imagenes
obtenidas.

De esta forma se definié el procesamiento para las imagenes capturadas a la salida
del impulsor como se muestra en la Figura [£.21] donde se observa que para la cdmara
de la vista lateral se aplica la umbralizacién Yen y eliminar los puntos negros y blan-
cos antes de detectar las lineas para eliminar el fondo de la imagen. Por tltimo, se
aplica una funcién para incrementar el contraste. Para esto se probaron las funciones
Correcciéon Gamma, Correccion Logaritmica, CLAHE, Ecualizacion del Histograma,
Ecualizar e Incrementar Contraste. De las cuales, la Correccion Gamma, el CLAHE
y Ecualizacion del Histograma presentaron los mejores resultados. De los 3, la Cor-
reccion Gamma generaba el menor contraste y entre las dos funciones de ecualizacion,
la CLAHE generaba resultados més consistentes entre imagenes capturadas al inicio e
imagenes capturadas al final de la prueba, por lo cual se seleccioné este como la funcién

final del algoritmo de procesamiento de las imagenes tomadas a la salida del impulsor.

4.7.3 Presentacion de Resultados

Para la presentacion de los resultados se definié que se queria realizar una interfaz de
usuario desde la cual se pudieran seleccionar las imégenes que se quieren ver y poder
visualizarlas desde la interfaz ya sea procesadas o sin procesar. Por lo tanto, se definié

utilizar la biblioteca PySimpleGUI, por su versatilidad, facilidad, documentacién y por
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Procesamiento de Imagenes de Salida del Impulsor

. . Deteccion de lineas Quitar objetos
2 [
Inicio Camara 2——» (Farid) » pequefos
Y
) 4 L 4
) . , ; Detectar lineas del
Abrir Imagen Camara 1—®»  Aplicar Filtro Yen exterior del tubo

Y

Incrementar _. Convertir a blanco el
contraste N exterior del tubo

Figura 4.21: Diagrama de flujo del procesamiento de las imagenes capturadas a la
salida del impulsor. (Elaboracién propia).

supuesto, su compatibilidad con Python y demas paquetes empleados para el proce-
samiento de las imagenes. La biblioteca de funciones PySimpleGUI posee una funcién
para mostrar imagenes, sin embargo, esta permite mostrar las imagenes que poseen
formato PNG mientras que las imagenes capturadas con las camaras se almacenaron
en formato JPG por lo que se utiliz6 la biblioteca Pillow (PIL) para el manejo de las
imagenes y corregir esta diferencia entre los formatos. Por otro lado, para el proce-
samiento de las imégenes, estas se manejaron con el paquete NumPy.

Para el disenio de la interfaz de usuario se comenzé por definir los comandos y
controles que se querian tener, los cuales corresponden con: seleccionar la carpeta de
iméagenes, mostrar las imagenes, pasar a la siguiente imagen, volver a la imagen anterior,
seleccionar una imagen en especifico por su nimero, si el procesamiento se debe hacer
para imagenes de entrada o salida, mostrar las imagenes procesadas, almacenar las
imagenes procesadas que se estan mostrando y salir. Ademas de los comandos, se
defini6 la informaciéon que se quiere mostrar al usuario, la cual corresponde con: la

carpeta actual, las imagenes actuales, el nimero de las imédgenes actuales, el total de
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pares de imagenes en la carpeta y el tipo de procesamiento que se tiene seleccionado.
Para los comandos se determiné que el seleccionar la carpeta con el mismo motor de
navegacion del Explorador de Archivos, lo cual es més intuitivo, sencillo y cémodo que
pedir al usuario que ingrese la direccion de la carpeta donde se encuentran las imégenes,
sin embargo, esta sigue siendo una opcion. Para el seleccionar un nimero de imagen
en especifico, se tiene un espacio de entrada de texto para que el usuario escriba, pues
debido a la alta cantidad de imagenes por carpeta, se consider6 la mejor opcién. Para
los demés comandos se definieron botones por su simplicidad y ser altamente intuitivos.

por lo tanto, se programé la interfaz de usuario que se muestra en la Figura |4.22

2 Interfaz Grifica — X

Interfaz Grafica 0
ar carpeta: _ Maostrar Imag
0! Entrada
) - Confirmar

Nimero de cuadro:

0 <H-1s

Vista Lateral

Figura 4.22: Interfaz Gréfica de Usuario creada para la visualizacion de los resultados.
(Elaboracién propia).

4.8 Diseno Seleccionado

El diseno seleccionado a nivel de conceptos corresponde con: 2 cadmaras industriales
de visién artificial, marca Cognex y serie In-Sight 7000 con un lente HF9HA-1B de 9
mm de distancia focal, ambas camaras montadas y sujetadas con brazos de montaje de
camara, marca Manfrotto, utilizando un backlight de luz LED para cada cdmara, una
aguja larga para la adicién del trazador, una valvula reguladora para la dosificacién

por gravedad con la posibilidad de utilizar una jeringa si se requiere mayor flujo de
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tinta, como para las pruebas para observar la salida del impulsor y por tltimo, tinta
china negra marca Staedtler ligeramente diluida en agua. Con respecto al rediseno de
la planta, se emplearon las modificaciones definidas en la Seccién [4.6] El sistema de
visién acoplado a la planta se muestra en la Figura [4.23] en la cual se pueden observar
todas las partes y piezas utilizadas en la implementacion final. Adicionalmente, en las
Figura|4.24|se puede ver en mas detalle el montaje de las luces y camaras con respecto a
la planta. Del mismo modo, en la Figura[£.25] se puede ver en mayor detalle el montaje

del sistema mecéanico de la planta.

Figura 4.23: Foto del sistema completo montado. (Elaboracién propia).

4.8.1 Configuracién de Camaras

Las cdmaras se colocan en la disposicién mostrada en la Figurad.6] en la cual se observa
que las camaras capturan vistas perpendiculares entre si, de la misma seccién de tubo.
Debido a la posicion de las luces con respecto al tubo y como en la vista superior, la
luz se encuentra mas cerca del tubo que en la vista lateral, la vista superior permite
capturar una longitud iluminada del tubo mayor que la vista lateral, por lo tanto, la

distancia de ambas camaras con su respectiva luz varié un poco. La camara de la vista
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Figura 4.24: Foto del sistema de visién acoplado a la planta. (Elaboracién propia).
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Figura 4.25: Foto del sistema mecénico montado a la planta. (Elaboracién propia).
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superior se colocé a una altura de 17 cm desde el centro del tubo, del mismo modo, la
camara de la vista lateral se colocé a una distancia de 17 cm del centro del tubo, por lo
tanto, ambas camaras poseen una distancia de trabajo de 17 cm. Dado que la distancia
focal de la lente de ambas camaras era de 9 mm, el campo de visién, o FoV', era de 12
por 9 cm, lo cual es mayor que lo esperado segin la distancia de trabajo especificada,
esto se debe a que el campo de visién se midié en relacion a la superficie de la luz que
se capturd en las imdagenes y estas luces se encontraban a una distancia superior a la
del centro del tubo. El lente se utilizé con una apertura minima de 16, porque como se
esta utilizando un backlight, la luz se coloca viendo directamente hacia la camara, por
lo que la intensidad de luz que llega a la camara es tanta que si se utiliza una apertura
mayor a esta, los detalles de la imagen no se pueden apreciar pues todo se ve blanco. El
enfoque del lente se configuré manualmente en un valor intermedio donde se enfocara
el interior del tubo con suficiente nitidez.

Las camaras también se debian configurar de forma digital desde el software de In-
Sight Explorer, en este se configuré una de las camaras como maestro y la otra como
esclavo, lo cual signific6 que una de las cAmaras se configuré para capturar imagenes
cada cierto periodo de tiempo, mientras que la otra, para capturar una imagen cada
vez que la primera camara se lo indicara. Por lo tanto, a la camara configurada como
maestro se le seleccioné un método de captura de imagen periédico con un periodo de
100 ms, tomando asi 10 imagenes por segundo. Por otro lado, la cdmara configurada
como esclavo, se le seleccioné un método de captura de imagen Manual, de manera que
se capturara una imagen cuando se tuviera una senal en el cable de entrada 7Trigger.
Por 1ltimo, se configuré una salida de la camara maestro para que enviara un pulso
cada vez que se capturaba una imagen.

Para sincronizar las cdmaras, no basté con hacer la configuracion de entradas, salidas
y demas parametros, también se debié conectar fisicamente para que se diera el comando

para la captura de imégenes. El diagrama de conexién eléctrica para la sincronizacion
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de las cdmaras se muestra en la Figura [4.28] donde se conect6 la salida de la cdmara
maestro al trigger de la cdmara esclavo, adicionalmente, se conectaron el comun de
ambos. Tanto la salida como el trigger se conectan en configuracion PNP, por lo que el
comun de la salida se conect6 a 24 voltios y el comun del trigger se conectd a 0 voltios,

como se observa en las Figuras y respectivamente.

_
i —
— =
Tra -
= b —
A==
LD EEEE‘;E LN
SERZZTE B¢
HAMoOo0DZ A==
— o AE F0) = LRIk
I I AR A R B R R A
PNP PLC
Power Supply PNP Co mEan:lIe Input
24y COMMON . 24‘-.|’ DD
+24VDC LI +24)

Figura 4.26: Diagrama de conexién de una salida de alta velocidad de la camara
configurado como PNP. (Recuperado de: [89]).

4.8.2 Equipo

La solucion planteada en este capitulo, posee varios subsistemas, por lo cual esta
solucion cuentan con muchas y variadas piezas, elementos o materiales. La lista de
equipo y materiales empleados en la solucion se muestran en los Cuadros y
En estos cuadros se especifican la cantidad de cada uno y a qué subsistema pertenecian.
En esta lista no se incluyeron los materiales empleados para el ensamblaje y montaje,
todos los materiales y equipos utilizados y necesarios para la realizacion del proyecto

se detallan en el andlisis econdmico.
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1.4 kQ) Vee
TRIGGER @/

470 Q ST

INFUT @ Input
COMMON 1.4k0

Figura 4.27: Diagrama de conexion del Trigger de la cAmara configurado como PNP.
(Recuperado de: [89)]).

Figura 4.28: Diagrama de conexion eléctrica de los cables para la sincronizacién de
las cdmaras. (Elaboracién propia).
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Equipo Cantidad Subsistema
Camara Cognex . .
In-Sight 7200 1 Sistema de vision
Camara Cognex : .
In-Sight 7010 1 Sistema de vision
Brazo d/e soporte 2 Sistema de vision
de camara
Lente de distancia 2 Sistema de vision
focal de 9 mm
Fuente de 24V 1 Sistema de alimentacion
Cable de alimentacion 3 Sistema de alimentacion
de 85 a 240 V
Cable de a/hmentamon 5 Sistema de vision
de camara
Cable/ de red de 2 Sistema de vision
camara
Protoboard 1 Sistema de vision
Backlight 1 Sistema de vision
Computadora 1 Sistema de vision
Switch para conmutacion 1 Sistema de vision
Cable de alimentacion . .,
. 1 Sistema de vision
de switch
Cable de ethernet 1 Sistema de vision
Tanque de agua de la | Planta
planta
Manguera de desague 1 Planta
Eje del impulsor 1 Sistema mecanico
Tubo de montaje del eje 1 Sistema mecanico
Rodamiento de cobre 1 Sistema mecanico

Table 4.17: Lista de materiales y elementos de la planta y sistema de visiéon con su

cantidad y clasificacion.
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Equipo Cantidad Subsistema
Impulsor de eje central 1 Sistema mecanico
Acople de eje con polea 1 Sistema mecanico
Pieza de tope del tubo ) , .

. 1 Sistema mecanico
con con el impulsor
Rectificador de flujo 1 Sistema mecanico
Polea de 60 dientes 1 Sistema mecanico
Polea de 20 dientes 1 Sistema mecanico
Correa dentada 1 Sistema mecanico
Motor eléctrico de ) , .
. . 1 Sistema mecanico
corriente continua
Acopl ’ . , .
cople de eje de motor 1 Sistema mecanico
con polea
Soporte del motor 1 Sistema mecanico
Sujetador del motor 1 Sistema meénico
Driver del motor 1 Sistema mecanico
u/e ntg de tepsmn 1 Sistema de alimentacion
eléctrica variable
| li 16 : . .,
Cables de a lm.e ntacion 1 Sistema de alimentacion
para el driver
. I — .
Aguja para la inyeccion 1 Sistema del trazador
del trazador
M | .
: an'g,uera pata “a 1 Sistema del trazador
inyeccion del trazador
vl 1 .
va viia rest adora de 1 Sistema del trazador
flujo del trazador
Jeri inist .
CrNga para SUinistro 1 Sistema del trazador
del trazador a la manguera
Deposito de tinta 1 Sistema del trazador
Envase de tinta 1 Sistema del trazador

Table 4.18: Continuacién de lista de materiales y elementos de la planta y sistema de

visién con su cantidad y clasificacion.
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CAPITULO 5

RESULTADOS Y ANALISIS

En esta seccion del documento se muestra un resumen de los resultados finales obtenidos
con el sistema completo. También se explica la estrategia de validacion utilizada para
validar el sistema de vision artificial, desde la captura de las imagenes, hasta su proce-
samiento e incluyendo la experiencia de usuario que presenta la interfaz grafica. Después
de detallada la estrategia de validacion, se muestran los resultados numéricos obtenidos.
Por otra parte, también se muestra el anélisis econémico realizado para el proyecto. Fi-

nalmente, se presenta el andlisis de los resultados del sistema y la respectiva validacién.

5.1 Estrategia de Validacién

La validacion del sistema se dividié en dos partes, la validacién del procesamiento de
las imagenes y la validacion de la interfaz grafica de usuario. Para la validacién del
sistema, se realizo un total de 6 pruebas, 3 con las cAmaras en la posicion de la entrada
del impulsor y las otras 3, en la posiciéon de la salida del impulsor. Las imagenes cap-

turadas por ambas camaras para cada prueba se almacenaron en una carpeta, cada una
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con aproximadamente 1000 fotos por camara. Es decir, un total de aproximadamente
12000 fotos, por lo que se utilizaron 20 fotos por prueba, usando las fotos en pareja,
es decir, si se utiliza la foto 0 de la camara de la vista superior, también se utiliza la
foto 0 de la camara de la vista lateral para la misma prueba. Por lo tanto, se utilizé
aproximadamente el 1% de las imagenes capturadas para la validacién. Con el fin de
tener una muestra representativa de la poblacién se seleccionaron 10 nimero al azar
entre el 0 y el 999 para cada una de las 6 pruebas. Ademas de elegir los ntimero de
manera aleatoria, se determiné que los 10 niimeros debian poder representar adecuada-
mente la poblacién y como las imagenes difieren en caracteristicas conforme avanza la
prueba, esto permitiria tener una muestra donde se tengan todas las caracteristicas de
la prueba completa. Por lo tanto, el nimero aleatorio se encontraba entre 0 y 99 y
se les sumaban 0, 100, 200, 300 y asi sucesivamente hasta el iltimo nimero al cual
se le sumaron 900. Por ejemplo, los nimeros de imagenes seleccionados de la primera
prueba fueron: 82, 112, 273, 378, 469, 549, 617, 762, 857 y 952. Por otra parte, para las
pruebas a la salida del impulsor, la primera prueba tenia menos de 1000 imagenes por
lo que sélo se tenian 18 imagenes, no obstante, esto se compensé con la tercera prueba
que tenia mas de 1100 imégenes, por lo que de esta se seleccionaron 22 imégenes para
mantener la relaciéon del 1% previamente establecida.

Cada una de las imagenes se evalué bajo varios criterios, tanto la imagen capturada
como la imagen procesada. Del mismo modo, se definieron los criterios de evaluacién
tanto para las imédgenes capturadas a la entrada del impulsor como para las imagenes
capturadas a la salida del impulsor. Cada uno de los criterios definidos contemplaba
una escala del 1 al 5 y al final se sumé el total de puntos. Para las pruebas de la
entrada del impulsor, se definié un valor de aceptacién del 90%, tanto para la pun-
tuacion de la evaluacion como de la tasa de aprobacién. Se escogié que el criterio
fuera porcentual pues algunas preguntas no eran aplicables si el trazador todavia no

se encuentra en cuadro. Por otra parte, para las pruebas de la salida del impulsor, el
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criterio de aceptacién es si la puntuacion de la imagen procesada es mejorada por 1 o
mas puntos, o que por lo menos mantener la misma puntuacion de la imagen original
correspondiente. Los criterios definidos para la evaluacion se definieron con base en las
métricas de evaluacion de las necesidades definas en los Cuadros 4.2 y [4.3] y se muestran
explicitados en el Anexo 1.

La interfaz grafica de usuario también tuvo una evaluaciéon para su validacion, la
cual consistié de 10 preguntas, 7 referentes a su funcionamiento, donde se verifico el
funcionamiento adecuado de los comandos y 3 més sobre la experiencia de usuario. Las
preguntas y sus métricas de evaluacion se basaron en las métricas de los Cuadros
y y se pueden observar en el Anexo 1. Para las preguntas sobre la experiencia
de usuario se encuestaron 5 personas distintas para que contestaran las 3 preguntas
subjetivas en una escala del 1 al 5, donde 5 es el valor més alto. A estas personas se
les explicé rapidamente el funcionamiento y alcances del programa para que tuvieran

cierto contexto para poder evaluar la interfaz tomando en cuenta la finalidad de esta.

5.2 Resultados

En esta seccion se muestran algunos de los resultados finales obtenidos con el sistema.
En las Figuras de la}b.1] a la [5.8| se muestran la interfaz grafica de usuario presentando
las iméagenes ya sea procesadas o sin procesar, de entrada o de salida, con o sin el
trazador, para mostrar las imagenes que se capturaron en las distintas pruebas y como
se observa el trazador. Adicionalmente, se observan algunas imagenes procesadas que
fueron utilizadas en la validacién, con lo que se aprecia el como se segmentaron los
resultados cuando hay presencia o ausencia del trazador o del agua tintada. Si bien
se capturaron mas de 10000 imagenes como resultados finales, entre estas 8 figuras
mencionadas, se puede apreciar casi todo el espectro de los resultados obtenidos. No

obstante, estas imédgenes no son suficientes para poder estudiar el comportamiento del
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fluido, pues no se observa exactamente el movimiento del trazador, para lo cual es
recomendable el ver algunas de las imagenes inmediatamente antes y después de la

imagen que se presenta en la interfaz grafica.

2 Interfaz Grifica — X

Interfaz Grafica de Usuario
S Il ELNCE L ERM C - /Us ers/Sebastian RA/OneDrive - Estudiantes ITCR/Proyeci i sleiVEE Mostrar Imagenes
Tipo de Procesamiento: Entrada

Nimero de cuadro: 112 de 990 < | |> | Seleccionar cuadro: [REN | Confirmar

‘ [RUEEEELEEN | Guardar Imagen

Vista Supsrior Vista Lateral

Figura 5.1: Resultado de imagenes originales capturadas en la entrada del impulsor
sin trazador. (Elaboracién propia).

En el Cuadro se observan los resultados de la evaluacion de las imagenes cap-
turadas y procesadas con los criterios mostrados en el Anexo 1. En los cuadros se
muestran los valores numéricos obtenidos en cada pregunta para cada tipo de imagenes
del nimero indicado, para ambas cdmaras y para las imagenes tanto originales como
procesadas. Luego se suman el total de puntos obtenidos y se tiene el valor porcentual
de los puntos obtenidos en comparacion con los totales. Para todas las evaluaciones, en
la pregunta 3 se tiene un resultado booleano de si o no, en caso de ser no, se ignoran las
siguientes 3 preguntas y sus puntos, pues estas no aplican, por lo que el valor obtenido
para esa pregunta se representa con una x. La pregunta 3 hace referencia a la presencia
del trazador en la imagen, por lo que algunas preguntas no aplican pues su puntuacién
serfa siempre el minimo de 1 punto. Por otro lado, el Cuadro[5.2] muestra practicamente

lo mismo pero para imagenes capturadas a la salida del impulsor.
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2 Interfaz Grafica - ®

Interfaz Grafica de Usuario
EEELS EGE L ER C - /Users/Sebastian RA/OneDrive - Estudiantes ITCR/ProyecifisIGiVE] Mostrar Imagenes
Tipo de Procesamiento: Entrada

Nimero de cuadro: 112 de 990 Seleccionar cuadro: Confirmar

| Prc s Guardar Imagen

Vista Suparior Vista Lateral

Figura 5.2: Resultado de imagenes procesadas capturadas en la entrada del impulsor
sin trazador. (Elaboracién propia).

2 Interfaz Grafica - X

Interfaz Gréfica de Usuario
SEEGLLERE S =R Co/Users/Sebastian RA/OneDrive - Estudiantes [TCR/Proyeci Sl Mostrar Imagenes
Tipo de Procesamiento: |  Entrada

Nimero de cuadro: 617 de 990 Seleccionar cuadro: Eﬂl Confirmar

orignales | | RSO | Guardar Imagen

Vista Superior Vista Lateral

Figura 5.3: Resultado de imagenes originales capturadas en la entrada del impulsor
con trazador. (Elaboracién propia).
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2 Interfaz Grafica — »

Interfaz Gréafica de Usuario

LOEVELETR R SR C o/ Users/Sebastian RA/OneDrive - Estudiantes [TCR/Proyeci SISIED Mostrar Imagenes

Tipo de Procesamiento: Entrada

Nimero de cuadro: 617 de 990 = Seleccionar cuadro: 61?] Confirmar

IR || rocevecis || Gusrtormagen.

Vista Superior Vista Lateral

Figura 5.4: Resultado de imagenes procesadas capturadas en la entrada del impulsor
con trazador. (Elaboracién propia).

?  Interfaz Gréfica — e

Interfaz Gréfica de Usuario
EE L I E ER C:/Users/Sebastian RA/OneDrive - Estudiantes ITCR/ProyeciilfEES Mostrar Imagenes
Tipo de Procesamiento: Salida

Nimero de cuadro: 193 de 950 < | |>| Seleccionar cuadro: REEf| | Confirmar

Originales ‘ Procesadas Guardar Imagen

Vista Supsrior Vista Lateral

Figura 5.5: Resultado de imagenes originales capturadas en la salida del impulsor sin
trazador. (Elaboracién propia).
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2 Interfaz Gréfica — pe

Interfaz Grafica de Usuario
SEEELEIE R C-/Users/Sebastian RA/OneDrive - Estudiantes [TCR/ProyeciisIiNEES Mostrar Imagenes
Tipo de Procesamisnto: Salida

Nimero de cuadro: 193 de 950 Seleccionar cuadro:  JEEf| | Confirmar

Originales ‘ A e —

Vista Superior Vista Lateral

Figura 5.6: Resultado de imagenes procesadas capturadas en la salida del impulsor
sin trazador. (Elaboracién propia).

€ Interfaz Grifica — x

Interfaz Gréfica de Usuario
L L ELERE ] EERM C-/Us ers/Sebastidn RA/OneDrive - Estudiantes ITCR/Proyeciiisii IS Mostrar Imagenes
Tipo de Procesamiento: Salida

Nimero de cuadro: 639 de 950 < |> | Seleccionar cuadro: [EEN | Confirmar

Qriginales Procesadas Guardar Imagen

Vista Superior Vista Lateral

Figura 5.7: Resultado de imagenes originales capturadas en la salida del impulsor con
trazador. (Elaboracién propia).
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2 Interfaz Grafica - e

Interfaz Grafica d
L L EIRE ERIC -/ Users/Sebastian RA/OneDrive - Estudiantes TCR/Proyeci Mostrar Imagenes

Nimero de cuadro: < > BS nar cuadro:  [EEf| | Confirmar

Guardar Imagen

Vista Superior Vista Lateral

Figura 5.8: Resultado de imagenes procesadas capturadas en la salida del impulsor
con trazador. (Elaboracién propia).

Como ya se ha mencionado previamente, el procesamiento de las iméagenes cap-
turadas a la salida del impulsor difiere del procesamiento de las imagenes capturadas a
la entrada del impulsor, por lo que su evaluacién también difiere un poco. Las primeras
3 preguntas se mantuvieron, pero las siguiente 2 se cambiaron un poco, al igual que se
tuvieron un total de 2 preguntas menos. Por otro lado, cémo se maneja la puntuacion
total también difiere, pues las puntuaciones varian mucho entre imagen e imagen. Por lo
tanto, en este caso no es tan importante la puntuacion total como que el procesamiento
generara una mejoria en la imagen para el estudio del comportamiento del fluido, por
lo que también se calculé la diferencia numérica entre las puntuaciones de la imagen
original y la procesada. Todos los resultados de los 6 conjuntos de datos evaluados se

muestran tabulados en el Anexo 2.
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Table 5.1: Resultados de evaluacion de los resultados para una de las pruebas de la

entrada del impulsor para la validacion.
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Table 5.2: Resultados de evaluacion de los resultados para una de las pruebas de la

salida del impulsor para la validacién.
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5.3 Analisis Economico

Para el andlisis econémico, se realizé en primera instancia el calculo de los costos. Los
costos asociados al proyecto estan constituidos por los elementos que forman parte
del sistema, como las camaras y las partes de la planta, entre otros. Adicionalmente,
se consideraron costos de manufactura como los servicios de corte laser e impresién
3D, ademds de las herramientas utilizadas para el ensamble como pegamento, llaves,
dremel y deméas. Finalmente, se consideré un salario asociado a 4 pagos mensuales,
donde el valor de esta remuneracién se determiné con base en la mitad del salario
minimo mensual de tiempo completo para un bachiller universitario [90], pues las horas
designadas al proyecto, por reglamento, son 20 horas semanales, en otras palabras, un
medio tiempo.

Debido a la naturaleza del proyecto, su entorno y su contexto asociado a una in-
vestigacion cientifica, el valor intrinseco de su realizacion estd mas asociado a un valor
de conocimiento, mas que a un valor econémico. Por lo tanto, calcular la viabilidad
o impacto econémico del proyecto no se puede calcular con base en una linea de pro-
duccion. Por otra parte, este proyecto forma parte de una linea de investigacién para el
desarrollo de un dispositivo de asistencia ventricular, el cual requiere eventuales pruebas
en personas, por lo que para llegar a este punto el combinar pruebas de validacién por
simulaciones computacionales con pruebas de validacién en implementaciones fisicas
acelera el proceso. Del mismo modo, aunque en este proyecto solo se realizaran pruebas
con el modelo de impulsor de eje central, la validacién del sistema de vision y fun-
cionamiento de la planta, permitirian posteriores estudios utilizando otros modelos de
impulsor.

Desde otra perspectiva, una implementacién fisica que permita realizar pruebas
fisicas con modelos de impulsor del VAD, disminuye costos de horas de investigador
dedicadas a preparar y efectuar pruebas simuladas. Igualmente, la documentacion de

este proyecto, incluyendo resultados de pruebas fallidas y exitosas, también poseen un

120



Capitulo 5. Resultados y Analisis

valor asociado a tiempo que futuros investigadores pueden ahorrar al no tener que
repetir algunas pruebas o mejorar disenos, ya sean en otra o la misma linea de inves-
tigacion. Ademas de en horas de investigadores empleadas en simulaciones, también
se puede tener un ahorro en recursos computacionales, ya sea por no tener que in-
vertir en adquirir mas recursos de procesamiento o en tener que dedicar los recursos
computacionales a estas simulaciones, en especial si se considera que mientras mas se
quiera aproximar la simulacién a la realidad, méas demanda de procesamiento es nece-
saria. Esto ultimo puede llevar a la necesidad de invertir dinero en costosos equipo de

procesamiento de alto rendimiento.

5.4 Analisis de Resultados

Una vez evaluados los resultados para las 6 pruebas, se observan ciertos patrones, de
manera general, para los resultados de las imagenes de la entrada del impulsor, se
tuvo una puntuacién promedio de 94.2% con una tasa de aprobacién del 90.8%. Al
observar mas detalladamente los resultados, la puntuacién promedio para las imagenes
sin procesar fue del 95% y para las imédgenes procesadas fue de un 86.67%, con las
de la cdmara de la vista superior con un 90% y las de la camara de la vista lateral
con un 83.33%. Por lo tanto, el procesamiento para las imdgenes de la cdmara de
la vista superior demostré mejor desempeno que el procesamiento para las imagenes
obtenidas con la cdmara de la vista lateral, debido a la influencia del backlight de la
vista superior en las fotos capturadas por la camara de la vista lateral. Cabe destacar
que 6 de los 11 resultados con una puntuacién inferior al 90% coincidian con imagenes
en las que no se observaba el trazador en ningin punto. Lo anterior tiene sentido pues el
principal objetivo del procesamiento es facilitar el estudio del comportamiento del fluido,
para lo cual se necesita la presencia del trazador y del mismo modo, el procesamiento

no es necesario si todavia no hay presencia del trazador en la imagen, por lo que
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Descripcién Precio unitario (colones) | Cantidad | Subtotal (colones)
Computador (AOC) 600000 1 60000
Cédmara Cognex In-Sight 7010 $ 1823,36 1 1148716,8
Cémara Cognex In-Sight 7200 $ 5022,08 1 3163910,4
Lente Fujinon de 9 mm de distancia focal $200 2 252000
Brazo de sujecién de camara Manfrotto $ 267,95 2 337617
Fuente de alimentacion de 24V 32000 1 32000
Breakout cable de cdmaras Cognex $ 106,26 2 133887,6
Cable de red de camaras $ 106,26 2 133887
Cable de alimentacién de 85 a 240 V $ 7,50 3 14175
Protoboard $5 1 3150
Luminaria 7995 2 15990
Switch para conmutacién $30 1 18900
Cable de ethernet $7 1 4410
Lamina de acrilico de 5 mm 8000 1 8000
Lamina de acrilico de 3 mm 5000 1 5000
Lémina de mdf de 3 mm 3000 2 6000
Servicio de corte ldser 15000 1 15000
Servicio de impresiéon 3D 12000 1 12000
Manguera de desague - 1 m 1000 1 1000
Juego de poleas y faja $15 1 9450
Motor eléctrico de corriente continua $ 7,75 1 48825
Driver del motor $12 1 7560
Fuente de tensién eléctrica variable $150 1 94500
Cable automotriz - 1 m $0,50 3 945
Conectores tipo banana $0,50 6 1890
Cables tipo banana $3,95 4 9954
Vélvula reguladora del flujo del trazador 300 1 300
Jeringa para sumnistro del trazador 8000 1 8000
Tinta china negra Staedtler - 22 ml 3000 1 3000
Pegamento de Silicon - Loctite $ 27 1 17010
Cloroformo 50 ml 500 1 500
Jeringa de 3 cc 100 3 300
Kit de Dremel 3000 de velocidad variable $172,90 1 108927
Kit de accesorios de dremel - 110 PCS $69 1 43470
Set de llaves milimétricas Allen $9,30 1 5859
Pegamento de PVC 2850 1 2850
Caja de herramientas - INGCO $125 1 78750
Subtotal 5682191,3
‘ Remuneracién al estudiante ‘ 285000 4 1140000
Total 6822191,3

Table 5.3: Tabla de costos del proyecto
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Resumen de Resultados de Validacién
Puntuacion de resultados | 94,2%
Tasa de aprobacién 90,8%
Diferencia de puntuacién | 1,74
Tasa de aprobacién 68,3%
Salida sin imagenes | Diferencia de puntuacion | 2,48
sin el trazador Tasa de aprobacién 97,6%

Entrada

Salida

Table 5.4: Resumen de resultados generales de validacion.

el procesamiento estaba mejor adecuado para las iméagenes con el trazador presente.
Adicionalmente, otras 3 de las imdgenes con nota inferior al 90%, la mejoraron en su
equivalente procesado en relacion a sin procesar, lo cual implicé que el procesamiento
ayudd a mejorar las caracteristicas de la imagen necesarias para el estudio del flujo
producido por el impulsor. De manera general, los resultados cumplieron la meta
establecida de una tasa de aprobacién y puntuacién, ambas superiores al 90%.

Por otra parte, los resultados de las imagenes de la salida del impulsor presentaron
una tasa de aprobacién del 68.3%, pues 41 de los 60 resultados presentaron una mejoria
en el puntuacion, mientras que el resto mantuvo su valor. Sin embargo, de los 19
resultados que no presentaron una mejoria, 18 de estos correspondian con imagenes en
las que no se notaba contraste entre el agua clara y el agua tintada, pues no habia llegado
suficiente de la tinta del trazador a la salida del impulsor, por lo tanto, al considerar
solo las imagenes con presencia del trazador en el agua, se tiene una tasa de aprobacion
del 97.6%. Por lo tanto, el procesamiento para las imagenes de salida del impulsor
mejoran las caracteristicas de la imagen el 97.6% de las veces cuando hay presencia
de suficiente trazador a la salida del impulsor. Adicionalmente, de manera general,
las imagenes mejoraron su puntuacién en 1.74 puntos en promedio. Nuevamente, al
considerar inicamente las imagenes con presencia del trazador, la mejoria promedio fue

de 2.48 puntos.
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Pregunta Respuesta
L (5) 2
2 (5) 5
3(3) 2
4 (3) 2
5(3) 3
6 (5) 5
7(3) 3
Subotal (27) 22
Nota 81,48

Table 5.5: Resultado de validacién de la interfaz de usuario

Pregunta | Usuario 1 | Usuario 2 | Usuario 3 | Usuario 4 | Usuario 5 | Promedio
8 (5) 3 4 4 4 5 4
9 (5) 4 3 4 4 3 3,6
10 (5) 3 4 4 5 5 4,2
Subtotal (15) 10 11 12 13 13 11,8
Nota 66,67 73,33 80 86,67 86,67 78,67

Table 5.6: Resultados de encuesta de validacion de la experiencia de usuario de la
interfaz grafica

La evaluacion de la interfaz grafica de usuario demostré un adecuado funcionamiento
y respuesta por parte de los usuarios encuestados. Los resultados obtenidos para las
preguntas sobre funcionamiento se muestran en el Cuadro donde se obtuvo un
total de 22 de los 27 puntos, para una nota de 81.48%. Los resultados de las tltimas
3 preguntas se observan en el Cuadro [5.6, De estos resultados se obtuvo un total de
puntos promedio de 11.8 de 15, para una nota de 78.67%. Por lo tanto, los resultados
de la evaluacion de la interfaz gréfica fueron un total de 33.8 de 42, para una nota
porcentual de 80.48%. Para todas las preguntas, menos una, se cumplieron los valores

marginales definidos y la nota final es superior al valor definido de 70%.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

A continuacién se presentan las conclusiones del proyecto, asi como las principales
recomendaciones definidas segun el trabajo realizado, las falencias identificadas y los
mayores problemas encontrados, con la finalidad de ayudar a los trabajos futuros rela-

cionados con este proyecto.

6.1 Conclusiones

1. Se disené e implement6 un sistema de vision por computadora capaz de capturar
y procesar imagenes de 2 vistas perpendiculares entre si del flujo producido por

un impulsor del VAD y lineas de flujo resaltadas con un trazador.

2. Se determiné que las principales variables a dimensionar en el sistema de vision
para la captura de imégenes, son el tipo de luz y su interacciéon con el campo de

vision.
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3. Se realizé una etapa de procesamiento de imagenes capaz de incrementar el con-
traste entre algunas lineas de flujo independientes del resto del flujo, permitiendo
determinar la forma y trayectoria del trazador con mayor facilidad en mas de un

90% de las veces.

4. Se obtuvieron resultados de imagenes que muestran el comportamiento del fluido
tanto a la salida como la entrada del impulsor para una extension total de tubo

superior a 20 cm.

5. Se valido el sistema de vision artificial mediante una evaluacion con escalas numeéricas
de caracteristicas cualitativas, en la cual se obtuvo una tasa de aprobacion supe-

rior al 90% de manera general.

6.2 Recomendaciones

Este proyecto se planted sin contemplar el disenio ni redisefio de lo que se convirtio
en la planta con la cual se obtuvieron los resultados finales, por lo cual hay mucho
campo para mejoras y trabajos futuros tanto en para el sistema de visién artificial,

como para la planta.

1. Cambiar el tanque por un recipiente de una sola pieza para reducir la posibilidad

de fugas en las uniones de las diferentes caras de este.
2. Incluir una etapa de filtrado en la seccién de retorno de la planta.

3. Cambiar el control del motor de lazo abierto a lazo cerrado para tener un mejor

control y monitorizaciéon de la velocidad de giro del impulsor.

4. Agregar un segundo punto de apoyo al eje para evitar deflexion de este debido a

las fuerzas transmitidas por la polea al extremo del eje.
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10.

. Adecuar la planta para poder implementar otros modelos de impulsor del VAD,

como el impulsor de levitador magnético.

Sustituir el trazador por alguna sustancia o material que sea no soluble en agua

pero posea las propiedades fisicas deseadas.

. Incrementar la distancia entre la parte inferior del tubo de la planta con la super-

ficie de la mesa, para tener mas espacio para variar la distancia a la que se ubica

el backlight del tubo.

Sustituir el backlight por uno con una superficie iluminada més larga para poder

observar una mayor extension del tubo por prueba.

. Abordar el procesamiento de las imagenes desde un paradigma de inteligencia

artificial, puesto que cada prueba es capaz de generar una gran cantidad de datos,
sin embargo, para esto se necesitaria un adecuado etiquetado previo de estas

imégenes.

Incrementar la versatilidad de la interfaz grafica de usuario para poder comparar
distintos resultados tanto una junto a otra, como una sobre otra, ya sea entre las

imagenes originales, procesadas o una combinacién de ambas.
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Anexos A. Anexo 1: Rubrica de evaluacién para la validacion

ANEXO 1: RUBRICA DE EVALUACION
PARA LA VALIDACION

ENTRADA

Captura

1. ;Se observa el tubo? (5 pts)
No se observa nada del tubo. (1 pts)
Se observa una seccién del tubo de manera incompleta. (2 pts)
Se observa una seccién completa pero muy pequena del tubo. (3 pts)
Se observa una seccién completa del tubo, pero el tubo estd muy inclinado. (4
pts)

Se observa una seccién completa del tubo con muy poca o ninguna inclinacién.

(5 pts)

2. {Se observa el impulsor? (5 pts)
No se observa el impulsor. (1 pts)
Se observa solo el contorno del impulsor. (2 pts)
Se observa una seccién incompleta del impulsor. (3 pts)
Se observa todo el impulsor, pero de manera borrosa. (4 pts)

Se observa todo el impulsor adecuadamente. (5 pts)
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3. iSe observa el trazador? (0 pts)

Si 0 no, en caso de no, saltar las siguientes 3 preguntas.

4. ;Se aprecia la trayectoria del trazador? (5 pts)
No se distingue la trayectoria del trazador. (1 pts)
Se distinguen algunos puntos del trazador. (2 pts)
Se distinguen suficientes puntos del trazador para apreciar la trayectoria. (3 pts)
Se distinguen casi toda la linea del trazador y la trayectoria. (4 pts)

Se distinguen toda la linea del trazador y su trayectoria. (5 pts)

5. {Cémo es el contraste entre el trazador y el fondo? (5 pts)
No se distingue el trazador del fondo. (1 pts)
Hay un poco de contraste entre la mayoria del trazador y el fondo. (2 pts)
Hay un poco de contraste entre todo el trazador y el fondo. (3 pts)
Hay un poco de contraste en algunas partes y alto contraste en otras partes del
trazador con respecto al fondo. (4 pts)

Hay alto contraste entre todo el trazador y el fondo. (5 pts)

6. ;Queda marcada una estela de la linea de flujo? (5 pts)
No queda marcada ninguna estela, solo la posicién actual. (1 pts)
El trazador deja marcada la linea de flujo solo ligeramente detras de su posicién
actual. (2 pts)
El trazador deja marcada la linea de flujo, pero se difumina lo més cercano al
punto inicial. (3 pts)
El trazador deja marcada la linea de flujo durante todo su desplazamiento, pero
se difumina un poco. (4 pts)

El trazador deja claramente marcada la linea de flujo durante todo su recorrido.

(5 pts)
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Procesado

1. ;Se observa el interior del tubo? (5 pts)
No se observa el tubo. (1 pts)
Se observa todo el tubo menos algunas secciones en el interior. (2 pts)
Se observa todo el tubo, menos en alguno de los extremos. (3 pts)
Se observa todo el tubo, menos en alguno de los bordes del tubo. (4 pts)

Se observa toda la seccién del tubo. (5 pts)

2. ;Se observa el impulsor? (5 pts)
No se observa el impulsor. (1 pts)
Se observa solo parte del impulsor. (2 pts)
Se observa solo parte del contorno del impulsor. (3 pts)
Se observa casi todo el impulsor. (4 pts)

Se observa todo el impulsor o todo su contorno. (5 pts)

3. {Se observa el trazador? (0 pts)

Si 0 no, en caso de no, saltar las siguientes 3 preguntas.

4. ;Se aprecia la trayectoria del trazador? (5 pts)
No se distingue la trayectoria del trazador. (1 pts)
Se distinguen algunos puntos del trazador. (2 pts)
Se distinguen suficientes puntos del trazador para apreciar la trayectoria. (3 pts)
Se distinguen casi toda la linea del trazador y la trayectoria. (4 pts)

Se distinguen toda la linea del trazador y su trayectoria. (5 pts)

5. ;Se observa la forma del trazador? (5 pts)
No se distingue la forma del trazador. (1 pts)
Se distingue la forma de algunas partes del trazador. (2 pts)

Se distinguen suficientes puntos del trazador para apreciar la forma. (3 pts)
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Se distingue casi toda la forma de la linea del trazador. (4 pts)

Se distingue toda la forma de la linea del trazador. (5 pts)

6. {Cual es el contraste entre el trazador y el fondo? (5 pts)
No se distingue el trazador del fondo. (1 pts)
Hay un poco de contraste entre la mayoria del trazador y el fondo. (2 pts)
Hay un poco de contraste entre todo el trazador y el fondo. (3 pts)
Hay un poco de contraste en algunas partes y alto contraste en otras partes del
trazador con respecto al fondo. (4 pts)

Hay alto contraste entre todo el trazador y el fondo. (5 pts)

7. ¢{Se segmentan elementos que no deberian segmentarse? (5 pts)
Se segmentan algunos elementos no deseados afuera del tubo. (1 pts)
Se segmentan algunos elementos no deseados en el interior del tubo. (2 pts)
Se segmentan algunos elementos no deseados alrededor del impulsor o bordes del
tubo. (3 pts)
Se segmentan algunos elementos no deseados alrededor del trazador. (4 pts)

No se segmenta ningin elemento no deseado. (5 pts)

SALIDA

Captura

1. ;Se observa el tubo? (5 pts)
No se observa nada del tubo. (1 pts)
Se observa una seccién del tubo de manera incompleta. (2 pts)
Se observa una seccién completa pero muy pequena del tubo. (3 pts)
Se observa una seccién completa del tubo, pero el tubo estd muy inclinado. (4
pts)
Se observa una seccién completa del tubo con muy poca o ninguna inclinacién.
(5 pts)
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2. {Se observa el impulsor? (5 pts)
No se observa el impulsor. (1 pts)
Se observa solo el contorno del impulsor. (2 pts)
Se observa una seccién incompleta del impulsor. (3 pts)
Se observa todo el impulsor, pero de manera borrosa. (4 pts)

Se observa todo el impulsor adecuadamente. (5 pts)

3. {Se observa el trazador después del impulsor? (0 pts)

Si 0 no, en caso de no, saltar las siguientes 2 preguntas.

4. ;Se observa la trayectoria del agua? (5 pts)
No se observa la trayectoria de ninguna linea de flujo. (1 pts)
Se observa parte de la trayectoria de alguna linea de flujo. (2 pts)
Se observa parte de la trayectoria de mas de una linea de flujo. (3 pts)
Se observa la trayectoria de alguna linea de flujo. (4 pts)

Se observa la trayectoria de mas de una linea de flujo. (5 pts)

5. {Cual es el contraste entre el agua tintada por el trazador y el agua
clara? (5 pts)
No se tiene contraste entre ambas aguas. (1 pts)
Se tiene un leve contraste en algunas partes y ningin contraste en otras, entre
ambas aguas. (2 pts)
Se tiene un leve contraste entre ambas aguas. (3 pts)
Se tiene leve contraste en algunas partes y alto contraste en otras, entre ambas
aguas. (4 pts)

Se tiene un alto contraste entre ambas aguas. (5 pts)

Procesado
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1. ;Se observa el interior del tubo? (5 pts)
No se observa el tubo. (1 pts)
Se observa todo el tubo menos algunas secciones en el interior. (2 pts)
Se observa todo el tubo, menos en alguno de los extremos. (3 pts)
Se observa todo el tubo, menos en alguno de los bordes del tubo. (4 pts)

Se observa toda la seccién del tubo. (5 pts)

2. ;Se observa el impulsor? (5 pts)
No se observa el impulsor. (1 pts)
Se observa solo parte del impulsor. (2 pts)
Se observa solo el contorno del impulsor. (3 pts)
Se observa casi todo el impulsor. (4 pts)

Se observa todo el impulsor. (5 pts)

3. (Se observa el trazador después del impulsor? (0 pts)

.51 0 no? En caso de no, saltar las siguientes 2 preguntas.

4. ;Se observa la trayectoria del agua? (5 pts)
No se observa la trayectoria de ninguna linea de flujo. (1 pts)
Se observa parte de la trayectoria de alguna linea de flujo. (2 pts)
Se observa parte de la trayectoria de mas de una linea de flujo. (3 pts)
Se observa la trayectoria de alguna linea de flujo. (4 pts)

Se observa la trayectoria de mas de una linea de flujo. (5 pts)

5. {Cual es el contraste entre el agua tintada por el trazador y el agua
clara? (5 pts)
No se tiene contraste entre ambas aguas (1 pts)
Se tiene un leve contraste en algunas partes y ningin contraste en otras, entre
ambas aguas (2 pts)

Se tiene un leve contraste entre ambas aguas (3 pts)
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Se tiene leve contraste en algunas partes y alto contraste en otras, entre ambas
aguas (4 pts)

Se tiene un alto contraste entre ambas aguas (5 pts)

INTERFAZ DE USUARIO

Funcionalidad

1. ;Se genera un video del resultado? (5 pts)
No se muestra video del resultado en ningin momento de la prueba. (1 pts)
Se muestra un video del resultado solamente durante la prueba. (2 pts)
Se genera un video del resultado después de la prueba. (3 pts)
Se muestra video del resultado durante y después de la prueba. (4 pts)
Se muestra video del resultado durante y después de la prueba y se genera un

video del resultado segmentado. (5 pts)

2. ;Se ven cuadros especificos del video? (5 pts)
No se pueden ver cuadros especificos del video de manera individual. (1 pts)
Se puede detener el video para ver un tnico cuadro por més tiempo. (2 pts)
Se pueden pasar los cuadros de manera individual (de uno en uno). (3 pts)
Se pueden seleccionar cuadros especificos del video. (4 pts)

Se pueden seleccionar cuadros especificos del video o pasarlos individualmente.

(5 pts)

3. (Se pueden ver las lineas de flujo en tiempo real? (3 pts)
No se pueden ver las lineas de flujo digitalmente en tiempo real. (1 pts)
Se pueden ver las lineas de flujo digitalmente sin segmentar en tiempo real. (2
pts)

Se pueden ver las lineas de flujo digitalmente segmentadas en tiempo real. (3 pts)
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4. ;Se pueden ver los resultados de distintas pruebas al mismo tiempo?
(3 pts)
No se pueden ver los resultados de mas de una prueba a la vez. (1 pts)
Se pueden ver los resultados sin segmentar de més de una prueba a la vez. (2 pts)

Se pueden ver los resultados segmentados de méas de una prueba a la vez. (3 pts)

5. {Se pueden ver las lineas de flujo antes y después del impulsor? (3 pts)
No se pueden ver las lineas de flujo ni antes ni después. (1 pts)
Se pueden ver las lineas de flujo antes o después del impulsor, pero no en el otro.
(2)

Se pueden ver las lineas de flujo antes y después del impulsor. (3)

6. ;Se tienen 2 vistas ortogonales? (5 pts)
No se tienen 2 vistas del tubo. (1 pts)
Se tienen 2 vistas del tubo, pero no son ortogonales entre si. (2 pts)
Se tienen 2 vistas ortogonales del tubo, pero se toman con la misma camara en
distintas pruebas. (3 pts)
Se tienen 2 vistas ortogonales del tubo para la misma prueba, pero no se capturan
las imégenes de forma sincronizada. (4 pts)
Se tienen 2 vistas ortogonales del tubo para la misma prueba y las capturas estan

sincronizadas. (5 pts)

7. ;Se pueden ver los resultados en otro momento? (3 pts)
Los resultados solo se pueden ver mientras se realiza la prueba. (1 pts)
Los resultados solo se pueden ver inmediatamente después de la prueba. (2 pts)
Los resultados se pueden ver en cualquier momento después de terminada la

prueba. (3 pts)

Experiencia
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1. ;Qué tan intuitivo considera que es el programa? (5 pts)
Muy poco intuitivo. (1 pts)
Poco intuitivo. (2 pts)
Medianamente intuitivo. (3 pts) Intuitivo. (4 pts)

Muy intuitivo. (5 pts)

2. ;Qué tan estéticamente atractivo considera que se presenta el programa
y sus controles? (5 pts)
Muy poco atractivo. (1 pts)
Poco atractivo. (2 pts)
Medianamente atractivo. (3 pts)
Atractivo. (4 pts)

Muy atractivo. (5 pts)

3. {Qué tan estéticamente atractivo considera que se presentan los resul-
tados? (5 pts)
Muy poco atractivo. (1 pts)
Poco atractivo. (2 pts)
Medianamente atractivo. (3 pts)
Atractivo. (4 pts)

Muy atractivo. (5 pts)
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ANEXO 2: RESULTADOS DE
EVALUACION PARA LA VALIDACION
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Camara Tipo # de pregunta | 10 | 116 | 287 | 380 | 422 | 582 | 652 | 701 | 805
1 (5) 5|5 |5 |5 |5 |5 ] 5|5 ] 5

2 (5) 51515 51551515 |5

Captura 3 (0) No| No | No | S{ | St | Si | Sf St St

4 (5) X X X 4 4 4 3 2 4

5 (5) X | X X 3 3 3 2 2 2

Total (10 o 20) | 10 | 10 10 17 17 17 15 14 16

1 1(5) 515 5] 55 5|5 55
2 (5) 515 15 51551515 |5

3 (0) No | No | No | Si St St Si St St

Procesado 4 (5) X | X X 4 5 5 4 4 4

5 (5) X b'e X 4 4 4 4 4 4

Total (10 o 20) | 10 | 10 10 18 19 19 18 18 18

Diferencia 0 0 0 1 2 2 3 4 2

105) 5151 5|55 |55 |55

2(5) 515 555 5|5 55

Captura 3 (0) No| No | No | S{ | St | Si | Si St St

1(5) x| x | x |1 |12 122

5 (5) X X X 1 1 2 1 2 2

Total (10 o 20) | 10 | 10 10 12 12 14 12 14 14

2 1(5) 515 1 5 | 555155 |5
2 (5) 51515 51551515 |5

3 (0) No | No | No | Si St St Si St Si

Procesado 4 (5) X | X X 3 1 3 2 3 3

5 (5) X X X 2 1 2 3 3 3

Total (10 0 20) | 10 | 10 | 10 | 15 | 12 | 15 | 15 | 16 | 16

Diferencia 0 0 0 3 0 1 3 2 2

Table A.4: Resultados de evaluacion de los resultados para la primera prueba de la
salida del impulsor para la validacién. (Elaboracién propia).
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Camara Tipo # de pregunta | 2 | 193 | 282 | 306 452 | 541 | 639 742 | 856 | 927
1(5) 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
2 (5) 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Captura 3 (0) No | No | No | Si N3t St St St St St
4 (5) X X X 4 3 3 2 2 1 1
5 (5) X X X 2 2 2 2 2 1 1
Total (10 0 20) | 10 | 10 10 16 15 15 14 14 12 12
1 1(5) 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
2 (5) 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
3 (0) No | No | No | Si St St St St St St
Procesado 4 (5) X X X 4 4 5 4 3 2 3
5 (5) X X X 3 4 4 4 4 2 2
Total (10020) | 10 | 10 | 10 | 17 | 18 | 19 | 18 | 17 | 14 | 15
Diferencia 0 0 0 1 3 4 4 3 2 3
1(5) 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
2 (5) 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Captura 3 (0) No | No | No | No | Si St St Si St St
4 (5) X X X X 2 3 3 2 1 1
5 (5) X X X X 2 2 2 2 1 1
Total (10 0 20) | 10 | 10 10 10 14 15 15 14 12 12
2 1(5) 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
2 (5) 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
3 (0) No | No | No | No | Si St St St St St
Procesado 4 (5) X | X X X 3 3 3 3 2 2
5 (5) X X X X 4 4 4 3 2 2
Total (10 020) | 10 | 10 | 10 | 10 | 17 | 17 | 17 | 16 | 14 | 14
Diferencia 0 0 0 0 3 2 2 2 2 2

Table A.5: Resultados de evaluacion de los resultados para la segunda prueba de la

salida del impulsor para la validacién. (Elaboracién propia).
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Table A.6: Resultados de evaluacion de los resultados para la tercera prueba de la

salida del impulsor para la validacién. (Elaboracién propia).
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