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Resumen

En este documento se presenta el diseño, implementación y validación de un sistema

de visión computacional para observar y procesar las ĺıneas 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 Tecnológico

de Costa Rica. Este proyecto formó parte de una etapa previa para la validación de

modelos de impulsores propuestos para el desarrollo de un Dispositivo de Asistencia

Cardiaca y posteriores pruebas in vivo de esta ĺınea de investigación. El desarrollo im-

plicó un diseño en conjunto con el Laboratorio de Simulaciones para la Bioingenieŕıa,

en el cual se implementó el sistema de visión artificial con equipo de la marca Cognex.

El procesamiento de las imágenes se basó en algoritmos de detección de bordes, ĺıneas

y patrones, aśı como umbralización, semiumbralización y filtros para incrementar el

contraste. Se obtuvo una herramienta para la captura, procesamiento, almacenamien-

to y estudio de imágenes que muestran el comportamiento del flujo producido por el

impulsor de eje central. A través de una evaluación de aproximadamente el 1 % de los

resultados obtenidos, se comprobó que el sistema funciona adecuadamente para el es-

tudio del comportamiento del flujo en una sección del tubo de la planta construida,

con una tasa de aprobación mayor al 90 % para todas las imágenes al extrapolar los

resultados de la muestra poblacional evaluada.

Palabras clave: Flujo, Imágenes, Impulsor, Procesamiento, Visión Artificial, Visión

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 Tecnológico 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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el éxito es para todos. Por último, pero no por eso menos importante, agradezco a

Dios por todas las oportunidades que me ha dado y situaciones que me ha presentado,

buenas o malas, todas me ayudaron a crecer como persona y profesional.



CONTENIDO CONTENIDO

CONTENIDO

Lista de figuras v

List of Tables vii

List of Abbreviations viii

1 Introducción 1
1.1 Antecedentes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
1.2 Entorno . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.3 Descripción del problema . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
1.4 Justificación . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
1.5 Objetivos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

1.5.1 Objetivo general . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
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2.1 Dispositivo de Asistencia Ventricular . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.2 Mecánica de Fluidos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.3 Visión Artificial . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
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3.1 Metodoloǵıa de diseño de producto. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
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4.9 Imagen capturada con cámara Cognex iluminando con el anillo de luz

facilitado por el LIANA. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
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5.3 Resultado de imágenes originales capturadas en la entrada del impulsor
con trazador. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114
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Caṕıtulo 1. Introducción

CAPÍTULO 1

INTRODUCCIÓN

Las enfermedades del sistema cardiovascular representaron la principal causa de mortal-

idad del páıs en el año 2010 [1]. Esta tendencia se ha mantenido presente desde entonces,

como se muestra en la publicación del 2018 por parte de la Organización Panamericana

de la Salud [2] donde se destaca que para el año 2016 las enfermedades del corazón son

la principal razón de muerte a nivel general en América del Norte, América Latina y

el Caribe. Consecuentemente, la cantidad de trasplantes card́ıacos ha incrementado y

se considera el tratamiento de elección en caso de insuficiencia card́ıaca terminal re-

fractaria a tratamiento médico o quirúrgico [3]. En el caso de España, 304 trasplantes

card́ıacos fueron realizado en el 2017 y 2689 entre los años 2008 y 2017 [4].

El procedimiento de trasplante card́ıaco se considera como una solución para la

insuficiencia card́ıaca avanzada, sin embargo, su principal limitante es la disponibilidad

de donantes por lo que se han creado alternativas para el manejo de esta condición como

los dispositivos de asistencia ventricular, la resincronización card́ıaca, el desfibrilador

automático 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 años en comparación 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 Tecnológico de Costa Rica (TEC ), para el

cual se han propuesto modelos de impulsor para una bomba de sangre [5]. El diseño

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 diseño y

validación experimental de un impulsor para un compresor centrifugo, para verificar

experimentalmente su adecuado funcionamiento. Por otra parte, la validación com-

putacional también forma parte del proceso de validación, sin embargo, en algunos

casos, esta no sustituye a la validación experimental como el caso de [8]. La validación

experimental también se puede basar en un proceso de inspección visual, para lo cual

el uso de sistemas de visión artificial y el procesamiento de imágenes presentan una

ayuda en la evaluación. En [9] se emplean cámaras que permiten capturar imágenes

en intervalos de hasta 1.6 picosegundos para observar diferencias en la intensidad del

plasma que no podŕıan ser percibidas a simple vista durante un proceso de validación

experimental.

1.1 Antecedentes

La ĺınea de investigación del Tecnológico de Costa Rica para el desarrollo de un dis-

positivo de asistencia ventricular tiene su origen a partir del año 2011 con el Estudio

exploratorio para el desarrollo de un dispositivo de asistencia cardiaca [5]. En este

trabajo se desarrollan modelos matemáticos 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 centŕıfugas y bombas

axiales e impulsores como los impulsores con y sin eje central [5].
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En el mismo año que se comenzó esta ĺınea de investigación, se realizó un proyecto

donde se desarrolló la implementación de una simulación del sistema circulatorio en

MATLAB, donde se emplearon 6 modelos matemáticos, enfocándose en el modelo

matemático basado en parámetros concentrados [10]. Entre las simulaciones realizadas,

se incluyó la conexión de un modelo matemático de un Dispositivo de asistencia ven-

tricular (Ventricular assist device) (VAD) en serie con la arteria aorta [10].

En el transcurso de los años se han desarrollado múltiples proyectos asociados a

esta misma ĺınea de investigación dentro del Tecnológico de Costa Rica, uno de los más

recientes corresponde con el diseño de un prototipo de un montaje experimental para

la medición de esfuerzos por compresión sobre el impulsor de bombas de sangre [11].

Este trabajo planteó un diseño adecuado para la medición de esfuerzos de compresión

en los álabes del impulsor para bombas de sangre [11].

1.2 Entorno

El proyecto se realizó en el Laboratorio de Inteligencia Artificial para las Ciencias Nat-

urales (LIANA) en el TEC para el Laboratorio de Simulación para la Bioingenieŕıa

(Simulation for Bioengineering Laboratory) (SIBILA) del Área Académica de Ingenieŕıa

Mecatrónica 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 investigación adscritas en exclusiva al Área Académica de Ingenieŕıa

Mecatrónica del Tecnológico 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 fenómenos naturales y abordar el uso de paradigmas de computación

inteligente a la resolución de problemas propios de las ciencias naturales y otras dis-

ciplinas tecnológicas [12]. Algunas de las ĺıneas de investigación 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 automático para su uso en astronomı́a y as-

trof́ısica, entre otros [13]. Adicionalmente, el LIANA tiene acceso al equipo de un

laboratorio de visión artificial del Área de Ingenieŕıa Mecatrónica del Tecnológico de

Costa Rica. En este laboratorio se tiene equipo de carácter industrial para sistemas

de visión artificial incluyendo cámaras programables, iluminación de distintos tipos y

equipo de montaje.

El Laboratorio de Simulación para la Bioingenieŕıa forma parte de una de las

unidades de investigación del Tecnológico de Costa Rica con las cuales el LIANA ha

colaborado. En el SIBILA se está llevando a cabo el proyecto para el desarrollo del

Dispositivo para Asistencia Card́ıaca, del cual se han derivado múltiples proyectos rela-

cionados con este, por ejemplo, el Desarrollo de Modelos de Impulsor para Dispositivos

de Asistencia Card́ıaca, entre otros [14].

1.3 Descripción del problema

Para el desarrollo del VAD se necesita realizar un análisis dinámico del comportamiento

de las ĺıneas de flujo de un fluido para la validación de distintos modelos de impulsores.

Este análisis se debe realizar por medio de un procesamiento digital para la observación

precisa de las ĺıneas y la comparación directa entre distintos resultados. Hasta la

fecha, la validación de los diseños de los impulsores se ha llevado a cabo por medio

de simulaciones computacionales tanto en el SIBILA como en el LIANA. Para este

propósito, el SIBILA propuso desarrollar una cámara en la que se puedan acoplar los

impulsores para generar un flujo laminar a través de un conducto de sección circular

para poder realizar validaciones experimentales. Sin embargo, este sistema no posee

una forma de capturar y procesar digitalmente las ĺıneas de flujo en el fluido para su
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detallado análisis. Por esta razón, desde el LIANA se plantea el diseño de un sistema

de visión artificial para la captura y procesamiento digital con el equipo disponible en

el laboratorio.

Por lo tanto, se requiere diseñar un sistema de visión artificial para poder observar,

procesar y comparar el comportamiento de las ĺıneas de flujo en distintos diseños de

impulsores del SIBILA para el Dispositivo de Asistencia Ventricular, con el fin de validar

experimentalmente estos impulsores, los cuales sólo se han validado previamente por

simulaciones computacionales.

1.4 Justificación

El problema tiene su origen en el proyecto VAD , el cual requiere de un análisis de la

velocimetŕıa de imágenes de part́ıculas en un flujo laminar para probar sus impulsores

y determinar si se cumplen las caracteŕısticas necesarias en el fluido. Del mismo modo,

el laboratorio posee un sistema que permite generar los flujos de manera controlada

atravesando un conducto traslúcido por el cual se puede ver el fluido.

El desarrollo de este proyecto ahorrará al SIBILA más tiempo y recursos en sim-

ulaciones para la validación de los diseños de los impulsores. La construcción de este

sistema para la visualización y análisis de las ĺıneas de flujo producidas por un impulsor

permitirá al laboratorio la verificación del comportamiento de los impulsores actuales

e impulsores que se desarrollen a futuro en caso de realizarse modificaciones a estos.

Adicionalmente, la validación de los impulsores permitiŕıa una experimentación más

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 ĺınea de investigación

con alto impacto para el desarrollo tecnológico, cient́ıfico y para la salud pública por

tratarse de un trabajo ligado al desarrollo del diseño de un dispositivo de aplicación

biomédica
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Caṕıtulo 1. Introducción

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general

Diseñar un sistema de visión artificial para la captura y procesamiento de las imágenes

de las ĺıneas de flujo en el fluido laminar, para el estudio del comportamiento flúıdico

de distintos impulsores del VAD desarrollados por SIBILA, durante el primer semestre

del 2021.

1.5.2 Objetivos espećıficos

1. Identificar variables y parámetros de interés del sistema de visión a implementar

de acuerdo con los requerimientos para el diseño del sistema para la captura de

las imágenes.

2. Establecer los algoritmos de visión computacional para la segmentación de las

ĺıneas de flujo de las imágenes tomadas.

3. Comparar distintos modelos de impulsor del VAD para el análisis de las ĺıneas de

flujos entre cada resultado.

4. Validar el diseño propuesto del sistema de visión artificial mediante una evaluación

visual por parte del desarrollador y del cliente para confirmar una adecuada y

repetible segmentación de las ĺıneas de flujo.

1.6 Estructura del Informe

El presente documento se divide en 6 caṕıtulos principales, los cuales corresponde con

la Introducción, el Marco Teórico, el Marco Metodológico, la Propuesta de Diseño,

los Resultados y su Análisis y las Conclusiones y Recomendaciones. Además de es-

tos caṕıtulos, se cuenta con formalidades, secciones de organización como los ı́ndices,
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resumen y referencias, anexos y apéndices al final del documento.

El caṕıtulo de Introducción define el problema con el que se trató, poniendo el con-

texto a nivel de entorno, antecedentes, justificación y objetivos, tanto el general como

los espećıficos. El siguiente caṕıtulo muestra definiciones y teoŕıa de los temas de interés

y relación con el proyecto, tanto para el contexto del proyecto como para la solución

propuesta. La sección del Marco Metodológico define la teoŕıa de las metodoloǵıas

empleadas en el desarrollo del proyecto y su relación con los objetivos planteados.

El caṕıtulo de Propuesta de Diseño muestra el proceso de desarrollo de la solución

planteada al problema definido durante el desarrollo del proyecto. El caṕıtulo de Re-

sultados y Análisis abarca todos los resultados obtenidos del diseño final propuesto y la

interpretación de estos. Adicionalmente, este caṕıtulo compara los resultados obtenidos

con los objetivos planteados al comienzo del proyecto. Por último, el sexto caṕıtulo ex-

plica las conclusiones obtenidas a ráız del desarrollo y resultados del proyecto. Por otra

parte, también se plantean recomendaciones para trabajos futuros en relación con lo

desempeñado en este proyecto.

Con este proyecto, se desarrolla una herramienta computacional y f́ısica para facilitar

a los investigadores del SIBILA el estudio de sus distintos modelos de impulsores. El

sistema permite observar algunas de las ĺıneas de flujo del flujo producido por el impulsor

y procesar digitalmente las imágenes para resaltar estas ĺıneas. 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 programación de software,

como selección de elementos, como es el caso del trazador.
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CAPÍTULO 2

MARCO TEÓRICO

El presente caṕıtulo detalla la principal teoŕıa necesaria para el desarrollo del proyecto.

Entre esta se destacan 4 principales secciones, las cuales corresponden con los Disposi-

tivos de Asistencia Ventricular, la dinámica de fluidos, los sistemas de visión artificial y

el procesamiento de imágenes y temas relacionados con estos campos del conocimiento.

Los conceptos definidos en este caṕıtulo son necesarios tanto para el entendimiento de

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

2.1 Dispositivo de Asistencia Ventricular

Una de las partes más importantes del cuerpo humano es el sistema cardiovascular, el

cual está compuesto por el corazón y los vasos sangúıneos; una red de venas, arterias y

capilares que suministran ox́ıgeno desde los pulmones a los tejidos de todo el cuerpo por

medio de la sangre [15]. En el sistema cardiovascular, el corazón es el motor, o bomba,

que permite el desplazamiento de la sangre hacia los vasos sangúıneos y todo el cuerpo

mediante pulsaciones, o contracciones de sus paredes que están hechas de músculo [15].
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En el cuerpo humano, el corazón trabaja de manera similar a una bomba mecánica, la

cual desplaza o circula un fluido de un lugar a otro, donde el tipo de bomba más común

es la bomba centŕıfuga [16] [17]. El movimiento del fluido por una bomba es permitido

gracias al movimiento giratorio de un impulsor que bombea el fluido [18]. El tipo de

bomba se define según 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 mayoŕıa

de estas acaban en una insuficiencia cardiaca, como son la cardiopat́ıa isquémica, la

enfermedad del músculo del corazón como son las miocardiopat́ıas, las valvulopat́ıas,

las arritmias, por aumento de demanda como anemia, las infecciones generalizadas,

las enfermedades de tiroides, el aumento de la presión arterial, entre otras [21]. La

insuficiencia cardiaca se define como un padecimiento en el que existe un desequilibrio

entre la capacidad del corazón 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 algún

tipo de tratamiento, pues esta condición puede ser fatal. El tratamiento por excelencia

para pacientes con insuficiencia cardiaca en etapa avanzada es el trasplante de corazón

[22] [3]. El incremento de casos de insuficiencia cardiaca, en conjunto con el limitado

número de donaciones de corazón, lleva a la necesidad de tratamientos distintos al

trasplante de corazón, como es el implante de un dispositivo de asistencia ventricular,

VAD por sus siglas en inglés (Ventricular assist device) [19] [22] [3]. Según un estudio

desarrollado por [22], el implante de un VAD incrementa la tasa de supervivencia del

paciente en 11 años en promedio y 13 años si este sobrevive por el primer año. No

obstante, si bien el implante de VAD muestra resultados positivos, antes de considerar
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un implante de este o incluso un trasplante de corazón, la insuficiencia cardiaca se

suele tratar de forma farmacológica, hasta el punto en que la condición del paciente

no se pueda mantener [3]. Otros tratamientos para la insuficiencia cardiaca son la

resincronización cardiaca, el desfibrilador automático implantable, la ciruǵıa y la terapia

celular [3].

Cuando un paciente con insuficiencia cardiaca avanzada no responde a tratamientos

farmacológicos y no farmacológicos 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 solución a largo plazo y

sustituto del trasplante [23] [24]. Un VAD es un dispositivo mecánico con una bomba

que presenta soporte circulatorio a un paciente con insuficiencia cardiaca en etapa avan-

zada, restaurando la circulación, preservando el funcionamiento de los órganos, 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 EvaHeart trabaja por medio de una bomba centŕıfuga, con un impulsor centŕıfugo

[26]. El DuraHeart es el primer diseño de un VAD de bomba centŕıfuga implantable

con un impulsor magnéticamente levitado [27]. Finalmente, el HeartMate 3, el cual se

observa en las Figuras 2.1 y 2.2, trabaja con una bomba centŕıfuga y al igual que el

DuraHeart, posee un rotor completamente levitado, el cual además tiene la capacidad

de centrarse automáticamente ante perturbaciones [28]. Si bien todos los modelos

mencionados utilizan un impulsor centŕıfugo, también podŕıa emplear impulsores de

otros estilos como los ya mencionados, axial, de canal, radial u otro.
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Figura 2.1: Imagen del LVAD Heartmate 3. (Recuperado de: [28]).
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Figura 2.2: Vista de corte del LVAD Heartmate 3. (Recuperado de: [28]).

2.2 Mecánica de Fluidos

La mecánica de fluidos corresponde con la rama de la f́ısica encargada del estudio del

comportamiento de los fluidos en reposo o en movimiento, y la interacción de éstos

con sólidos u otros fluidos en sus fronteras [29] [30]. Al estudio de los fluidos en re-

poso se le conoce como fluidoestática, estática de fluidos o hidrostática, mientras que

cuando se encuentran en movimiento se le denomina fluidodinámica, dinámica de flu-

idos o hidrodinámica [29] [30]. La mecánica de fluidos se puede considerar solamente

como dinámica de fluidos, tomando la estática de fluidos como un caso especial de la

hidrodinámica 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 pequeña que sea su magnitud [29]

[31]. El término de fluido es aplicable tanto para ĺıquidos como gases [31] [30], donde

los primeros se consideran prácticamente 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 hidrodinámica. La

primera caracteŕıstica 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 presión y la temperatura

[31]. En algunos casos es conveniente describir la densidad de un material en relación a

otro material, para lo cual se suele utilizar el término de densidad relativa, o gravedad

espećıfica, el cual se define como la razón entre la densidad de un material y la de

otro material estándar de referencia, usualmente el agua a 4°C (1000 kg/m3) para los

ĺıquidos y el aire para los gases [29] [30] [31]. Otra variación para el término de la den-

sidad de un material es el peso espećıfico, el cual se define como el peso de un material

por unidad de volumen, es decir, igual a la multiplicación de la densidad y el valor de la

aceleración de la gravedad [30]. La relación 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 básica de los fluidos que puede considerarse como una de las más

importantes para el estudio de la fluidodinámica es la viscosidad de un fluido y de

forma consecuente, el coeficiente de viscosidad. Existen distintas redacciones para la

definición 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 relación con la otra, desarrollando una fuerza de fricción 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 deformación 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 porción de un fluido en relación con otra. Al igual que la densidad,

la viscosidad también vaŕıa con la temperatura del fluido, de manera que al incrementar
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su temperatura, la viscosidad aumenta si se trata de un gas y disminuye si se trata de

un ĺıquido [30] [31].

No todos los flujos de un mismo fluido se comportan de la misma forma, ya que

existen distintos tipos de flujos definidos según el patrón 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 patrón 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, caótico, 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 cŕıtico [31]. Por

otra parte, a un flujo que alterna entre un comportamiento laminar y turbulento se le

denomina flujo de transición [29], donde un ejemplo de su representación se muestra en

la Figura 2.5.

El régimen de un flujo se puede determinar matemáticamente con el número adi-

mensional de Reynolds [30], considerando que si el número de Reynolds es bajo, el flujo

es laminar y si es alto, es turbulento. Cuantitativamente, se considera que un flujo en

una tubeŕıa circular es laminar si el número de Reynolds es inferior a 2300, es turbulento

si el número de Reynolds es superior a 4000, y es transicional si se encuentra entre estos

valores [29]. El número de Reynolds se define como la razón de las fuerzas inerciales a

las fuerzas viscosas en el fluido [29]. Matemáticamente, se expresa en la Ecuación 2.1.

En esta expresión Re corresponde al número de Reynolds, Vprom es la velocidad prome-

dio del flujo (m/s), D es la longitud caracteŕıstica de la geometŕıa del área transversal

del flujo, la cual corresponde al diámetro para una tubeŕıa circular a presión (m), ρ es

la densidad del fluido (kg/m3), v es la viscosidad, o viscosidad cinemática del fluido

(m2/s) y µ es el coeficiente de viscosidad, viscosidad dinámica, o viscosidad absoluta y
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Figura 2.3: Visualización de un flujo laminar por medio de inyección de tinta. (Re-
cuperado de: [29]).
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Figura 2.4: Visualización de un flujo turbulento por medio de inyección de tinta.
(Recuperado de: [29]).
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Figura 2.5: Visualización de un flujo de transición por medio de inyección de tinta.
(Recuperado de: [29]).
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se relaciona a la viscosidad cinemática según la Ecuación 2.2.

Re =
Vprom ∗D

v
=
ρ ∗ Vprom ∗D

µ
[29][30] (2.1)

v =
µ

ρ
[29][30] (2.2)

Existen cuatro formas básicas que describen un flujo, las cuales corresponden con:

las ĺıneas de corriente, las sendas, las ĺıneas fluidas y las ĺıneas de traza [30]. Una ĺınea

de corriente es una curva que en un instante dado, es tangente al vector de velocidad

local [29] [30]. Una senda, o ĺınea de flujo, es el camino o trayectoria seguida por una

única part́ıcula en un fluido en movimiento [30] [31]. Una ĺınea fluida, o ĺınea de tiempo,

es un conjunto de part́ıculas fluidas adyacentes que en un instante dado forman una

ĺınea [29] [30]. Por último, una ĺınea de traza es el lugar geométrico de las part́ıculas

que en instantes sucesivos pasaron por un mismo punto en espećıfico [29] [30]. En un

flujo estable, el patrón global de flujo no cambia con el tiempo por lo que las ĺıneas de

flujo se mantienen constantes y estas son iguales a las ĺıneas de corriente [31]. Para el

caso de que el flujo sea estacionario, las ĺıneas de corriente, las sendas y las ĺıneas 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 fotograf́ıas o diversas

representaciones gráficas de este [30]. Las representaciones visuales de un fluido per-

miten observar de manera resaltada las caracteŕısticas ya mencionadas como las ĺıneas

de flujo, sendas, régimen del flujo, entre otros. Algunos métodos empleados para facili-

tar estas visualizaciones son: inyección de humo, tinta o burbujas, adición de virutas o

polvo sobre una superficie libre del fluido, part́ıculas 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 Velocimetŕıa de Imagen de Part́ıcula
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(Particle Image Velocimetry) (PIV ) [30].

Como ya se mencionó previamente, la dinámica de fluidos, o cinemática de fluidos, es

el estudio que explica cómo fluyen los fluidos y cómo describir su movimiento [29] para

lo cual existen dos principales enfoques para la descripción de los fluidos. El primero

de estos es la descripción Lagraniana de fluidos, la cual busca seguir el rastro del vector

de posición y del vector de velocidad como funciones del tiempo para cada part́ıcula

mediante el uso de las leyes de Newton [29]. Por otra parte, se tiene el segundo enfoque

de descripción Euleriana del movimiento de fluidos, el cual se basa en la descripción 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 descripción Lagraniana, no se sigue el rastro de la posición 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 descripción del movimiento de un fluido se utilizan distintas ecuaciones

que basadas en principios y leyes de la F́ısica, permiten analizar distintos problemas

f́ısicos e ingenieriles. En un sistema cerrado, la masa del sistema permanece constante y

consecuentemente, la razón de cambio de la masa del sistema es igual a cero, de lo cual

se extrae la Ecuación 2.3, donde ṁent y ṁsal son las razones totales de flujo de masa

hacia dentro y hacia fuera del volumen de control respectivamente y dmvc

dt
es la razón 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 aceleración de un cuerpo es proporcional a la fuerza neta que

actúa sobre ese cuerpo según 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 conservación de la masa,

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

ṁent − ṁsal =
dmvc

dt
[29] (2.3)
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A diferencia de la masa en un sistema cerrado, la enerǵıa de este śı puede cambiar

por lo que se define que la enerǵıa neta transferida, o extráıda a un sistema durante un

proceso, es igual al cambio en el contenido de enerǵıa del sistema, lo cual se representa

en la Ecuación 2.4, donde Ėent y Ėsal son las razones de transferencia de enerǵıa hacia

dentro y hacia fuera del volumen de control y dEvc

dt
es la razón de la enerǵıa del volumen

de control [29].Adicionalmente, otra ecuación utilizada para describir el comportamiento

de un fluido es la ecuación de Bernoulli, la cual es una relación aproximada entre la

presión, la velocidad y la elevación, la cual se mantiene constante, por lo que para

dos puntos cualesquiera sobre una misma ĺınea de corriente para un flujo estacionario

e incompresible se tiene que la ecuación de Bernoulli se define como se observa en la

Ecuación 2.5 , donde P es la presión, V es la rapidez y z es la altura en el fluido [29].

Esta ecuación es válida en regiones de flujo estacionario e incompresible en donde las

fuerzas netas de fricción son despreciables.

Ėent − Ėsal =
dEvc

dt
[29] (2.4)

P1

ρ
+
V1

2

2
+ gz1 =

P2

ρ
+
V2

2

2
+ gz2 [29] (2.5)

Para una descripción más detallada y espećıfica de los fluidos también se aplica un

análisis diferencial, con el cual se obtienen ecuaciones diferenciales a partir de principio

de conservación de la masa y la segunda ley de Newton [29] [30]. Del principio de

conservación de la masa se deduce la Ecuación 2.6, también conocida como ecuación

de continuidad, donde
−→
∇ corresponde con el vector gradiente y esta ecuación es válida

inclusive para un flujo compresible [29]. La otra ecuación diferencial utilizada para

describir el movimiento de los fluidos es la ecuación de Navier-Stokes, la cual es la

base de la mecánica de fluidos y se escribe de forma vectorial como se presenta en la

Ecuación 2.7 . La ecuación de Navier-Stokes presentada es válida 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 razón de deformación 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 ecuación de

Navier-Stokes es una ecuación diferencial parcial vectorial, de segundo orden, no-lineal

e inestable [29].

∂ρ

∂t
+
−→
∇(ρ
−→
V ) = 0 [29] (2.6)

ρ
D
−→
V

Dt
= −
−→
∇P + ρ−→g + µ∇2−→V [29] (2.7)

2.3 Visión Artificial

El primer paso para entender el concepto de visión artificial, es delimitar su definición

y partes que lo definen. La Visión Artificial se define en [32] como un sistema en el

que se emplea un computador para extraer información del mundo f́ısico a partir de

imágenes estáticas, escenas tridimensionales o imágenes en movimiento. De forma sim-

ilar, en [33], se define que los sistemas de visión artificial son sistemas encargados de

procesar imágenes e interpretar los contenidos encontrados, donde sus principales y

más comunes etapas se muestran en Figura 2.6. La visión artificial, también conocida

como visión computacional o visión por computadora, se utiliza en aplicaciones como:

reconocimiento óptico de caracteres, inspección de maquinaria, control de calidad, con-

strucción de modelos 3D a partir de vistas aéreas, en imágenes médicas, construcción

de imágenes generadas por computadora a partir v́ıdeo de cuerpos en movimiento, in-

dustria agŕıcola, monitoreo, reconocimiento de huellas dactilares, robótica, entre otros

[33], [34], [35], [36], [37], [38], [39], [40].

Como se mencionó previamente, la visión artificial implica un sistema, el cual está
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Figura 2.6: Diagrama de bloques de las etapas t́ıpicas de un sistema de visión artificial.
(Recuperado de: [32]).

compuesto por distintas partes, entre las cuales ya se mencionó el computador en la

definición obtenida de [32], sin embargo, esta se refiere exclusivamente para el proce-

samiento y no se menciona nada sobre la captura de dichas imágenes. Por lo tanto, se

define que un sistema de visión artificial posee una fuente de iluminación, un dispositivo

para la captura de imágenes (comúnmente una cámara digital) y un dispositivo para el

procesamiento de las imágenes y control del sistema [32], [41]. Antes de poder ahondar

en cada una de las partes del sistema, es necesario comprender las propiedades f́ısicas

en las que se basa la captura de las imágenes, comenzando por la luz, conociendo su

definición, comportamiento y propiedades de interés para los sistemas de visión artifi-

cial.

A partir del 1930 se determinó un comportamiento dual de part́ıcula y onda de la

luz con el desarrollo de la electrodinámica cuántica [42]. Para el punto de vista de la

captura y procesado de imágenes, la luz se comporta como una onda electromagnética,

descrita totalmente por su amplitud y longitud de onda [32]. De las 2 caracteŕısticas 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 nanómetros [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 f́ısica conocida como óptica [42]. Entre algunos de los conceptos básicos definidos por

la óptica, se destacan la reflexión y la refracción, 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 ángulo

de reflexión igual al ángulo de incidencia y la otra parte se refracta y viaja dentro del

medio de dicha superficie [42]. El ángulo de incidencia y el ángulo de reflexión se miden

como el ángulo 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 2.8 se observa la forma

en que un haz de luz incidente sobre una superficie se refleja y refracta al interactuar

con otro medio. La óptica también define las lentes, las cuales son sistemas ópticos

conformados por un par de superficies refractivas planas o esféricas que permiten la

formación de imágenes [42]. Las lentes son popularmente utilizadas para la formación

de imágenes proyectadas en dispositivos como microscopios, telescopios, binoculares,

cámaras fotográficas y demás [42].

Los dispositivos ópticos como las cámaras emplean una variación 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 ńıtida pero invertida, de cabeza, donde dicha superficie se conoce como el plano

de formación de la imagen [32], como se observa en Figura 2.9. Una lente biconvexa
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Figura 2.8: Reflexión y refracción de la luz. (Recuperado de: [42]).
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de grosor despreciable posee 2 ejes de simetŕıa, uno axial y otro óptico 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 tamaño de

la imagen en el plano de formación de la imagen y la distancia necesaria entre el lente

y esta superficie [34] [32]. La forma en que interactúan la luz con respecto a los focos

de una lente delgada biconvexa se muestran en Figura 2.10.

Figura 2.9: Relación de la luz incidente con el plano de formación de la imagen de
una lente biconvexo. (Recuperado de: [42]).

Como se mencionó previamente, la cámara es uno de los principales elementos que

componen un sistema de visión artificial. Una cámara digital es un dispositivo que

captura imágenes del mundo real y las digitaliza a valores discretos [32]. Una cámara

fotográfica está 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

algún medio de registro sensible a la luz [34] [42]. En una cámara digital, el medio

de registro corresponde a un sensor, el cual en cámaras digitales de fotos y v́ıdeos

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

de las imágenes y estos son el Dispositivo de Carga Acoplada (Charge-Coupled Device)

(CCD), y el Óxido de Metal Complementario en Silicón (Complementary Metal Oxide

on Silicon) (CMOS ) [34]. Un sensor CCD está compuesto por una matriz de elementos

fotosensibles que convierten la cantidad de intensidad de luz que reciben en una señal

eléctrica proporcional y la cantidad de estos elementos y el área que ocupan definen la

resolución espacial del dispositivo y la resolución de la imagen que se forma [32]. La

resolución espacial de una imagen corresponde con el número de ṕıxeles por pulgadas,

medidas sobre el objeto original, o inversamente, la distancia sobre el objeto original

entre dos ṕıxeles adyacentes [32].

El término previamente mencionado ṕıxel o ṕıxeles son los elementos base de los

cuales están compuestas las imágenes digitales y estos elementos individuales represen-

tan información de una región de la imagen [32]. Para el caso de las imágenes en escalas

de grises, esta información corresponde exclusivamente al brillo o intensidad de luz que

recibe cada ṕıxel [32]. Para el caso de las imágenes a color se utilizan múltiples canales

a diferencia de las imágenes en escala de grises que sólo emplea uno, sin embargo, las

imágenes 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 ṕıxel depende de

la resolución del Convertidor Analógico a Digital (Analogic Digital Converter) (ADC )

de la cámara, el cual posee un número finito de bits, lo cual limita la cantidad de val-

ores que puede adquirir un ṕıxel, 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 tensión eléctrica, estos luego se convierten en

valores digitales para generar la información 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 cámara y una apertura permite pasar la luz hacia el

sensor, luego, los elementos fotosensibles del sensor producen valores de tensión eléctrica

proporcionales al nivel de iluminación que recibieron. Seguidamente, se realiza una

amplificación de cada uno de estos valores y se realiza una discretización por medio de

un ADC , generando una matriz con los datos de cada ṕıxel con su respectiva posición

en la matriz igual a su posición 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 imágenes 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 cómo esta se puede utilizar para producir imágenes digitales, por lo que ahora se

continuará describiendo las fuentes de iluminación, las cuales son parte de los sistemas

de visión artificial, como se mencionó 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 única 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 neón o las lámparas fluorescentes

[42].

Una fuente de luz puede generar iluminación difusa o especular, donde la primera

ilumina una superficie de forma pareja con sombras suaves, mientras que la segunda

concentra la iluminación en una menor área por lo que se producen resaltes brillantes

y sombras pronunciadas, lo cual puede ser útil para acentuar geometŕıas en el objeto

iluminado [34]. Una fuente de luz muy utilizada en la actualidad en los dispositivos de

iluminación para los sistemas de visión artificial son los LED, pues estos permiten una

gran variedad de longitudes de onda con buena precisión, con bajo consumo energético

y poco calentamiento [44]. Alternativamente, los sistemas de visión artificial también

emplean la luz solar o luz de la habitación como fuente de iluminación del sistema

[34]. Por otro lado, algunas de las fuentes de luz artificial espećıficamente utilizadas en

sistemas de visión corresponden con: el anillo de luz, el anillo de luz difusa, la barra de

luz, el campo oscuro, el campo oscuro de ángulo bajo, la luz difusa en eje (co-axial), el

domo de luz, el domo de luz difusa, la luz integrada a la cámara de alto poder y la luz

trasera [44].

Dependiendo de la funcionalidad, las fuentes de iluminación o cámaras se pueden

emplear con filtros de distintos tipos que permiten cambiar las propiedades de la luz no

permitiendo que algunas caracteŕısticas pasen a través del filtro. Un tipo de estos filtros

corresponde con los filtros de color, cuyo uso permite aclarar u oscurecer caracteŕısticas

en los objetos de la imagen, por ejemplo, una luz o filtro de un color aclara carac-

teŕısticas de ese mismo color, y simultáneamente, oscurecen caracteŕısticas del color

complementario al de la luz o filtro [44]. Dos colores son complementarios entre śı si se

encuentran en lados opuestos del ćırculo cromático, 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 cámara
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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 caracteŕısticas de cada uno de los elementos

que conforman un sistema de visión, sin embargo, todav́ıa se deben explicar las carac-

teŕısticas que describen un sistema de visión artificial y a las imágenes que se capturan.

Los principales conceptos que caracterizan un sistema de visión artificial se muestran a

continuación:

• Distancia de trabajo: es la distancia del objeto que se captura hasta la distancia

focal de la lente de la cámara [45].

• Distancia focal: es la principal caracteŕıstica que describe un lente y corresponde

a la distancia entre el eje axial de la lente y un punto sobre el eje óptico en el que

se intersecan todos los rayos de luz paralelos que inciden perpendicularmente en

el eje axial [32].

• Apertura del lente: corresponde a una proporción de apertura de un diafragma

que tapa la lente regulando la superficie de la lente expuesta a los rayos de luz y aśı

limitando la cantidad de luz que entra. Esta variable es inversamente proporcional

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

• Enfoque: se refiere a la definición de la imagen y de los objetos que se encuentran

a una distancia determinada de la cámara y se vaŕıa cambiando la distancia a la

que se encuentra la lente del plano de formación de la imagen, es decir el sensor

en una cámara digital [32].

• Profundidad de campo: es la variación permisible de profundidad en una

escena que se captura, siendo función de la distancia focal y el diámetro de la

apertura [34]. El Campo de Visión (Field of View) (FoV ) es el área de la escena

que captura la cámara 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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• Exposición: es la enerǵıa luminosa total por unidad de área que llega a la peĺıcula

y depende de la apertura del lente y del tiempo que entra la luz por el lente hacia

el sensor [42].

• Tasa de captura (Frame rate): corresponde a la cantidad de imágenes cap-

turadas por segundo, o la cantidad de imágenes mostradas por segundo en un

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

Ya se ha explicado lo que es una imagen y cómo se obtiene, a continuación, se

describen las principales caracteŕısticas que las describen, de las cuales algunas se men-

cionaron previamente como la resolución de la imagen, brillo, la profundidad de color o

resolución del ADC . Por último, se omiten el concepto de matiz puesto que este es solo

de interés en imágenes a color. Una de estas caracteŕısticas corresponde con el formato,

el cual corresponde a la forma en que se almacena, env́ıa e interpreta una imagen [32].

El tamaño 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 ṕıxeles de una imagen [32]. Finalmente, el contraste se refiere a la diferencia de

intensidad en una imagen, es decir, la diferencia entre el elemento más claro y el más

oscuro en una imagen [32] [34].

2.4 Velocimetŕıa de Imágenes de Part́ıculas (PIV)

La PIV es un método de análisis hidrodinámico basado en técnicas ópticas de imagen

para medir múltiples vectores de velocidad de un fluido en una resolución temporal

y espacial espećıfica [46]. De este se derivan algunos tipos más espećıficos como la

PIV óptica, el cual emplea cámaras ópticas para obtener las imágenes y luego medir

el campo de velocidad bidimensional instantáneo [47]. Por otra parte, el Echo-PIV

utiliza ultrasonido para obtener imágenes 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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part́ıculas, conocidas como trazadoras que siguen las dinámicas del flujo en el que se

introducen [48]. Existen distintos tipos de trazadores que se pueden emplear, algunos

ejemplos de estos son part́ıculas fluorescentes [49], microburbujas [47], esferas huecas de

cristal [47], entre otros. El movimiento de los trazadores se obtiene mediante imágenes

consecutivas, las cuales se utilizan para calcular información de velocidad del flujo [48].

El principal uso de la velocimetŕıa de imágenes de part́ıculas es en el análisis

dinámico 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 solución válida para la visualización

del campo de flujo en bombas de sangre [52]. Espećıficamente, la PIV ecocardigráfica

ha sido empleada para evaluar la vorticidad de flujo en el ventŕıculo izquierdo para el

diagnóstico temprano de enfermedades del corazón [46] [47] [50].

Por otra parte, un sistema Insight Ultra PIV con una cámara de alta resolución

fue empleada en [49] para el estudio en un corazón artificial. El sistema previamente

mencionado es un modelo estándar que emplea cámaras ópticas para observar part́ıculas

fluorescentes, sin embargo, este no es el único sistema PIV estándar que existe, la marca

TSI posee: sistemas PIV resuelto en el tiempo, sistemas PIV estéreo, sistemas PIV

de medición 2D, sistemas micro PIV y sistemas PIV volumétricos [53]. De manera

general, los sistemas PIV ópticos en 2D poseen una cámara, lente, láser polarizado

para formar un plano y no una ĺınea recta, un trazador, un sistema de procesamiento y

un sistema de control [47]. Las partes previamente mencionadas se observan, junto con

su configuración espacial para un caso en la Figura 2.11. 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 múltiples cámara para mediciones tridimensionales

cuando el campo de flujo es muy complicado, una unidad de procesamiento suficiente,

falta de resolución, precisión y confiabilidad en la estimación del campo de velocidad,

en especial cuando se emplean múltiples cámaras, entre otros [48].
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Figura 2.11: Esquema de partes y configuración de un sistema PIV . (Recuperado de:
[54]).
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Como se mencionó, la PIV es un método de análisis hidrodinámico, sin embargo,

la aproximación 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 propósito es visualizar flujos

potenciales en dos dimensiones [55] [56] [57] [58]. El aparato de Hele-Shaw consiste de

una zona de visualización conformada por dos planos separados una distancia mucho

menor a su largo y ancho, un tanque de entrada, un tanque de salida, múltiples de

entrada y salida, inyectores de tinta, depósito de tinta y bomba de tinta [55] [58] [59].

Un diseño comercial de un aparato de Hele-Shaw se observa en la Figura 2.12, con el

que se destacan las ĺıneas de flujo del fluido al desplazarse entre las dos placas. En

[59] se desarrolla el diseño y construcción de un dispositivo para la visualización 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

ĺıneas de flujo en un fluido mediante la adición de un trazador, sin embargo, a diferencia
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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 reǵımenes del flujo utilizando una tinta o

colorante como trazador para destacar la trayectoria del flujo y emplea una válvula 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 2.13. Tanto en [60] y [61] se describe el desarrollo

de una máquina para el desarrollo del experimento de Reynolds y se detallan las partes

necesarias y utilizadas, junto con su configuración para el funcionamiento, tal y como

se detalla en la Figura 2.14

Figura 2.13: Esquema simplificado del montaje del experimento de Reynolds. (Recu-
perado de: [61]).

2.5 Procesamiento de Imágenes

El procesamiento de las imágenes corresponde con una de las principales etapas de un

sistema de visión. Ya se detalló el proceso de captura de imágenes, ahora se desarrollan

algunos conceptos empleados en la manipulación digital de las imágenes. Una forma

de obtener información 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 ṕıxeles de una imagen y en el eje de las ordenadas, el

número de ṕıxeles de la imagen con este valor [32]. En la Figura 2.15 se muestra la

imagen de Lena y su respectivo histograma, donde el valor mı́nimo de los ṕıxeles 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 volvió un estándar en la comunidad cient́ıfica para los estudios de procesamiento

de imagen por tener una buena combinación de detalles, regiones planas, sombras y

texturas, lo cual es útil para probar distintos tipos de algoritmos de procesamiento

de imágenes [62]. La imagen de Lena se suele utilizar para comparar el desempeño

entre distintos algoritmos o probar nuevos filtros y algoritmos de procesamiento [63]

[64]. Un histograma no muestra información espacial de la imagen, ya que una imagen

sólo puede tener un único histograma, pero varias imágenes distintas pueden tener un

mismo histograma [32]. Entre la información que se puede obtener de un histograma

se destacan la saturación y el contraste, donde la primera corresponde a cuánto se

aprovecha todo el rango de valores disponibles, mientras que el segundo se refiere a qué

tan polarizados están los datos en el histograma [32] [34]. A partir de la información

obtenida del histograma de una imagen, se pueden tomar decisiones fundamentadas

para el procesamiento de las imágenes.

Figura 2.15: Imagen de Lena en escala de grises y su histograma. (Recuperado de:
[32]).
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Las caracteŕısticas de saturación y contraste que se pueden observar por medio del

histograma de una imagen, también se pueden modificar. Un ejemplo de una operación

que incrementa el contraste el la función 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 continuación.

Un método común para el aumento de contraste es la ecualización del histograma, en

la cual se redistribuye la escala de grises basada en la probabilidad de distribución de

los niveles de gris de la imagen [66] [67]. La función equalize adapthist, o Ecualización

Adaptativa de Histograma de Contraste Limitado (Contrast Limited Adaptive Histogram

Equalization) (CLAHE ), es un algoritmo de incremento de contraste local, dividiendo

la imagen en regiones uniformes y obteniendo el histograma de cada región para aplicar

una ecualización del histograma de cada región [65]. Otra función que podŕıa permitir

incrementar el contraste de la imagen es la función adjust gamma, la cual se basa en

transformar la imagen de entrada por medio de la Ecuación 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 corrección gamma, la función adjust log

transforma la imagen de entrada por medio de la Ecuación 2.9 para valores de ganancia

gain reales [65]. Finalmente, la función enhance contrast incrementa el contraste de la

imagen calculando el máximo y el mı́nimo de los vecinos de cada ṕıxel y sustituyendo

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

0 = I ∗ gamma [65] (2.8)

0 = gain ∗ log(1 + I) [65] (2.9)
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Las operaciones más básicas y comunes en el procesamiento de imágenes son las op-

eraciones lógicas, las cuales cambian directamente el valor de los ṕıxeles de las imágenes

[32]. Las principales operaciones lógicas aplicadas entre dos imágenes son: la conjunción

(operación lógica AND), la disyunción (operación lógica OR), la negación o inversión,

la suma, la resta, la multiplicación y la división [32]. Algunas de estas operaciones se

observan en la Figura 2.16. Otra forma en que se procesan las imágenes son con filtros

de convolución, o kernels, los cuales se comparan contra cada ṕıxel y sus vecinos para

obtener un valor, formando una nueva imagen filtrada [32] [34]. Algunas aplicaciones

de este tipo de filtros son la reducción del ruido, difuminación leve, afilado de detalles,

acentuar bordes, entre otros [34]. Una variación de los filtros convolucionales son los

operadores morfológicos, los cuales se utilizan para tratar problemas que involucran

formas en una imagen [32]. Algunas operaciones morfológicas comunes son: la dilat-

ación, la erosión, la apertura, el cierre, la coincidencia estructural, entre otros [32]. El

uso de estos operadores se aplica en filtros morfológicos empleados para la eliminación

de ruido o elementos pequeños, la extracción de bordes, el rellenado de agujeros, el

adelgazamiento, la detección de patrones o formas y demás [34].

Algunas filtros muy comúnmente 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, además 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 ṕıxel por el valor de la

mediana de la vecindad del respectivo ṕıxel [70].

Las imágenes capturadas muestran una representación espacial, sin embargo, puede

ser útil el emplear la representación en el dominio de la frecuencia de una imagen, la

cual se obtiene a través de una transformada de Fourier, puesto que estas explican

cómo se repiten ciertos patrones de una imagen [32]. Por medio de esta representación
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Figura 2.16: Ejemplos de operaciones lógicas y aritméticas, donde los ṕıxeles 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

más 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 transformación de una imagen es la transformada de Hough, la

cual es un método de análisis global diseñado para detectar ĺıneas rectas y curvas a

partir de la posición de n puntos [32]. Además de permitir identificar ĺıneas en una

imagen, este método posee la ventaja de ser una técnica robusta en los resultados de

segmentación 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 función hough line peaks, la cual identifica las ĺıneas más prominentes identificadas

con la transformada de Hough, separadas por cierto ángulo y distancia para un rango

de ángulos definidos [65].

La detección de bordes es un método muy común en el procesamiento de imágenes

pues permite encontrar el contorno de elemento, discontinuidades, ĺıneas y geometŕıas.
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Algunas funciones para la detección de bordes corresponden con los filtros Farid, Laplace,

Prewitt, Roberts, Scharr y Sobel, entre otros [65]. Algunos de los filtros para detección

de ĺıneas 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 detección de patrones

y texturas como es el caso del algoritmo Patrón Binario Local (Local Binary Pattern)

(LBP) [65]. El algoritmo LBP es comúnmente utilizado para la detección y clasificación

de texturas, sin embargo, también ha demostrado ser útil para el análisis de expresiones

faciales y reconocimiento facial, entre otros [72]. El algoritmo LBP , en naturaleza, rep-

resenta el patrón derivativo circular de primer orden de la imagen, utilizando un radio

y cantidad de ṕıxeles en espećıfico alrededor del ṕıxel actual, donde para cada uno de

estos valores se les asigna un 1 si son mayores o iguales que el ṕıxel central y 0 si son

menores, luego, a partir de estos valores se define un valor binario según estos valores

definidos, donde este valor es el nuevo valor del ṕıxel central [72]. Por lo tanto, se tiene

un total de posibles nuevos valores iguales a n2, donde n corresponde con la cantidad de

ṕıxeles que forman parte de la circunferencia utilizada para el cálculo del valor central,

como se muestra en la Figura 2.17.

Cuando se quiere mostrar una o más áreas de interés en una imagen sin que quede

duda de qué corresponde a qué, se utiliza la segmentación, la cual es un proceso que

consiste en dividir una imagen digital en regiones homogéneas con respecto a una o

más caracteŕısticas [32] [34]. La forma más simple de realizar una segmentación es por

medio de la umbralización, la cual es un proceso que permite convertir una imagen en

escala de grises o color, en una imagen binaria, de manera que los ṕıxeles de los objetos

de interés se etiquetan con un valor distinto de los ṕıxeles del fondo de la imagen

[32]. La umbralización se puede realizar de distintas formas, el caso más sencillo es la

40
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Figura 2.17: Ejemplo de operación del algoritmo Patrón Binario Local (LBP). (Re-
cuperado de: [72]).

umbralización fija que se suele emplear en aquellas imágenes en las que existe suficiente

contraste entre los diferentes objetos que se desean separar y el fondo y demás elementos,

estableciendo un valor fijo que delimita el umbral de separación sobre el histograma [32].

La multiumbralización realiza la misma función que la umbralización normal, pero para

múltiples objetos diferenciados del fondo por medio de múltiples valores de umbral [32].

La principal diferencia entre la umbralización y la multiumbralización es que el resultado

que se obtiene no es una imagen binaria, sino que los distintos objetos tendrán etiquetas,

o valores, diferentes. La semiumbralización 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 multiumbralización es el algoritmo watershed, el cual

segmenta las regiones en distintos colores utilizando una pila de prioridad de ṕıxeles y

una búsqueda de primero en amplitud [34]. Por último, la umbralización adaptativa

corrige los problemas de la umbralización fija, haciendo que el valor del umbral vaŕıe

como una función de las caracteŕısticas locales de la imagen [32].

A continuación se detallan algunas de las funciones para la umbralización de imágenes

encontradas en la biblioteca skimage 0.18.0 de SciKit-Image para el procesamiento de
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imágenes en Python [65]. La primera función 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 umbralización [65]. La función threshold li [65], la cual obtiene el valor del umbral

por medio del método iterativo de minimización de cruce de entroṕıa de Li [73]. La

función thresh mean, la cual calcula el valor promedio del histograma de la imagen y lo

retorna como el umbral [65]. La función threshold minimum, que calcula el umbral con

el método mı́nimo, el cual toma el histograma de la imagen y lo aplana hasta que sólo

queden 2 máximos y el valor mı́nimo en medio de estos es el umbral [65]. La función

threshold otsu [65] calcula el umbral por medio del método Otsu para imágenes en es-

cala de gris [74] [75]. La función threshold triangle calcula el valor del umbral con el

algoritmo triangle [65], el cual es un método gráfico en el que se traza una ĺınea desde

el valor máximo y el mı́nimo del histograma, formando un triángulo, luego se dibuja

una ĺınea normal a la primera y donde esta interseca el eje horizontal del histograma se

encuentra el valor del umbral [75]. Por último, la función threshold yen [65] utiliza el

método Yen para calcular el umbral, el cual se basa en el criterio de correlación máxima

considerando 2 factores, la discrepancia entre la imagen original y la umbralizada y el

número de bits requeridos para representar la imagen umbralizada [76].

Una etapa esencial del diseño de un sistema de visión artificial es la validación. La

validación es de vital importancia para poder garantizar el adecuado funcionamiento

del sistema de visión y el procesamiento con un correspondiente grado de aprobación

[77]. El primer paso para la validación, corresponde con la adquisición de un conjunto

de datos, es decir, las imágenes que se van a utilizar para demostrar y evaluar el de-

sempeño del sistema [77] [78]. Luego, se definen los métodos para realizar la evaluación

y el determinar cuantitativamente el resultado de la evaluación, por ejemplo una tasa

de aciertos [78] o una comparación entre un nuevo algoritmo y otros existentes [79].

Por último, se evalúan los resultados en comparación con los resultados deseados, o
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esperados, que se definen al especificar los métodos de evaluación [79].
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CAPÍTULO 3

METODOLOGÍA

El desarrollo de este proyecto se basó en la metodoloǵıa planteada en el libro Diseño

y Desarrollo de Productos [6], la cual se muestra en Figura 3.1 e implica un proceso

de diseño iterativo e ingenieril. A continuación se detallan cada uno de los pasos de

la metodoloǵıa aplicados en el proyecto y su utilización para cumplir cada objetivo

previamente planteado.

Figura 3.1: Metodoloǵıa de diseño de producto. (Recuperado de: [6]).

1. Planeamiento:

Esta etapa de la metodoloǵıa comprende la etapa de desarrollo del anteproyecto,

incluyendo la identificación del problema, planteamiento de los objetivos, definición

del entorno y análisis de viabilidad y justificación. Esta fase se realizó previo al

inicio formal del proyecto.

2. Desarrollo de concepto:
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Esta fase corresponde a la identificación de necesidades, requerimientos y especifi-

caciones y el planteo de múltiples conceptos de solución [6]. El objetivo espećıfico

1 se completó en esta sección, puesto que para la definición de las especificaciones

y los conceptos, se requirieron identificar todas las variables y parámetros que

contempla la solución y sus rangos aceptables.

3. Diseño en el nivel sistema:

Este paso implica un diseño generalizado y abstráıdo de la propuesta de solución,

dividiéndola en subsistemas y componentes generales. Parte de las actividades

establecidas para el desarrollo del objetivo espećıfico 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. Diseño de detalle:

El diseño en detalle de la propuesta de solución incluye el establecimiento de

todos los detalles y secciones del sistema como qué componentes en espećıfico se

utilizan y cómo se realizan todos los procesos dentro del sistema. Esta definición

no deja lugar a ninguna duda dentro del diseño realizado. El objetivo espećıfico 2

se completó en esta fase del proyecto, ya que la definición detallada de la solución

incluye y describe el subsistema de software y procesamiento del sistema, al igual

que la culminación del objetivo espećıfico 1.

5. Pruebas y refinamiento:

Esta fase corresponde al paso final en el diseño de la propuesta de solución, abar-

cando las pruebas conceptuales del diseño para el rediseño, mejoramiento y vali-

dación del sistema. Los objetivos espećıficos 3 y 4 se completaron en esta etapa,

puesto que el cumplimiento de ambos depende de los resultados obtenidos en las

pruebas del diseño. A ráız de los resultados obtenidos en las pruebas ocurren

los lazos de rediseño y se regresa a pasos anteriores de la metodoloǵıa por lo
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que los objetivos espećıficos que se cumplen en fases previas de la metodoloǵıa

poseen una dependencia con esta fase, donde una nueva iteración puede invalidar

el cumplimiento de un objetivo espećıfico por lo que se debe volver a considerar

para el progreso del proyecto.

Para el desarrollo de la etapa de software se optó por utilizar una combinación de

dos metodoloǵıas clásicas de diseño de software sobre una metodoloǵıa ágil de diseño de

software, ya que estas últimas poseen mayor ventaja para proyectos computacionales

de mayor escala, ya que facilitan el manejo de grupos de trabajo. Este es el caso

de la metodoloǵıa 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 cómputo incluye sin importar su tamaño y

estas son el análisis y la programación. Le segunda de estas etapas suele representar un

proceso sistemático e iterativo por lo que una forma adecuada de manejarlo es con una

metodoloǵıa de diseño de software clásica, como las implementadas en este proyecto.

La primera metodoloǵıa aplicada fue la Metodoloǵıa de Cascada o Waterfall en

inglés. La metodoloǵıa de cascada, mostrada en Figura 3.2, sigue un orden secuencial y

continuo, cuyas etapas son: Identificación de requerimientos, Diseño, Implementación,

Verificación y Mantenimiento [81]. Cada uno de estos pasos es claro por śı solo y mues-

tra el orden secuencial del diseño, sin embargo, no se observa el proceso iterativo que

ocurre en el rediseño entre las etapas de diseño, implementación y verificación. Por lo

tanto, se decidió incorporar elementos tanto de la Metodoloǵıa de Cascada como de la

Metodoloǵıa de Prototipo, mostrada en Figura 3.3, la cual también es una metodoloǵıa

clásica de diseño de software. Esta metodoloǵıa 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 útil cuando se trabaja en conjunto con un

cliente que pide ciertas especificaciones, puesto que el resultado podŕıa no alcanzarlas,

se requeriŕıan 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 realimentación y el rediseño [83].

Figura 3.2: Metodoloǵıa de diseño de Cascada. (Recuperado de: [84]).

La utilización de una o más metodoloǵıas de desarrollo de software en este proyecto

permitieron cumplir el objetivo espećıfico 2, el cual se encuentra fuertemente ligado al

subsistema de software y procesamiento. Adicionalmente, el resultado obtenido de la

aplicación de estas metodoloǵıas representó la herramienta con la cual se hizo posible

el alcance de los objetivos espećıficos 3 y 4.
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Figura 3.3: Metodoloǵıa de diseño de Prototipado. (Recuperado de: [82]).
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CAPÍTULO 4

PROPUESTA DE DISEÑO

Este caṕıtulo aborda el procedimiento realizado para la obtención de la solución prop-

uesta. Esta se realizó con base en las metodoloǵıas expuestas en el caṕıtulo anterior.

Este caṕıtulo se agrupa en 3 diseños sinérgicos distintos que dependen de śı, sin em-

bargo, se desarrollaron con algunas variaciones en las metodoloǵıas. Esto pues, el diseño

de la planta se realizó en conjunto con el cliente, luego, el diseño del sistema de visión

se realizó según la metodoloǵıa de diseño presentada en el Caṕıtulo 3. Por último, el

diseño de la lógica de procesamiento y muestra de resultados se llevó a cabo con las

metodoloǵıa de desarrollo de software también explicadas en el Caṕıtulo 3.

La primera sección que se aborda en este caṕıtulo es la identificación de necesidades

y especificaciones las cuales son indispensables para el desarrollo de las 3 partes ya

mencionadas independientemente que siguen metodoloǵıas 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 diseño.
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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 categoŕıas distintas según su relación con el proyecto. Las categoŕıas

identificadas corresponden a: presentación de los resultados (Resultados), interfaz de

usuario (Interefaz ), captura de imágenes (Captura), uso de recursos (Recursos), manejo

del espacio (Espacio) y otros (Otros) para necesidades que no se pod́ıan agrupar con

otras necesidades. Seguidamente, a cada una de estas necesidades se le asignó un valor

de importancia en una escala del 1 al 5 en función de la opinión del cliente, al cual se

le realizó 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 clasificación se

muestran en el Cuadro 4.1 al igual que su respectivo número, el cual servirá para facili-

tar su identificación posteriormente en el documento. Se puede observar que la mayoŕıa

de las necesidades se clasificaron por el cliente con el máximo valor de importancia, sin

embargo, gracias a una serie de entrevistas y reuniones con el cliente, se logró diferen-

ciar una jerarqúıa de importancia para las necesidades en función de su relación con el

proyecto, las cuales se dividen en orden de más importante a menos importante: fun-

cionamiento, costos monetarios, qué tan intuitivo es y qué tan estéticamente agradable

es. Estas clasificaciones serán de mayor relevancia una vez que se llegue a la etapa
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Caṕıtulo 4. Propuesta de Diseño

de selección 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 realizó una definición de métricas con

las cuales se pretendió evaluar el diseño en lineamiento con las necesidades identificadas

al terminar el diseño. Cada una de las necesidades ya establecidas se asoció a una de

las métricas. Con base en la importancia asignada por el cliente a cada una de las

necesidades, se le asignó una importancia a cada métrica según las necesidades asociadas

a esta. Luego, a cada métrica se le designó un tipo de unidad de medición para su

evaluación, aśı como valores marginales e ideales de estos para el diseño presentado,

tal y como se observa en el Cuadro 4.2. Esta tabla representó una gúıa para evaluar el

cumplimiento de las necesidades de la propuesta de solución, bajo 2 estándares, donde

se tiene un valor mı́nimo o máximo 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 cumplió

el objetivo de forma satisfactoria.

Algunas de las métricas mostradas en el Cuadro 4.2 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 identificó con un número romano

en el Cuadro 4.2 para luego hacer referencia a estos en el Cuadro 4.3. 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 4.3 se

muestra el significado de cada uno de los valor posibles de cada escala definida por las

métricas.
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Núm. Subtipo Necesidad Imp.
1 Resultados El sistema obtiene ĺıneas de flujo digitalmente 5
2 Resultados La ĺıneas de flujo son claras y se ven a simple vista 5
3 Resultados Queda marcada una estela de la ĺınea de flujo 3
4 Interfaz La interfaz de usuario es fácil 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 espećıficos del video 5
8 Interfaz Se pueden ver las ĺıneas en tiempo real 4
9 Interfaz Se pueden ver resultados de distintas pruebas al mismo tiempo 3
10 Captura Las ĺıneas 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 visión 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 mı́nimo 5
15 Recursos Se realiza el mı́nimo posible de compras de equipo y materiales 5
16 Espacio El sistema de visión 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.

Núm.
Métrica

Núm.
Necesidad

Métrica Imp. Unidades
Valor

marginal
Valor
ideal

1 1 Escala del 1 al 5 (i) 5
Números
discretos

3 5

2 2 Escala del 1 al 3 (ii) 5
Números
discretos

2 3

3 3 Escala del 1 al 5 (iii) 3
Números
discretos

4 5

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

5 6 Escala del 1 al 5 (iv) 5
Números
discretos

3 5

6 7 Escala del 1 al 4 (v) 5
Números
discretos

3 4

7 8 Escala del 1 al 3 (vi) 4
Números
discretos

2 3

8 9 Escala del 1 al 3 (vii) 3
Números
discretos

2 3

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

10 11 Escala del 1 al 5 (viii) 5
Números
discretos

3 5

11 12, 13
Relación del costo de los materiales comprados
con el costo total de los materiales utilizados

4 % <25 <5

12 14, 15 Costos de materiales, manufactura y env́ıos 5 Colones <200’000 <20’000

13 16
Desplazamiento de elementos por vibraciones

del sistema y perturbaciones externas
5 cm <3.5 <1

14 17 El área superficial ocupada por el sistema 5 mˆ2 <3.5 <2
15 18 Tasa de aprobación de las pruebas de validación 5 % >90 >98

16 19 Escala del 1 al 3 (ix) 5
Números
discretos

2 3

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

52
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Escala Valor Representación
1 No se observa la ĺınea de flujo cuando se procesa la imagen
2 Se observan algunos puntos de la ĺınea de flujo, pero no se aprecia la trayectoria
3 Se observan puntos de la ĺınea de flujo y se puede apreciar la trayectoria
4 Se observa la trayectoria general de la ĺınea de flujo, pero no toda su forma

i

5 Se observa tanto la trayectoria como la forma completa de la ĺınea de flujo
1 La ĺınea de flujo y el fondo de la imagen no se diferencian
2 Se diferencian levemente la ĺınea de flujo y el fondo de la imagenii
3 La ĺınea de flujo y el fondo tienen alto contraste entre śı
1 El trazador no deja marcada la ĺınea de flujo, sólo su posición actual

2
El trazador deja marcada la ĺınea de flujo solo ligeramente detrás de su posición
actual y luego se difumina

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

4
El trazador deja marcada la ĺınea de flujo durante toda la prueba, pero se
difuminan un poco

iii

5 El trazador deja claramente marcada la ĺınea de flujo durante toda la prueba
1 No se muestra video del resultado en ningún momento de la prueba
2 Se muestra un video del resultado solamente durante la prueba
3 Se genera un video del resultado después de la prueba
4 Se muestra video del resultado durante y después de la prueba

iv

5
Se muestra video del resultados durante y después de la prueba y se genera un
video del resultado segmentado

1 No se pueden ver cuadros espećıficos del video de manera individual
2 Se puede detener el video para ver un único cuadro por más tiempo
3 Se pueden pasar los cuadros de manera individual (de uno en uno)

v

4 Se pueden seleccionar cuadros espećıficos del video
1 No se pueden ver las ĺıneas de flujo digitalmente en tiempo real
2 Se pueden ver las ĺıneas de flujo digitalmente sin segmentar en tiempo realvi
3 Se pueden ver las ĺıneas de flujo digitalmente y segmentadas en tiempo real
1 No se pueden ver los resultados de más de una prueba a la vez
2 Se pueden ver los resultados sin segmentar de más de una prueba a la vezvii
3 Se pueden ver los resultados segmentados de más de una prueba a la vez
1 No se tienen 2 vistas del tubo
2 Se tienen 2 vistas de tubo, pero no son ortogonales entre śı

3
Se tienen 2 vistas ortogonales del tubo, pero se toman con la misma cámara
en distintas pruebas

4
Se tienen 2 vistas ortogonales del tubo para la misma prueba, pero no se
capturan las imágenes de forma sincronizada

viii

5
Se tienen 2 vistas ortogonales del tubo para la misma prueba y las capturas
están sincronizadas

1 Los resultados solo se pueden ver mientras se realiza la prueba
2 Los resultados solo se pueden ver inmediatamente después de la prueba

ix
3

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

Table 4.3: Representación del valor numérico de las escalas utilizadas para las
métricas.
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4.2 Diseño de Planta del SIBILA

Al diseño realizado por el SIBILA se le refiere como planta, o prototipo, y este refiere

al sistema que permite la generación del flujo a través de un tubo, produciendo el de-

splazamiento del agua por medio de un impulsor. Este diseño consta de varias secciones,

de las cuales se destacan, el tanque, o reservorio de agua, la etapa mecánica, la cual

incluye al impulsor y mecanismo que permite su movimiento rotacional, por último, se

tiene el tubo o conducto en el cual se produce el flujo que se desea observar.

El diseño del tanque consistió de una caja rectangular de lámina de acŕılico de 5

mm de espesor sin tapa, con dimensiones externas de 20x20x40 cm. Esta caja teńıa un

orificio de 5 cm de diámetro en una de las caras de 20x20 y otro orificio igual en una

de las caras de 20x40 como se muestra en la Figura 4.1.

Por otro lado, la sección del tubo estaba compuesta por 3 secciones de tupo de PVC

de una pulgada y media de diámetro interno, 3 codos de PVC y una sección de tubo de

plexiglass de aproximadamente 3 cm de diámetro interno, la cual seŕıa el área de interés

para observar el fluido, ya que esta sección es traslúcida, a diferencia de la hecha de

PVC. Adicionalmente, esta sección 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 4.2, 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 salió.

La última sección del diseño de la planta realizada por el SIBILA consistió de la

etapa mecánica. Esta estaba conformada por los elementos mostrados a continuación:

• Impulsor

• Eje

• Rectificador de flujo
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Figura 4.1: Tanque de la planta ensamblado. (Elaboración propia).
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Figura 4.2: Tanque de la planta ensamblado con el tubo de realimentación. (Elabo-
ración propia).

• Motor

• Driver

• Sistema de poleas

• Fuente de tensión ajustable

De los elementos mencionados anteriormente, el eje y el sistema de poleas son los

únicos que se conforman por múltiples partes. Adicionalmente, en la lista anterior se

obviaron los cables de conexión necesarios. El sistema de poleas se conformó 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 4.3: el impulsor, una barra sólida que conforma el eje que se acopla al impulsor,

un tubo hueco de aluminio de mayor diámetro 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 plástico para acoplar

56
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la barra al diámetro interno de la polea, el cuál era mayor que el diámetro externo de

la barra, un rol de cobre para mantener centrada la barra dentro del tubo hueco, por

último, otra pieza impresa en 3D en plástico para también mantener la barra centrada

dentro del tubo y a su vez, evitar la fricción y desgaste entre el impulsor con la barra

hueca.

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

Este diseño completo definido hasta el momento poséıa 2 problemas principales. El

primero, el diseño se encontraba incompleto, faltaban detalles de ensamblaje y montaje.

Segundo y más importante, este diseño planteado, no se hab́ıa probado, por lo tanto,

no se sab́ıa si era adecuado para el objetivo de crear el flujo laminar por medio del

impulsor. Algunos aspectos de diseño se asignaron a las tareas propias de este proyecto,

con asistencia y consulta del SIBILA para terminar un diseño en conjunto de la planta
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funcional. Los detalles de estas pruebas y decisiones de diseño, se desarrollan en la

Sección 4.6, donde se ahonda en las falencias del diseño mencionado hasta el momento,

las pruebas y rediseños realizados.

4.3 Generación de conceptos

El proceso de generación de conceptos se realizó estructurado en 4 etapas distintas,

las cuales correspondieron con la división del sistema en subsistemas más pequeños y

manejables para mejor entender la naturaleza del problema y las posibles soluciones,

la generación de conceptos por medio de búsquedas internas y externas, el filtrado y

comparación de conceptos para reducir la cantidad de conceptos guiándose hacia una

solución adecuada y por último, una etapa de pruebas de los conceptos seleccionados

tras la evaluación. La metodoloǵıa 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 śı para

luego hacer combinaciones y una siguiente comparación previas a una selección. No

obstante, se consideró que esta sección de la metodoloǵıa carece de una exploración

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 evalúa adecuadamente cuál es la mejor solución

posible, o en caso de que śı se consideren todas las posibles combinaciones, el proceso

de evaluación y comparación entre conceptos se extendeŕıa demasiado. Por lo tanto,

la evaluación de los conceptos en este proyecto se realizó comparando los conceptos de

cada subsistema y seleccionándolos de esta evaluación para luego combinarlos en un

único concepto completo seleccionado.

Esta sección de generación de conceptos se enfoca en el diseño del sistema de visión

artificial aśı como en el sistema para la adición y regulación de un trazador que se agrega
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a la planta, puesto que aunque se asocia más al diseño de la planta que al del sistema

de visión artificial, es indispensable para el adecuado funcionamiento del último, pues

sin este, no se podŕıan observar las caracteŕısticas que le interesan al cliente.

4.3.1 División en Subsistemas

Como primer paso para la generación 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 visión, 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 continuación.

Entradas:

• Ĺıneas de flujo / área de interés

• Señales de control

Salidas:

• Imágenes tomadas

• Vı́deo

• Archivos generados

Adicionalmente, se pueden observar la subdivisión en subsistemas en la Figura 4.4,

donde también se pueden observar cómo las entradas y salidas interaccionan con estos

subsistemas y en como estos se relacionan entre śı. Por otra parte, en la Figura 4.5

se observa como los subsistemas también se descomponen en más subsistemas para

tener un mayor detalle para la generación 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 imágenes y del trazador, para luego realizar

los conceptos de los siguientes dos subsistemas, de procesamiento de imágenes y de

interfaz gráfica de usuario.

Figura 4.4: Diagrama de división en subsistemas del sistema de visión artificial. (Elab-
oración propia).

Figura 4.5: Diagrama de descomposición en subsistemas con más detalle del sistema
de visión artificial. (Elaboración propia).

Algunos de los subsistemas se pueden descomponer aun más como fue el de la

captura de imágenes, el cual se descompuso en 5: cámara, montaje de cámara, tipo

de iluminación, color de luz y montaje de iluminación. Por otra parte, el subsistema

del trazador se descompuso en 3 partes: sustancia de trazador, dosificación y medio de
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Cámara(s) Montaje de cámara(s) Tipo de iluminación Color de luz
Luz natural (I)Cámara industrial

de VA (I)
Brazo de montaje

de cámara (I) Anillo de luz (I)
Luz ultravioleta (I)

Backlight (I)Cámara de
celular (I)

Cámara apoyada en
superficie plana (I) Domo de luz (I)

Luz blanca (I)

Tŕıpode para cámara (I) Barra LED (I)Cámara
fotográfica (I) Sostenida con la mano (I) Bar lighting (E) [44]

Luz de color RGB (I)

Sobre riel recto (I) Dark Field Lighting (E) [44]Cámara de
drone (E) [85] Brazo móvil (I) Diffuse On-Axis Lighting (E) [44]

Luz incandescente (I)

Diffuse Dome/Ring Lighting (E) [44]Cámara térmica
(infrarrojo) (E) [44]

Con gyro-estabilizador (E) [44]
Low Angle Dark Field Lighting (E) [44]

Filtro de color (E) [44]

High-Powered Integrated Light (E) [44]Cámara de luz
utravioleta (E) [86]

Sobre un UAV
(unmaned aerial vehicle) (E) [87] In-Sight Integrated Light (E) [44]

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

adición. 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 más amplios. Finalmente, después

de concluida la selección, prueba y aprobación de los conceptos de los subsistemas de

captura de imágenes y trazador, se realizó el mismo procedimiento para la definición

de conceptos para los subsistemas de procesamiento de imágenes e interfaz de usuario

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

4.3.2 Búsqueda de Conceptos

En los Cuadros 4.4 y 4.5 se muestran los conceptos obtenidos categorizados por colum-

nas según cada uno de los subsistemas definidos, donde se les clasifica como (I) a los

conceptos obtenidos por búsqueda interna y como (E) a los obtenidos por búsqueda

externa.

4.4 Selección de Conceptos

El proceso de selección de conceptos implicó primeramente un filtrado para disminuir

la cantidad de conceptos. Seguidamente, se realizó una evaluación de los conceptos

de acuerdo a ciertos criterios. Una vez evaluados los conceptos, se compararon estos
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Montaje de Iluminación Trazador Dosificación Adición del trazador
Unión no permanente (I) Colorante Vegetal (I) Por gravedad (I)
Acoplado a la cámara (I) Aceite (I) Bomba peristáltica (I)

Aguja (I)

Tinta de lapicero (I) Bomba sumergible (I)Apoyado en una
superficie (I) Tinta de marcador (I) Bomba de vaćıo (I)

Tubo capilar (E) [60]

Unión permanente (I) Pintura de base no polar (I) Inyección manual (I)
Barniz para madera (E) Mecánica con motor (E)

Manguera (I)
Step-Up o

Step-Down (E) [88] Tinta de impresora (E) Pistón neumático (E)
Témpera (I) Válvula reguladora (I)

Tinta a base de anilina (E) [61]

Table 4.5: Continuación de conceptos obtenidos por búsqueda interna y externa para
los distintos subsistemas.

Cámara(s)
Montaje de

cámaras
Tipo de

iluminación
Color de luz

Cámara industrial
de VA

Brazo de montaje
de cámara

In-Sight
Integrated Light

Luz de
color RGB

Diffuse On-
Axis LightingCámara de

celular
Tŕıpode para

cámara Domo de luz
Luz

Ultravioleta
Backlight Filtro de colorCámara de luz

ultravioleta
Cámara apoyada

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 sección del proyecto, se realizó en 2

partes, un primer filtrado con relación a las necesidades del proyecto establecidas, cuyos

resultados se muestran en los Cuadros 4.6 y 4.7. Seguidamente, se realizó un segundo

filtrado con relación 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 dosificación ni adición del trazador, esto

se debe a que estos no cambiaron tras el segundo filtrado.
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Caṕıtulo 4. Propuesta de Diseño

Montaje de
iluminación

Trazador
Dosificación
del trazador

Adición del
trazador

Apoyado Tinta a base de anilina Gravedad
Unión no permanente Pintura de base no polar Bomba peristáltica

Aguja

Tinta de marcador Bomba sumergible
Acoplado a la cámara

Barniz de madera Bomba de vaćıo
Tubo capilar

Tinta de lapicero Inyección manual
Step-Up o Step-Down

Colorante vegetal Válvula reguladora
Manguera

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

Cámara(s)
Montaje de

cámaras
Tipo de

iluminación
Color
de luz

Montaje de
iluminación

Trazador

Domo de luz
Colorante

vegetal
Cámara industrial

de VA
Brazo de montaje

de cámara Backlight
Luz blanca Tinta de

lapicero
Cámara de

celular
Cámara
apoyada

Backlight
Filtro de

color

Uniones no
permanentes Pintura de base

no polar
Barniz de
madera

Cámara de
celular

Cámara
apoyada

Anillo de luz
Filtro de

color
Apoyado en
superficie

Tinta de
marcador

Table 4.8: Conceptos tras filtrado según la accesibilidad.

4.4.2 Conceptos Escogidos

En esta sección se delimitaron criterios para la evaluación y comparación de los distintos

subsistemas de conceptos con el fin de seleccionar los que se consideraran más adecuados

para el proyecto para luego ser sometidos a pruebas de concepto. Algunas de estas

opciones que se clasificaron como la mejor opción en su categoŕıa, demostraron no ser

adecuadas en las pruebas de concepto, sin embargo, esto se trata en la Sección 4.5 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 sección los conceptos se clasifican con un valor numéricos de

prioridad, donde este representa el orden en el que se pretend́ıan probar en las pruebas

de concepto. La evaluación de los conceptos se llevó a cabo por medio de una simboloǵıa

de 3 parámetros, donde + es sinónimo de positivo, deseable, mejor, - se entiende como

negativo, no deseable, peor y 0 se interpreta como neutro, no relevante. Por último, al
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Criterios de selección Cámara industrial de VA Cámara de celular
Programabilidad + -

Compatibilidad con
montaje

+ -

Resolución - +
Framerate 0 0

Color 0 0
Prioridad 1 2

Table 4.9: Evaluación y comparación de conceptos del subsistema: cámaras.

final de esta sección se mencionan los conceptos escogidos para las pruebas después de

la evaluación y comparación 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 más genera una puntuación de +1, el menos de -1 y el cero de 0

puntos, luego estos se suman y el que tenga mayor puntuación tiene mayor prioridad.

En caso de empate en esta puntuación, se debe considerar qué criterios tienen mayor

peso entre śı.

La evaluación de los conceptos de cámaras, representado en el Cuadro 4.9, consideró

la capacidad de la programabilidad de la cámara, su compatibilidad con el equipo de

montaje disponible, la resolución del sensor, los cuadros por segundo de la captura de

video de la cámara y color de la imagen. La cámara industrial de Visión Artificial

(VA) posee la ventaja sobre la cámara de celular en la flexibilidad y facilidad de la

programabilidad y en la compatibilidad con el montaje para cámaras que posee el

laboratorio. Por otra parte, la cámara de celular posee una mayor resolución que la

cámara industrial. La cantidad de cuadros por segundo de ambas cámaras es mayor a

30, por lo cual ambas son aceptables en este ámbito. Finalmente, si bien, la cámara

industrial de VA sólo representa las imágenes en escala de grises, esto es deseable para

el procesamiento, por lo que ambas cámaras se clasificaron como neutro en este aspecto.

La evaluación del montaje de las cámaras consideró: la estabilidad, la compatibil-

idad con la cámara, la estética y la compatibilidad con el área de trabajo, como se
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Criterios de selección Brazo de montaje Cámara apoyada
Estabilidad + -

Compatibilidad con
cámara

+ -

Estética + -
Compatibilidad con

área de trabajo
0 0

Prioridad 1 2

Table 4.10: Evaluación y comparación de conceptos del subsistema: montaje de
cámaras.

muestra en el Cuadro 4.10. En la estabilidad, el brazo de montaje presenta mayores

ventajas que el apoyar la cámara contra objetos o superficies. En la compatibilidad

con las cámaras, posee la facilidad de tener un tornillo para su acople, el cual sirve

especialmente con las cámaras industriales que posee el laboratorio. En estética, se ve

más confiable, profesional y agradable el uso del brazo de montaje que la cámara apoy-

ada. Por último, la compatibilidad con el área de trabajo depende del área de trabajo,

puesto que la cámara apoyada depende de las dimensiones del espacio, las cualidades

del espacio y demás 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 asignó una nota neutra a ambos conceptos en este criterio.

Para la evaluación del tipo de luz o iluminación se definieron 4 criterios como se

muestra en el Cuadro 4.11. Para el primer criterio de área iluminada, el anillo de luz

posee la capacidad de iluminar la mayor área, seguido por el backlight y por último, el

domo de luz. En la distancia de trabajo, el domo se calificó como no deseable puesto

que tanto este como la cámara sólo pueden estar a una distancia muy corta, el anillo se

clasificó como el mejor pues su distancia de trabajo es la más flexible y adaptable a la

cámara, mientras que el backlight se clasificó como neutro porque aunque su distancia de

trabajo es muy inflexible, permite flexibilidad en la distancia de trabajo de la cámara.

En el criterio de montaje, el backlight es el mejor, pues basta con apoyarlo en el área de

65
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Criterios de selección Domo de luz Anillo de luz Backlight

Área iluminada - + 0
Distancia de trabajo - + 0

Montaje - 0 +
Luz difusa + - +
Prioridad 3 2 1

Table 4.11: Evaluación y comparación de conceptos del subsistema: tipo de ilumi-
nación.

trabajo. El montaje del anillo de luz se puede complicar un poco pero también se puede

acoplar al montaje de la cámara, por lo que se clasificó como neutro. Mientras que el

domo de luz posee la necesidad de ubicarse en un área plana, no muy compatible con

la forma ciĺındrica del tubo del área de interés. Para este proyecto, se determinó que la

luz deb́ıa ser difusa para evitar reflejos en el tubo que generaŕıan 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 evaluó con tres criterios distintos, como se observa

en el Cuadro 4.12. Los criterios utilizados fueron la compatibilidad con la luz, la estética

y la ayuda que presentar al segmentar las imágenes. Esta última se distinguió con un

asterisco ya que es condicional al resto del diseño, incluyendo la etapa de procesamiento

de imágenes, por lo que podŕıa 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 habŕıa que hacer ninguna alteración 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 seŕıa el caso del trazador.

El método de montaje para la iluminación se evaluó por medio de 4 criterios, los
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Criterios de selección Luz blanca Filtro de color
Compatibilidad con luces + -

Estética 0 0
Ayuda al segmentar* 0 +

Prioridad 1 2

Table 4.12: Evaluación y comparación de conceptos del subsistema: color de luz.

Criterios de selección Apoyado en superficie Unión no permanente
Estabilidad 0 +

Costo + 0
Compatibilidad con luz 0 0
Alteraciones al espacio

de trabajo
+ -

Prioridad 1 2

Table 4.13: Evaluación y comparación de conceptos del subsistema: montaje de ilu-
minación.

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 4.13. En

la estabilidad, las uniones no permanentes poseen la clara ventaja ya que la luz se

fijaŕıa 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 habŕıa costo adicional de comprar componentes,

mientras que para las uniones no permanentes śı. En la compatibilidad con la luz,

ambas se consideraron neutras, ya que ambas se podŕıan adecuar al tipo de luz que

se seleccione. Finalmente, la iluminación apoyada sobre la superficie de trabajo no

requeriŕıa alteraciones al espacio de trabajo, mientras que las uniones no permanentes

necesitaŕıan agujeros con los que no se contaba.

La selección del material a utilizar como trazador fue una de las etapas más impor-

tantes, pues de este material depend́ıa el poder destacar las ĺıneas de flujo en el fluido.

Puesto que el fluido utilizado fue agua, se requeŕıa de una sustancia con propiedades

67
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Criterios de
selección

Colorante
vegetal

Tinta de
lapicero

Tinta de
marcador

Barniz de
madera

Pintura de
base no polar

Costo + 0 0 - -
Accesibilidad + + + 0 -

Solubilidad en agua Śı No Śı No Śı
Peso espećıfico* 0.935 1.150 1.045 0.990 1.0 a 1.1

Prioridad 1 3 2 4 5

Table 4.14: Evaluación y comparación de conceptos del subsistema: trazador.

f́ısicas 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 ĺıquido 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

generaŕıa que se perdiera la estela debido a la agitación que ocurre en el agua debido

al giro del impulsor. Por lo tanto, los criterios de selección definidos en el Cuadro 4.14

son: el costo, la accesibilidad, si son solubles en agua y su peso espećıfico, 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 más 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 más fáciles de obtener, pudiendo encontrarse en supermercados

y libreŕıas. El barniz de madera también es de medianamente fácil acceso, pudiendo

encontrarse en ferreteŕıas, con que la pintura de base no polar siendo la más dif́ıcil de

conseguir. De estas 5 sustancias, sólo la tinta de lapicero y barniz no son solubles en

agua. Finalmente, en el cuadro se observan los pesos espećıficos para algunos de estos

productos, recordando que pueden variar según marca y hasta color.

El método en el que se controla o se dosifica la adición del trazador fue de alta

importancia para regular cuánto 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
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Criterios de
selección

Por gravedad
Bomba

peristáltica
Bomba

sumergible
Bomba
de vaćıo

Inyección
manual

Válvula
reguladora

Costo + - 0 - + +
Flujo

constante
0 + + + - 0

Ajuste de
presión

- + + + - 0

Precisión
del flujo

0 + 0 0 - 0

Prioridad 5 1 2 3 6 4

Table 4.15: Evaluación y comparación de conceptos del subsistema: dosificación del
trazador.

debido a la alta presión. Los principales criterios de selección considerados fueron el

costo, la capacidad de generar un flujo constante, la capacidad de ajustar la presión y

la precisión del flujo en cantidad de sustancia que ingresa por minuto y por iteración,

según se observa en el Cuadro 4.15. La bomba peristáltica se definió como la mejor

opción debido a su alta precisión para regular el flujo, con la única desventaja siendo

su elevado costo relativo a las demás opciones. Seguidamente, la bomba sumergible,

con un costo más bajo que el de la bomba peristáltica y por lo tanto, también un peor

desempeño en confiabilidad, repetitividad y precisión. La bomba de vaćıo presentó

cualidades muy similares a la bomba sumergible, pero con un costo elevado, similar a

la bomba peristáltica. El concepto de utilizar una válvula reguladora o un conducto

abierto a la presión atmosférica presentaron caracteŕısticas similares, sin embargo, la

válvula facilita el regular la cantidad de flujo aunque siempre limitado por la presión

atmosférica y diferencia de altura en su presión máxima.

El método por el que se adiciona el trazador, implica el grosor de la estela que

destaca el trazador, qué tanta presión 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 visión. Este último es de alta importancia cuando el trazador es soluble en agua,

pues se difumina conforme avanza y puede no poder observarse en las imágenes una

vez que llega al área de interés. Por lo tanto, se definieron 4 criterios de selección,

como se muestra en el Cuadro 4.16. En el costo, la aguja tiene el menor precio, seguida
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Criterios de selección Aguja Tubo capilar Manguera
Costo + - 0

Accesibilidad + - 0
Grosor de la ĺınea + + -

Largo - + +
Prioridad 1 2 3

Table 4.16: Evaluación y comparación de conceptos del subsistema: adición del
trazador.

por la manguera y por último el tubo capilar. Este comportamiento se mantiene en la

accesibilidad. Por otra parte, el grosor de la ĺınea de producen la aguja y el tubo capilar

en mucho más 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 comparación con el tubo capilar y la manguera.

4.5 Pruebas de Concepto

En esta sección se desarrollan las pruebas de concepto realizadas, los resultados de

cada una, las conclusiones obtenidas y el rediseño, repitiendo los pasos anteriores hasta

tener un concepto con resultados aceptables en estas pruebas. Esta sección se divide

en 3 grupos de pruebas, los cuales evaluaron la captura de imágenes, la iluminación

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 sección no incluyen las

competentes a la planta, puesto que esas se especifican en la Sección 4.6, sin embargo,

las pruebas de concepto mencionadas a continuación se hicieron en consideración del

diseño de la planta.
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4.5.1 Captura de Imágenes

Para la captura de imágenes se realizaron pruebas con las cámaras Cognex In-Sight 7200

y Cognex In-Sight 7010, que para simplicidad se les va a referir a ambas como cámaras

Cognex serie 7000. Por medio de estas pruebas se determinó que el procesamiento de las

cámaras era muy lento por cada imagen por lo que las cámaras se utilizaŕıan sólo para

capturar las imágenes y el procesamiento se haŕıa a posteriori en la misma computadora

en la que se almacenaŕıan las imágenes 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 cámaras por medio de los brazos de montaje para cámaras,

mostró resultados favorables, en el que es fácil colocar las cámaras en el área de trabajo

y de forma repetible entre pruebas. Por último, se logró una sincronización de la captura

de imágenes con ambas cámaras para obtener imágenes del tubo con 2 vistas diferentes.

Como conclusiones de estas pruebas, se delimitó que las cámaras Cognex serie 7000

con los brazos de montaje eran adecuados para la captura de imágenes del sistema,

las cuales se configuraŕıan para capturar imágenes de manera sincronizada y en 2 vis-

tas distintas, como se observa en la Figura 4.6. Adicionalmente, se delimitó que el

procesamiento de las imágenes se realizaŕıa por medio de una programación realizada

y compilada por la computadora, en lugar de un procesamiento desde las cámaras que

guardara en la computadora las imágenes ya procesadas. Por último, la resolución de

estas cámaras es de 800 x 600 ṕıxeles, por lo que una imagen de 30 cm de largo podŕıa

perder información de los detalles, como podŕıa ser la ĺınea de flujo si era muy delgada,

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

4.5.2 Iluminación

Las pruebas de concepto de la iluminación se realizaron inicialmente con el anillo de luz

y el backlight que facilitó el laboratorio, los cuales se observan en las Figuras 4.7 y 4.8,

respectivamente. De estas pruebas se observó que el anillo de luz generaba reflejos
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Figura 4.6: Configuración del montaje de las cámaras. (Elaboración propia).
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de luz dentro del tubo, como se aprecia en la Figura 4.9, al igual que la luz externa

que también las generaba si se alejaba más el anillo de luz para evitar estos reflejos.

Por otra parte, el backlight no generaba los hot spots, sin embargo el área iluminada

estaba limitada por las dimensiones de esta luz, uno de los resultados de estas pruebas

conceptuales se muestra en la Figura 4.10. El montaje para el backlight resultó más

sencillo que el del anillo de luz debido a su geometŕıa y posición en la mesa con respecto

a la planta, sin embargo, si se colocaba de manera vertical, se volv́ıa más inestable por

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

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

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

anillo de luz, sin embargo, se necesita un segundo backlight o uno más grande para
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Figura 4.8: Backlight facilitada por el LIANA. (Elaboración propia).
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Figura 4.9: Imagen capturada con cámara Cognex iluminando con el anillo de luz
facilitado por el LIANA. (Elaboración propia).
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Figura 4.10: Imagen capturada con cámara Cognex iluminando con el backlight fa-
cilitado por el LIANA. (Elaboración propia).
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poder observar una mayor extensión del tubo. Por lo tanto, se realizó un rediseño para

realizar un backlight de luminarias de luz LED para techo. Se hicieron varias propuestas

de distintos tamaños, precios y formas, de lo que se delimitó que la mejor opción era

de forma rectangular, con un gran tamaño, sin embargo, el precio de esta luminaria

era muy elevado, por lo que se optó por dos luces cuadradas más pequeñas que se

podŕıan colocar lado a lado, este diseño implementado se muestra en la Figura 4.11.

Las pruebas realizadas con este diseño de luces se hicieron con un impulsor de plástico

de color opaco, sin embargo, luego se rediseñó el impulsor para usar uno impreso en

resina, por lo que era transparente y al colocarle estas luces, el impulsor desaparećıa

en las fotos por ser transparente, por lo que se optó por colocar una delgada lámina

de acŕılico de color frente a las luces para disminuir su intensidad y aśı poder observar

el impulsor en las imágenes, sin perder los detalles del tubo y primordialmente, las

ĺıneas de flujo. En este punto se consideraba mejor utilizar ambas cámaras para ver

distintas secciones de un mismo plano, para ver una mayor extensión de tubo. Después

de algunas pruebas del trazador se optó por colocar ambas cámaras mirando la misma

sección de tubo de forma perpendicular y realizando 2 corridas distintas, utilizando el

diseño 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 sección del tubo y

manteniendo las dos vistas, esta justificación se detalla en las Sección 4.5.3.

4.5.3 Trazador

Para el sistema del trazador primeramente se probó utilizando una aguja de jeringa

intradérmica para la adición 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 ĺınea de flujo, sin embargo, luego se dispersaba mucho
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Figura 4.11: Diseño de backlight, para dos vistas paralelas. (Elaboración propia).

y ya no se pod́ıa apreciar su trayectoria, en especial una vez que la estela alcanzaba el

impulsor. Se intentó sustituir la aguja por una más larga, no obstante, la más larga

que se consiguió era un catéter, el cual no era considerablemente más largo que la aguja

que se teńıa previamente.

Debido a los resultados anteriores, se consideró utilizar la siguiente opción del

Cuadro 4.14, una tinta de lapicero, la cual no era soluble en agua, sin embargo, al

ser esta a base de aceite, teńıa una densidad similar a la de un aceite. Por lo tanto,

una vez que se adicionaba esta tinta al agua, la tinta se suspend́ıa en la parte superior

del tubo en lugar de seguir la trayectoria del agua. Por otra parte, se logró conseguir

una aguja mucho más larga, facilitada por uno de los laboratorios de la Escuela de

Qúımica del TEC , esta aguja alcanzando los 15 cm y superando en más del doble la

aguja anterior.

Después de múltiples intentos y búsquedas bibliográficas, se consultó con el encar-

gado del laboratorio de termofluidos del TEC , donde uno de los experimentos de este
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Figura 4.12: Diseño final del backlight, para dos vistas perpendiculares. (Elaboración
propia).
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laboratorio es el experimento de Reynolds, cuál es la tinta que utiliza el laboratorio

para el experimento de Reynolds. A lo cual el encargado respondió con 2 opciones, una

tinta china marca Staedtler que utilizan actualmente y una tinta de lapicero marca Pe-

likan que era la que tráıa la máquina originalmente. Al no haber disponibilidad a nivel

nacional de la tinta de lapicero recomendada, se optó 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 consiguió la tinta original de la máquina de

Reynolds, sin embargo, esta era parcialmente soluble en el agua por lo que el resultado

final a la salida del impulsor segúıa siendo el mismo.

En las Figuras 4.13 y 4.14 se observan imágenes capturadas con el sistema de visión

donde se probó 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 ĺınea de flujo era mejor en la segunda, al igual que la cantidad de

tinta disponible permit́ıa mayor flexibilidad para el manejo. Esto puesto que la tinta de

lapicero era tan poca que no se pod́ıa dosificar con bomba ni por gravedad por lo que

se utilizaba una jeringa para hacer la dosificación de forma manual, lo cual incrementa

la variabilidad entre pruebas. Por otra parte, la tinta china se pod́ıa regular su flujo

con una válvula, 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. Además, el flujo de la bomba era muy elevado y la adición de la tinta

se haćıa de forma turbulenta, a diferencia de por gravedad o con la válvula con la cual

ocurŕıa un goteo leve que bajo el agua generaba una adición progresiva y constante de

tinta.

En conclusión, el método de adición seleccionado fue una aguja de gran tamaño,

dosificando el flujo del trazador con una válvula 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 optó por capturar las imágenes del proceso en 2 iteraciones distintas, una en
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Figura 4.13: Imagen capturada con cámara Cognex en la planta para la entrada del
impulsor, con tinta china Staedtler como trazador. (Elaboración propia).

81
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Figura 4.14: Imagen capturada con cámara Cognex en la planta para la entrada del
impulsor, con tinta marca Pelikan como trazador. (Elaboración 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 sección del impulsor también

visible. Esto con la intención de adecuar la cantidad de tinta que se utilizó según lo

que se queŕıa 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 área de interés y aśı afectar cuánto se ha diluido antes de ser visible.

4.6 Rediseño de la Planta

El rediseño de la planta se realizó muy de la mano con el cliente, por lo que algunos

de los criterios de diseño fueron realizados por parte del SIBILA. Este procedimiento

se dividió en 4 etapas distintas, las cuales representan el ensamble de la planta, las

modificaciones y diseños realizados al sistema mecánico, la modificación en el diseño

del rectificador y variaciones en el impulsor.

4.6.1 Ensamblaje de la Planta

Lo primero que se ensambló de la planta fue el tanque de agua hecho de láminas

de acŕılico. Como primera opción para pegar el tanque se optó por utilizar silicona

caliente debido a su bajo costo y accesibilidad. La silicona caliente permitió armar el

tanque de forma sencilla y rápida, el tanque era lo suficientemente resistente y manteńıa

adecuadamente su forma, sin embargo, una vez que se le agregaba agua, hab́ıan muchas

fugas. Aunque las fugas se repararan con la misma silicona, debido a la presión del

agua con el tanque lleno y la manipulación del tanque, con el tiempo se formaban fugas

nuevas. Por lo tanto, se optó por utilizar cloroformo para pegar el tanque de acŕılico,

el cual también tiene un costo bajo pero tiene menor accesibilidad, por lo cual no fue

la primera opción. El cloroformo se agregó con una jeringa en las aristas internas del

tanque, lo cual disolvió parte de ambas láminas, creando una unión permanente como
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una soldadura.

El ensamblaje de los tubos y codos se realizó 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 encontró con

el problema que hab́ıan fugas de agua en las uniones roscadas pues estas necesitaban

mucha fuerza para quedar completamente selladas y debido a su ubicación en el tanque,

se dificultaba el uso de herramientas para sujeción y giro. Por lo tanto, se intentó sellar

estas fugas con silicona caliente que todav́ıa se teńıa, no obstante, esto generaba el

mismo problema que con el tanque de agua. Entonces, se soltaron las uniones roscadas

y se les agregó un pegamento de silicona fŕıo en las roscas y se volvió a ensamblar antes

de que el pegamento se secara. Esta última opción solucionó las fugas de agua en las

uniones del tubo con el tanque puesto que el pegamento se amoldó a la geometŕıa de

las roscas, sellando el tanque y solucionando el problema de fugas en esta zona. Más

adelante, se empezó a filtrar el agua por la parte externa de las uniones, por lo cual se

aprovechó la misma silicona fŕıa para agregar un cordón de pegamento al rededor de

estas uniones, en el peŕımetro externo del área en contacto con la cara del tanque, lo

cual solucionó estas fugas.

4.6.2 Sistema Mecánico

En primera instancia, al sistema mecánico se le deb́ıa corregir la falencia de no poseer

una forma de sujetar y acoplar los elementos. Entre estos diseños 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 realizó tomando el perfil D

del eje como agujero interno y el diámetro interno de la polea como diámetro externo

de la pieza y se imprimió en 3D en plástico. Esta pieza se acopló al eje a presión y

se sujetó a la polea con los tornillos que poséıa esta. La ubicación del motor se deb́ıa

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. Además, se deb́ıa considerar que la correa

deb́ıa quedar a tensión pero deb́ıa poder montarse en las poleas de manera sencilla sin

amenazar con romper o dañar la correa.

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores y para poder ubicar el motor a

una altura por encima del nivel del agua, se diseñó una tapa de acŕılico para el tanque

de agua que cubriera parcialmente el tanque. Las dimensiones de esta tapa permit́ıan

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 según el largo de la

correa, sin embargo, esto no soluciona el problema del montaje. Por lo tanto, el diseño

se afrontó 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 resolvió geométricamente, la ubicación del motor para la distancia

entre ejes definida por las poleas y correa dentada disponibles. Adicionalmente, según

un cálculo aproximado, se aseguró que la distancia entre los puntos de la intersección

fuera menor que la distancia máxima del rango de movimiento del motor, o en otras

palabras, el interior del tanque.

Por lo tanto, se diseñó el montaje del motor de forma que se pudiera desplazar

el motor hacia los lados en relación al eje, permitiendo aśı tanto colocar el motor a

una distancia adecuada del eje, como aumentar o disminuir la tensión de la correa para

facilitar el montaje. Finalmente, se diseñó para imprimir en 3D una pieza que sostuviera

el motor sujetándolo por debajo de la tapa diseñada debido a que si se colocaba sobre

la tapa, no habŕıa intersección entre la circunferencia de la distancia entre ejes con el

plano del eje del motor, este diseño se muestra en la Figura 4.16.
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Figura 4.15: Diagrama para el diseño del montaje del motor para las poleas. (Elab-
oración propia).

Figura 4.16: Foto del soporte para el motor. (Elaboración propia).
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Una vez implementados estos diseños, se probó el sistema, con lo cual se observó

que el motor disponible teńıa una velocidad máxima de giro y un torque de salida muy

bajos, con 90 rpm y 0.8 kgf ∗cm respectivamente. Por lo tanto, este motor se sustituyó

por un motor de corriente continua con caja reductora con una velocidad máxima de

460 rpm y un torque de salida de 1.44 kgf ∗ cm. Por otra parte, el cambio del motor

implicó un cambio en la pieza de acople con la polea, para lo cual se siguió el mismo

procedimiento que para la versión anterior, donde se utilizó el perfil del eje del motor

para las dimensiones del orificio interno. Como el eje del segundo motor era mucho

más pequeño que el eje del primero, el orificio en la pieza de acople era muy pequeño

para la boquilla de la impresora, por lo que al imprimirlo en plástico, el agujero quedó

deformado y el eje no entraba. Entonces se volvió a imprimir la pieza manteniendo las

dimensiones pero en una impresora 3D de resina que permit́ıa una mayor resolución y

detalle.

Además de tener que cambiar la pieza de acople, se tuvo que cambiar la pieza de

sujeción del motor, por el diseño mostrado como la Versión 2 en la Figura 4.17. La

segunda iteración era muy delgada, por lo que el motor quedaba vulnerable a torcerse

y quedar desalineado con relación al eje del impulsor, lo cual ocasionaba oscilaciones

en el eje y perturbaciones en el flujo. Por esta razón, luego se modificó esta pieza para

mantener el motor en una posición más estable, este es la Versión 3 del diseño que se

observa en la Figura 4.17. El primer mecanismo de sujeción para el motor utilizaba 2

pernos que atravesaban el motor que poséıa 2 agujeros para el ensamble. Por otro lado,

el segundo y tercer diseño de sujeción empleaba uno de estos pernos pero atravesando

el orificio de las piezas de montaje, ya que el segundo motor no poséıa agujeros para el

ensamble.
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Figura 4.17: Progresión de los ensambles para la sujeción del motor. (Elaboración
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 transmisión de potencia mecánica para mantener el motor

que genera el movimiento giratorio del impulsor afuera del agua para evitar que este se

dañara. Este sistema de transmisión generaba turbulencia en el agua del tanque, por

lo que se consideró necesario la implementación de un rectificador de flujo para separar

cada extremo del eje. Adicionalmente, este rectificador facilitaŕıa el montaje del eje y

posteriormente también facilitaŕıa el montaje de sistema de adición del trazador.

En la Figura 4.18 se observan los distintos modelos de rectificador utilizados y su

progresión de izquierda a derecha. La geometŕıa externa se mantuvo igual siempre,

pues el acople con el tubo fue el mismo durante todo el proyecto. El primer rectificador

prácticamente no rectificaba nada del flujo pues los agujeros eran muy grandes, además

no permit́ıa un acople adecuado con el sistema de adición del trazador. La segunda

iteración, teńıa el error opuesto a la primera, donde los orificios eran tan pequeños

que se dificultaba mucho el desplazamiento del ĺıquido del tanque de suministro de

agua al tubo. Por otra parte, la segunda iteración 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 teńıa 3 arreglos circulares de orificios, donde los

agujeros internos y externos permit́ıan el flujo del agua, mientras que los agujeros del

arreglo central permit́ıan el montar una o varias agujas para la adición del trazador. La

geometŕıa utilizada por la tercera iteración, se mantuvo para las siguientes 2 versiones.

Figura 4.18: Progresión de los diseños del rectificador de flujo del proyecto. (Elabo-
ración propia).

Las primeras 3 versiones del rectificador se realizaron con impresión 3D en plástico,

mientras que las siguientes 2 se imprimieron en 3D pero en resina. El 4 y 5 diseños

se ven iguales a simple vista, sin embargo, durante el proceso de formación del cuarto

modelo, los agujeros más pequeños, por los que pasan las agujas, se bloquearon. Se

descubrió que este bloqueo ocurrió debido a que el proceso de impresión 3D de resina

involucra 3 etapas, una de formación 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 ĺıquido y por medio de un rayo láser se va formando en la

geometŕıa deseada por lo que durante este proceso, algunas gotas de resina quedaron

atrapadas en los orificios pequeños debido al efecto de capilaridad, por lo que en la

etapa de endurecimiento, esta resina ĺıquida se endurećıa y bloqueaba los agujeros. Por

lo tanto, para la quinta iteración se tomaron 2 medidas para solucionar dicho problema,

la primera fue orientar la pieza de forma más vertical en lugar de horizontal para ayudar
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a escurrir la resina ĺıquida que quedaba atrapada. La segunda medida implementada,

fue en la etapa de limpieza con alcohol, en la que se utilizó una jeringa para inyectar

el alcohol a presión a través de los orificios para poder remover cualquier resina que

pudiera haber quedado atrapada.

4.6.4 Impulsor

Durante la realización del proyecto, se utilizaron 3 impulsores con caracteŕısticas dis-

tintas, sin embargo, todos con la misma geometŕıa. El único modelo de impulsor im-

plementado en este proyecto, fue el de eje central, que era el único modelo disponible

de parte del SIBILA. Los 3 impulsores utilizados se muestran en la Figura 4.19, en

orden de implementación de izquierda a derecha. Los 3 impulsores fueron fabricados

con impresión 3D, el primero fue hecho de plástico, 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 desempeño equivalente en lo que respecta al movimiento del fluido, sin

embargo, se optó por utilizar el impulsor traslúcido pues presentaba ventajas en la cap-

tura de imagen como poder observar el trazador cuando este pasa por debajo o detrás

del impulsor.

4.7 Diseño del Procesamiento de Imagen

El diseño de la etapa de procesamiento digital de las imágenes capturadas se realizó

con las metodoloǵıas mencionadas en el Caṕıtulo 3, por lo que el diseño se realizó de

manera incremental y realizando múltiples pruebas de distintos métodos para comparar

los resultados entre śı. El principal objetivo de la etapa de procesamiento era el poder

apreciar con mayor claridad y facilidad la trayectoria, posición y comportamiento del

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

la que se pretendió observar estas caracteŕısticas, fue con el uso de un trazador, el cual

generaŕıa contraste entre una o más ĺıneas de flujo y el resto del agua dentro del tubo.

Por lo tanto, se realizó el procesamiento de las imágenes para alterar sus caracteŕısticas

y facilitar el cumplimiento de los objetivos. El procesamiento realizado se dividió en

2 etapas, una de preprocesado y otra de segmentación, donde en la primera se haŕıan

ajustes y cambios a la imagen que está siendo procesada para facilitar la segmentación.

Por otra parte, la segmentación permitiŕıa obtener una imagen de la cual fuera más

fácil el obtener las caracteŕısticas deseadas que con la imagen original.

4.7.1 Versión 1

4.7.1.1 Preprocesado

El objetivo del preprocesado era realizar una segmentación para observar con mayor

facilidad y claridad las caracteŕısticas del fluido. Como se utilizó como trazador una

tinta de color negra, una de las caracteŕısticas que se queŕıa mejorar era el contraste

entre el trazador y el agua. Por otra parte, la región 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 afectaŕıa el

observar la forma del trazador y podŕıa afectar la segmentación. Del mismo modo,

las burbujas dentro del tubo o part́ıculas en el exterior del tubo y sobre las luces o el

lente de la cámara también podŕıan dificultar la segmentación. Por último, las regiones

externas al tubo no son de interés, sin embargo estas podŕıan afectar la segmentación.

Por lo tanto, la etapa de procesamiento contemplaba todos estos factores para tomar

las decisiones de diseño.

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 part́ıculas 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 volv́ıa más borrosa y se perd́ıa contraste

en los bordes de las geometŕıas, incluyendo las ĺıneas de flujo, por lo que se dificultaba

más 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 Ecualización de Histograma Adaptativa

de Contraste Limitado (CLAHE ), Ecualización de Histograma, Corrección Gamma,

Corrección Logaŕıtmica de la imagen y la función Incrementar Contraste. La primera

de las anteriores mostró un incremento en el contraste de la imagen aunque también

se oscurece un poco la imagen de manera general. La segunda función incrementó 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 part́ıculas externas pero a su vez se incrementa el contraste

del trazador con el agua. La función de Corrección Gamma incrementó 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 función de Corrección Logaŕıtmica no incrementó el

contraste entre el trazador y el agua, solo oscureció la imagen de manera general. La

última función incrementó el contraste entre algunos elementos, sin embargo, agrupó

otros elementos que teńıan bajo contraste entre śı, como el caso del trazador con el

agua, que se agruparon, perdiendo parte de la forma del trazador.

Como el área de interés de la imagen era la de afuera del tubo, se implementó un

algoritmo de detección de ĺıneas para determinar los bordes del tubo y aśı poder eti-

quetar el exterior del tubo como fondo de la imagen, es decir, una semiumbralización

de la imagen. Antes de determinar las ĺıneas del tubo, se aplicó 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 prácticamente

iguales. No obstante, se redujeron las posibilidades a las funciones que también tuvieran

la opción de detectar únicamente las ĺıneas verticales u horizontales, los cuales corre-

sponden a las funciones Farid, Prewitt, Scharr y Sobel. De las anteriores se continuó

con la Farid por ser la de mayor simplicidad, aunque eso también implicó menor ver-

satilidad, lo cual se consideró innecesario y de ser necesario más adelante, sencillo de

cambiar. Una vez detectados los bordes, se realizó una binarización por umbralización

de nivel para dejar sólo los bordes más prominentes y notorios. Después, se aplicó la

Transformada de Hough para ĺıneas rectas para detectar la posición y orientación de

las ĺıneas rectas en la imagen. Seguidamente, se delimitaron las principales 2 ĺıneas de-

tectadas con la función para determinar los mayores picos de las ĺıneas detectadas con

la Transformada de Hough para ĺıneas rectas. Conociendo la ubicación y orientación

de las ĺıneas del exterior del tubo, se determinó que todo punto no ubicado en medio

de estas dos ĺıneas 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 śı pero se combinaron según

93
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su clasificación, es decir para aumentar el contraste, para eliminar imperfecciones y

eliminar el exterior del tubo por una semiumbralización. Para el eliminar el fondo se

utilizó un único método, el cual se utilizaŕıa sólo como el primer algoritmo de los 3. La

otra opción 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 categoŕıa

y las funciones CLAHE , Ecualización de Histograma e Incrementar Contraste para la

segunda categoŕıa. Por lo tanto, se generan 6 combinaciones, 12 si se invierte el orden

en el que se aplica la función y 24 combinaciones si se incluye el algoritmo de eliminar

del fondo o no. Si a las 24 opciones obtenidas por combinación, se les suman las pruebas

que ya se hab́ıan 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 función CLAHE sola,

el filtro de la mediana solo, la función CLAHE seguida del filtro de la mediana, el

filtro de la mediana seguido por la función CLAHE , solo la semiumbralización, la semi-

umbralización seguida por la función CLAHE seguido por el filtro de la mediana y la

semiumbralización seguida por el filtro de la mediana seguido por la función CLAHE .

Estos métodos de preprocesados luego fueron utilizados para hacer pruebas en la etapa

de segmentación detallada más adelante.

4.7.1.2 Segmentación

Para la segmentación de las imágenes se probaron 7 métodos de umbralización de

nivel, donde el valor de corte se obtendŕıa de forma dinámica con alguna de las 7

funciones en lugar de utilizar umbralización con valores fijos para las imágenes. Lo

anterior pues la distribución en el histograma de las imágenes variaban entre śı en el

transcurso de las pruebas. Las funciones utilizadas para esta umbralización fueron:

la Isodata, la Li, la Mean o Promedio, la Mı́nimo, la Otsu, la Triángulo 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 imágenes

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 segmentación, utilizando como estándar la imagen original sin procesar. De

estos resultados se concluyó que los mejores resultados se obtuvieron cuando el único

preprocesado era el de eliminar las secciones de afuera del tubo, seguidos por los que

sólo se aplicaba el filtro de la mediana o no se aplicaba ningún preprocesado.

Para las pruebas realizadas en esta versión del procesamiento se utilizaron imágenes

capturadas con la configuración de cámaras en la que ambas cámaras se colocaban

en paralelo para ver una sola vista pero una mayor extensión del tubo. Los métodos

de segmentación definidos y probados en esta versión del procesamiento funcionaban

adecuadamente para las imágenes que capturaban antes del impulsor, pero no para

las que capturaban la salida del impulsor pues como la tinta se disolv́ıa en el agua, la

umbralización ocasionaba que la tinta se agrupara con el resto del agua y se observara

como fondo. Lo anterior se debió al bajo contraste existente entre el agua tintada y

el agua sin tintar a la salida del impulsor. Esta razón fue parte de las razones por

las que se rediseñó la captura de las imágenes a dos pruebas distintas con las 2 vistas

ortogonales en una sección de tubo más reducida, cuyo procesamiento se detalla en la

Sección 4.7.2

4.7.2 Versión 2

Esta versión del procesamiento corresponde a las imágenes obtenidas con las cámaras

en 2 vistas perpendiculares y para 2 pruebas distintas, una en la entrada del impulsor y

otra en la salida del impulsor. Como se observó de la versión anterior, el agua tintada

y el agua sin tintar a la salida del impulsor tienen muy bajo contraste entre śı y para

ambas pruebas, el tono de las partes más claras de la tinta y el tono de las partes más
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oscuras del agua dentro del tubo se parecen mucho y los valores vaŕıan entre imágenes

de la misma prueba, por lo que una segmentación de la tinta por umbralización de nivel,

aunque fuera umbralización por bandas, resultaba muy dif́ıcil de manera confiable entre

fotos si los umbrales son de valores fijos. Por lo tanto, se definió que el procesamiento

de las imágenes deb́ıa manejarse distinto para cada conjunto de imágenes, por lo que

se tendŕıa 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

cámaras para la prueba de entrada son similares entre śı y el de las fotos capturadas

para ambas cámaras para la prueba de salida son similares entre śı.

4.7.2.1 Entrada del Impulsor

A partir de los resultados obtenidos en la versión 1 del procesamiento de imagen, se

sab́ıa que el eliminar el exterior del tubo por medio de la detección de ĺıneas favorećıa

la consecuente segmentación de las ĺıneas de flujo. Adicionalmente, la segmentación se

veŕıa favorecida por el aumento de contraste entre la tinta y el resto del agua. Como se

determinó en la versión 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 probó

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 ṕıxel para cambiar o mantener su valor. De las

funciones probadas fueron las funciones Corrección Gamma, Corrección Logaŕıtmica,

Auto Nivelar o Autolevel, Ecualizar e Incrementar Contraste. La función de Corrección

Logaŕıtmica volv́ıa la imagen más brillante y no ayudaba a incrementar el contraste

entre el trazador y el agua. La Corrección Gamma śı 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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Caṕıtulo 4. Propuesta de Diseño

mentar Contraste y de Auto Nivelar ocasionaban resultados interesantes, pues si bien

no se obteńıa el resultado esperado, se generaban distintos patrones para los distintos

elementos de la imagen. Entre estos 2 últimos, la función de Auto Nivelar manteńıa los

valores del exterior del tubo, mientras que la función de Incrementar Contraste invert́ıa

los valores del exterior del tubo de claro a oscuro.

Para las imágenes originales se volvieron a probar las mismas 7 funciones de um-

bralización, de las cuales, la Yen, que para la versión 1 generaba resultados muy des-

favorables, para esta versión 2, prácticamente separaba el interior del tubo del exterior

del tubo, por lo que se utilizó previo a la detección de ĺıneas para eliminar el fondo

de la imagen, aunque para las imágenes de la cámara de la vista superior funcionaba

prácticamente sin necesidad del algoritmo de detección de ĺıneas. Adicionalmente, de-

spués de la umbralización Yen para obtener una imagen con la ubicación del exterior

del tubo se agregaron funciones para eliminar puntos negros o huecos pequeños y luego

para eliminar puntos blancos u objetos pequeños.

Por otra parte los resultados obtenidos de las últimas 2 funciones, llevaron a la idea

de utilizar un algoritmo de detección de patrones, para lo cual se usó la función LBP .

Por lo tanto, se definió que después de semisegmentar el interior del tubo, se aplicaŕıa

el algoritmo LBP , seguido por una umbralización de banda y por último, una función

para eliminar puntos pequeños indeseados que también se segmentaron. De esta forma,

el procesamiento empleado para las imágenes capturadas a la entrada del impulsor se

muestran en la Figura 4.20, donde se observa que el procesamiento es prácticamente

idéntico, con la salvedad de que para las imágenes de la vista lateral, se adiciona el

algoritmo de detección de ĺıneas para poder eliminar el fondo, mientras que para las

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

Para las imágenes obtenidas a la salida del impulsor, los métodos implementados para

las imágenes de la entrada del impulsor no mostraron resultados tan positivos, aunque śı

algunos resultados intermedios. Se determinó que como el objetivo del procesamiento

de las imágenes es facilitar al investigador el poder observar y analizar las ĺıneas de

flujo, la binarización de la imagen no era un requisito. Por lo tanto, se determinó 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 más provecho a las imágenes

obtenidas.

De esta forma se definió el procesamiento para las imágenes capturadas a la salida

del impulsor como se muestra en la Figura 4.21, donde se observa que para la cámara

de la vista lateral se aplica la umbralización Yen y eliminar los puntos negros y blan-

cos antes de detectar las ĺıneas para eliminar el fondo de la imagen. Por último, se

aplica una función para incrementar el contraste. Para esto se probaron las funciones

Corrección Gamma, Corrección Logaŕıtmica, CLAHE , Ecualización del Histograma,

Ecualizar e Incrementar Contraste. De las cuales, la Corrección Gamma, el CLAHE

y Ecualización del Histograma presentaron los mejores resultados. De los 3, la Cor-

rección Gamma generaba el menor contraste y entre las dos funciones de ecualización,

la CLAHE generaba resultados más consistentes entre imágenes capturadas al inicio e

imágenes capturadas al final de la prueba, por lo cual se seleccionó este como la función

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

4.7.3 Presentación de Resultados

Para la presentación de los resultados se definió que se queŕıa realizar una interfaz de

usuario desde la cual se pudieran seleccionar las imágenes que se quieren ver y poder

visualizarlas desde la interfaz ya sea procesadas o sin procesar. Por lo tanto, se definió

utilizar la biblioteca PySimpleGUI, por su versatilidad, facilidad, documentación y por
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Figura 4.21: Diagrama de flujo del procesamiento de las imágenes capturadas a la
salida del impulsor. (Elaboración propia).

supuesto, su compatibilidad con Python y demás paquetes empleados para el proce-

samiento de las imágenes. La biblioteca de funciones PySimpleGUI posee una función

para mostrar imágenes, sin embargo, esta permite mostrar las imágenes que poseen

formato PNG mientras que las imágenes capturadas con las cámaras se almacenaron

en formato JPG por lo que se utilizó la biblioteca Pillow (PIL) para el manejo de las

imágenes y corregir esta diferencia entre los formatos. Por otro lado, para el proce-

samiento de las imágenes, estas se manejaron con el paquete NumPy.

Para el diseño de la interfaz de usuario se comenzó por definir los comandos y

controles que se queŕıan tener, los cuales corresponden con: seleccionar la carpeta de

imágenes, mostrar las imágenes, pasar a la siguiente imagen, volver a la imagen anterior,

seleccionar una imagen en espećıfico por su número, si el procesamiento se debe hacer

para imágenes de entrada o salida, mostrar las imágenes procesadas, almacenar las

imágenes procesadas que se están mostrando y salir. Además de los comandos, se

definió la información que se quiere mostrar al usuario, la cual corresponde con: la

carpeta actual, las imágenes actuales, el número de las imágenes actuales, el total de
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pares de imágenes en la carpeta y el tipo de procesamiento que se tiene seleccionado.

Para los comandos se determinó que el seleccionar la carpeta con el mismo motor de

navegación del Explorador de Archivos, lo cual es más intuitivo, sencillo y cómodo que

pedir al usuario que ingrese la dirección de la carpeta donde se encuentran las imágenes,

sin embargo, esta sigue siendo una opción. Para el seleccionar un número de imagen

en espećıfico, se tiene un espacio de entrada de texto para que el usuario escriba, pues

debido a la alta cantidad de imágenes por carpeta, se consideró la mejor opción. Para

los demás comandos se definieron botones por su simplicidad y ser altamente intuitivos.

por lo tanto, se programó la interfaz de usuario que se muestra en la Figura 4.22.

Figura 4.22: Interfaz Gráfica de Usuario creada para la visualización de los resultados.
(Elaboración propia).

4.8 Diseño Seleccionado

El diseño seleccionado a nivel de conceptos corresponde con: 2 cámaras industriales

de visión artificial, marca Cognex y serie In-Sight 7000 con un lente HF9HA-1B de 9

mm de distancia focal, ambas cámaras montadas y sujetadas con brazos de montaje de

cámara, marca Manfrotto, utilizando un backlight de luz LED para cada cámara, una

aguja larga para la adición del trazador, una válvula reguladora para la dosificación

por gravedad con la posibilidad de utilizar una jeringa si se requiere mayor flujo de
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Caṕıtulo 4. Propuesta de Diseño

tinta, como para las pruebas para observar la salida del impulsor y por último, tinta

china negra marca Staedtler ligeramente dilúıda en agua. Con respecto al rediseño de

la planta, se emplearon las modificaciones definidas en la Sección 4.6. El sistema de

visión 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 implementación final. Adicionalmente, en las

Figura 4.24 se puede ver en más detalle el montaje de las luces y cámaras con respecto a

la planta. Del mismo modo, en la Figura 4.25 se puede ver en mayor detalle el montaje

del sistema mecánico de la planta.

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

4.8.1 Configuración de Cámaras

Las cámaras se colocan en la disposición mostrada en la Figura 4.6, en la cual se observa

que las cámaras capturan vistas perpendiculares entre śı, de la misma sección de tubo.

Debido a la posición de las luces con respecto al tubo y como en la vista superior, la

luz se encuentra más 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 cámaras con su respectiva luz varió un poco. La cámara de la vista
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Figura 4.24: Foto del sistema de visión acoplado a la planta. (Elaboración propia).
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Caṕıtulo 4. Propuesta de Diseño

Figura 4.25: Foto del sistema mecánico montado a la planta. (Elaboración propia).
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superior se colocó a una altura de 17 cm desde el centro del tubo, del mismo modo, la

cámara de la vista lateral se colocó a una distancia de 17 cm del centro del tubo, por lo

tanto, ambas cámaras poseen una distancia de trabajo de 17 cm. Dado que la distancia

focal de la lente de ambas cámaras era de 9 mm, el campo de visión, o FoV , era de 12

por 9 cm, lo cual es mayor que lo esperado según la distancia de trabajo especificada,

esto se debe a que el campo de visión se midió en relación a la superficie de la luz que

se capturó en las imágenes y estas luces se encontraban a una distancia superior a la

del centro del tubo. El lente se utilizó con una apertura mı́nima de 16, porque como se

está utilizando un backlight, la luz se coloca viendo directamente hacia la cámara, por

lo que la intensidad de luz que llega a la cámara 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 configuró manualmente en un valor intermedio donde se enfocara

el interior del tubo con suficiente nitidez.

Las cámaras también se deb́ıan configurar de forma digital desde el software de In-

Sight Explorer, en este se configuró una de las cámaras como maestro y la otra como

esclavo, lo cual significó que una de las cámaras se configuró para capturar imágenes

cada cierto periodo de tiempo, mientras que la otra, para capturar una imagen cada

vez que la primera cámara se lo indicara. Por lo tanto, a la cámara configurada como

maestro se le seleccionó un método de captura de imagen periódico con un periodo de

100 ms, tomando aśı 10 imágenes por segundo. Por otro lado, la cámara configurada

como esclavo, se le seleccionó un método de captura de imagen Manual, de manera que

se capturara una imagen cuando se tuviera una señal en el cable de entrada Trigger.

Por último, se configuró una salida de la cámara maestro para que enviara un pulso

cada vez que se capturaba una imagen.

Para sincronizar las cámaras, no bastó con hacer la configuración de entradas, salidas

y demás parámetros, también se debió conectar f́ısicamente para que se diera el comando

para la captura de imágenes. El diagrama de conexión eléctrica para la sincronización
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de las cámaras se muestra en la Figura 4.28, donde se conectó la salida de la cámara

maestro al trigger de la cámara esclavo, adicionalmente, se conectaron el común de

ambos. Tanto la salida como el trigger se conectan en configuración PNP, por lo que el

común de la salida se conectó a 24 voltios y el común del trigger se conectó a 0 voltios,

como se observa en las Figuras 4.26 y 4.27 respectivamente.

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

4.8.2 Equipo

La solución planteada en este caṕıtulo, posee varios subsistemas, por lo cual esta

solución cuentan con muchas y variadas piezas, elementos o materiales. La lista de

equipo y materiales empleados en la solución se muestran en los Cuadros 4.17 y 4.18.

En estos cuadros se especifican la cantidad de cada uno y a qué subsistema pertenećıan.

En esta lista no se incluyeron los materiales empleados para el ensamblaje y montaje,

todos los materiales y equipos utilizados y necesarios para la realización del proyecto

se detallan en el análisis económico.
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Figura 4.27: Diagrama de conexión del Trigger de la cámara configurado como PNP.
(Recuperado de: [89]).

Figura 4.28: Diagrama de conexión eléctrica de los cables para la sincronización de
las cámaras. (Elaboración propia).
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Equipo Cantidad Subsistema
Cámara Cognex

In-Sight 7200
1 Sistema de visión

Cámara Cognex
In-Sight 7010

1 Sistema de visión

Brazo de soporte
de cámara

2 Sistema de visión

Lente de distancia
focal de 9 mm

2 Sistema de visión

Fuente de 24V 1 Sistema de alimentación
Cable de alimentación

de 85 a 240 V
3 Sistema de alimentación

Cable de alimentación
de cámara

2 Sistema de visión

Cable de red de
cámara

2 Sistema de visión

Protoboard 1 Sistema de visión
Backlight 1 Sistema de visión

Computadora 1 Sistema de visión
Switch para conmutación 1 Sistema de visión

Cable de alimentación
de switch

1 Sistema de visión

Cable de ethernet 1 Sistema de visión
Tanque de agua de la

planta
1 Planta

Manguera de desague 1 Planta
Eje del impulsor 1 Sistema mecánico

Tubo de montaje del eje 1 Sistema mecánico
Rodamiento de cobre 1 Sistema mecánico

Table 4.17: Lista de materiales y elementos de la planta y sistema de visión con su
cantidad y clasificación.
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Equipo Cantidad Subsistema
Impulsor de eje central 1 Sistema mecánico
Acople de eje con polea 1 Sistema mecánico
Pieza de tope del tubo

con con el impulsor
1 Sistema mecánico

Rectificador de flujo 1 Sistema mecánico
Polea de 60 dientes 1 Sistema mecánico
Polea de 20 dientes 1 Sistema mecánico

Correa dentada 1 Sistema mecánico
Motor eléctrico de
corriente continua

1 Sistema mecánico

Acople de eje de motor
con polea

1 Sistema mecánico

Soporte del motor 1 Sistema mecánico
Sujetador del motor 1 Sistema meánico

Driver del motor 1 Sistema mecánico
Fuente de tensión
eléctrica variable

1 Sistema de alimentación

Cables de alimentación
para el driver

1 Sistema de alimentación

Aguja para la inyección
del trazador

1 Sistema del trazador

Manguera para la
inyección del trazador

1 Sistema del trazador

Válvula reguladora de
flujo del trazador

1 Sistema del trazador

Jeringa para suministro
del trazador a la manguera

1 Sistema del trazador

Depósito de tinta 1 Sistema del trazador
Envase de tinta 1 Sistema del trazador

Table 4.18: Continuación de lista de materiales y elementos de la planta y sistema de
visión con su cantidad y clasificación.
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CAPÍTULO 5

RESULTADOS Y ANÁLISIS

En esta sección del documento se muestra un resumen de los resultados finales obtenidos

con el sistema completo. También se explica la estrategia de validación utilizada para

validar el sistema de visión artificial, desde la captura de las imágenes, hasta su proce-

samiento e incluyendo la experiencia de usuario que presenta la interfaz gráfica. Después

de detallada la estrategia de validación, se muestran los resultados numéricos obtenidos.

Por otra parte, también se muestra el análisis económico realizado para el proyecto. Fi-

nalmente, se presenta el análisis de los resultados del sistema y la respectiva validación.

5.1 Estrategia de Validación

La validación del sistema se dividió en dos partes, la validación del procesamiento de

las imágenes y la validación de la interfaz gráfica de usuario. Para la validación del

sistema, se realizó un total de 6 pruebas, 3 con las cámaras en la posición de la entrada

del impulsor y las otras 3, en la posición de la salida del impulsor. Las imágenes cap-

turadas por ambas cámaras para cada prueba se almacenaron en una carpeta, cada una
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con aproximadamente 1000 fotos por cámara. 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 cámara de la vista superior, también se utiliza la

foto 0 de la cámara de la vista lateral para la misma prueba. Por lo tanto, se utilizó

aproximadamente el 1% de las imágenes capturadas para la validación. Con el fin de

tener una muestra representativa de la población se seleccionaron 10 número al azar

entre el 0 y el 999 para cada una de las 6 pruebas. Además de elegir los número de

manera aleatoria, se determinó que los 10 números deb́ıan poder representar adecuada-

mente la población y como las imágenes difieren en caracteŕısticas conforme avanza la

prueba, esto permitiŕıa tener una muestra donde se tengan todas las caracteŕısticas de

la prueba completa. Por lo tanto, el número aleatorio se encontraba entre 0 y 99 y

se les sumaban 0, 100, 200, 300 y aśı sucesivamente hasta el último número al cual

se le sumaron 900. Por ejemplo, los números de imágenes 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 teńıa menos de 1000 imágenes por

lo que sólo se teńıan 18 imágenes, no obstante, esto se compensó con la tercera prueba

que teńıa más de 1100 imágenes, por lo que de esta se seleccionaron 22 imágenes para

mantener la relación del 1% previamente establecida.

Cada una de las imágenes se evaluó bajo varios criterios, tanto la imagen capturada

como la imagen procesada. Del mismo modo, se definieron los criterios de evaluación

tanto para las imágenes capturadas a la entrada del impulsor como para las imágenes

capturadas a la salida del impulsor. Cada uno de los criterios definidos contemplaba

una escala del 1 al 5 y al final se sumó el total de puntos. Para las pruebas de la

entrada del impulsor, se definió un valor de aceptación del 90%, tanto para la pun-

tuación de la evaluación como de la tasa de aprobación. Se escogió que el criterio

fuera porcentual pues algunas preguntas no eran aplicables si el trazador todav́ıa no

se encuentra en cuadro. Por otra parte, para las pruebas de la salida del impulsor, el
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criterio de aceptación es si la puntuación de la imagen procesada es mejorada por 1 o

más puntos, o que por lo menos mantener la misma puntuación de la imagen original

correspondiente. Los criterios definidos para la evaluación se definieron con base en las

métricas de evaluación de las necesidades definas en los Cuadros 4.2 y 4.3 y se muestran

explicitados en el Anexo 1.

La interfaz gráfica de usuario también tuvo una evaluación para su validación, la

cual consistió de 10 preguntas, 7 referentes a su funcionamiento, donde se verificó el

funcionamiento adecuado de los comandos y 3 más sobre la experiencia de usuario. Las

preguntas y sus métricas de evaluación se basaron en las métricas de los Cuadros 4.2

y 4.3 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 más alto. A estas personas se

les explicó rápidamente 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 sección se muestran algunos de los resultados finales obtenidos con el sistema.

En las Figuras de la 5.1 a la 5.8 se muestran la interfaz gráfica de usuario presentando

las imágenes ya sea procesadas o sin procesar, de entrada o de salida, con o sin el

trazador, para mostrar las imágenes que se capturaron en las distintas pruebas y cómo

se observa el trazador. Adicionalmente, se observan algunas imágenes procesadas que

fueron utilizadas en la validación, con lo que se aprecia el cómo se segmentaron los

resultados cuando hay presencia o ausencia del trazador o del agua tintada. Si bien

se capturaron más de 10000 imágenes como resultados finales, entre estas 8 figuras

mencionadas, se puede apreciar casi todo el espectro de los resultados obtenidos. No

obstante, estas imágenes 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 imágenes inmediatamente antes y después de la

imagen que se presenta en la interfaz gráfica.

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

En el Cuadro 5.1 se observan los resultados de la evaluación de las imágenes 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 imágenes

del número indicado, para ambas cámaras y para las imágenes tanto originales como

procesadas. Luego se suman el total de puntos obtenidos y se tiene el valor porcentual

de los puntos obtenidos en comparación con los totales. Para todas las evaluaciones, en

la pregunta 3 se tiene un resultado booleano de śı 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 puntuación

seŕıa siempre el mı́nimo de 1 punto. Por otro lado, el Cuadro 5.2 muestra prácticamente

lo mismo pero para imágenes capturadas a la salida del impulsor.
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Figura 5.2: Resultado de imágenes procesadas capturadas en la entrada del impulsor
sin trazador. (Elaboración propia).

Figura 5.3: Resultado de imágenes originales capturadas en la entrada del impulsor
con trazador. (Elaboración propia).
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Figura 5.4: Resultado de imágenes procesadas capturadas en la entrada del impulsor
con trazador. (Elaboración propia).

Figura 5.5: Resultado de imágenes originales capturadas en la salida del impulsor sin
trazador. (Elaboración propia).
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Figura 5.6: Resultado de imágenes procesadas capturadas en la salida del impulsor
sin trazador. (Elaboración propia).

Figura 5.7: Resultado de imágenes originales capturadas en la salida del impulsor con
trazador. (Elaboración propia).
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Figura 5.8: Resultado de imágenes procesadas capturadas en la salida del impulsor
con trazador. (Elaboración propia).

Como ya se ha mencionado previamente, el procesamiento de las imágenes cap-

turadas a la salida del impulsor difiere del procesamiento de las imágenes capturadas a

la entrada del impulsor, por lo que su evaluación 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, cómo se maneja la puntuación

total también difiere, pues las puntuaciones vaŕıan mucho entre imagen e imagen. Por lo

tanto, en este caso no es tan importante la puntuación total como que el procesamiento

generara una mejoŕıa en la imagen para el estudio del comportamiento del fluido, por

lo que también se calculó 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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Cámara Tipo # de pregunta 82 112 273 378 469 549 617 762 857 952
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 (bool) Śı No Śı Śı Śı Śı Śı Śı Śı Śı
4 (5) 5 x 5 5 5 5 5 4 5 5
5 (5) 3 x 5 4 4 4 5 4 4 5
6 (5) 5 x 5 5 5 5 5 5 5 5

Captura

Total (%) 92 100 100 96 96 96 100 92 96 100
1 (5) 4 4 5 5 5 5 5 5 5 5
2 (5) 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

3 (bool) Śı No Śı Śı Śı Śı Śı Śı Śı Śı
4 (5) 2 x 5 4 5 5 5 4 4 5
5 (5) 2 x 5 4 5 5 5 4 4 5
6 (5) 5 x 5 5 5 5 5 5 5 5
7 (5) 4 5 5 4 5 5 5 5 5 5

1

Procesado

Total (%) 73,33 93,33 100 90 100 100 100 93,33 93,33 100
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 (bool) No No Śı Śı Śı Śı Śı Śı Śı Śı
4 (5) x x 5 5 5 5 5 5 5 5
5 (5) x x 4 4 3 4 3 3 4 4
6 (5) x x 5 5 5 5 5 5 5 5

Captura

Total (%) 100 100 96 96 92 96 92 92 96 96
1 (5) 5 5 5 5 5 5 5 4 5 5
2 (5) 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

3 (bool) No No Śı Śı Śı Śı Śı Śı Śı Śı
4 (5) x x 5 5 5 5 5 5 5 4
5 (5) x x 5 4 5 5 5 4 5 5
6 (5) x x 5 5 5 5 5 5 5 5
7 (5) 3 3 4 4 4 4 4 4 4 4

2

Procesado

Total (%) 86,67 86,67 96,67 93,33 96,67 96,67 96,67 90 96,67 93,33

Table 5.1: Resultados de evaluación de los resultados para una de las pruebas de la
entrada del impulsor para la validación.
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Cámara 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
3 (0) 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1
4 (5) x x x 4 3 3 2 2 1 1
5 (5) x x x 2 2 2 2 2 1 1

Captura

Total (10 o 20) 10 10 10 16 15 15 14 14 12 12
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) 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1
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 (10 o 20) 10 10 10 17 18 19 18 17 14 15

1

Procesado

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
3 (0) 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1
4 (5) x x x x 2 3 3 2 1 1
5 (5) x x x x 2 2 2 2 1 1

Captura

Total (10 o 20) 10 10 10 10 14 15 15 14 12 12
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) 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1
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 o 20) 10 10 10 10 17 17 17 16 14 14

2

Procesado

Diferencia 0 0 0 0 3 2 2 2 2 2

Table 5.2: Resultados de evaluación de los resultados para una de las pruebas de la
salida del impulsor para la validación.
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5.3 Análisis Económico

Para el análisis económico, se realizó en primera instancia el cálculo de los costos. Los

costos asociados al proyecto están constituidos por los elementos que forman parte

del sistema, como las cámaras y las partes de la planta, entre otros. Adicionalmente,

se consideraron costos de manufactura como los servicios de corte láser e impresión

3D, además de las herramientas utilizadas para el ensamble como pegamento, llaves,

dremel y demás. Finalmente, se consideró un salario asociado a 4 pagos mensuales,

donde el valor de esta remuneración se determinó con base en la mitad del salario

mı́nimo 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-

vestigación cient́ıfica, el valor intŕınseco de su realización está más asociado a un valor

de conocimiento, más que a un valor económico. Por lo tanto, calcular la viabilidad

o impacto económico del proyecto no se puede calcular con base en una ĺınea de pro-

ducción. Por otra parte, este proyecto forma parte de una ĺınea de investigación 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 validación por

simulaciones computacionales con pruebas de validación en implementaciones f́ısicas

acelera el proceso. Del mismo modo, aunque en este proyecto sólo se realizaran pruebas

con el modelo de impulsor de eje central, la validación del sistema de visión y fun-

cionamiento de la planta, permitiŕıan posteriores estudios utilizando otros modelos de

impulsor.

Desde otra perspectiva, una implementación f́ısica que permita realizar pruebas

f́ısicas con modelos de impulsor del VAD , disminuye costos de horas de investigador

dedicadas a preparar y efectuar pruebas simuladas. Igualmente, la documentación de

este proyecto, incluyendo resultados de pruebas fallidas y exitosas, también poseen un
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valor asociado a tiempo que futuros investigadores pueden ahorrar al no tener que

repetir algunas pruebas o mejorar diseños, ya sean en otra o la misma ĺınea de inves-

tigación. Además 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 más recursos de procesamiento o en tener que dedicar los recursos

computacionales a estas simulaciones, en especial si se considera que mientras más se

quiera aproximar la simulación a la realidad, más demanda de procesamiento es nece-

saria. Esto último puede llevar a la necesidad de invertir dinero en costosos equipo de

procesamiento de alto rendimiento.

5.4 Análisis de Resultados

Una vez evaluados los resultados para las 6 pruebas, se observan ciertos patrones, de

manera general, para los resultados de las imágenes de la entrada del impulsor, se

tuvo una puntuación promedio de 94.2% con una tasa de aprobación del 90.8%. Al

observar más detalladamente los resultados, la puntuación promedio para las imágenes

sin procesar fue del 95% y para las imágenes procesadas fue de un 86.67%, con las

de la cámara de la vista superior con un 90% y las de la cámara de la vista lateral

con un 83.33%. Por lo tanto, el procesamiento para las imágenes de la cámara de

la vista superior demostró mejor desempeño que el procesamiento para las imágenes

obtenidas con la cámara de la vista lateral, debido a la influencia del backlight de la

vista superior en las fotos capturadas por la cámara de la vista lateral. Cabe destacar

que 6 de los 11 resultados con una puntuación inferior al 90% coincid́ıan con imágenes

en las que no se observaba el trazador en ningún 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 todav́ıa no hay presencia del trazador en la imagen, por lo que
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Descripción Precio unitario (colones) Cantidad Subtotal (colones)
Computador (AOC) 600000 1 60000

Cámara Cognex In-Sight 7010 $ 1823,36 1 1148716,8
Cámara Cognex In-Sight 7200 $ 5022,08 1 3163910,4

Lente Fujinon de 9 mm de distancia focal $200 2 252000
Brazo de sujeción de cámara Manfrotto $ 267,95 2 337617

Fuente de alimentación de 24V 32000 1 32000
Breakout cable de cámaras Cognex $ 106,26 2 133887,6

Cable de red de cámaras $ 106,26 2 133887
Cable de alimentación de 85 a 240 V $ 7,50 3 14175

Protoboard $ 5 1 3150
Luminaria 7995 2 15990

Switch para conmutación $30 1 18900
Cable de ethernet $7 1 4410

Lámina de acŕılico de 5 mm 8000 1 8000
Lámina de acŕılico de 3 mm 5000 1 5000

Lámina de mdf de 3 mm 3000 2 6000
Servicio de corte láser 15000 1 15000

Servicio de impresión 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 4882,5

Driver del motor $ 12 1 7560
Fuente de tensión 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
Válvula 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
Remuneración al estudiante 285000 4 1140000

Total 6822191,3

Table 5.3: Tabla de costos del proyecto
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Resumen de Resultados de Validación
Puntuación de resultados 94,2%

Entrada
Tasa de aprobación 90,8%

Diferencia de puntuación 1,74
Salida

Tasa de aprobación 68,3%
Diferencia de puntuación 2,48Salida sin imágenes

sin el trazador Tasa de aprobación 97,6%

Table 5.4: Resumen de resultados generales de validación.

el procesamiento estaba mejor adecuado para las imágenes con el trazador presente.

Adicionalmente, otras 3 de las imágenes con nota inferior al 90%, la mejoraron en su

equivalente procesado en relación a sin procesar, lo cual implicó que el procesamiento

ayudó a mejorar las caracteŕısticas 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 aprobación y puntuación, ambas superiores al 90%.

Por otra parte, los resultados de las imágenes de la salida del impulsor presentaron

una tasa de aprobación del 68.3%, pues 41 de los 60 resultados presentaron una mejoŕıa

en el puntuación, mientras que el resto mantuvo su valor. Sin embargo, de los 19

resultados que no presentaron una mejoŕıa, 18 de estos correspond́ıan con imágenes en

las que no se notaba contraste entre el agua clara y el agua tintada, pues no hab́ıa llegado

suficiente de la tinta del trazador a la salida del impulsor, por lo tanto, al considerar

solo las imágenes con presencia del trazador en el agua, se tiene una tasa de aprobación

del 97.6%. Por lo tanto, el procesamiento para las imágenes de salida del impulsor

mejoran las caracteŕısticas 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 imágenes mejoraron su puntuación en 1.74 puntos en promedio. Nuevamente, al

considerar únicamente las imágenes con presencia del trazador, la mejoŕıa promedio fue

de 2.48 puntos.
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Pregunta Respuesta
1 (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 validación 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 validación de la experiencia de usuario de la
interfaz gráfica

La evaluación de la interfaz gráfica de usuario demostró un adecuado funcionamiento

y respuesta por parte de los usuarios encuestados. Los resultados obtenidos para las

preguntas sobre funcionamiento se muestran en el Cuadro 5.5, donde se obtuvo un

total de 22 de los 27 puntos, para una nota de 81.48%. Los resultados de las últimas

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 evaluación de la interfaz gráfica 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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CAPÍTULO 6

CONCLUSIONES Y

RECOMENDACIONES

A continuación se presentan las conclusiones del proyecto, aśı como las principales

recomendaciones definidas según 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 diseñó e implementó un sistema de visión por computadora capaz de capturar

y procesar imágenes de 2 vistas perpendiculares entre śı del flujo producido por

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

2. Se determinó que las principales variables a dimensionar en el sistema de visión

para la captura de imágenes, son el tipo de luz y su interacción con el campo de

visión.
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3. Se realizó una etapa de procesamiento de imágenes capaz de incrementar el con-

traste entre algunas ĺıneas de flujo independientes del resto del flujo, permitiendo

determinar la forma y trayectoria del trazador con mayor facilidad en más de un

90% de las veces.

4. Se obtuvieron resultados de imágenes que muestran el comportamiento del fluido

tanto a la salida como la entrada del impulsor para una extensión total de tubo

superior a 20 cm.

5. Se validó el sistema de visión artificial mediante una evaluación con escalas numéricas

de caracteŕısticas cualitativas, en la cual se obtuvo una tasa de aprobación supe-

rior al 90% de manera general.

6.2 Recomendaciones

Este proyecto se planteó sin contemplar el diseño ni rediseño de lo que se convirtió

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 visión 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 sección de retorno de la planta.

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

control y monitorización de la velocidad de giro del impulsor.

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

las fuerzas transmitidas por la polea al extremo del eje.
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5. Adecuar la planta para poder implementar otros modelos de impulsor del VAD ,

como el impulsor de levitador magnético.

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

pero posea las propiedades f́ısicas deseadas.

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

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

el backlight del tubo.

8. Sustituir el backlight por uno con una superficie iluminada más larga para poder

observar una mayor extensión del tubo por prueba.

9. Abordar el procesamiento de las imágenes desde un paradigma de inteligencia

artificial, puesto que cada prueba es capaz de generar una gran cantidad de datos,

sin embargo, para esto se necesitaŕıa un adecuado etiquetado previo de estas

imágenes.

10. Incrementar la versatilidad de la interfaz gráfica de usuario para poder comparar

distintos resultados tanto una junto a otra, como una sobre otra, ya sea entre las

imágenes originales, procesadas o una combinación de ambas.
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Español de trasplante cardiaco. XXIX informe oficial de la sección de insuficiencia
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Anexos A. Anexo 1: Rúbrica de evaluación para la validación

ANEXO 1: RÚBRICA DE EVALUACIÓN

PARA LA VALIDACIÓN

ENTRADA

Captura

1. ¿Se observa el tubo? (5 pts)

No se observa nada del tubo. (1 pts)

Se observa una sección del tubo de manera incompleta. (2 pts)

Se observa una sección completa pero muy pequeña del tubo. (3 pts)

Se observa una sección completa del tubo, pero el tubo está muy inclinado. (4

pts)

Se observa una sección completa del tubo con muy poca o ninguna inclinación.

(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 sección 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. ¿Se observa el trazador? (0 pts)

Śı o 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 ĺınea del trazador y la trayectoria. (4 pts)

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

5. ¿Cómo 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 mayoŕıa 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 ĺınea de flujo? (5 pts)

No queda marcada ninguna estela, solo la posición actual. (1 pts)

El trazador deja marcada la ĺınea de flujo solo ligeramente detrás de su posición

actual. (2 pts)

El trazador deja marcada la ĺınea de flujo, pero se difumina lo más cercano al

punto inicial. (3 pts)

El trazador deja marcada la ĺınea de flujo durante todo su desplazamiento, pero

se difumina un poco. (4 pts)

El trazador deja claramente marcada la ĺınea 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 sección 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)

Śı o 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 ĺınea del trazador y la trayectoria. (4 pts)

Se distinguen toda la ĺınea 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 ĺınea del trazador. (4 pts)

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

6. ¿Cuál 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 mayoŕıa 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 debeŕıan 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 ningún 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 sección del tubo de manera incompleta. (2 pts)

Se observa una sección completa pero muy pequeña del tubo. (3 pts)

Se observa una sección completa del tubo, pero el tubo está muy inclinado. (4

pts)

Se observa una sección completa del tubo con muy poca o ninguna inclinación.

(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 sección 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)

Śı o 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 ĺınea de flujo. (1 pts)

Se observa parte de la trayectoria de alguna ĺınea de flujo. (2 pts)

Se observa parte de la trayectoria de más de una ĺınea de flujo. (3 pts)

Se observa la trayectoria de alguna ĺınea de flujo. (4 pts)

Se observa la trayectoria de más de una ĺınea de flujo. (5 pts)

5. ¿Cuál 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 ningún 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 sección 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)

¿Śı o 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 ĺınea de flujo. (1 pts)

Se observa parte de la trayectoria de alguna ĺınea de flujo. (2 pts)

Se observa parte de la trayectoria de más de una ĺınea de flujo. (3 pts)

Se observa la trayectoria de alguna ĺınea de flujo. (4 pts)

Se observa la trayectoria de más de una ĺınea de flujo. (5 pts)

5. ¿Cuál 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 ningún 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 ningún 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 espećıficos del video? (5 pts)

No se pueden ver cuadros espećıficos del video de manera individual. (1 pts)

Se puede detener el video para ver un único cuadro por más tiempo. (2 pts)

Se pueden pasar los cuadros de manera individual (de uno en uno). (3 pts)

Se pueden seleccionar cuadros espećıficos del video. (4 pts)

Se pueden seleccionar cuadros espećıficos del video o pasarlos individualmente.

(5 pts)

3. ¿Se pueden ver las ĺıneas de flujo en tiempo real? (3 pts)

No se pueden ver las ĺıneas de flujo digitalmente en tiempo real. (1 pts)

Se pueden ver las ĺıneas de flujo digitalmente sin segmentar en tiempo real. (2

pts)

Se pueden ver las ĺıneas 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 más de una prueba a la vez. (1 pts)

Se pueden ver los resultados sin segmentar de más de una prueba a la vez. (2 pts)

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

5. ¿Se pueden ver las ĺıneas de flujo antes y después del impulsor? (3 pts)

No se pueden ver las ĺıneas de flujo ni antes ni después. (1 pts)

Se pueden ver las ĺıneas de flujo antes o después del impulsor, pero no en el otro.

(2)

Se pueden ver las ĺıneas 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 śı. (2 pts)

Se tienen 2 vistas ortogonales del tubo, pero se toman con la misma cámara en

distintas pruebas. (3 pts)

Se tienen 2 vistas ortogonales del tubo para la misma prueba, pero no se capturan

las imágenes de forma sincronizada. (4 pts)

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

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) Íntuitivo. (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

EVALUACIÓN PARA LA VALIDACIÓN
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Cámara Tipo # de pregunta 82 112 273 378 469 549 617 762 857 952
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) Śı No Śı Śı Śı Śı Śı Śı Śı Śı
4 (5) 5 x 5 5 5 5 5 4 5 5
5 (5) 3 x 5 4 4 4 5 4 4 5
6 (5) 5 x 5 5 5 5 5 5 5 5

Captura

Total (10 o 25) 92 100 100 96 96 96 100 92 96 100
1 (5) 4 4 5 5 5 5 5 5 5 5
2 (5) 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
3 (0) Śı No Śı Śı Śı Śı Śı Śı Śı Śı
4 (5) 2 x 5 4 5 5 5 4 4 5
5 (5) 2 x 5 4 5 5 5 4 4 5
6 (5) 5 x 5 5 5 5 5 5 5 5
7 (5) 4 5 5 4 5 5 5 5 5 5

1

Procesado

Total (15 o 30) 73,33 93,33 100 90 100 100 100 93,33 93,33 100
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 Śı Śı Śı Śı Śı Śı Śı Śı
4 (5) x x 5 5 5 5 5 5 5 5
5 (5) x x 4 4 3 4 3 3 4 4
6 (5) x x 5 5 5 5 5 5 5 5

Captura

Total (10 o 25) 100 100 96 96 92 96 92 92 96 96
1 (5) 5 5 5 5 5 5 5 4 5 5
2 (5) 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
3 (0) No No Śı Śı Śı Śı Śı Śı Śı Śı
4 (5) x x 5 5 5 5 5 5 5 4
5 (5) x x 5 4 5 5 5 4 5 5
6 (5) x x 5 5 5 5 5 5 5 5
7 (5) 3 3 4 4 4 4 4 4 4 4

2

Procesado

Total (15 o 30) 86,67 86,67 96,67 93,33 96,67 96,67 96,67 90 96,67 93,33

Table A.1: Resultados de evaluación de los resultados para la primera prueba de la
entrada del impulsor para la validación. (Elaboración propia).
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Cámara Tipo # de pregunta 19 178 215 362 496 511 678 744 847 935
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 Śı Śı Śı Śı Śı Śı Śı Śı Śı
4 (5) x 5 5 5 5 5 5 5 5 5
5 (5) x 4 4 3 3 3 4 4 4 4
6 (5) x 5 5 5 5 5 5 5 5 5

Captura

Total (10 o 25) 100 96 96 92 92 92 96 96 96 96
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 Śı Śı Śı Śı Śı Śı Śı Śı Śı
4 (5) x 4 5 5 5 5 5 5 5 5
5 (5) x 4 5 5 5 5 5 5 5 5
6 (5) x 5 5 5 5 5 5 5 5 5
7 (5) 2 5 5 5 5 5 4 5 5 2

1

Procesado

Total (15 o 30) 80 93,33 100 100 100 100 96,67 100 100 90
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 Śı Śı Śı Śı Śı Śı Śı Śı Śı
4 (5) x 5 5 5 4 5 5 5 5 5
5 (5) x 5 4 4 4 2 4 3 4 4
6 (5) x 5 5 5 5 5 5 5 5 5

Captura

Total (10 o 25) 100 100 96 96 92 88 96 92 96 96
1 (5) 5 5 5 5 5 5 4 5 4 4
2 (5) 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
3 (0) No Śı Śı Śı Śı Śı Śı Śı Śı Śı
4 (5) x 5 5 5 5 5 5 5 4 4
5 (5) x 5 5 5 5 5 5 5 4 5
6 (5) x 5 5 5 5 5 5 5 5 5
7 (5) 2 4 4 4 4 3 4 4 4 4

2

Procesado

Total (15 o 30) 80 96,67 96,67 96,67 96,67 93,33 93,33 96,67 86,67 90

Table A.2: Resultados de evaluación de los resultados para la segunda prueba de la
entrada del impulsor para la validación. (Elaboración propia).
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Cámara Tipo # de pregunta 33 149 228 367 430 503 618 777 806 996
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 Śı Śı Śı Śı Śı Śı Śı Śı Śı
4 (5) x 5 5 5 5 5 5 5 5 5
5 (5) x 3 4 3 3 3 4 4 4 3
6 (5) x 5 5 5 5 5 5 5 5 4

Captura

Total (10 o 25) 100 92 96 92 92 92 96 96 96 88
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 Śı Śı Śı Śı Śı Śı Śı Śı Śı
4 (5) x 5 4 5 5 4 4 5 5 4
5 (5) x 5 4 4 5 4 4 5 5 4
6 (5) x 5 5 5 5 5 5 5 5 5
7 (5) 4 4 4 5 4 4 4 2 2 4

1

Procesado

Total (15 o 30) 93,33 96,67 90 96,67 96,67 90 90 90 90 90
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 Śı Śı Śı Śı Śı Śı Śı Śı Śı
4 (5) x 5 5 5 5 5 5 5 5 5
5 (5) x 3 4 3 3 2 4 3 4 3
6 (5) x 5 4 5 5 5 5 4 5 4

Captura

Total (10 o 25) 100 92 92 92 92 88 96 88 96 88
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 Śı Śı Śı Śı Śı Śı Śı Śı Śı
4 (5) x 5 5 5 5 5 5 4 5 5
5 (5) x 5 5 4 5 5 5 4 5 5
6 (5) x 5 5 5 5 5 5 5 5 5
7 (5) 2 3 3 4 5 3 4 4 4 3

2

Procesado

Total (15 o 30) 80 93,33 93,33 93,33 100 93,33 96,67 90 96,67 93,33

Table A.3: Resultados de evaluación de los resultados para la tercera prueba de la
entrada del impulsor para la validación. (Elaboración propia).
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Cámara 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) 5 5 5 5 5 5 5 5 5
3 (0) No No No Śı Śı Śı Śı Śı Śı
4 (5) x x x 4 4 4 3 2 4
5 (5) x x x 3 3 3 2 2 2

Captura

Total (10 o 20) 10 10 10 17 17 17 15 14 16
1 (5) 5 5 5 5 5 5 5 5 5
2 (5) 5 5 5 5 5 5 5 5 5
3 (0) No No No Śı Śı Śı Śı Śı Śı
4 (5) x x x 4 5 5 4 4 4
5 (5) x x x 4 4 4 4 4 4

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

1

Procesado

Diferencia 0 0 0 1 2 2 3 4 2
1 (5) 5 5 5 5 5 5 5 5 5
2 (5) 5 5 5 5 5 5 5 5 5
3 (0) No No No Śı Śı Śı Śı Śı Śı
4 (5) x x x 1 1 2 1 2 2
5 (5) x x x 1 1 2 1 2 2

Captura

Total (10 o 20) 10 10 10 12 12 14 12 14 14
1 (5) 5 5 5 5 5 5 5 5 5
2 (5) 5 5 5 5 5 5 5 5 5
3 (0) No No No Śı Śı Śı Śı Śı Śı
4 (5) x x x 3 1 3 2 3 3
5 (5) x x x 2 1 2 3 3 3

Total (10 o 20) 10 10 10 15 12 15 15 16 16

2

Procesado

Diferencia 0 0 0 3 0 1 3 2 2

Table A.4: Resultados de evaluación de los resultados para la primera prueba de la
salida del impulsor para la validación. (Elaboración propia).
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Cámara 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
3 (0) No No No Śı Śı Śı Śı Śı Śı Śı
4 (5) x x x 4 3 3 2 2 1 1
5 (5) x x x 2 2 2 2 2 1 1

Captura

Total (10 o 20) 10 10 10 16 15 15 14 14 12 12
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 Śı Śı Śı Śı Śı Śı Śı
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 (10 o 20) 10 10 10 17 18 19 18 17 14 15

1

Procesado

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
3 (0) No No No No Śı Śı Śı Śı Śı Śı
4 (5) x x x x 2 3 3 2 1 1
5 (5) x x x x 2 2 2 2 1 1

Captura

Total (10 o 20) 10 10 10 10 14 15 15 14 12 12
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 Śı Śı Śı Śı Śı Śı
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 o 20) 10 10 10 10 17 17 17 16 14 14

2

Procesado

Diferencia 0 0 0 0 3 2 2 2 2 2

Table A.5: Resultados de evaluación de los resultados para la segunda prueba de la
salida del impulsor para la validación. (Elaboración propia).
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Anexos A. Anexo 2: Resultados de evaluación para la validación

Cámara Tipo # de pregunta 40 186 275 384 420 555 646 718 832 943 1042
1 (5) 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
2 (5) 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
3 (0) No No Śı Śı Śı Śı Śı Śı Śı Śı Śı
4 (5) x x 2 3 2 3 2 1 2 2 1
5 (5) x x 2 2 2 2 2 1 1 1 1

Captura

Total (10 o 20) 10 10 14 15 14 15 14 12 13 13 12
1 (5) 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
2 (5) 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
3 (0) No No Śı Śı Śı Śı Śı Śı Śı Śı Śı
4 (5) x x 3 5 4 4 3 3 3 3 2
5 (5) x x 3 3 3 4 3 3 3 3 2

Total (10 o 20) 10 10 16 18 17 18 16 16 16 16 14

1

Procesado

Diferencia 0 0 2 3 3 3 2 4 3 3 2
1 (5) 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
2 (5) 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
3 (0) No No No Śı Śı Śı Śı Śı Śı Śı Śı
4 (5) x x x 1 1 2 3 1 2 2 1
5 (5) x x x 1 1 2 2 1 2 2 1

Captura

Total (10 o 20) 10 10 10 12 12 14 15 12 14 14 12
1 (5) 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
2 (5) 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
3 (0) No No No Śı Śı Śı Śı Śı Śı Śı Śı
4 (5) x x x 3 3 3 4 3 3 3 3
5 (5) x x x 2 3 3 4 3 3 3 2

Total (10 o 20) 10 10 10 15 16 16 18 16 16 16 15

2

Procesado

Diferencia 0 0 0 3 4 2 3 4 2 2 3

Table A.6: Resultados de evaluación de los resultados para la tercera prueba de la
salida del impulsor para la validación. (Elaboración propia).
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