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GLOSARIO DE TERMINOS Y ABREVIACIONES

Capacho: Membrana fina o vaina fibrosa que recubre la uchuva. Capacho (FAO, 2006).
Pedunculo: Rama o rabillo que sostiene un fruto tras su fecundacion.

CTAI: Centro tecnoldgico de automatizacién industrial de la Pontificia Universidad Javeriana
AGV: Automated guided vehicle.

FMS: Flexible manufacturing system.

NIR: Near Infrared.

VIR: Visible Infrared.

RGB: Modelo de color red, green, blue.

HSL: Modelo de color hue, saturation, lightness.

NI: National instruments.

JPEG: Extension archivos de imagen Joint Photographic Experts Group.

ROI: Region of interest.

NTC: Norma técnica Colombiana.

IMAQ: Image acquisition.

VBAI: Extension de archivo que traduce Vision builder for automated inspection.

PLC: Programmable logic controller.

GL: Grados de libertad
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1. Titulo

Aplicacion de sistemas de vision por computador (VIR/NIR) para la inspeccidn visual de

uchuvas.

2. Resumen ejecutivo

A traves de la aplicacion de sistemas de vision por computador (VIR/NIR) para la
inspeccion visual de uchuvas se llevo a cabo el desarrollo de un prototipo, cuya funcion es
analizar la informacion obtenida mediante el procesamiento de imagenes, que permite la
clasificacion de la fruta estableciendo procedimientos que facilitan el control de calidad en la
industria de comercializacion y exportacion de la uchuva en Colombia.

El uso de tecnologias desarrolladas en el campo de vision artificial y los beneficios que las
mismas ofrecen para la automatizacion de procesos facilitaron la comparacion de los métodos
actualmente empleados en esta industria con los propuestos en este documento, que tuvo como
fin determinar los medios que permitieron el mejoramiento de la inspeccion de la calidad de la
uchuva otorgando beneficios en cuanto a la disminucion del error debido a factores como la
fatiga, la repetitividad, la variabilidad de criterio entre operarios y el impacto de la jornada
laboral propias del proceso de inspeccion manual, ademas del desarrollo del prototipo el cual usa
un algoritmo de clasificacion para el desarrollo de la propuesta mostrando un impacto directo en
los costos incurridos , referentes a costos de evaluacion, correspondientes al proceso actual.

El desarrollo de la propuesta se compuso de una fase de experimentacion y desarrollo,
valiéndose de los sistemas de vision por computador, una fase investigativa en donde se tuvieron
en cuenta los principios de un experimento y el uso de técnicas de recoleccion de informacion,
posteriormente se dio una fase ensamblaje donde se realizd su montaje y finalmente una fase de
evaluacion y comparacion realizada con el fin de obtener, cuantificar y analizar los resultados del

prototipo desarrollado dentro de ambientes controlados.

3. Introduccion

El constante avance tecnoldgico en la industria ha permitido el desarrollo e implementacion
de FMS, que por medio del uso de estaciones automatizadas, proporcionan facilidades de
adaptacion a las fuerzas del mercado ademas de un aumento en las capacidades técnicas y de

produccidn en las organizaciones; estas capacidades se derivan de la integracion exitosa de



tecnologias acordes a los requerimientos de los procesos facilitando la toma de decisiones y
control de los mismos.

En la actualidad, dos de los aspectos que han tenido mayor desarrollo en los FMS han sido
los sistemas de vision modernos y los sistemas robdticos inteligentes, que por medio de
algoritmos basados en sistemas de inteligencia artificial dan la capacidad de procesar altos
volimenes de informacion detallada y realista del entorno en tiempo real, cuya aplicacion se ha
Ilevado a cabo en procesos de inspeccion, control de calidad, guiado y posicionamiento de
precision en sistemas industriales y sistemas de robotica movil (Mondragdon Bernal, 2013).

Asi mismo, la visién por computador ha sido una de las areas con mayor desarrollo y trabajo
en los altimos afios siendo aplicado en multiples areas profesionales desde la medicina hasta en la
industria en donde su aplicabilidad a traves de los procesos de inspeccion radica en la
comparacion de varios productos con un patron que cuenta con una serie de caracteristicas
determinadas (Mondragdn Bernal, 2013).

Este trabajo de investigacion consistié en desarrollar un prototipo de un sistema de
inspeccion visual que permitié a traves de un algoritmo el procesamiento de informacion
recopilada por los sistemas de vision por computador aplicado a los procesos de control de
calidad de uchuvas haciendo uso del médulo Vision Builder de NI, comprendiendo asi una de las
areas del proyecto de investigacion “Vision Industrial Inteligente: Aplicaciones a Sistemas de
Manufactura Flexible y Vehiculos Guiados Autonomamente AGVs” propuesto por el CTAI
(Centro Tecnoldgico de Automatizacion Industrial) a cargo del ingeniero electricista Ivan
Fernando Mondragdn Bernal y que actualmente se encuentra anexo al sistema de informacion de
proyectos SIAP de la Pontificia Universidad Javeriana (Mondragon Bernal, 2013).

“Vision Industrial Inteligente: Aplicaciones a Sistemas de Manufactura Flexible y Vehiculos
Guiados Autonomamente AGVs” tiene como finalidad integrar, desarrollar y explotar los
beneficios de los sistemas de visibn modernos junto al uso de técnicas basadas en inteligencia
artificial para el procesamiento de informacion y asi sea permitida la creacion de sistemas
roboticos industriales inteligentes que sean aplicables en un FMS de tal forma que puedan ser
adaptables a diversos procesos industriales. Para ello, el proyecto se divide en dos areas de
trabajo que consisten en Inspeccion y Control de Calidad (Deteccion de defectos mediante la
comparacién visual con un patrén) y, Control y Posicionamiento de Robots Industriales

(Posicionamiento, Navegacion autonoma y, tareas de manipulacion y sequimiento de objetos



tanto de brazos manipuladores como AGVSs). Esta propuesta Unicamente abarcara el area de
Inspeccion y Control de Calidad como se ha mencionado anteriormente (Mondragdn Bernal,
2013).

4. Antecedentes

Las crecientes exigencias del consumidor inducen a las empresas a introducir innovaciones
tecnoldgicas en sus procesos permitiendo su introduccion en las lineas de clasificacion superando
métodos antiguos de muestreo o analisis de laboratorio como lo es la aplicacion de sistemas por
computador ofreciendo ventajas como la no destruccién del producto, control del proceso,
automatizacion del proceso, reduccion del costo de mano de obra, etc. Sin embargo, todavia
surgen problemas en su aplicacion por falta de una adecuada formacion técnica, falta de
normatividad y estandarizacion del proceso, la inversion alta que implica, los cuales adn
dificultan su implementacion. No obstante, cada vez las empresas se encuentran mas preparadas
al cambio, pues el fin altimo de ellas es ser competitivas y mas eficientes en sus procesos, una de
esas innovaciones tecnoldgicas que ha adquirido mas fuerza han sido los sistemas de vision por
computador.

Los sistemas de vision por computador buscan simular la vision humana, generando una
percepcion adecuada de los diferentes elementos, para posteriormente procesar la informacion
recibida y suplir el analisis que es hecho por el cerebro logrando realizar un juzgamiento
adecuado bajo parametros previamente establecidos, pero generando incrementos en la eficiencia
respecto a los métodos actuales; remitiéndose a los comienzos de su aplicacion en la agricultura
se puede observar que el inicio se encuentra en los afios setenta a partir de la creacion de
algoritmos de programacion que permitieron la identificacion de diferentes caracteristicas del
trigo (Zheng, 2011).

El acelerado crecimiento que empez0 a presentar el uso de técnicas de evaluacion de la
calidad de alimentos por medio de su espectro visible y la programacién por computador, ha
llevado a una gran cantidad de investigadores a trabajar en su desarrollo; dudas como el grado en
el que estas técnicas son beneficiosas para los productores y comercializadores ocasionaron que
los focos de trabajo fueran el procesamiento de las imagenes y la deteccidn de particularidades

minuciosas en alimentos (Kim, Dewilche, Garrido-Varo, Pérez Marin, Lefcourt, & Chan, 2011).



Si se evalla la aplicacion de estas técnicas no solo en el sector agricola se puede encontrar
aplicacion incluso en la deteccion de huesos de pescado en los filetes de salmén, donde por
medio de rayos x se obtiene una imagen digital, la cual se filtra para definir la forma de la
extraccion. Sin embargo, se pueden observar aplicaciones mucho mas relacionadas con el &mbito
de trabajo en el que se desarrolla este documento, pues no sélo tiene relacion en el analisis del
espectro sino también en los medios utilizados para ello como lo son los sistemas VIR; un claro
ejemplo de esto son los estudios realizados para el kiwi en Wenzhou Medical College donde se
enfocaron en la clasificacion basada en pardmetros como el color y la forma (Zheng, 2011).

Otra aplicacidn realizada de los sistemas VIR en la clasificacion de frutos lo fue la
clasificacion de aceitunas mediante el analisis de imagenes de acuerdo a sus dafios externos y el
color, logrando clasificar las aceitunas en 8 categorias definidas por la industria mediante la
caracterizacion por conjuntos de imagenes proporcionando referencias fiables para la inspeccion.
(Riquelme Torres, 2008)

Casos de aplicacion como el estudio de un equipo comercial de NIR para validar la calidad
interna del meldn, o el ensayo de un equipo infrarrojo de linea de clasificacion de naranjas y
mandarinas segun su calidad interna demuestran que el infrarrojo es una alternativa de inspeccion
no destructiva efectiva para la identificacion de caracteristicas internas o dificiles de detectar por
el ojo humano. Sin embargo, su rendimiento depende de las condiciones del ambiente a la que se
somete, la posicion de la fruta inspeccionada y la calibracidn del equipo utilizado. (Riquelme
Torres, 2008)

Asi mismo, trabajos de grado desarrollados en la Pontificia Universidad Javeriana como la
“Propuesta de un método de control de calidad mediante vision artificial para las cabezas de
tornillos hexagonales en una empresa especifica de Bogotd” y el “Desarrollo de un prototipo de
laboratorio para el control de calidad de la variable grado de tostién del café tostado molido,
empleando vision artificial” son referencias claras de la investigacion que se ha venido
desarrollando en el campo valiéndose del sistema VIR mediante la clasificacion realizada a traves
de la comparacién del objeto de inspeccidon con un patron definido.

No obstante, se encuentran algunas diferencias evidentes en la aplicacion de sistemas por
computador para la inspeccion de uchuvas, en donde la mas relevante fue el reto al que se
sometieron los sistemas VIR/NIR y la cAmara para lograr atravesar el caliz de la uchuva y

obtener imagenes del fruto en su interior para su posterior andlisis, aspectos que se diferencian de



los trabajos de grado previamente realizados que realizan una inspeccion de calidad que requiere
el analisis de una vista superficial. Para lidiar con este obstaculo se busc6 implementar sistemas
de iluminacion que potencializaran el alcance de la cAmara de forma similar a la linea de escaneo
desarrollada para la deteccion de contaminacion fecal y defectos de las manzanas la cual por
medio de la fluorescencia de la imagen se lograron resultados significativos (Kim, Dewilche,
Garrido-Varo, Pérez Marin, Lefcourt, & Chan, 2011) asi como el arduo trabajo que se requirio

para el procesamiento de imagenes efectivas a la hora de realizar la inspeccion.

5. Justificacion

La uchuva es una de las frutas mas importantes en el mercado colombiano tanto en el
comercio interno como en el externo; de por si, al referirse a su nivel de exportaciones, ocupa el
tercer nivel seguido del Banano y el Platano (Corporacion Colombia Internacional, 2009).

En el 2012, las exportaciones de uchuvas totalizaron USD 29,2 millones, un 8,6% mas que
lo registrado en el 2011 cuando sumaron USD 26,9 millones. Durante los ultimos tres afos el
crecimiento promedio anual de las ventas internacionales de esta fruta fue de 14,4%, de ahi, se
establece la gran importancia de mantener altos estandares de calidad que permita la

competitividad a nivel internacional (Legiscomex.com, 2013).
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Figura 1. Exportaciones colombianas de uchuva USD, 2010-2012 (Legiscomex.com, 2013).

La mayoria de empresas comercializadoras y exportadoras de uchuva en el pais, realizan el
proceso de inspeccidn basandose en la capacidad sensorial humana (Ver Figura 2), la cual esta
sujeta a una serie de desventajas asociadas al factor humano.

Se demuestra que la implementacion de un sistema de vision por computador tiene un
impacto positivo en el tiempo de clasificacion que actualmente se encuentra en un promedio de

3,2 segundos por uchuva, el cual se disminuiria considerablemente debido a la eliminacion de



actividades como el desprendimiento del capacho y la reduccion de errores por parte del operario
(Montenegro & Cedefio, 2004).

En el libro “Manual de Control de la Calidad” de Juran, se determina que los errores de
inspeccion a los que contribuye la intervencion humana son errores debido a la falta de
capacidad, de destreza o conocimientos técnicos, errores por inadvertencia y errores
intencionales. De igual forma, Juran establece que los inspectores detectan alrededor del 80% de
los defectos reales de los productos y pasan por alto el 20% restante (Juran, 2007).

Para una empresa comercializadora y exportadora de frutas, en donde sus clientes requieren
altos estandares de calidad, tener un 20% de defectos por errores de inspeccion se refleja en
elevados costos. Si bien, aunque su valor exacto es dificil de estimar existe un porcentaje de
aproximadamente el 13.66% de uchuvas defectuosas en un lote proveniente de un proveedor,
efecto que impacta fuertemente las utilidades en las compaiiias, mas aun debido a la pérdida de
clientes actuales y futuros por la mala imagen que se puede generar debido los malos comentarios
generados de voz a voz por problemas en la clasificacion (Montenegro & Cedefio, 2004).

Inicialmente se esperaba un impacto significativo en el manejo de inventarios y el proceso
de abastecimiento de la fruta debido a que segiin normas se debe enviar la uchuva sin capacho y
realizar la clasificacion de la misma sin retirarlo lo cual aumentaria la duracion de la uchuva en
bodega de un tiempo de vida de 4 a 5 dias sin refrigeracién a un mes si no se retira el capacho
(Montenegro & Cedefio, 2004), sin embargo la realidad es otra y las exportadoras envian el

producto con capacho.

Figura 2. Inspeccion de la uchuva para seleccion y clasificacion. (FONTAGRO, 2008).

6. Formulacién del problema

Mediante este trabajo se dio solucion a la siguiente pregunta de investigacion y desarrollo:
¢Cdmo mejorar el proceso de inspeccion visual de uchuvas aplicando técnicas y métodos basados

en procesamiento de imagenes mediante el disefio y desarrollo de algoritmos de procesamiento



visual, que permitan analizar la informacion capturada por los sistemas de vision por computador
en el espectro visible o Infrarrojo cercano y sean adaptables a los procesos de control de calidad

de la uchuva con el fin de soportar la toma de decisiones respecto a sus condiciones?.

7. Objetivos

7.1  Objetivo general

Desarrollar un prototipo de un sistema de inspeccion visual mediante el disefio de un
algoritmo de clasificacion de uchuvas utilizando sistemas de vision por computador en el

espectro visible o Infrarrojo Cercano.

7.2 Objetivos especificos

I.  Determinar los parametros y caracteristicas visuales a integrar en el proceso de
inspeccion del prototipo a traves de la revision bibliografica de normas nacionales e
internacionales de clasificacion de uchuvas.

I1.  Disefar un algoritmo basado en métodos y técnicas de procesamiento visual que
permita la recoleccion de informacion y la comparacion de la uchuva con los
parametros establecidos.

I11.  Desarrollar el prototipo a traves de la integracion del algoritmo con los recursos
disponibles para el mismo en el CTAI de la Pontificia Universidad Javeriana.

IV.  Analizar los resultados obtenidos a través de la realizacion de pruebas al prototipo
del sistema de inspeccion visual con la finalidad de concluir respecto al desempefio y
funcionamiento obtenido del sistema.

V.  Evaluar el desempefio del prototipo desarrollado con relacion al método de
inspeccion manual identificando los beneficios.

VI.  Determinar costos de la implementacion del prototipo y la metodologia a usar para la

misma.



8. Marco tedrico

8.1 Calidad

Partiendo del concepto de que “Para ¢l usuario, calidad es la aptitud para el uso, no la
conformidad con las especificaciones” (Juran, 2007) se establece que en el caso de la uchuva
calidad es el cumplimiento de los requisitos para que esta sea consumible o en su defecto usada

como materia prima apta para el procesamiento.

8.1.1 Control de calidad

El proceso de regulacion a través de cual se logra medir la calidad real es el control de
calidad pues permitira compararla con las normas y actuar sobre la diferencia.

“El control de la calidad es la aplicacion de técnicas y esfuerzos para lograr mantener y
mejorar la calidad de un producto o servicio. Implica la integracion de las tecnicas y actividades
siguientes relacionadas entre si:

(1 Especificacion, es decir, que es lo que se necesita que sea el producto.

(1 Disefio del producto o servicio de manera que cumpla con las especificaciones.

(1 Produccidn o instalacion que cumpla perfectamente con las especificaciones.

[ Inspeccion para cerciorarse del cumplimiento de las especificaciones.

(] Revisién durante el uso a fin de encontrar informacion que, en caso de ser necesario, sirva

como base para modificar las especificaciones” (Besterfield, 1995)

8.1.2 Inspeccién

El término inspeccion implica la evaluacion de la calidad de alguna caracteristica respecto a
un patron, esta evaluacion consta de las operaciones de interpretacion de la especificacion,
medicion de la calidad de la caracteristica, la comparacion de la interpretacion con la medicion, el
enjuiciamiento de conformidad, la destinacion de los casos de conformidad y no conformidad y

finalmente el registro de los datos obtenidos (Juran, 2007).

8.2 Proceso de la clasificacion de Uchuvas

La seleccién de uchuvas generalmente se realiza en dos instancias; una de ellas se realiza en
el momento de la cosecha buscando desechar los frutos con dafios severos, ya sean mecanicos,

fisicos o por plagas, mientras que en segunda instancia, en el punto de acopio se realiza una



nueva inspeccion, en la cual después de haber sido revisada externamente, el caliz es abierto con

cuidado hasta ver completamente el fruto para comprobar su integridad (Garcia Mufioz, 2003).
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Figura 3. Tabla de Color de la Uchuva (ICONTEC, 1999).
Como se puede observar en la Figura 3, la madurez y el estado de la uchuva se aprecia

visualmente por el cambio de color externo. Sin embargo, el cambio del color del caliz del fruto
no es un indicativo del avance de la madurez o del estado del mismo; esta es la principal razon
por la que existe la necesidad de abrir o remover el caliz de la uchuva por el operario durante el
proceso de inspecciodn visual ya que la simple observacion del céliz no da informacidn suficiente
para realizar la clasificacion del fruto (ICONTEC, 1999).

Otro de los pardmetros que se espera tener en cuenta para el funcionamiento del prototipo es
el calibre de la uchuva que es medido por el diametro del fruto, cuyos rangos de clasificacion se

pueden observar en la Tabla 1.

Tabla 1. Calibre de la Uchuva

Diametro (mm) Calibre Tolerancia
Menor o Igual a 15 A Se admite el 10% por
namero o peso de Uchuvas que
15,1-18 B )
se encuentren en un calibre
18,1-20 C inmediatamente superior o
inferior especificado en el
20,1-22 D
empaque.
Mayores o iguales a 22,1 E

(ICONTEC, 1999)



8.3 Vision artificial

La vision artificial es un campo de la inteligencia artificial que permite la obtencion,
procesamiento y analisis de informacién adquirida a través de imagenes digitales. Asi mismo, su
aplicacion permite automatizar tareas repetitivas de inspeccion, realizar inspecciones sin contacto
fisico a gran velocidad reduciendo tiempos de ciclo de los procesos. Un tipico sistema de vision
por computador consiste en un dispositivo que refleja luz sobre una muestra en donde una
imagen es obtenida y finalmente es procesada e interpretada por un ordenador como se puede
observar en la figura 2.

CCD
colour
camera

lllumination
system

BNC cable
L/ /

Sample under test /

Colour frame &&=
grabber

station

Figura 4. Elementos Esenciales de un sistema de vision por Computador (Sun, 2012).

8.3.1 Imégenes digitales

Una imagen es una matriz bidimensional de valores que representan la intensidad de la luz.
La imagen es por lo tanto una representacion discreta de una imagen real en el computador. Esta
imagen esta representada en funcién de la intensidad de la luz.
f(x, y)
Formula 1. (National Instruments, 2009)
Donde f es la intensidad del punto (X, y), y donde X y y representan las coordenadas de un

elemento de la imagen llamado pixel.

{0,0)

(% y)

A

Figura 5. Referencia espacial del pixel (0,0) (National Instruments, 2009)
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Por convencion, la referencia espacial de los pixeles con las coordenadas (0, 0) se encuentra
en la esquina superior izquierda de la imagen. Por lo tanto, el valor de x aumenta de izquierda a
derecha, y el valor y aumenta de arriba hacia abajo.

Una Imagen Digital tiene tres propiedades basicas: resolucion, definicién, y nimero de
planos.

1 Resolucion de la imagen: La resolucidn espacial de una imagen esta definida por el
namero de filas y columnas de pixeles. Por lo tanto, una imagen compuesta por m columnas y n
filas tiene una resolucion de mxn.

[1 Resolucion Radiométrica: La definicion de una imagen indica el nimero de tonos que se
pueden ver en la imagen. La profundidad de bits de una imagen es el nimero de bits utilizados
para codificar el valor de un pixel. Para una profundidad de bits con base n, la imagen tiene una
definicion de la imagen de 2n, es decir, un pixel puede tener 2n valores diferentes. Por ejemplo, si
n es igual a 8 bits, un pixel puede tener 256 valores diferentes que van desde 0 hasta 255 y asi
sucesivamente. La forma en que se codifica la imagen depende de la naturaleza del dispositivo de
adquisicion de imagenes, el tipo de procesamiento de imagenes que se utilizard y el tipo de
analisis que se desea realizar.

[1 Resolucion espectral: Se puede expresar como el numero de planos en una imagen. Una
imagen en escala de grises estd compuesta por un plano. Una imagen en color real estad compuesta
por tres planos, uno para el componente rojo, otro para el componente azul y el otro para el
componente verde. En las imagenes de color-real, la intensidad del pixel esta codificada en tres
valores diferentes. Un valor para el rojo, otro para el verde y otro para el azul, conocida como una
imagen RGB (por sus siglas en inglés). Las imagenes HSL (por sus siglas en inglés) estan
definidas por el tono, la saturacion, y la luminancia. (National Instruments, NI Vision Concepts
Manual, 2009)

8.3.2 Montaje del sistema de captura

Los cinco elementos a tener en cuenta para adquirir, analizar y procesar imagenes son:
resolucién (resolution), campo de vison (filed of view), distancia de trabajo (working distance),

tamafio del sensor (sensor size) y profundidad del campo (depth of field) sin olvidar la
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importancia de los pixeles de la imagen y la resolucién de los mismos; en la figura 6 se puede
detallar dichos elementos.

[1 Resolucion: El objeto de menor tamafio en la imagen que el sistema puede distinguir.

[1 Campo de vision: El &rea del objeto bajo inspeccidn que la camara puede tomar.

(1 Distancia de trabajo: La distancia desde el objeto bajo inspeccion hasta el frente del lente
de la cAmara.

[1 Tamafo del sensor: La dimension del area activa del sensor, definida normalmente por su
longitud horizontal.

(1 Profundidad del campo: La maxima profundidad bajo la cual el objeto permanece
enfocado.

(1 Pixel: Es un unico punto de luz en cualquier imagen digital. Un pixel esta formado por
tres colores: rojo, azul y verde; cuando se combinan, crean el color deseado que se puede

visualizar.

8.3.3 Adquisicion de la imagen

El montaje del sistema de captura debe tomar imagenes de calidad que permitan obtener
informacion relevante de estas. Existen cinco factores que contribuyen a este objetivo: la
resolucidn, iluminacion, la profundidad del campo, la perspectiva y la distorsion.

(1 Hay dos tipos de resolucion cuando se desea establecer el sistema de imagenes: resolucion

del pixel y la resolucion.
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1 Resohtion 3 Working Dstance 5 Dopth of Fisdd 7 Pixed
2 Ficdd of View 4 Sensce Size 6 Image 8  Pixed Resolsion

Figura 6. Parametros fundamentales de un sistema de captura, NI Vision Concepts Manual, pg 3-2.
Resolucion del pixel: Se refiere al nimero minimo de pixeles que se necesitan para
representar el objeto bajo inspeccion. Puede determinar la resolucion de pixel necesaria segun la
caracteristica mas pequefia que se desea inspeccionar. Para determinar la cantidad de pixeles
necesarios segun la imagen se utiliza la siguiente formula:

longitud del eje mas largo del objeto 9
Tamafio de la caractéstica mas pequena del objeto x

Formula 2. NI Vision Concepts Manual, pg 3-3.

Resolucion: Indica la cantidad de detalles del objeto que el sistema de imagen puede
reproducir. Las imagenes con resolucion baja les falta nivel de detalle y con frecuencia se ven
borrosas. Tres factores contribuyen a la resolucion de su sistema de imagen: el campo de vision,
el tamafio del sensor de la camara, y el nimero de pixeles en el sensor. Al conocer estos tres
factores, se puede determinar la distancia focal del lente de la cAmara.

Dentro de estos factores el tamafio del sensor prepondera su importancia al determinar el

campo de vision, elemento clave para determinar los requerimientos minimos de resolucion, en

13



donde el nimero de pixeles en el sensor debe ser mayor o igual a la resolucién del pixel
permitiendo escoger una cdmara con un sensor que satisfaga los requerimientos minimos de
resolucion.

1 Huminacion para la captura: En las aplicaciones industriales existen técnicas variadas para
controlar la iluminacion teniendo en cuenta el contraste el cual define las diferencias entre los
valores de intensidad del objeto bajo inspeccion y el fondo. EI montaje del sistema debe
proporcionar suficiente contraste para diferenciar los objetos del fondo. Mediante diferentes
técnicas de iluminacion se puede realzar el contraste del sistema, entre estas estan:

Iluminacién difusa: Se utiliza usualmente en aplicaciones donde se quiere analizar las
caracteristicas de la superficie del objeto.

Iluminacidn a contraluz: Se emplea para realzar la silueta de los objetos.

Iluminacion estructural: Se emplea para obtener informacion tridimensional mediante unos
patrones de proyeccion de luz sobre las escenas.

Iluminacidn direccional: Se usa cuando se quiere inspeccionar la superficie de los objetos
para encontrar irregularidades que puedan clasificarse como defectos.

(1 Profundidad del campo: La profundidad del campo de un lente reside en su habilidad para
mantener los objetos enfocados a diferentes alturas. Si se van a inspeccionar objetos con varias
alturas es mas recomendable escoger un lente que mantenga una imagen de calidad a medida que
los objetos se acercan o alejan del lente.

[ Perspectiva: Los errores de perspectiva ocurren cuando el lente de la camara no esta
perpendicular al objeto bajo inspeccidn. Estos errores se manifiestan en cambios de la
magnificacion del objeto dependiendo de la distancia entre éste y el lente.

(1 Distorsion: La distorsion no lineal es una aberracion geométrica causada por errores
opticos del lente de la camara. Esto hace que los puntos mas lejos del centro dptico de la cAmara
aparezcan mas lejos de lo que en verdad estan. Al igual que para los errores de perspectiva
existen técnicas para corregir estos errores. (National Instruments, NI Vision Concepts Manual,
2009)

8.3.4 Procesamiento digital de imagenes

El proceso digital de imagenes tiene varias fases en donde cada una de ellas es

imprescindible para poder realizar un control de calidad con vision artificial.
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I. Fase de Adquisicion de Imagenes: En esta fase se encuentra un conjunto de operaciones
que tienen como objetivo transformar la informacion luminosa de una imagen a una sefal digital,
para su posterior almacenamiento.

I1. Fase de analisis de iméagenes: Se compone de todo el conjunto de técnicas (Procesado,
Segmentacidn, Descripcion, y Reconocimiento) que permiten extraer informacién explicita de las

partes que hacen parte de la imagen (Gonzalez & Woods, 1992).

ESCENA

(OBJETOS REALES)

PREPROCERADO EXTRACCION DE . RECONOCIMIENTO
: CARACTERISTICAS [

SEGMENTACION 1

MODELOS
(BASE DE DATOS)

Figura 7. Fase de analisis de imagenes (SEE, 2010).

8.3.5 NI Vision Builder

NI Vision Builder es un entorno configurable de desarrollo de vision artificial que no
requiere del uso de lenguajes de programacion y que cuenta con una interfaz grafica amigable y
de facil acceso para el usuario; asi mismo, incluye el software Vision Adquisition compuesto por
una serie de controladores y utilidades que permiten adquirir, mostrar y guardar imagenes desde
cualquier tarjeta de adquisicion de imagenes.

Adicionalmente cuenta con mas de 100 herramientas efectivas de vision artificial incluyendo
analisis de particulas e igualacion geométrica asi como la capacidad de comunicar resultados
directamente a dispositivos industriales de E/S digital, serial o protocolos Ethernet. Actualmente
es el entorno que se encuentra disponible para su uso en el CTAI en la Universidad Javeriana.

(National Instruments, NI Vision Builder for Automated Inspection, 2014)
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9.

Tabla 2. Cuadro Metodolégico del Proyecto

OBJETIVO ESPECIFICO ACTIVIDADES EJECUTADAS

Meétodos

RESULTADOS

Identificacién de las caracteristicas
visuales a evaluar a través de los
lineamientos de la NTC 4580

Se definieron como caracteristicas posibles a medir por el prototipo:
Diametro de la Uchuva, Defectos en el Capacho, Clasificacion por Color del
Capacho segun el estado de madurez (Amarillo, Verde).

Identificacion de algoritmos de
procesamiento de imagenes aplicables
al clasificador

Se identificaron algoritmos de umbralizacién, medicidn de objetos, medicion
de intensidad de color en RGB y NIR e identificacion de objetos.

Definicidn de patrones del
clasificador.

Se definieron rangos de aceptacion en la medicion por caracteristica a
evaluar, pues las uchuvas varian de tamafio, forma, estado y color.

Disefio del Clasificador

El clasificador es capaz de identificar objetos extrafios y manchas en la
uchuva, identificar la uchuva a través del capacho y estimar su calibre, y
clasificarla por el color el color del capacho (Amarillo, Verde).

Disefio del HMI

Se disefié un HMI sencillo que permite observar las etapas de la clasificacion
y llevar un registro de las uchuvas segun se vayan clasificando.

Montaje del prototipo en instalaciones
del CTAI

Se realiz6 el montaje y conexion de la cabina, cdAmara, router, bandas
transportadoras, cilindros, sensores y PLC.

Ajuste del Clasificador a nuevas
condiciones

Se valido y ajusté el clasificador a las condiciones determinadas del CTAI.

Integracién del PLC con el
clasificador a través del servidor OPC

Se disefi6 un programa para el PLC, cuyas sefiales de entrada y salida se
integraron con NI Vision Builder a través de la comunicacion con el servidor
OPC.
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OBJETIVO ESPECIFICO

ACTIVIDADES EJECUTADAS

RESULTADOS

Disefio y Ejecucion de experimento
con el fin de disminuir el error de
medicion segun la combinacion de
filtro de realce y funcion de medicién
de la uchuva

Se concluyd que para disminuir el error de medicion del calibre de la uchuva
no se recomienda usar las cambiones entre filtro y funcion Find Cirular
Edge/Exponencial y Caliper/Power X. Las demas combinaciones son
recomendables y no son significativamente diferentes.

v
Se validé el clasificador sin incluir la integracion y ajuste con el CTAI con
. - una muestra de uchuvas dando como resultado el 100% de clasificacion
Evaluacion del Clasificador . : L : ; ;
exitosa. Al validar el prototipo integrado el escenario es diferente debido a los
tiempos de envio y recepcion de sefiales.
El clasificador disminuye en aproximadamente un 38% el tiempo empleado
v Toma de tiempos y comparacion del  para la operacion respecto al método manual si no se requiere rotacion,
clasificador contra el proceso manual realizando las 3 capturas aumenta en un 85%. No obstante, permite
homogeneidad en la clasificacion y un control estadistico del proceso.
L . La inversién inicial estimada para el montaje del prototipo, refiriéndose
Determinacién de costos del prototipo . . . .
Unicamente a los elementos necesarios para la misma, es de $31.638.376.
Definicidn de escenarios de El escenario ideal implica la tasa de procesamiento del clasificador el cual
implementacion del prototipo bajo las requeriria de 4 estaciones para mantener el mismo volumen. Bajo las
condiciones de la empresa Frutas condiciones de la integracion actual, se requeririan 29 estaciones. En ambos
Comerciales S.A. escenarios el costo de funcionamiento del proceso disminuiria
VI considerablemente.

Evaluacion financiera del prototipo
bajo condiciones actuales de
implementacion.

Siendo el horizonte de evaluacion a 5 afios y la financiacion en un 10% de
contado y 90% a crédito. El proyecto es rentable con un TIR del 117,21%, un
VPN de $ 178.431.843 y una relacion costo/beneficio de 1,05.
Adicionalmente se tiene un ahorro por disminucién de costos de personal de
$339.837.624 al afio.

Presentacién Propia de los Autores.
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10. Resultados

Prototipo de un sistema de inspeccidn visual basado en un algoritmo de clasificacion de

uchuvas utilizando sistemas de visién por computador en el espectro visible o infrarrojo cercano.

10.1 Parametros y caracteristicas visuales

Determinar los parametros necesarios para la clasificacion de la uchuva requirié en primera
instancia el conocimiento de la morfologia de la uchuva, por lo cual se muestra una
caracterizacion del producto que se usé como unidad experimental en este proyecto; en un estado
de madurez adecuado para la cosecha se puede encontrar una baya carnosa con forma circular
con un diametro oscilante entre 12,5y 25mm y un peso entre 4 y 10gr, este fruto se encuentra
cubierto por un caliz o capacho de tono amarillento el cual se compone de 5 sépalos unidos que a
su vez contienen venas que se tornan moradas, ademas de esto se pueden observar otras
caracteristicas medibles como el pedtnculo o el color del mismo.

Segun la NTC 4580 correspondiente a las frutas frescas, la uchuva y sus especificaciones y
que establece los requisitos que debe cumplir el fruto, las caracteristicas principales que se
deben tener en cuenta son:

[ Los defectos en el capacho, especificamente, manchas en la superficie ocasionadas por

humedad y/o por hongos (sin la presencia de estos) que en conjunto no excedan un total del 20%

del area total del céliz.

Figura 8. Defectos en el capacho por hongos y manchas. (Presentacion Propia de los Autores)

[ Diametro ecuatorial de cada fruto expresado en mm y clasificado de acuerdo a la tabla 3.
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1 Requisitos de madurez de la uchuva los cuales son evaluados visualmente por el cambio
de color externo y comprobable por distintas mediciones quimicas. Los cambios de color tal
como se observa en la figura 3 corresponden a:

Color 0: fruto fisiologicamente desarrollado de color verde oscuro.

Color 1: fruto de color verde un poco mas claro.

Color 2: el color verde se mantiene en la zona cercana al céliz y hacia el centro del fruto.

Color 3: fruto de color anaranjado claro con visos verdes hacia la zona del céliz.

Color 4: fruto de color anaranjado claro.

Color 5: fruto de color anaranjado.

Color 6: fruto de color anaranjado intenso.

Tabla 3. Clasificacién por calibres de la uchuva

Diametro (mm) Calibre
<150 A
151-18,0 B
18,1 -20,0 c
201-220 D
2221 E

NTC 4850

Para todas las categorias se acepta hasta el 10 % en nimero o en peso de frutos que
correspondan al color, didmetro u otras caracteristicas de calidad respecto a la medida
inmediatamente inferior o superior sefialada en el empaque (ICONTEC, 1999).

Continuando la revision de normas de calidad para las uchuvas y haciendo énfasis en normas
de caréacter internacional se destacan, como factor comun, requisitos generales que hacen
referencia a la forma esférica, la coloracion, el aspecto, o la longitud del pedinculo para
determinar la calidad de la uchuva (CODEX, 2001).

A traves de la matriz de priorizacion representada en la tabla 4 se establecieron las
caracteristicas trabajadas en el sistema de inspeccion visual de forma que el clasificador se basara
en los elementos mas significativos para la importacion y las caracteristicas cuya medicion fuera
viable de realizar por el prototipo tales como los requisitos de madurez, los defectos del capacho
y el didmetro ecuatorial; para el desarrollo de esta tabla se asignaron 3 niveles de clasificacion
segun la importancia, y aplicabilidad en la industria, y la viabilidad de medicién de cada
caracteristica. Los niveles que se establecieron fueron de importancia y viabilidad alta, media y

baja y a cada nivel se le asignd un puntaje de 6 puntos, 3 puntos y 1 punto respectivamente.
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Tabla 4. Matriz de priorizacion

y S & & O
Caracteristica a evaluar %@\6 @\0 é»oi\ S 6@‘ \an‘ & & Ponderado
» & ¢ Q&\ & w & Clasificacion ~ Puntaje

Defectosenelcapacho | Media(3) | | Alta (6) . Ata(e) 5 At 6
Diametro ecuatorial | Media(3) | Alta (6) | Baja(l) 10 Media L3
Requsiosdemadwez | Ata(®) | A®) | Aw®) | 18 . Baja 1
Longitud del pedinculo | Alta(6) | Baja (1) Baja (1) 8

Coloraciéndelfito | Baja(l) | Alta (6) . Baja(l) 8

Aspecto - Meda(d) | Baja (1) : Media 3) 7

Presentacién Propia de los Autores.

10.2 Disefio de algoritmo

10.2.1 Calibracioén

Para efectos de este proyecto se determind que el patron a utilizar para la imagen del
software fuese una pieza de medidas rectificadas, por lo cual se utilizo un cubo de madera con
medidas 2x2 cm que al ser realizado en una linea de produccion en masa, se espera tenga una
mayor precision.

Para obtener el valor de la longitud del pixel a la distancia que se ubica la uchuva, se realiza
una curva de calibracion, la cual consiste en determinar el area del objeto en pixeles a diferentes
distancias de la pared de la estacion de inspeccion al objeto de medicion. Posteriormente
mediante la funcion Vision Asistant del programa NI Vision Builder se realza la imagen, se
convierte a binaria (Umbralizacion) asignandole un valor de 1 a todos los pixeles que conforman
la cara del patron y se obtiene el area que cubren los mismos.

Con los datos presentados en la tabla 1, seccion A-1 del anexo A se define la curva de

calibracion del area en pixeles con respecto a la distancia tomada que se presenta en la figura 9.
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Figura 9. Area de la particula dada en nimero de pixeles (Presentacion Propia de los Autores.)

Con base en la ecuacion de la linea de tendencia, y el area real del patron, se halla la longitud
del pixel correspondiente a una distancia en la que en promedio se encuentra la cara expuesta de

la pieza.

Tabla 5. Resultado obtenido mediante la Curva de Calibracion para el clasificador a distancia de 1.5cm

Distancia (cm) Area (Pixeles) Area pixel (cm?) Longitud pixel (cm)

1,5 8862,2475 0,000451353 0,021245065

Presentacién Propia de los Autores.

Adicionalmente, para validar la calibracion se midio con el programa NI Vision Builder, en
diferentes distancias, el area de la pieza para ser posteriormente comparada la medicion con un
calibrador digital para estimar el error del programa. El resultado obtenido a partir de los datos

obtenidos se muestra en la tabla 6.

Tabla 6. Error de medicion de NI Vision Builder

Distancia Area Labview (Pixel) Area Labview (cm2) AreaReal(cm2) Error VA Error %
0 8838 4,04 4,16 -0,1203 0,1203  2,89%
1 9747 4,06 4,16 -0,0994 0,0994 2,39%
2 10619 3,96 4,16 -0,1995 0,1995 4,79%
3 11594 4,03 4,16 -0,1365 0,1365 3,28%
4 13112 4,02 4,16 -0,1463 0,1463  3,52%
5 14843 4,01 4,16 -0,1487  0,1487 3,57%
6 16725 3,99 4,16 -0,1755 0,1755 4,22%
7 18383 4,01 4,16 -0,149 0,149 3,58%
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8 20440 4,01 4,16 -0,1492  0,1492  3,59%
9 23319 4,03 4,16 -0,129 0,129 3,10%
10 26642 4,05 4,16 -0,1162 0,1162  2,79%

Presentacién Propia de los Autores.

A partir de los resultados obtenidos para el error, se determino que la curva de calibracién
se puede utilizar para ajustar el algoritmo clasificador de uchuvas desarrollado en el software
para analisis de imagenes digitales NI Vision Builder con un error de medicién promedio del
3,43%.

Tabla 7. Media del error de medicién en NI Vision Builder

Caracteristica Valor Unidad de Medida

Media Error 0.142690 cm?

Presentacién Propia de los Autores.

Finalmente, se sabe que la resolucion de la imagen es de 1296 pixeles en la coordenada x
y 964 pixeles en la coordenada y por lo tanto se asigna el valor del pixel a esa distancia mediante
la curva de calibracion. Por lo tanto, se obtiene que el campo de visién en x es de 27.53 cmyeny
de 20.48 cm.

10.2.2 Algoritmo clasificador de uchuvas

Considerando los conceptos de control de calidad descritos en el marco tedrico de este
documento, amerita que se le realice un inspeccidn rigurosa a partir de caracteristicas visuales,
fisicas y quimicas para la uchuva; en este caso, las caracteristicas del tipo visual como el color, la
identificacion de objetos extrafos, o la identificacion de manchas en el capacho del fruto, fueron
los objetivos de medicion en el disefio del algoritmo.

Por medio del desarrollo del algoritmo se logro identificar la uchuva a través del capacho,
identificar la presencia de objetos extrafios, realizar la medicidn del calibre, clasificar la uchuva
segun el color del capacho (Amarillo/Verde) y la categoria dependiendo del area de la superficie
del capacho afectada por la presencia de manchas valiéndose de la adquisicion y procesamiento
de la imagen en el plano RGB y NIR.

Adicionalmente, el clasificador permite la generacion de informes en tiempo real de la

inspeccidn siendo una herramienta valiosa para la toma de decisiones y el analisis de datos, asi
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como cuenta con el disefio de un HMI amigable para el usuario partiendo de los indicadores
necesarios para llevar control del proceso.

En esta seccion se presenta el desarrollo del algoritmo que permite identificar las
caracteristicas visuales de las uchuvas previamente seleccionadas. El diagrama presentado en la

figura 10 muestra las etapas que se llevaron a cabo para la construccion del algoritmo.

10.2.2.1 Adquisicion de la imagen

Mediante la cAmara multiespectral se capturan las imagenes en diferentes condiciones de
iluminacién para las uchuvas a clasificar con el fin de establecer la configuracion méas adecuada
para la inspeccién. Para efectos de la realizacion de este trabajo de grado las imagenes se
grabaron en el computador para despueés ser utilizadas por los programas de vision como una
adquisicion simulada; ahora, para realizar una adquisicion de imagen en una linea de produccion,
lo que se desea conocer simplemente es la identificacion y color de la uchuva con el fin de

separarla segun su clasificacion.

| Movtaie del Sisterns de Caphura |

|

| Adquisiciénde Tmagen |

!

Pre Procesantents

!

Semmertacion

Extraccidn e Irterpretacidn de Caractericticac a Tilizar

Figura 10. Etapas de Construccién del Clasificador de Uchuvas (Presentacion Propia de los Autores).

El software de NI Vision Builder permite la integracion de toma de imagenes en el tiempo,
adaptandose al desempefio del clasificador bajo condiciones controladas para el desarrollo del
mismo. Se realiza una simulacion de imagenes para desarrollar, validar, depurar e interpretar los
resultados del clasificador de acuerdo a una muestra determinada.

Para realizar la operacion vista en la figura 11 se debe adquirir la imagen con la interfaz de
NI Vision Builder y posteriormente guardarla en una ruta deseada, de forma que a la hora de

ejecutar el programa se realice una simulacion.
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Figura 11. Adquisicion de Imagen. RGB y NIR (Presentacion Propia de los Autores.)

El tipo de imagen que se adquiere es de 8 bits en escala de grises para la toma en infrarrojo y

en 24 bits para la toma en RGB.

10.2.2.2 Pre procesamiento

Esta etapa del proyecto se llevo a cabo en los 2 planos que captura la camara multiespectral
requiriendo diferentes acciones para cada una de las capturas, a continuacién se describe las
herramientas utilizadas para cada uno.

[1 Plano NIR: Al adquirir la imagen a través del espectro infrarrojo, conformado por 1296 x
964 pixeles, se debe garantizar que exista el mayor contraste entre el fondo de la imagen y la
uchuva (para el cual se establecio un fondo blanco). Primero, para realizar esto se debe mejorar el
contraste de la uchuva sobre el capacho. El pre procesamiento se realiza a traves de la funcion

“vision assistant”.

Figura 12. Aumento del contraste a través de la funcidn Look Up Table. (Presentacion Propia de los Autores)
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Posteriormente con la misma funcién se utiliza el comando look up table, el cual a partir de
una serie de valores determinados y de una funcién matematica, transforma los valores de los
pixeles a una escala de grises, teniendo como resultado el mejoramiento del contraste segln se
requiera como se ve en la figura 12; asi mismo, se usé una funcion cuadratica la cual se
determind en el apartado correspondiente al disefio de experimentos; adicionalmente se
disminuyd la caracteristica gamma de la imagen con el fin de reforzar el realce de la uchuva

sobre el capacho como se ve en la figura 13.

Figura 13. Refuerzo del contraste modificando la caracteristica gamma (Presentacién Propia de los Autores)

(1 Plano RGB: El objetivo principal de la adquisicion de la imagen en RGB es establecer la
diferencia entre un capacho verde y uno amarillo a través de la identificacion del color del

capacho en la adquisicion de la imagen.

10.2.2.3 Segmentacion y procesamiento

Para realizar la segmentacion de la uchuva se aplico la técnica de umbralizacion la cual
segmenta la imagen en particulas, las cuales contienen el objeto bajo inspeccion, y la region de
fondo basada en las intensidades de pixeles de la imagen. El resultado que se obtiene es una
imagen binaria. La umbralizacion se utiliza para extraer areas significativas de la imagen y
concentrar su posterior analisis en estas; en este caso, el andlisis se concentra en el capacho de la
uchuva.

Para la identificacion de objetos extrafios se realizé la umbralizacion del capacho de la
uchuva con el fin de identificar la presencia de objetos extrafios a través de la funcion “Detect
Objects” el cual se aplico dos veces para identificar el objeto, ya sea claro u oscuro segtn el caso.
Para su validacion, no debe identificar mas que un objeto las dos funciones, es decir, sélo el

capacho, si llega a estar fragmentado o a identificar algin objeto se deduce que hay presencia de

25



un material extrafio o anormalidad en la uchuva, asi mismo, se identifica el lugar exacto donde se

encuentra la anormalidad y/o el objeto extrafio.

= e ) s e ]

Driginal Image Extract H5L - Hue Plane Lookup Table - Reverse  Smoothing - Low Pass 1 Threshold 1 Remove small objects 1 Lookup Table 1

Figura 14. Algoritmo de umbralizacion del capacho de la uchuva (Presentacién Propia de los Autores)
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Figura 15. Identificacion de objetos extrafios (Presentacion Propia de los Autores)

10.2.2.4 Identificacion de la Uchuva a través del Capacho

En esta fase del algoritmo se busca identificar la presencia de la uchuva dentro del capacho y
dar un estimativo de su calibre. Esto implica en primera instancia la identificacién y medicion de
la intensidad de esa region a través de la cuantificacion de los pixeles que lo conforman, los
cuales para una imagen en escala de grises de 8 bits adquieren un valor entre 0 y 255 siendo 0

negro puro y 255 blanco puro respectivamente. Para ello, se utilizaron las siguientes funciones:

1 Measure Intensity: Con el realce de la uchuva realizado en el pre procesamiento de la
imagen se busca identificar la presencia de esta por medio de la medicion de la region superior
de la fruta teniendo en cuenta gque el promedio de la intensidad medida en esa region se encuentre
dentro del rango establecido. Para definir el rango, se tomé la medida de la intensidad promedio
de una muestra de uchuvas en la region de realce del fruto, del cual el rango establecido fue de 0
a 110 en la escala de grises. Si la medicion resultante es mayor a 110, quiere decir que no se

identifica la presencia de la uchuva a través del capacho.
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Figura 16. Identificacion de uchuva a través de medicion de intensidades (Presentacién Propia de los Autores)

(1 Find Circular Edge: Al ser identificada la uchuva gracias al uso de la luz infrarroja y a la
segmentacion de la imagen, la funcion “Find Circular Edge” localiza una circunferencia en una
region de interés. Para efectos de este algoritmo, esa region de interés se ubica en la parte
superior del capacho debido a que es la region en la que se localiza la uchuva. Asi mismo, basado
en la calibracion del sistema se realiza una aproximacion del posible diametro de la
circunferencia identificada en mm. Es importante destacar que esta aproximacion se ve

influenciada por el ruido ocasionado por los pliegues del capacho.

S— P,

I — { | !
B rovwre | t — — { —~
@) (0w [ CJ 88 @]
Sendate Acguston | Resaitamento Uchuve oy Udhuva? CALIDRE CALIBRES Presencs Uchuve INSPECCIONES

TOMAS. g Average Int. = 12,4 Diameter = 1,72 om CALIBRE = 1, 720656 Irspection Status«Pass [INSPECCIONADAS = 8

A
@)

Figura 17. Identificacion de la Uchuva a través del capacho (Presentacion Propia de los Autores)

10.2.2.5 Clasificacion por color del capacho

Para cumplir con esta funcion se utilizaron las siguientes herramientas:

[0 Measure Colors: Permite la identificacion y clasificacion a partir de la medicién del color
promedio en los planos rojo, azul y verde dentro de un rango establecido en una regién de
interés. Para determinar los rangos de clasificacion entre los capachos verdes y amarillos se

tomaron medidas de color a una muestra de uchuvas con el capacho verde y a una muestra de
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uchuvas con el capacho amarillo; los resultados obtenidos para los rangos pueden ser observados

en la tabla 8. Asi mismo, seguin su clasificacion el programa proyecta un rectangulo del color

correspondiente a la uchuva clasificada tal como se ve en la figura 18.
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Figura 18. Clasificacion uchuva segln color de capacho en imagen RGB (Presentacion Propia de los Autores)

Tabla 8. Rangos de color del clasificador

Intensidad Rojo Verde Azul
Promedio
Capacho Amarillo  Min 96,32 78,79 54,33
Max 177,75 163,01 114,94
Capacho Verde Min 54,33 67,92 66,38
Max 114,94 92,94 97,71
Presentacidn Propia de los Autores.
10.2.2.6 Clasificacion por Categoria

Para lograr dar un estimativo de la proporcion de area manchada del capacho respecto al area
total se procedi6 a umbralizar dos veces la imagen, en la cual, la primera umbralizacion destaca
las manchas y la segunda el area del capacho en su totalidad, estas se ven representadas en la
figura 18 en el orden antes mencionado; posteriormente se designo, a traves de la calculadora
matematica y logica de LabView, la clasificacidon por categoria segun el estimativo de proporcion

de imperfectos y/o manchas encontradas por el programa como se ve en la figura 20.
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Figura 19. Umbralizaciones del Capacho de la Uchuva (Presentacion Propia de los Autores)
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Figura 20. Estimacion del area con manchas y clasificacion por categoria (Presentacién Propia de los Autores)

El programa de igual forma anuncia en la pantalla la clasificacién segln categoria teniendo

en cuenta los calculos establecidos previamente como se representa en la figura 21.

10.2.2.7 Control Estadistico y Generacion de Informes

El ambiente que brinda la interfaz del modulo de Vision Builder de LabView permite la
exportacion de la informacion requerida de la inspeccidn a Microsoft Excel, el cual permite tener
un registro, control y base de datos del producto que se inspecciona. Asi como la gestion de
variables locales y globales del algoritmo que para este caso consistieron en el conteo de uchuvas

segun su clasificacion de color, categoria, defectuosa, no defectuosa e inspeccionadas.

Lem Ym Ye iwm e e Cm e e e e

Figura 21. Algoritmo de clasificacion por Categoria (Presentacion Propia de los Autores)
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La funcion utilizada para realizar dicho reporte fue “Data Logging” el cual a partir de una
seleccién personalizada de variables y funciones usadas en el algoritmo de clasificacion
construye en tiempo real un informe segun la informacion requerida por el usuario. Dentro de la
configuracion se determina el directorio en el que el informe sera generado segun las necesidades

del usuario tal como se observa en la figura 22.

Step Mame
EXPORTAR DATOS

Measurements Logged Destination

| Measurements MNumber to Log - |
= State: Presenda
+ State: Color
+-[] State: OK
+ [[] State: DEFECTUOSA
+ [] State: AMARILLO
+-[] State: VERDE
+) [/] State: CATEGORIA
+- [] State: Objetos Extrafios
+) [] State: CATEGORIA EXTRA
+[] State: CATEGORIA I
+ [] State: CATEGORIA II
I:l State: EXPORTAR DATOS
Variables )
[ Select All

bl [ Deselect Al

@ Always Log Measurements '—‘
Log Measurements Only When Inspection Status Fails L O

Figura 22. Configuracién de la Exportacion de Datos a Excel (Presentacion Propia de los Autores)

10.2.2.8 HMI (Interfaz Maquina-Hombre)

LabView permite la creacion de interfaces que permitan interactuar de una forma mas
amigable con el usuario de tal forma que se pueda extraer y observar la informacion requerida
para realizar un seguimiento y entendimiento mas éptimo del proceso. Siendo asi, se desarrollo
una interfaz sencilla que permitiera observar simultaneamente y tener control a través de ciertos
indicadores clave de lo que sucede en una corrida de inspecciones. La interfaz puede ser vista en

la figura 23.
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Figura 23. HMI Desarrollado para el clasificador de Uchuvas (Presentacion Propia de los Autores)

El HMI esta compuesto por 4 pantallas, las cuales representan una etapa del proceso de
clasificacion, es decir, que el procesamiento que se realiza para identificar la uchuva, objetos
extrafios, clasificar por color y por categoria puede ser observado en la pantalla correspondiente
en tiempo real. Adicionalmente, en cada etapa del proceso el usuario puede identificar en cada
pantalla el resultado del procesamiento.

Finalmente, el HMI permite llevar control y trazabilidad de la inspeccion a través de los
indicadores que presenta. El usuario es capaz de determinar qué cantidad de uchuvas se han
inspeccionado, cuantas de ellas se clasificaron como defectuosas o no defectuosas, si fue
clasificada como no defectuosa como estan distribuidas por color o por categoria y
adicionalmente que proporcion de las uchuvas inspeccionadas esta defectuosa siendo claro,

conciso y de facil comprension para cualquier persona.

10.2.2.9 Diagrama de Flujo del Clasificador de Uchuvas

En la figura 24 se presenta el diagrama de flujo del algoritmo desarrollado en el software

Vision Builder dando como resultado el algoritmo clasificador de uchuvas.



10.3 Desarrollo de prototipo

Anteriormente se nombraron los componentes de un sistema de inspeccidn visual de forma

que se encuentre el sistema de iluminacion, la cdmara, que para este caso hace referencia a una

camara multiespectral con vision RGB y NIR, la estacion de control o inspeccion, el ordenador y

la muestra tal como se ve en la figura 4.
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Figura 24. Diagrama de flujo del clasificador (Presentacion Propia de los Autores)
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Al referirnos a un prototipo no solo se esperaba que la clasificacion se realizara virtualmente
por lo cual el desarrollo de este implicd la integracion del algoritmo con el programa Twidosuite,
por medio del cual se trabajo para que, através de la programacion realizada 'y un PLC, se
controlara actuadores como bandas, sensores y cilindros que permitieran que la clasificacion se
realizara fisicamente depositando en canastas cada una de las categorias establecidas en el
algoritmo clasificador; en los parrafos siguientes se explica cada uno de los componentes del
prototipo y los lineamientos que se tomaron para su desarrollo teniendo en cuenta que algunos
seran elementos que garanticen la condiciones requeridas para el funcionamiento del algoritmo.
Sin embargo, es importante aclarar que este montaje no representa la estructura que se requiere
para la implementacion fisica en una empresa la cual estara sujeta a estudios que permitan

establecer un proyecto de automatizacion del proceso.

10.3.1 Componentes del montaje

Los componentes presentados para el prototipo tienen 2 finalidades, la cabina de inspeccion,
la camara y el sistema de iluminacion buscan garantizar el funcionamiento del algoritmo mientras
que los actuadores y el PLC tienen como objetivo interpretar la clasificacion realizada en el
algoritmo por medio de la integracion de todos los elementos tenidos en cuenta en esta

investigacion.
10.3.1.1 Cabina de inspeccion

La cabina presentada se realizé con el fin de obtener los parametros fundamentales del
sistema de captura para la inspeccion de uchuvas y el desarrollo del algoritmo de clasificacion
por lo cual esta podria presentar cambios significativos a la hora de la implementacion en la
industria.

Inicialmente se pensd recrear las condiciones en las que normalmente se realiza la
clasificacion manual de uchuvas. Sin embargo, las primeras pruebas indicaron la necesidad de
aislar el espacio donde se realiza la toma de la imagen pues las condiciones de iluminacién para
la inspeccion son muy sensibles. La cabina, como se ve en la figura 25, integra difusores de luz
para el sistema de iluminacion, aisla el area de inspeccion de la luz externa y otorga el espacio
requerido para la banda transportadora teniendo siempre en cuenta la distancia a la cAmara y al

sistema de iluminacién.
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Figura 25. Montaje cabina de inspeccion (Presentacién Propia de los Autores)

10.3.1.2 Céamara

La camara utilizada corresponde a una camara multiespectral la cual presenta una captura de
video digital simultaneo para el plano a color (RGB) y el plano infrarrojo (NIR) en un solo
recorrido optico lo cual otorga dos entradas al sistema para su posterior analisis, siendo este uno
de los parametros mas importantes que se tuvieron en cuenta para el desarrollo del algoritmo y el
prototipo; la eleccion de esta camara, disponible en el CTAI, fue principalmente la capacidad que
se esperaba que esta tuviera para ver el fruto de la uchuva sin remover el capacho al igual que

indagarse sobre el alcance de la vision infrarroja en este tipo de aplicaciones.

Figura 26. Camara JAI AD-130GE (www.opli.net)

Esta cAmara multiespectral, JAI AD-130GE, ofrece una resolucion de 1.3 megapixeles
(1296x966 pixeles), con 2 CCD realizando un solo enfoque para obtener los dos planos
mencionados en el parrafo anterior, la cual otorgd una mejor resolucién y un menor ruido en
comparacion con una camara de un solo CCD, ademas, cuenta con una velocidad de captura de
31 fps el cual, en teoria, disminuye los saltos que se producen a la hora de la visualizacion.

La ubicacién de la cdAmara en la cabina de inspeccidn, como se ve en la figura 25, es en la
parte lateral, esto con el fin de beneficiar las condiciones del sistema de iluminacion explicadas a

continuacién; como se puede apreciar va acompafiada de un lente de 8 mm el cual se escogio
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pensando en la gran cantidad de luz que este puede llegar a permitir que ingrese al momento de

capturar la imagen facilitando detectar la presencia y tamafio de la uchuva.

10.3.1.3 Sistema de iluminacion

Siendo este uno de los factores mas criticos para el algoritmo, fueron varias las pruebas que
se tuvieron que llevar a cabo con el fin de determinar la combinacion ideal para cada uno de los
espectros utilizados, pues estos, con un disefio de iluminacién y una configuracién de un sistema
Optico adecuado, permiten realzar los defectos de las superficies reflectantes (Kuhlmann, 1995);
es por esto que es de vital importancia distinguir entre los diferentes tipos de iluminacion
nombrados por Murillo y Bogarin en la revista “Tecnologia en marcha”, entre estos, la luz
directa, la luz de campo oscuro, la luz trasera, la iluminacion difusa o la iluminacion coaxial.
(Murillo & Bogarin, 2006)

En un principio se aplico luz directa posicionando tanto la cdmara, la luz infrarroja y la luz
de espectro visible en la parte superior. Sin embargo, los altos contrastes que se produjeron no
permitian observar datos relevantes de la uchuva, esto motivo a un cambio de la cabina, de forma
que se aplicara luz trasera combinada con iluminacion difusa, donde la maquina capturara la
silueta del fruto de la uchuva, facilitando el analisis de la imagen en el espectro infrarrojo y luz
directa ubicada de forma perpendicular a la direccion en la que apunta el lente de la cAmara, que
en este caso permite el reconocimiento del color del capacho para su posterior clasificacion; la
luz infrarroja usada tiene una longitud de onda de 850 nm, el modelo utilizado se puede observar

en la figura 27.

Figura 27. Luz infrarroja con 48 LEDS (www.amazon.com)
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10.3.1.4 Actuadores

Para el montaje de la estacion de inspeccion fue necesario el uso de diferentes actuadores,
que por medio de sefiales generadas desde el algoritmo descrito en el numeral 10.2, permitieran
clasificar las uchuvas de forma fisica. Se implementaron en total 6 actuadores, los cuales, a través
de la transformacién de energia eléctrica y neumatica, generaron un efecto sobre el proceso.

Para la inclusién de estas sefiales se trabajo configurando los pasos que determinaban el
estado de la uchuva en Vision Builder como variables compartidas a través de un servidor OPC,
de esta forma, se dividieron los frutos en aptos amarillos, aptos verdes y no aptos; cada una de
estas categorizaciones se realiz6 dandole un valor booleano a la variable segun el resultado de la

evaluacion de cada criterio como se ve en la figura 28.
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Figura 28. Definicién y asignacién de variable (Presentacién Propia de los Autores)

Habiendo realizado estos pasos se crearon las etiquetas para cada variable las cuales
permitieron la lectura en el programa NI OPC Server que permitié el control de:

[ 2 Cilindros de doble efecto marca Festo los cuales fueron escogidos por realizar su carrera
de avance como de retroceso por medio de la accion de aire comprimido lo cual permitié
establecer condiciones en ambos sentidos, estos cilindros se usaron para desplazar las uchuvas a
diferentes canastas segun su condicion.

[ 2 Sensores Opticos marca Festo que por medio de sus lecturas establecieron 2 acciones
diferentes, la primera, al inicio del proceso de inspeccién una vez la uchuva ingresara a la cabina
y la segunda, la clasificacion de la uchuva una vez se estableciera su estado y el mismo fuera

detectado por el sensor fuera de la cabina.
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[1 2 Bandas transportadoras que permitieran el recorrido de la uchuva por la estacion de

inspeccion de forma continua simulando una estacion automatizada.

10.3.1.5 Controlador l6gico programable (PLC)

El uso de un controlador l6gico programable se hizo evidente al querer integrar la variables
establecidas en el algoritmo de Vision Builder con los actuadores, pues el PLC, de marca
Schneider Electric correspondiente a la serie twido, permitié la lectura de las entradas que se
generaron luego del analisis de la imagen correspondiente a la uchuva, almaceno el estado de
estas entradas en memorias para ejecutar la clasificacion deseada y creé diferentes salidas que
convirtieron la inspeccién en un ciclo, el cual, ejecutando diferentes acciones que bien podrian
significar los estados de los actuadores como la lectura de estos dentro del algoritmo, permitio

determinar el estado de la inspeccion para asi comenzarla de nuevo.

10.3.1.6 Integracion de los componentes

Para lograr que todo esto funcionara como se describe en el apartado del PLC fue importante
definir el diagrama de flujo del prototipo presentado en la figura 29 pues por medio de este se
realizd la programacion en el software twidosuite de forma que se representara cada uno de los
pasos del diagrama con instrucciones y elementos graficos en lenguaje de contactos que
permitieran el funcionamiento de una aplicacion en el controlador 16gico programable la cual se

puede observar en el apartado de anexos B.

10.3.2 Calibracion de algoritmo

Para la implementacion del prototipo en el CTAI fue necesario, una vez realizada la
instalacion, re calibrar los parametros definidos en el numeral 10.2, esto debido a que las
condiciones de iluminacién cambiaron de forma significativa y que los resultados de cada etapa
de evaluacién debieron ser asignados a las variables definidas anteriormente en el punto 10.3.1.4

para realizar un puente por medio del OPC al PLC.
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Figura 29. Diagrama de flujo para programacion PLC y actuadores (Presentacion Propia de los Autores)

10.3.2.1 Ajustes en adquisicion de la imagen

En un ambiente industrial surge la necesidad de controlar que no se esté inspeccionando la

misma uchuva en varias ocasiones; razén por la cual el clasificador adquiere en un bloque dos



Unicas tomas por cada uchuva inspeccionada, de las cuales una corresponder al plano NIR y otra
al plano RGB, estas dos tomas son guardadas en sus correspondientes buffers para luego ser

utilizadas en las siguientes fases de la inspeccion como se puede observar en la figura 28.
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Figura 30. Fase de adquisicion de imagen (Presentacion Propia de los Autores)

10.3.2.2 Cambios en identificacion de objetos extrafios

En esencia, el bloque sigue siendo el inicialmente propuesto, sin embargo, debido al cambio
en la iluminacion se realizo un ajuste en la Umbralizacion del Capacho de la Uchuva de tal forma
que no se alterara la respuesta de las funciones empleadas tal como se representa en la figura 31.
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Figura 31. Algoritmo de identificacion de objetos extrafios ajustado (Presentacidn Propia de los Autores)

10.3.2.3 Modificaciones en rangos de color

Las funciones empleadas para la medicion e identificacion de color en el Plano RGB, fueron
ajustadas respecto al rango segun el plano correspondiente debido al ruido generado por
el cambio de iluminacion al integrar el prototipo en las instalaciones del CTAI. Para ello,
se realiz6 un segundo muestreo midiendo los resultados en los rangos obtenidos segun

uchuva clasificada. Los rangos resultantes pueden ser observados en la tabla 9.

Tabla 9. Rangos de color del clasificador ajustados

Intensidad Rojo Verde Azul
Promedio
Capacho Amarillo  Min 94,98 81,48 56,01
Max 131,11 109,92 69,98
Capacho Verde Min 40,01 33,54 36,85
Max 84,76 100,08 83,14

Presentacién Propia de los Autores.
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10.3.2.4 Ajustes en clasificacion por categoria

Las Umbralizaciones correspondientes al area del capacho en su totalidad, y al area del

capacho con la presencia de manchas fueron ajustadas debido al ruido generado por la

iluminacién del nuevo ambiente. Los ajustes realizados correspondientes se presentan en la figura

32.
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Figura 32. Umbralizaciones del capacho ajustadas (Presentacion Propia de los Autores)

10.4 Pruebas y determinacion de mejores condiciones para el desempefio del prototipo

Con el fin de determinar las mejores condiciones para el funcionamiento del prototipo, se
requirié determinar, dentro de una serie de parametros, la configuracion que permitiera la
obtencidn del menor error posible para la estimacidn del calibre de la uchuva que realiza el

clasificador, por lo cual se planted y ejecutd un experimento explicado en el numeral 10.4.1.

10.4.1 Disefio experimental

El principal objetivo de este experimento es determinar la mejor combinacion entre filtro de

realce y funcién de medicion que permita reducir el error en la medida del calibre de la uchuva.

10.4.1.1 Factores y Niveles

[ Filtro de Realce (Funcion “Look Up Table): Exponencial, Square, Power X.
[0 Funcién de Medicion: Caliper, Find Circular Edge

10.4.1.2 Unidad Experimental

Una uchuva con capacho.

10.4.1.3 Variable de Respuesta

Error de medicion del calibre de la uchuva.
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10.4.1.4 Tratamientos

Se define el nUmero de tratamientos como la combinacion entre los niveles de los factores

establecidos en el experimento. Para efectos de este experimento se definieron 6 tratamientos.

10.4.1.5 Réplicas

Se refieren al nimero de observaciones tomadas por cada tratamiento. En este caso se

realizaron 6 réplicas por cada tratamiento.

10.4.1.6 Tamario de la Muestra

Se obtiene del producto del nimero de réplicas y tratamientos establecidos. Para términos de

este experimento la muestra que se determino corresponde a 36 uchuvas con capacho.

10.4.1.7 Confianza

El nivel de confianza establecido para el analisis de los resultados fue del 95%.

10.4.1.8 Metodologia

(1 Se ajusto en el clasificador la funcién y filtro de realce de la uchuva segun la combinacién
requerida

(1 Se midi6 el calibre de la uchuva con el clasificador

1 Se midio el calibre de la uchuva con un calibrador digital. EI margen de error del
instrumento de medicion es de 0.02 mm.

[ Se calculd el error de la medicion equivalente absoluto de la diferencia obtenida entre la
medida tomada del clasificador y la medida tomada por el calibrador digital

Para la correcta ejecucion de un experimento es indispensable realizar el planteamiento del
modelo estadistico, asignar aleatoriamente el orden de la toma de datos con los tratamientos,
realizar la toma de datos en el orden establecido, asi como garantizar los supuestos fundamentales
de homogeneidad de varianzas, independencia y normalidad de las variables. Dichos

procedimientos se pueden observar en la seccion C-1 del anexo C de este documento.

10.4.2 Ejecucion experimento

A partir de los resultados obtenidos se concluye con un 95% de confianza que existe un

efecto significativo del filtro y de la funcion de medicion en el error de medicion del calibre de la
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uchuva, mientras que no existe un efecto significativo de la interaccion entre la Funcién de
Medicion y el Filtro en el error de medicion del calibre de la uchuva. EI ANOVA obtenido del

experimento puede ser observado en la tabla 10.

Tabla 10. ANOVA del experimento

Origen Suma de Cuadrados GL Media Cuadratica F Sig.
Modelo Corregido 0,199 5 0,04 5,789 0,001
Interseccion 0,627 1 0,627 91,037 0,000
Filtro 0,054 2 0,027 3,934 0,030
Funcién 0,119 1 0,119 17,279 0,000
Filtro/Funcion 0,026 2 0,013 1,898 0,167
Error 0,207 30 0,007

Total 1,033 36

Total Corregida 0,406 35

Presentacién Propia de los Autores.

Asi mismo, al comparar el error obtenido al utilizar la funcion de medicion Find circular
edge respeto a Caliper, se concluye que la funcion Find circular edge es la que permite obtener el
menor error en la medida ya que en promedio maneja un error del 4,69%), mientras que la funcién

Caliper maneja en promedio un error del 13,09% como se puede ver en la tabla 11.

Tabla 11. Media por funcién de medicion

Funcién Media Error (cm)
Caliper 0,1894
Find Circular Edge 0,0744

Presentacién Propia de los Autores.

Para comparar los filtros utilizados para resaltar la uchuva sobre el capacho, se utilizaron
pruebas Tukey y DMS con un 95% de confianza. Se puede observar los resultados en la tabla 12,

los demarcados con * son las diferencias significativas segun la pareja de filtros que corresponda.
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Tabla 12. Comparacion de medias por filtro de realce por el método de Tukey y DMS

(DFiltro (J)Filtro Diferencia de Error Sig. Intervalo de confianza 95%
medias (1-J) tip.

Limite inferior ~ Limite superior

Exponential Power X -0,0491 0,03388 0,329 -0,1326 0,0344

DHS de Square 0,0459 0,03388 0,377 -0,0376 0,1294
Tukey

Power X Exponential 0,0491 0,03388 0,329 -0,0344 0,1326

Square ,0950* 0,03388 0,023 0,0115 0,1785

Square Exponential -0,0459 0,03388 0,377 -0,1294 0,0376

Power X -,0950* 0,03388 0,023 -0,1785 -0,0115

Exponential Power X -0,0491 0,03388 0,157 -0,1183 0,0201

Square 0,0459 0,03388 0,186 -0,0233 0,1151

Power X Exponential 0,0491 0,03388 0,157 -0,0201 0,1183

DMS Square ,0950* 0,03388 0,009 0,0258 0,1642

Square Exponential -0,0459 0,03388 0,186 -0,1151 0,0233

Power X -,0950* 0,03388 0,009 -0,1642 -0,0258

Presentacién Propia de los Autores.

Al comparar el resultado en ambas pruebas se observa que el filtro Power X es
significativamente diferente que el filtro Square. Por lo tanto, el filtro Power X permitiria
obtener el menor error de medicion del calibre de la Uchuva. En la tabla 13 se identifican las

medias obtenidas por filtro de realce.

Tabla 13. Medias por filtro de realce

Filtro Media Error (cm)
Exponential 0,13
Power X 0,18
Square 0,085

Presentacién Propia de los Autores.

Finalmente, para determinar que combinacién de filtro y funcion permite la obtencién del
menor error en la medicion del calibre se utiliz6 la prueba DMS, cuyas medias se observan en la

tabla 14 y la comparacion de medias en la tabla 15.
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Tabla 14. Medias por tratamiento

Tratamiento Funcién Filtro Media Error (cm)
1 Caliper Exponential 0,07
2 Find Circular Edge Exponential 0,195
3 Caliper Power X 0,266
4 Find Circular Edge Power X 0,0933
5 Caliper Square 0,1066
6 Find Circular Edge Square 0,063

Presentacién Propia de los Autores.

En conclusion, se tiene que para efectos de este experimento es indiferente utilizar los
tratamientos 1, 4,5 y 6 para minimizar la variable de respuesta. Finalmente, se establecio el uso
de la combinacion del Filtro Square con la Funcion Find Circular Edge con un error promedio de
medicion del 3.40%.

Tabla 15. Comparacion de Medias por Tratamiento usando DMS

Tratamiento 1 2 3 4 5
1 o o o o 5
2 0,125* - - - -
3 0,196* 0,071 E . .
4 0,0233 0,1017* 0,1727* - -
5 0,0366 0,0884* 0,1594* 0,0133 -
6 0,007 0,132* 0,203* 0,0303 0,0436

Presentacién Propia de los Autores.

10.4.3 Capacidad y tiempos de prototipo

Para validar el funcionamiento y el desempefio de las funciones del clasificador desarrollado
se realiz6 una corrida con 36 uchuvas (la cual fue la utilizada para el desarrollo del algoritmo)
comparando una a una el resultado del clasificador vs la realidad. Por lo tanto, el énfasis de las
pruebas lo tuvo la identificacidén de objetos extrafios, la identificacion de la uchuva, la

clasificacién por color, y el tiempo de ciclo del clasificador. Para reducir el error en la medicion
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del calibre, se planted un disefio de experimentos con el fin de encontrar la combinacién de filtro
que resaltara la uchuva sobre el capacho y la funcion de medicion que permitiera disminuir el
error de la medicion. La toma de datos por cada prueba puede ser observada en mas en detalle en
la seccion C-2, del anexo C.

10.4.3.1 Validacion de identificacion de objetos extrafios

Para validar que efectivamente el clasificador identificara la presencia de objetos extrafios en
el capacho se procedid a realizar la captura de varias uchuvas dafiadas (con presencia de hongos
en el capacho) y de uchuvas sanas. Basicamente se tomaba la uchuva, se verificaba visualmente
si no habia presencia de objetos extrafios, se tomaba la captura y se comparaba con el resultado
del clasificador. En conclusion, el 100% de las uchuvas clasificadas coincidieron con la
apreciacion visual realizada. Sin embargo, en el caso de una uchuva con presencia de agentes
extrafios es necesario tomarla captura en la cara de la uchuva en la que se presenta el objeto para

que el clasificador lo detecte.

10.4.3.2 Verificacion de presencia de uchuva

Para verificar la identificacion de la uchuva por medio del clasificador se procedio a tomar
cada uchuva, verificar fisicamente la presencia del fruto dentro del capacho para posteriormente
realizar la captura de la imagen y confrontar el resultado del clasificador. El prototipo identifico

en el 100% de los casos la presencia de la uchuva.

10.4.3.3 Clasificacion del color

Para validar la deteccion del color, por medio del clasificador, se procedié a tomar cada
uchuva, verificar visualmente el color del capacho y posteriormente realizar la captura de la
imagen y comparar el resultado del clasificador. El clasificador identifico en el todas las pruebas

la clasificacidn segun el color del capacho.

10.4.3.4 Tiempo de clasificacion

Se ejecuté el clasificador para una corrida de imagenes captadas en el cual gracias a la
exportacion de datos para la generacidn de informes en Excel se tuvo el registro de los tiempos de
ciclo para cada clasificacion realizada. En promedio el clasificador toma un tiempo de 0,6821 s

mas 0 menos una desviacion de 0,1973 s por uchuva, el cual representa una tasa de clasificacion
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de 88 uchuvas por minuto. Por lo tanto, si se corriera el clasificador durante 1 turno de 8 horas

cada uno clasificaria en un dia 42.222 uchuvas.

No obstante, al validar el prototipo luego de la integracion con el CTAI y el ajuste del
clasificador a las nuevas condiciones de iluminacion, se tiene que la confianza de la inspeccion
disminuye a un 70% debido a los tiempos de envio y recepcion de las sefiales, la velocidad de las
bandas transportadoras, la velocidad de la captura y el ruido adicional generado por los nuevos

elementos, los cuales impactaron en la asertividad de la clasificacion de las uchuvas.

10.5 Desempefio del prototipo con relacion al método de inspeccion manual

Para la caracterizacion del proceso de clasificacion manual se realizdé una toma de tiempos
en la empresa Frutas Comerciales S.A. ubicada en la Calle 24F No 102-23 Bod: 101 de la ciudad
de Bogota; esta toma de tiempos permitié la diagramacion del proceso, la cual permitio establecer
la actividad especifica con la que se debe comparar la tarea realizada por el clasificador.

El proceso de clasificacion de la empresa es llevado a cabo en un total de dos estaciones de
trabajo en las cuales se puede encontrar el operario encargado de la clasificacion y el operario
encargado del empaque. El proceso de clasificacion, el cual se compard con el desempefio de
prototipo, consiste en dos etapas: Tomar la uchuva de una canasta, y examinarla para que
posteriormente la persona encargada del empaque las deposite en una canasta de tipo comercial.
Los resultados obtenidos para la toma de tiempos del proceso tanto de forma manual, como
automatizado se presentan en la tabla 16.

Al comparar el tiempo de clasificacion de ambos métodos, se debe tener en cuenta que él
prototipo toma la adquisicion de una de las caras de la uchuva por lo que fue necesario realizar
una estimacion del tiempo de procesamiento de 3 tomas para lograr una rotacion del 75%
obteniendo un aumento del tiempo del proceso del 85% respecto al método manual. Si la
inspeccién manual no implicara la rotacion de la uchuva, se tendria una reduccién del 38% del
tiempo. No obstante, se espera obtener beneficios en:

[0 Términos de homogeneidad al clasificar la uchuva.

[0 Control estadistico del proceso

[0 Generacion de informes para el analisis de datos y toma de decisiones
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Tabla 16. Resultados toma de tiempos en segundos por uchuva

INSPECCION MANUAL

INSPECCION PROTOTIPO

Media 1,101 Media 2,046
Error tipico 0,039 Error tipico 0,025
Mediana 0,938 Mediana 2,400
Moda 0,905 Moda 2,400
Desviacion estandar 0,546 Desviacion estandar 0,592
Varianza de la muestra 0,299 Varianza de la muestra 0,391
Rango 4,780 Rango 2,100
Minimo 0,595 Minimo 0,900
Méximo 5,375 Méaximo 3,00
Suma 213,503 Suma 1143,900
Cuenta 194,000 Cuenta 559,000
Nivel de confianza (95,0%) 0,077 Nivel de confianza (95,0%) 0,049

Presentacién Propia de los Autores

Tabla 17. Ventajas y desventajas del método manual y el prototipo

Meétodo Método Manual Prototipo
Ventajas Detecta magulladuras y golpes en la Homogeneidad en la inspeccion
uchuva
Inspeccion continua de uchuvas Reduccion de error en la clasificacion
Rotacién de la uchuva en la inspeccién No requiere retirar el capacho
Genera informes del proceso
Hay control sobre el proceso
Reduccion de costos
Desventajas Mayor error en la clasificacion No realiza inspeccion continua

Sometido a la fatiga
No hay homogeneidad en la inspeccion

No hay una base de datos del proceso
No hay control sobre el proceso

Inspeccion de una cara de la uchuva

Tiempo de desplazamiento de la uchuva
alto

Presentacién Propia de los Autores



Adicionalmente, en la tabla 17 se puede observar con mas detalle las ventajas y desventajas
adquiridas por el uso del método manual y del prototipo con sus condiciones actuales. Es
importante destacar que en una segunda fase de desarrollo del prototipo en un futuro proyecto se
espera que varias de las desventajas que actualmente se presentan sean efectivamente

solucionadas.
10.6  Analisis econdmico

10.6.1 Costos de implementacion
Los costos que se presentan a continuacion son una representacion de cotizacién basica del
prototipo. Para ello, se tuvo en cuenta los requerimientos minimos de hardware, software y

material requerido para una posible implementacion del clasificador desarrollado.

10.6.1.1 Software y Licencia Requerida

El software desarrollado por National Instruments “Labview” es el requerido para la
implementacion del prototipo. Sin embargo, para su funcionamiento se debe incluir el modulo de
expansion “Vision Builder” para su funcionamiento, el cual representa la adquisicion de la
version profesional del producto. Asi mismo, el costo por licencia representa aproximadamente

$1.498.800 anual. Dichos valores se pueden encontrar en la tabla 18.

Tabla 18. Costos por Software y Licencia por un afio

Software y Licencia Por Un Afio Valor Sin lva Valor con Iva
Versién Completa $ 7.494.000 $8.693.040
Version Profesional $12.492.000 $14.490.720

Presentacién Propia de los Autores

10.6.1.2 lHluminacion

Los costos presentados en la tabla 19 representan el costo aproximado de adquisicion de la

iluminacion blanca e infrarroja junto con las conexiones requeridas para su funcionamiento.
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Tabla 19. Costos de lluminacién

Huminacion Valor Unitario Unidades Total
lluminador Infrarojo de 48 LEDS $22.482 2 $44.964
Adaptador AC/DC 12V 500mA $7.000 3 $21.000
Metro de Luz Led Blanca $8.000 1 $ 8.000

Presentacién Propia de los Autores

10.6.1.3 Conexién Ethernet Gigabyte

Los costos que se pueden encontrar en la tabla 20 representan el costo de adquisicion del
equipo requerida para realizar la conexion Ethernet Gigabyte tanto de la camara y el PLC al
computador.

Tabla 20. Costos de Conexion Ethernet Gigabyte

Conexion Ethernet Gigabyte Valor Unitario Unidades Total
Gigabit Router 300 Mbps TP-LINK $120.000 1 $110.000
Metro Cable Ethernet Gigabyte $7.000 4 $28.000

Presentacién Propia de los Autores

10.6.1.4 Camara

Como se observa en la tabla 21 los costos por la adquisicion de la cAmara multiespectral y el

lente de la misma suman una inversion de $8.412.000.

Tabla 21. Costos de Camara Multiespectral, conexiones y accesorios

Camaray Lente Valor Unitario Unidades Total
Céamara Multiespectral JAlI AD-130GE $ 7.000.000 1 $ 7.000.000
Lente $ 1.400.000 1 $1.400.000
Adaptador AC/DC 12V 1A $12.000 1 $12.000

Presentacién Propia de los Autores
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10.6.1.5 Cabina de inspeccion

Los costos presentados en la tabla 22 representan el montaje y el valor de la estructura que

se requiere para la construccién de la cabina de inspeccidn requerida; para mas informacién sobre

esta refiérase a los planos adjuntos en el anexo D.

Tabla 22. Costos de Construccion Cabina de Inspeccidn

Cabina Valor Unitario Unidades Total
Perfil de Aluminio 100 cm de Longitud 45x45 $ 78.699 1 $ 78.699
Kit de 5 Conj. Conexién Rectangular $ 75.340 8 $602.720
Lexan Metro Cuadrado $ 150.000 1 $ 150.000
Caucho Para Lexan $5.000 2 $10.000
Mano de Obra $ 280.000 1 $ 280.000
Kit de 5 Und. Tapas Perfiles $12.557 2 $25.114
Panel Difusor de 32 cm x 32 cm $ 200 2 $ 400
Perfil de Tapadera (3m) $12.557 1 $12.557
Subtotal $1.159.490
.V.A 16% $1.345.008

Presentacién Propia de los Autores

10.6.1.6 Actuadores neumaticos y eléctricos

Los costos presentados en la tabla 23 representan el costo aproximado de adquisicion de los

componentes requeridos para la automatizacion de una sola estacién de inspeccion. Es necesario

destacar, que el software utilizado por el PLC denominado Twido Suite, viene incluido por la

adquisicion del automata.

Tabla 23. Costos de actuadores del prototipo

Sistema Neumético y Eléctrico Valor Unitario Unidades Total
Cilindro Doble Efecto $84.941 2 $ 169.882
Electro Valvulas 5/2 $ 246.684 2 $ 493.368
Sensor Optico $57.775 2 $ 115.550
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Soporte Sensor
PLC TWDCAE40DERF

Banda Transportadora

$2.652
$ 3.276.000
$ 409.467
Subtotal
1.V.A 16%

$5.304
$ 3.276.000
$818.934
$ 4.879.038

$ 5.659.684

Presentacién Propia de los Autores

10.6.1.7 Computador

En la tabla 24 se presenta el costo aproximado de adquisicién de un equipo con dichos

requerimientos; los requerimientos minimos y recomendados del equipo se pueden observar en la

tabla 25.

Tabla 24. Valor de equipo de mesa

pPC Valor Unitario Unidades Total
Equipo de mesa $ 1.399.000 1 $ 1.399.000
Presentacién Propia de los Autores
Tabla 25. Requerimientos minimos PC
REQUERIMIENTO MINIMO RECOMENDADO

Procesador Pentium I11/Celeron 866 MHz o equivalente Pentium 4/M o equivalente
RAM 256 MB 1GB
Resolucion de Pantalla 1024 x 768 pixeles
Sistema Operativo Windows 8.1/8/7/Vista (32 bits y 64 bits)
Windows XP SP3 (32 bits)
Windows Server 2012 R2 (64 bits)
Windows Server 2008 R2 (64 bits)
Windows Server 2003 R2 (32 bits)
Espacio en Disco 500 MB 5GB

Presentacién Propia de los Autores
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La inversion inicial estimada para el montaje del prototipo, refiriéndose Gnicamente a los

elementos necesarios para la misma, es de $31.638.376.

10.6.2 Viabilidad de implementacién

Para tener un panorama de lo que implica una implementacién del prototipo a nivel
industrial se requiere tener previo conocimiento del proceso a re estructurar; para efectos de este
trabajo de grado se tom6 como base el proceso implementado actualmente en la empresa Frutas
Comerciales S.A. el cual permiti6é determinar un posible escenario de implementacion del
prototipo.

Para la operacion de clasificacion y de empaque, la planta cuenta con 12 estaciones. La
capacidad actual es de aproximadamente 1137 kg de uchuvas clasificadas al dia; esto incluyendo
el tiempo que tarda el operario en depositar la uchuva en el lugar de donde el empacador las
toma.

Si se toma la tasa de clasificacion como el tiempo que se demora el algoritmo en tomar una y
se acomparia a este con la instalacion de 16 estaciones de inspeccidn, se obtendria un volumen de
produccién de 1151 kg uchuvas inspeccionadas al dia, con lo cual se mantendria el volumen
actual; sin embargo, se debe tener en cuenta el tiempo de desplazamiento de la fruta el cual en el
prototipo esta regido por la velocidad de las bandas transportadoras el cual se puede observar en
el anexo E; esta situacion tiene un impacto directo en la tasa de salida la cual para producir 1156
kg por dia necesitaria de 29 estaciones.

El funcionamiento de esta estacion requerira de un operario el cual estard encargado de la
supervision y acondicionamiento de la estacion la cual funciona realizando una sola inspeccion
por ciclo lo cual obligaria a terminar la clasificacion del fruto antes de empezar uno nuevo; una
vez terminado el ciclo se depositaria la uchuva en una canasta de comercializacion en la posicion
requerida por el comprador, requerimiento exigido a la empresa Frutas Comerciales S.A., para
poder hacer esto se dispondria de una boquilla que daria la posicion deseada y que dependeria de
un flujo de aire para la circulacion de la uchuva; a diferencia del proceso actual, el proceso
propuesto eliminaria un transito (de la persona que clasifica a la que empaca) lo cual disminuiria
el tiempo del proceso total; como se puede ver en la tabla 10 del anexo E, los costos de
funcionamiento generados para esta actividad se reducirian considerablemente; las canastas

donde se depositan las uchuvas se observan en la figura 5 del anexo D.

52



7 Luz LED

Difusores de Luz
~Bandas

Luz Infrarroja _

. ~Camara
Sensor Optico s

-

P

Canastas Cabina de Inspeccion

Figura 33. Modelo de prototipo de inspeccion (Presentacion Propia de los Autores)

Es importante resaltar que esta propuesta no es definitiva y que, al tratarse de un prototipo,
se encuentra sujeta a cambios significativos como se explica en el apartado de recomendaciones,
para ver mas detallado el disefio de la cabina ver la figura 5 del anexo D.

Adicionalmente es importante tener en cuenta que al momento de la implementacion en la
empresa las condiciones de iluminacidn de un nuevo ambiente requeriran de cambios similares a
los indicados en la seccion 10.3.2 cuando se realizd el montaje en el CTAI, ademas, se debe
buscar mantener la region de interés, asi como ajustar la capacidad de la banda de tal forma que
no genere cuello de botella en la ejecucion del proceso ni ruido en la captura de imagen, pues se
generarian resultados no acordes a la realidad de la inspeccion.

Este proyecto se evaluo para un horizonte financiero de 5 afios donde para el flujo de
efectivo (ver tabla 26) se tuvieron en cuenta inversiones por $ 663.975.760 los cuales se
financiarian en un10% con recursos propios y un 90% por medio de préstamo.

El flujo de efectivo del proyecto se evalu6 teniendo en cuenta la informacion referente a los
calculos del crédito bancario, los egresos operativos referentes a la propuesta del proyecto y el
ahorro anual que el mismo representa para la empresa (Ver anexo F, seccion F-1); el porcentaje
de crecimiento utilizado fue del 1,46% haciendo referencia al IPC, mientras que para los egresos
se establecié un 1,94% referente al IPP; a continuacion se puede observar el flujo de efectivo del

proyecto.

53



Tabla 26. Flujo de efectivo del proyecto

o 5 3 - 4] - J < J 5 |

$ 330837604 | [ 344799.253| s 349833302 | S  354.940.889| [$  360.123.06 |

|| || || || |
$ 151713000 [$  151713.000] [$  151713.000] [ 151713.000] [ 151.713.000]
$ 3008416 [$  30610967] (s 3120480 [$  31810.1%4][s  32427311]
s 2634301 [ 26835085 | [ 273wsess|[S 27886386 [ 28.427.381]
$ 1.000.947 | [ $ 1020366 | [ 1040161 | [ 1.060.340 | [ 1080910 |
$
$

|Tota| Ingresos Operativos

|Egresos Operativos

[ Inversiones $ 66.397.576

| Salario de Tenico

| Mantenimiento Sistema

53419601 | [$  sa4ssoat] s 55512386 [S  56589327) [ 57.687.159 ]
26486355 | [$  264.635358] [ 266.826.052 | [ 269.059.245] [ 271.335.763]
|ls  77351269||s  80.163895||s  83007.270||$  85.881.643| (S  88.787.263]
| [$ s I I s :

($66.397.576) $77.351.269 $80.163.895 $83.007.270 $85.881.643 $88.787.263

Presentacién Propia de los Autores

| Depreciacion equipos

|Tota| Egresos Opreativos

|Utilidad Operativa

||
||
||
||
| Consumo de Luz del Proceso | |
||
||
||
||
||

|Impuestos aplicados

Utilizando los datos presentados en la tabla anterior y con un costo de capital de 20,08% (ver
anexo F seccion F-3) se procedid con la evaluacion de la viabilidad del proyecto, para esto se
calculo el valor presente neto, la tasa interna de retorno y la relacion costo beneficio de la
estacion de inspeccidn; los resultados obtenidos se muestran en la tabla 27 y evidencia que se
debe trabajar aun en este aspecto pues se recupera la inversion pero esta apenas alcanza y el

objetivo de todo proyecto de inversidn es generar un rendimiento significativo.

Tabla 27. Resultados financieros

Valor Presente Neto (VPN) $178.431.843 |

|
| 117,21%
|

ici 1,05 |

Relacion Costo-Beneficio
Presentacién Propia de los Autores

11. Recomendaciones

En caso de requerirse la implementacion del prototipo se recomienda realizar un ajuste al
algoritmo valiéndose del uso de 3 camaras, de tal forma que se pueda adquirir no solo la toma de
una de las caras de la uchuva, sino que se puede tener 2 capturas laterales y una captura superior
con el fin de obtener un resultado con mayor confiabilidad, pues estaria analizando el fruto en
mas del 75% del total de su superficie.

Se debe tener en cuenta que el desarrollo del algoritmo presentado en este trabajo fue

realizado en un solo ordenador por lo cual su uso en otros equipos podria variar el tiempo de
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ejecucion dependiendo de las caracteristicas de hardware entre un equipo y otro asi como
diferentes factores como drivers y calibraciones de la camara.

El algoritmo desarrollado no es un aplicativo estandar, es decir, que no funciona para todos
los ambientes, por lo que en el momento de implementar se debe realizar una calibracion del
algoritmo que se ajuste a las condiciones especificas del ambiente al que va a ser sometido.

Se recomienda realizar un estudio que permita ejecutar una integracion entre el prototipo y la
banda de transportadora que permita ajustar la tasa de salida de la banda a la tasa de inspeccién
del clasificador con el fin de no generar cuellos de botella en el proceso; asi mismo, se espera que
en un futuro el clasificador se puede adaptar a una ejecucién continua dependiendo de los
estandares requeridos.

Adicionalmente, se recomienda para un futuro proyecto disefiar un algoritmo adicional que
permita identificar defectos directamente en la uchuva como magulladuras, rayones, etc. de tal

forma que permita obtener un diagndstico mas completo de la inspeccion.

12. Conclusiones

El desarrollo de algoritmos de inspeccion valiéndose del soporte de la vision artificial
requiere del uso de patrones que permitan la comparacion de este mismo contra una pieza bajo
unos estandares definidos. Sin embargo, este principio no fue aplicable para el desarrollo del
prototipo de este trabajo, pues al inspeccionar una fruta como la uchuva no hay un estandar de
medicion debido a que caracteristicas como la forma, el tamafio, entre otras varian entre un fruto
y otro, y fue necesario del empleo de otras alternativas de procesamiento de imagenes para
obtener el resultado esperado.

Para el desarrollo e implementacion de un algoritmo de inspeccidn es necesario un estudio
previo de las condiciones ambientales del lugar en el que se va a establecer, debido a que factores
como la configuracién de la iluminacion, apertura del lente, distancia del lente al objeto de
inspeccidn, entre otros, deben ajustarse a las caracteristicas de ese ambiente para que el
funcionamiento sea el esperado.

Es importante dar continuidad al proceso llevado acabo pues el proceso de automatizacion
de la linea de inspeccidn requiere de un mayor nimero de estudios que permitan la
implementacion de un FMS en el cual se optimicen los tiempos presentados por las bandas y
actuadores de forma que la reduccion presentada en el tiempo de inspeccion realizada, la cual

equivale a un 38% con respecto a la inspeccion manual, sea aprovechada representado mayores
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beneficios para la industria; se esperaria llevar esta propuesta a proyectos que adicionalmente
integran anélisis de métodos que permitan identificar la influencia de este trabajo de grado en
diferente oportunidades de mejora de las empresas exportadoras de la uchuva.

A pesar de las limitaciones economicas y materiales para el desarrollo del prototipo, se
lograron los resultados esperados de funcionamiento, ya que el clasificador es capaz de
identificar la uchuva sin retirar el capacho, si hay presencia de material extrafio en el céliz,
clasificar el fruto por color, y finalmente dar una estimacion del calibre (Diametro) y la
proporcién de superficie manchada de la uchuva. Sin embargo, las condiciones de iluminacion
dificultaron el desarrollo del algoritmo debido a que el mas minimo cambio altera los resultados
teniendo la necesidad de mantener las condiciones controladas.

El clasificador desarrollado actualmente solo toma la foto de una de las caras de la uchuva,
por lo que no realiza el analisis que se podria realizar con la rotacion de la uchuva. Para ello, se
requeriria de 2 camaras adicionales y de un disefio mas robusto del algoritmo que permita realizar
las 3 tomas y realizar la comparacion entre todas las tomas para obtener un resultado mas fiel al

método manual.
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14. Anexos
Anexo A

A-1 Calibracion

A diferencia del método de la grilla, el método presentado es mas efectivo pues al utilizar la
grilla se limita la precision del sistema, debido a que a pesar de su facil localizacién para el
ambiente de Vision Builder, la medida puede cambiar segun la tinta, el papel y tipo de impresora,
por lo que el uso de una pieza con medidas rectificadas lo hace mas preciso.

Cabe aclarar que para obtener una imagen después de que se transformen los valores de
escala de grises a binarios, se debe realizar un analisis morfoldgico de las particulas donde se
eliminan las no deseadas, se rellenan espacios, y se calculan mediciones.

A partir del rea real de la superficie del patrén equivalente a 4.16 cm? obtenida a partir de la
medicion realizada con un calibrador digital y el namero de pixeles que conforman la imagen en
las diferentes distancias, se calculan las longitudes del pixel obtenidas para cada altura, medida a
partir del punto de origen, que para este caso es el borde de la pared de la estacion de inspeccidn.

En la tabla 1 se presentan los resultados con los cuales se realizé la curva de calibracion.

Tabla 1. Area de la particula dada en nimero de pixeles

Distancia de la Pared (cm)  Area (Pixeles)

0 8838
1 9747
2 10619
3 11594
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A-2 Algoritmos de inspeccién guias

Bajo los criterios de clasificacion previamente definidos se buscoé identificar elementos de
algoritmos o proyectos de clasificacion que utilizaran vision por computador que facilitaran la
programacion del algoritmo clasificador de uchuvas; para el caso de los requisitos de madurez, lo
cuales se miden a través de la coloracion del capacho, se encontraron casos en los que la
clasificacion de colores se facilita para el software cuando se crea una nueva escala la cual
convierte los valores de los colores a valores de una escala de grises como se observa en la figura
1y que se realizo utilizando una paleta de colores propia del programa IMAQ Vision Builder
(Ram Bhuwan Pandit, 2007).

a b

: Color Value = 255
Red Fo=38

Green F.=12 Color Value = 128

Blue

0 64 128 192 DT F,=0 Color Value =0

Figura 1. Conversion de colores a niveles de grises usando paleta de colores de IMAQ Vision Builder. (Ram
Bhuwan Pandit, 2007).
En el texto “Real-Time Eye Tracking Using a Smart Camera” perteneciente a Texas A&M
University, se logra identificar los pasos previamente definidos para el procesamiento de
imagenes, especificamente se puede observar las operaciones en el programa NI Vision Builder

donde se adquiere la imagen y se parametriza de acuerdo a los valores previamente definidos

como se ve en la figura 2 la cual grafica la fase de analisis de la imagen.
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Figura 2. Proceso de deteccion y seguimiento del ojo (Mehrube Mehrubeoglu)

Otros ejemplos, como el observado en la figura 10, permitieron visualizar como ajustar
dinamicamente los parametros de adquisicion de imagenes en base a los resultados de los analisis
realizados en el proceso de inspeccion o mantener conteos continuos de mediciones ya sean
fallidas o exitosas, todo esto haciendo uso de variables en VBAI. Puntualmente el caso del ajuste
dinamico de los parametros tomo una gran relevancia debido a la sensibles condiciones de

iluminacion presentadas en este proyecto (National Instruments, 2009).

T T e G Tom e
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laspection Steps: Acquire images
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Figura 3. Ajuste dinamico de parametros (National Instruments, 2009)

Anexo B

B-1 Programacion del PLC en Twidosuite

Se presenta la programacion realizada en el software Twidosuite para llevar a cabo la
integracion propuesta a partir de la figura 4.
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Anexo C

C-1 Disefio de experimentos

Los procedimientos realizados para el correcto planteamiento y ejecucion del experimento
observado en el numeral 10.4 corresponden al desarrollo de los siguientes puntos:

Modelo Estadistico del experimento

Y; k- K-ésima observacion del error de medicion del calibre de la uchuva aplicando filtro de
realce i con funcion de medicion j.

w: Media poblacional del error de medicion del calibre de las uchuvas.

«;: Efecto del filtro de realce i en el error de medicion del calibre de la uchuva

p;: Efecto de la funcién de medicion j en el error de medicion del calibre de la uchuva

(ap);;: Efecto de interaccion entre el filtro de realce iy la funcion de medicion j en el error

de medicion del calibre de la uchuva.

La aleatorizacion de la toma de datos por cada tratamiento se puede observar en detalle en la
tabla 2.
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Figura 4. Programacion del PLC en Twidosuite (Presentacion Propia de los Autores).
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Tabla 2. Area de la particula dada en nimero de pixeles

Tratamiento  Funcién Orden
Exponential Caliper 1
Power X Caliper 2
Square Find Circular Edge 3
Exponential Find Circular Edge 4
Square Find Circular Edge 5
Exponential Caliper 6
Square Caliper 7
Exponential Find Circular Edge 8
Power X Caliper 9
Exponential Caliper 10
Square Find Circular Edge 11
Exponential Find Circular Edge 12
Power X Find Circular Edge 13
Power X Caliper 14
Square Caliper 15
Square Caliper 16
Power X Caliper 17
Exponential Find Circular Edge 18
Exponential Caliper 19
Exponential Caliper 20
Square Caliper 21
Square Find Circular Edge 22
Power X Find Circular Edge 23
Power X Caliper 24
Square Caliper 25
Power X Find Circular Edge 26
Exponential Caliper 27
Square Find Circular Edge 28
Power X Find Circular Edge 29
Exponential Find Circular Edge 30
Square Caliper 31
Power X Find Circular Edge 32
Power X Caliper 33
Power X Find Circular Edge 34
Square Find Circular Edge 35
Exponential Find Circular Edge 36

Presentacién Propia de los Autores.
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Las mediciones Obtenidas para la realizacién del experimento se pueden observar en la tabla
3 con sus respectivos factores.

Tabla 3. Resultados de la toma de datos

Filtro Funcién Calibre Calibre Calibrador Error de %
Clasificador Digital Medicién

Power X Caliper 1,88 0,2

Exponential Find Circular Edge 1,21

Exponential Caliper

Exponential Find Circular Edge 1,41 1,47 0,06 4,08%

Exponential Caliper 1,55 1,54 0,01 0,65%

Exponential Find Circular Edge 1,45 1,48 0,03 2,03%

Power X Caliper 15 1,81 0,31 17,13%

Square Caliper 1,61 15 0,11 7,33%

Exponential Find Circular Edge

Exponential Caliper

Square Find Circular Edge 2,14 2,26 0,12 5,31%

Power X Caliper

Power X Find Circular Edge 1,19 1,10 0,09 8,21%
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Square Find Circular Edge

Power X Find Circular Edge
Exponential Find Circular Edge
Square Caliper

Power X Find Circular Edge
Power X Caliper

Power X Find Circular Edge
Square Find Circular Edge
Exponential Find Circular Edge

1,82
1,15
1,73
1,25
1,45
1,55
1,81
2,01

1,12

1,81
1,05
1,65
1,20
1,52
1,30
1,76
1,94

1,06

0,01
0,1

0,08
0,05
0,07
0,25
0,05
0,07

0,06

0,55%
9,51%
4,56%
4,16%
4,61%
19,27%
2,83%
3,60%

5,67%

Presentacién Propia de los Autores.

El analisis y resultados presentados a continuacion se realizaron en el software especializado

en estadistica SPSS.

Se presenta a continuacion la comprobacion de supuestos del disefio experimental.

Normalidad: Para comprobar el Supuesto de Normalidad se realizo la prueba de

Kolmogorov-Smirnov, los resultados se presentan en la tabla 4.

Tabla 4. Prueba de Kolmogorov-Smirnov

Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra

Error Medicion

N 36
Parametros normalesa,b Media 0,132
Desviacion tipica 0,10768
Diferencias méas extremas Absoluta 0,183
Positiva 0,183
Negativa -0,129
Z de Kolmogorov-Smirnov 1,099
Sig. asintét. (bilateral) 0,179

Presentacién Propia de los Autores.

Homogeneidad de Varianzas: Para comprobar el supuesto de Homogeneidad de Varianzas se

realizé la prueba de Levene, cuyos resultados se presentan en la tabla 5.

Con la confianza establecida se concluye que también se cumple con el supuesto de

Homogeneidad de Varianzas.
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Tabla 5. Prueba de Levene

Prueba Levene

F gll gl2 Sig
5,583 5 30 0,01

Presentacién Propia de los Autores.

Independencia: Para comprobar el supuesto de Independencia se realizé la prueba de rachas.

Los resultados se presentan en la tabla 6.

Tabla 6. Prueba de rachas

PRUEBA DE RACHAS ERROR DE MEDICION
Valor de prueba 0,1

Casos < Valor de prueba 18

Casos >= Valor de prueba 18

Casos en total 36

NUmero de rachas 16

z -0,845

Sig. asintot. (bilateral) 0,398

Presentacién Propia de los Autores.

Se concluye con un 95% de confianza el cumplimiento del supuesto de Independencia del

Experimento.

C-2 Formatos de pruebas de desempefio y capacidad del prototipo

En la tabla 7 se presentan el formato empleado junto con las medidas tomadas para la
comparacion de desempefio manual contra el desempefio del prototipo.
En la tabla 8 se presentada el formato junto con las mediciones de rango de color en los

planos rojo, verde y amarillo empleada para el ajuste del clasificador desarrollado.
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Tabla 7. Formato de pruebas de comparacion de desempefio del prototipo
Objetos Extrafios Identificacién Uchuva Clasificacion por Color

1 No No Si Si Verde Verde Extra 0,8

3 No No Si Si Amarillo Amarillo Extra 0,8

5 No No Si Si Verde Verde | 0,7

7 No No Si Si Amarillo Amarillo Extra 0,8

9 No No Si Si Verde Verde | 0,7

11 Si Si Si Si - - I 0,8

13 No No Si Si Verde Verde Extra 0,8

15 No No Si Si Verde Verde | 0,7

17 No No Si Si Verde Verde Extra 0,7

19 No No Si Si Verde Verde Extra 0,7

21 No No Si Si Amarillo Amarillo 1 0,8

23 No No Si Si Verde Verde | 0,7

25 Si Si Si Si - - Extra 0,7

27 No No Si Si Verde Verde Extra 0,7
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29 No No Si Si Verde Verde | 0,7

30 No No Si Si Verde Verde Extra 0,8
31 Si Si Si Si - - | 0,8
Tabla 8. Formato de rangos de color del prototipo

Rangos de Color Sin Ajustar Rangos de Color Ajustados

Capacho Amarillo Capacho Verde Capacho Amarillo Capacho Verde
Dato Intensidad Promedio Rojo Verde Azul Rojo  Verde  Azul Rojo Verde Azul Rojo  Verde  Azul
1 9,37 131,73 110,73 68,48 67,92 66,79 52,64 103,52 95,87 67,46 49,47 100,08 56,76
2 28,52 98,85 80,62 54,33 80,68 66,38 55,14 122,84 84,71 59,67 40,01 57,43 63,15
3 15,25 177,75 163,01 114,00 92,94 92,35 73,80 118,54 106,16 64,66 62,28 71,57 60,02
4 8,45 145,28 142,62 104,53 89,18 85,98 62,64 130,90 101,75 66,31 60,67 92,90 78,54
5 4,15 122,55 104,08 68,00 92,62 97,71 75,66 117,36 107,69 69,98 81,44 81,48 74,93
6 5,81 120,01 103,26 78,88 91,43 88,63 64,87 109,67 97,60 62,24 65,73 38,15 36,85
7 12,44 124,95 104,03 72,87 78,54 68,77 50,59 95,64 84,02 66,45 52,63 99,36 82,11
8 20,36 176,85 155,81 11494 80,75 78,97 64,25 113,28 81,48 67,34 57,06 72,18 46,25
9 91,50 96,32 78,79 61,78 67,92 66,79 52,64 120,30 96,25 58,46 74,46 33,54 81,30
10 35,65 108,02 86,46 57,98 80,68 66,38 55,14 103,62 103,84 62,57 40,59 91,37 68,35
11 23,92 109,19 93,76 64,88 92,94 92,35 73,80 96,50 89,99 56,01 79,07 45,08 72,83
12 41,40 123,90 110,41 73,20 89,18 85,98 62,64 94,98 95,78 67,08 73,30 44,55 44,02
13 35,92 102,26 88,73 72,76 92,62 97,71 75,66 96,70 86,53 61,25 42,80 78,73 53,58
14 27,25 98,64 105,00 75,76 91,43 88,63 64,87 95,69 109,92 60,20 49,75 41,76 55,66
15 21,17 151,16 129,57 89,55 78,54 68,77 50,59 96,20 82,65 60,74 83,17 65,66 41,82
16 31,84 142,46 121,25 78,92 80,75 78,97 64,25 115221 95,49 66,50 50,33 96,70 83,14
17 12,75 130,28 126,33 87,95 67,92 66,79 52,64 120,40 97,20 56,86 84,76 38,04 80,79
18 52,83 118,84 97,46 63,07 80,68 66,38 55,14 131,11 104,03 58,93 69,47 64,81 37,36
19 4,72 131,73 110,73 68,48 92,94 92,35 73,80 95,93 95,76 67,82 4152 62,44 58,02
20 6,82 98,85 80,62 54,33 89,18 85,98 62,64 110,18 91,19 57,55 81,88 98,22 54,55

Presentacion Propia de los Autores.
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Anexo D

D-1 Vistas técnicas prototipo

[
o
Lo 1
O
)
N M

Figura 5. Vistas de prototipo (Presentacion Propia de los Autores).
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Anexo E

E-1 Evaluacion Modelos Operativos

Con el fin de dar un panorama de la viabilidad del proyecto se estimd el costo de

funcionamiento del modelo actual y el modelo propuesto del prototipo, se aclara que los costos

indicados para cada uno de los empleados incluyen los gastos laborales definidos por ley; en la

tabla 9 y 10 se presentan los escenarios definidos.

Tabla 9. Costo modelo actual

Actual
Cantidad Valor Unitario Total Mes Total Afio
Operario Inspeccion 12 $ 202284300 $ 24.274.11600 | $  291.289.392,00
COSTO PERSONAL Operario Empaque 12| $ 202284300 $ 24.27411600| $  291.289.392,00
Técnico 0] $ 2502.368,00( $ - |8 -
COSTO CONSUMO Y  [Consumo de Luz del Proceso 0| $ $ - |8 -
MANTENIMIENTO  |Mantenimiento 0f $ $ - IS -
Depreciacion mesas de trabajo 12( $ 2917| $ 35.000,00 | $ 420.000,00
Depreciacion sillas 24| $ 375| $ 9.000,00 | $ 108.000,00
Camara 0] $ $ - |$ -
PLC 0| $ $ - IS -
COSTO DEOPERACION  |-= 0 $ - 1§ =
Cabina 0] $ $ - |8 -
Router 0| $ $ - |$ -
Sensores 0] $ $ - | $ -
Banda 0] $ $ - |$ -
lluminacion 0] $ $ - |8 -

Presentacién Propia de los Autores

E-2 Resultados tiempos de proceso actual y propuesto

| $ 48.592.232,00 | $ 583.106.784,00

A partir de la toma de tiempos realizada en la empresa Frutas Comerciales S.A se estimo el

volumen de uchuvas inspeccionadas en el proceso actual y el proceso propuesto.

En la tabla 11 se presentan los resultados para el modelo actual, mientras que en la 12 se

pueden encontrar los del modelo propuesto.
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Tabla 10. Costo modelo Propuesto

Actual
Cantidad Valor Unitario Total Mes Total Afio
Operario Inspeccion 0| $ 2.022.84300( $ - |$ -
COSTO PERSONAL Operario Empaque 12| $ 202284300 $ 24.27411600| $  291.289.392,00
Técnico 1| $ 2502.36800| $ 2.502.368,00 | $ 30.028.416,00
COSTO CONSUMO Y Consumo de Luz del Proceso 1| $ 219369929 | $ 2.193.699,29 | $ 26.324.391,43
MANTENIMIENTO Mantenimiento 1[ $ 83.412,27 83.412,27 1.000.947,20
Depreciacién mesas de trabajo 0l $ 2917 | $ - IS -
Depreciacion sillas 29| $ 35| $ 10.875,00 | $ 130.500,00
Céamara 43| $ 70100 $ 3.014.300,00 | $ 36.171.600,00
PLC 2| $ 54600 | $ 109.200,00 | $ 1.310.400,00
COSTO DE OPERACION PC 29| $ 23317 $ 676.18333 | $ 8.114.200,00
Cabina 29| $ 11.208 | $ 325.043,70 | $ 3.900.524,36
Router 29| $ 1833| $ 53.166,67 | $ 638.000,00
Sensores 29| $ 1007 $ 29.206,38 | $ 350.476,60
Banda 29| $ 6.824| $ 197.909,05 | $ 2.374.908,60
lluminacién 29| $ 1233] $ 3574927 | $ 428.991,20

Presentacién Propia de los Autores

Tabla 11. Resultados toma de tiempos modelo actual

Tiempo de Imspeccién Manual (Unidad)

[ $33.505.228,95 | $ 402.062.747,39

Tiempo de Clasificacion Manual

Media

Error tipico

Mediana

Desviacién estandar

Varianza de la muestra

Rango

Minimo

Méximo

Suma

Cuenta

Nivel de confianza(95,0%)

0,976
0,011
0,973
0,269
0,072
0,949
0,501
1,449
583,592
598,000
0,022

Media 1,101
Error tipico 0,039
Mediana 0,938
Moda 0,905
Desviacion estandar 0,546
Varianza de la muestra 0,299
Rango 4,780
Minimo 0,595
Maximo 5,375
Suma 213,503
Cuenta 194,000
Nivel de confianza(95,0%) 0,077
Estimado Uchuvas por Canasta

Tiempo (s) por canasta 1610,572
No. Uchuvas por canasta 775,643
Peso de la canasta 5286,488
Produccién Actual

Canastas por dia/persona 17,882
Kg por dia/persona 94,532
Volomen de produccion

Estaciones de inspeccion 12
Kg pordia 94,532
Volumen 1134,386

Presentacién Propia de los Autores
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Tabla 12. Resultados toma de tiempos modelo propuesto

Inspeccidn prototipo (Unidad)

Clasificacion Prototipo

Media 2,877
Error tipico 0,009
Mediana 2,878
Desviacion est 0,078
Varianza de la | 0,006
Rango 0,249
Minimo 2,751
Méaximo 3,000
Suma 230,171
Cuenta 80,000
Nivel de confic 0,017

Media 2,046
Error tipico 0,025
Mediana 2,400
Moda 2,400
Desviacion estandar 0,592
Varianza de la muestra 0,351
Rango 2,100
Minimo 0,900
Maximo 3,000
Suma 1143,900
Cuenta 559,000
Nivel de confianza(95,0%) 0,049
Estimado Uchuvas por Canasta

Tiempo (s) por canasta 3818,852
No. Uchuvas por canasta 775,643
Peso de la canasta 5286,488
Produccio6n Actual

Canastas por dia/estacion 7,542
Kg por dia/estacion 39,9
Volomen de produccién

Estaciones de inspeccion 29
Kg por dia 39,868
Volumen 1156,179

Presentacién Propia de los Autores

Anexo F

F-1 Informacidn financiera flujo de caja

Forma de pago

|Estaciones de inspeccion

| Ls

663.975.760 | [90% Prestamo

| |10% Contado

72



Calculo crédito bancario

|Plazo | | 60 meses|
[Monto del Crédito a Solicitar |[ s 597.578.184 |
|Tasa de Interés Mensual | | 0,97%|
|Monto a pagar Mensualmente | | S 12.642.750 |
[Monto total a pagar [[s 758.565.000 |
|Tota| de intereses a pagar | | $ 160.986.816 |

Otros egresos operativos Anuales _

[salario de Tenico | [s 30.028.416 |
|Consumo de Luz del Proceso | | $ 26.324.391 |
[Mantenimiento Sistema | [$ 1.000.947 |
|Depreciacic’)n equipos | | $ 53.419.601 |

Ahorro anual de costos con el proyecto

|Disminucién de operarios de inspecciéon y empaque | | S 339.837.624 |

F-2 Calculo relacion costo beneficio

WACC 20,08%
[ nGresos | ecresos [ rusoperecTivo [ Tasa (1+t)n-n [ INGRESOS ACTUALIZADOS ] EGRESOS ACTUALIZADOS

o | |[s 6639757600] [$  (403.164,00)] | 100 [$ HIE 66.397.576,00 |
[$ 339837604 ||$ 262486355 |[$  553.132.161 ] | 083] s 283.012.657 | | $ 218.505.458 |
B (5 su713000] [ 264635358 [§ 587151624 ] | 069 | 105.218.377 | | $ 183.534.060 |
B (5 3083332 266826052 [$ 623212255 ] | 058] [ 202.052.568 | [ $ 154.110.217 |
B (s 3soom0889| s 269050285 [$ 661436523 ] | 048] [ 170.723.629 ] [ § 129.415.269 |
B s 01306 [s  oam3sges|[s 701954248 | 040] [ 144.252.348 | | ¢ 108.687.360 |
[$ 1556.447.861 | [$ 1400740350 | [$  155.707.511 | | |3 905.259.579 | | $ 860.739.939 |
1,05
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F-3 Calculo costo de capital

1. Tasa de impuestos

| 914| millones de pesos
mpuestos | |
Tasa de impuestos | 0]

2. Calculo de Utilidad Operacional después de Impuestos (UPDI)

| 914| millones de pesos
Tasa de Impuestos | O%|
uoDlI | 914| millones de pesos

3. Rentabilidad del Activo después de impuestos (RADI)

| 4498| millones de pesos
uoDI millones de pesos
RADI | 20,3%|

4. Costo de la deuda después de impuestos (CDDI)

R0 20,3%]
Tasa de Impuestos | o]
coo | 20,3%)

5. Calculo del Costo Capital

Costo Anual
Después de Ponderacion
impuestos

Obligaciones Financieras corto y largo | 3675]| 824 20,3%]| 16,6%)
patrimonio | 823]| 1% 199 3%]
Costo de Capital (ck) | 20,08%)

% de

FUENTE Millones de L
participacion

Pesos
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F-4 Calculo TIRy VPN

1. Flujo de Caja

Flujo de Caja

(66.397.576) |

77.351.269 |

80.163.895 |

83.007.270 |

85.881.643 |

VL I|N|N]|[=]S

88.787.263 |

2. Costo de Capital (CK)

3. Valor Presente Neto (VPN)

20,08%

Flujo de Caja Valor Presente(COP)

| 0 I (66.397.576)| | ($ 66.397.576)|
| 1 | 77.351.269 || $64.417.200 |
| 2 I 80.163.895 || $55.596.520 |
| 3 | 83.007.270 || $47.942.352 |
| 4 | 85.881.643 || $41.308.359 |
| 5 I 88.787.263 || $35.564.988 |
valorPresente Neto (ven) | IEESWRVEVETR)
TasalnternadeRetorno (TR)___ | 117,21%)
Relacién Costo-Beneficio | 1,05 |
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CARTA DE AUTORIZACION DE LOS AUTORES
(Licencia de uso)

Bogota, D.C., 17 de Diciembre de 2014
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Pontificia Universidad Javeriana

Cuidad
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Camilo Eduardo Gonzalez Meyberg ,con C.C. No 1.030.619.875
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En mi (nuestra) calidad de autor (es) exclusivo (s) de la obra titulada:
Aplicacion de Sistemas de Visién por Computador (VIRNIR) para la Inspeccion Visual de Uchuvas
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Tesisdoctoral [ |  Trabajodegrado [x | Premioodistincion:  Si [ | No [x]
cual:
presentado y aprobado en el ano 2014 , por medio del presente escrito autorizo

(autorizamos) a la Pontificia Universidad Javeriana para que, en desarrollo de la presente licencia
de uso parcial, pueda ejercer sobre mi (nuestra) obra las atribuciones que se indican a
continuacion, teniendo en cuenta que en cualquier caso, la finalidad perseguida sera facilitar,
difundir y promover el aprendizaje, la ensenanza y la investigacion.

En consecuencia, las atribuciones de usos temporales y parciales que por virtud de la presente
licencia se autorizan a la Pontificia Universidad Javeriana, a los usuarios de la Biblioteca Alfonso
Borrero Cabal S.J., asi como a los usuarios de las redes, bases de datos y demas sitios web con los
que la Universidad tenga perfeccionado un convenio, son:

AUTORIZO (AUTORIZAMOS) Si NO

1. La conservacion de los ejemplares necesarios en la sala de tesis y trabajos
de grado de la Biblioteca.

2. La consulta fisica (solo en las instalaciones de la Biblioteca)

X [X| X

3. La consulta electrénica - on line (a través del catalogo Biblos yel
Repositorio Institucional)

4. La reprgc!uocién por cualquier formato conocido o por conocer

x

5. La comunicacion publica por cualquier procedimiento o medio fisico o
electrénico, asi como su puesta a disposicion en Internet

x

6. La inclusion en bases de datos y en sitios web sean éstos onerosos 0
gratuitos, existiendo con ellos previo convenio perfeccionado con la
Pontificia Universidad Javeriana para efectos de satisfacer los fines
previstos. En este evento, tales sitios y sus usuarios tendran las mismas
facultades que las aqui concedidas con las mismas limitaciones y
condiciones

De acuerdo con la naturaleza del uso concedido, la presente licencia parcial se otorga a titulo
gratuito por el maximo tiempo legal colombiano, con el propésito de que en dicho lapso mi
(nuestra) obra sea explotada en las condiciones aqui estipuladas y para los fines indicados,
respetando siempre la titularidad de los derechos patrimoniales y morales correspondientes, de
acuerdo con los usos honrados, de manera proporcional y justificada a la finalidad perseguida, sin
animo de lucro ni de comercializacion.
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De manera cot"nplementaria, garantizo (garantizamos) en mi (nuestra) calidad de estudiante (s) y
por ende autor (es) exclusivo (s), que la Tesis o Trabajo de Grado en cuestion, es producto de mi
(nuestra) plena autoria, de mi (nuestro) esfuerzo personal intelectual, como consecuencia de mi
(nuestra) creacion original particular y, por tanto, soy (somos) el (los) tnico (s) titular (es) de la
misma. Ademas, aseguro (aseguramos) que no contiene citas, ni transcripciones de otras obras
protegidas, por fuera de los limites autorizados por la ley, segin los usos honrados, y en
proporcion a los fines previstos; ni tampoco contempla declaraciones difamatorias contra
terceros; respetando el derecho a la imagen, intimidad, buen nombre y demas derechos
constitucionales. Adicionalmente, manifiesto (manifestamos) que no se incluyeron expresiones
contrarias al orden publico ni a las buenas costumbres. En consecuencia, la responsabilidad
directa en la elaboracion, presentacion, investigacion y, en general, contenidos de la Tesis o
Trabajo de Grado es de mi (nuestro) competencia exclusiva, eximiendo de toda responsabilidad a
la Pontifica Universidad Javeriana por tales aspectos.

Sin perjuicio de los usos y atribuciones otorgadas en virtud de este documento, continuaré
(continuaremos) conservando los correspondientes derechos patrimoniales sin modificacion o
restriccion alguna, puesto que de acuerdo con la legislacion colombiana aplicable, el presente es
un acuerdo juridico que en ningln caso conlleva la enajenacion de los derechos patrimoniales
derivados del régimen del Derecho de Autor.

De conformidad con lo establecido en el articulo 30 de la Ley 23 de 1982 y el articulo 11 de la
Decision Andina 351 de 1993, “Los derechos morales sobre el trabajo son propiedad de los
autores”, los cuales son irrenunciables, imprescriptibles, inembargables e inalienables. En
consecuencia, la Pontificia Universidad Javeriana estd en la obligacion de RESPETARLOS Y
HACERLOS RESPETAR, para lo cual tomara las medidas correspondientes para garantizar su
observancia.

NOTA: Informacion Confidencial:

Esta Tesis o Trabajo de Grado contiene informacion privilegiada, estratégica, secreta,
confidencial y demas similar, o hace parte de una investigacion que se adelanta y cuyos
resultados finales no se han publicado. si [ ] No

En caso afirmativo expresamente indicaré (indicaremos), en carta adjunta, tal situacion con el fin
de que se mantenga la restriccion de acceso.

No. del documento
NOMBRE COMPLETO de identidad 2 "FIRMA
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Daniel Fernando Zarama Garzon 1.020.758.650 2 2=
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PROGRAMA ACADEMICO: Ingeniena Industrial

77



ANEXO 3
BIBLIOTECA ALFONSO BORRERO CABAL, S.J.
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la Universidad a través de la Biblioteca (previa consulta al estudiante), el texto de la Tesis o Trabajo

de Grado quedara solamente en formato PDF.
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MATERIAL ACOMPANANTE

DURACION FORMATO

TIPO CANTIDAD

(minutos) cD | DVD Otro ;Cual?

Video

Audio
Multimedia

Produccion
electronica

Otro Cual?

DESCRIPTORES O PALABRAS CLAVE EN ESPANOL E INGLES

Son los términos que definen los temas que identifican el contenido. (En caso de duda para designar
estos descriptores, se recomienda consultar con la Seccion de Desarrollo de Colecciones de la
Biblioteca Alfonso Borrero Cabal S.J en el correo biblioteca@javeriana.edu.co, donde se les
orientara).

ESPANOL INGLES
Inspeccion uchuva Golden berry Inspection
Prototipo CTAl Prototype CTAIl
Labview Labview
Yision Builder Vision Builder
Clasificador uchuva Golden berry sorter

RESUMEN DEL CONTENIDO EN ESPANOL E INGLES
(Maximo 250 palabras - 1530 caracteres)

Desarrollo de un prototipo de un sistema de inspeccion visual de uchuvas en el CTAl de la Pontificia
Universidad Javeriana a través de la aplicacion de sistemas de vision por computador (VIR/NIR).

Development of a prototype of a visual inspection system of golden berries in CTAl of the Pontifical
Xavierian University through the application of computer vision systems (VIR / NIR).
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