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1 Introduccion

1.1 Identificacion del proyecto

Titulo: Estudio de viabilidad de un sistema basado en Raspberry Pi para aplicaciones de

Inspeccién Industrial por Visidn Artificial

Tutores: José Maria Enguita Gonzélez, Universidad de Oviedo.

Rubén Pérez Chust, ArcelorMittal.

Autor: David Silva Montemayor
Fecha: Enero de 2015
Financiacion: Proyecto financiado por la empresa ArcelorMittal.

1.2 Vision general del proyecto

El proyecto trata de estudiar la viabilidad técnica y econdmica de implantar un sistema de
inspecciodn por visidn artificial basado en Raspberry Pi; para ello se utilizara como apoyo una aplicacién:
la deteccidn de agujeros en bandas de acero. Como objetivos de esta aplicacidon esta el lograr identificar
y clasificar los agujeros que indican el final de una bobina en la linea de galvanizado dos de la planta de

Avilés de ArcelorMittal.
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2 Control de calidad

2.1 Origen del control de calidad

El control de calidad se define como el conjunto de todos los mecanismos, acciones y
herramientas realizadas para detectar la presencia de errores, defectos superficiales, tamafio o forma

errénea o piezas defectuosas.

La calidad no es un tema nuevo; desde los tiempos de los jefes tribales, reyes y faraones han
existido los argumentos y pardmetros sobre calidad. Los inspectores fenicios cortaban la mano a quien
hacia un trabajo defectuoso. Sobre el afio 1450 a. C., los egipcios comprobaban las medidas de los
bloques de piedra con un pedazo de cordel, asi como los mayas. La mayoria de las civilizaciones antiguas
daban gran importancia a la equidad en los negocios y cémo resolver quejas, aun cuando esto implicara

condenar al responsable a la muerte, la tortura o la mutilacidn.

Aunque esto queda un poco lejos y poco o nada se parece a los controles de calidad modernos,
muestra a la perfeccion que la calidad de un producto no es algo relativamente joven como se pudiese

creer, sino que tiene siglos.

El sistema industrial moderno comenzd a surgir a finales del siglo XIX en los Estados Unidos,
aunque no es hasta el siglo XX cuando se introduce la inspeccion de los productos fabricados en las
lineas de ensamblaje de Ford Motor Company. Aunque normalmente sacrificaban la calidad en favor de
cumplir los plazos acordados. La primera empresa en darle una gran importancia a la calidad fue la Bell
System, que instituyd un departamento de ingenieria de inspeccién. Uno de los miembros de este

departamento, [Edwars] declaro:

“Existe el control de calidad cuando articulos comerciales sucesivos tienen sus caracteristicas
mds cercanas al resto de sus compaieros y mds aproximadas a la intencion del disefiador de lo que
seria si no se hiciera la aplicacién. Para mi, cualquier procedimiento estadistico o de otro tipo que
obtenga los resultados que acabo de mencionar, es control de calidad, cualquier otro que no obtenga

estos resultados, no lo es.”
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La Segunda Guerra Mundial apresurd la evolucidn del control de calidad, la necesidad de mejorar
la calidad del producto dio por resultado un aumento en el estudio de esta tecnologia. Fue en este
medio donde se expandieron rapidamente los conceptos basicos del control de calidad. Muchas
compafiias pusieron en vigor programas de certificacion del vendedor. Los profesionales de la seguridad
en la calidad desarrollaron técnicas de analisis de fracasos para solucionar problemas; los técnicos de
calidad comenzaron a involucrarse en las primeras fases del disefio del producto y se iniciaron las

pruebas de comportamiento del producto.

llustracion 1. Mujeres inspeccionando municién durante la 22 Guerra Mundial
En 1946 se cred la American Society for Quality Control, siendo su presidente [Edwars], declaro:

“La calidad va a desempefar un papel cada vez mds importante, junto a la competencia en el
coste y precio de venta; y toda compaiia que falle en obtener algun tipo de arreglo para asegurar el
control efectivo de la calidad de sus productos se verd forzada a verse frente a frente a una clase de

competencia de la que no podrda salir triunfante.”

Ya por el aquel entonces el control de calidad comenzaba a tomar un peso importante en la

industria y ya dejaba ver que seria casi tan importante como el propio producto en el futuro.

Memoria 9



Tras el fin de la Segunda Guerra Mundial, Japén estaba destrozado, por lo que los EE.UU
decidieron ayudar en la reconstruccién del pais con el fin de evitar que recuperaran su gran capacidad
bélica. Uno de los pilares de la reconstruccion del pais fue la educacion de la industria para lograr una
gran calidad de producto, considerando que habia sido la causa por la cual habian sido derrotados y
motivados por las charlas de W. Edwars Deming, que habia trabajado junto a George Edwars, y que les
habia convencido de que la calidad de la industria japonesa podria convertirse en la mejor del mundo al

instituirse los métodos que el proponia.

Muchas empresas comenzaron a trabajar con el concepto de Sistema Integral de Calidad, que
afecta al disefio, fabricacidn y comercializacion del producto; produciéndose un fenédmeno singular que
afectd a la comercializacion y economia industrial de muchos paises como consecuencia del despegue
de la industria japonesa, aplicando los conceptos del aseguramiento de la calidad y la prevencion. Por

esto, y auin a dia de hoy, la calidad de los productos japoneses es un referente mundial.

En el entorno econémico actual, no se entiende la industria sin control de calidad. Si un
determinado proceso no puede producir con la calidad adecuada, se debe o cambiar el proceso o bien
acordar aceptar una calidad mas baja; esto ultimo, y debido a la brutal competencia en todos los
sectores, es inaceptable e inviable, ya que siempre van a existir otras empresas que ofrezcan el mismo
producto con mas calidad y con un precio competitivo, lo que provocaria perdidas en la empresa que

intente acordar una calidad menor.
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2.2 Inspeccion industrial

2.2.1 Introduccion

La inspeccion industrial es un proceso mediante el cual se examinan y se miden las caracteristicas
de calidad de un producto, asi como sus componentes y materiales de que estd elaborado, o de un
servicio o proceso determinado; todo ello utilizando instrumentos de medicién, patrones de

comparacién o equipos de pruebas y ensayos para ver si cumple o no los requisitos especificados.

Control de calidad e inspeccidn industrial no son lo mismo, siendo la inspeccion una parte de todo
el proceso del control de calidad, muy importante o basica (ya que sin la inspeccidn, a dia de hoy, no se
entiende el control de calidad), pero una parte. Aunque pueda parecer un concepto relativamente

nuevo y que se realiza con sistemas inteligentes, lo cierto es que es tan antigua como la industria.

Inspeccion
subjetiva

Bases de datos
de proceso_——

J A A Optimizacion
\ g B A de costes
. ‘ o

Ajuste manual f
de parametros

y referencias

|

l‘wn
Costosas
paradas

por averias

(
2
\_ &y /
¥
Medida e inspeccion vy —
on-line del 100% T o
o * Deteccion rapida de anomalias
Informacion dispersa
dificil de explotar

Grandes costes por: . .
» Ajuste del proceso en tiempo real

*Control de calidad objetivo 100%

* Fallos en el proceso detectados

tardiamente | S ”
\ » Mantenimiento preventivo

» Defectos en el producto

\ ¢ Mejora del conocimiento del 4

N
proceso

llustracion 2. Historia de la inspeccidn industrial

* Desconocimiento del estado

real del proceso

En el pasado, y actualmente en las industrias menos avanzadas, la inspeccion era manual, es
decir, el proceso para comprobar si un producto cumplia con los requisitos lo lleva a cabo un ser
humano, como se muestra en la ilustracién 2. Esto acarreaba que la inspeccion del producto no tuviese
unos parametros fijos, que existiese mucha informacion dispersa y de la cual era dificil obtener datos,
gue el ajuste de los parametros del proceso se realizase manualmente o que las averias se produjesen

con mayor frecuencia, provocando paradas y periodos de improductividad.
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Actualmente, en las empresas mas avanzadas tecnoldgicamente, este proceso se lleva a cabo a
través de dispositivos inteligentes que almacenan los datos en bases de datos e incluso permiten el
acceso a la inspeccion en tiempo real a través de Internet. Aunque a primera vista pueda parecer mas
caro el hecho de disefiar un dispositivo que sea capaz de realizar de manera inteligente y precisa la
supervision, se realizan para optimizar los costes, ya que cuantos mas productos de mayor calidad, mas

clientes estaran interesados en ellos, lo que implica mas beneficios para la empresa.

2.2.2 Inspeccion en la industria

Aungue se pueda pensar que la inspeccion solo se puede llevar a cabo en el producto final, en las
industrias actuales el proceso de inspeccion estd muy integrado con el proceso productivo, tanto que no
se entiende un proceso productivo sin inspeccién. A continuacion, para entender el nivel de integracién
de la inspeccién industrial con el proceso productivo, la ilustracion 3 muestra el proceso de produccién

de un producto sencillo segin [Meguita, Corsino & Lépez].

Majcerias Ensamblado
primas
Ensamblado Producto
Final
Majcerlas Fabricacion
primas

llustracion 3. Proceso industrial

Siguiendo la ilustracién 3, se podria decir que existen tres etapas del proceso en las que

podriamos incluir la inspeccién de manera muy clara e intuitiva:

e Inspeccion en la entrada del proceso: se supervisa tanto la cantidad de materias primas como
la calidad de éstas. Una materia prima de calidad es una buena base para obtener un producto
final de calidad.

e Inspeccion del proceso: se inspecciona y analiza la calidad del producto intermedio, también se
obtienen datos para optimizar el propio proceso y ayuda a la creacion de un plan de
mantenimiento predictivo.

e Inspeccion de la salida: 1a comprobacion de la calidad del producto al final de todo el proceso
de fabricacién, se lleva a cabo un analisis estadistico para la optimizacién del proceso y

también se obtienen datos para la realizacion de un plan de mantenimiento predictivo.
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Con todo esto se hace ver que es posible introducir un sistema de inspeccién alli donde sea
necesario mejorar el proceso, controlar una parte del mismo que resulte peligrosa o critica o en zonas
donde, aunque funcione sin problemas, se quiere supervisar. Se muestra la integracidon entre ambos

elementos, proceso e inspeccion.

Cualquier sistema de inspeccién industrial actual, independientemente de la parte del proceso en

la que se encuentre, segln [Meguita, Corsino & Lopez] cuenta con las siguientes fases:

™ - ™

e \ e I
Adquisicion de Extraccién de Andlisis de Decisidn

datos » caracteristicas » datos »

llustracion 4. Fases del proceso de inspeccion industrial

e Adquisicion de datos: medicion de ciertas caracteristicas que afectan al proceso,
monitorizacion de distintas variables, deteccion de eventos o fallos...

e Extraccion de caracteristicas: transformacién de los datos obtenidos para la obtencion de
caracteristicas.

e Andlisis de datos: estimacidon de parametros y clasificacién de los mismos para permitir la
obtencidn de suficiente informacidn para obtener conclusiones.

e Decision: con las conclusiones obtenidas en el apartado anterior, se toman distintas decisiones

como por ejemplo si el producto es valido o no, qué etiqueta ha de llevar, etc.
2.2.3 Clasificacion de los sistemas inspeccidén

En una primera clasificacion [Hasen & Juran] definen los tipos de inspeccién, dependiendo de la

cantidad de productos que se inspeccionen, podrian clasificarse en:

e Inspeccion del 100% de la produccion: es aquel proceso que consiste en verificar todas las
unidades de un lote. Permite aceptar solo piezas de la calidad especificada, pero tiene dos
problemas, el gasto involucrado y la precisién de la inspeccién.

e Inspeccion por muestreo: conocidos también como muestreo de aceptacién o muestreo de
lotes, es un procedimiento en el que se verifica una o mds muestras del lote para determinar

su calidad. El muestreo es usado para reducir el tiempo y gastos de inspeccién.
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Atendiendo a la caracteristica que midan, los sistemas de inspeccidon atienden a la siguiente

clasificacion:

Inspeccion de atributos o cualitativa: estos sistemas comprueban distintos pardmetros como
el acabado superficial, la existencia de grietas o la uniformidad del color; y deciden si el
objeto el aceptado o rechazado.

Inspeccion de variables o cuantitativa: se realizan medidas de algunas caracteristicas del
producto, como pueden ser el espesor, el peso, su forma, la longitud de sus lados o los

angulos. El sistema clasifica los productos y comprueba las tolerancias objetivo.

Independientemente del tipo de inspeccién, bien sea inspeccién cuantitativa de toda la

produccién o una inspeccidén cualitativa por muestreo, se puede llevar a cabo mediante un sistema

inteligente y automatico o bien de forma manual.

Inspeccion manual: las inspecciones manuales suelen llevarse a cabo cuando se realiza una
inspeccién por muestreo, como se puede ver en la ilustracion 5 en la que se estd
inspeccionando una muestra de un lote de juntas. También tiene lugar después del finalizado

de la cadena productiva, lo que produce una demoray conlleva un coste adicional.

llustracion 5. Inspeccién manual

Inspeccién automatizada: facilita la inspeccion del 100% de los productos fabricados. Evita
demoras al poderse efectuar de manera mas directa, adecuada y localizada, reduciendo los
posibles aumentos de costes de fabricacion gracias a la deteccién a tiempo de posibles
defectos. Aunque también tiene ciertas desventajas como la insuficiente resolucién vy
precision, mala calibraciéon de maquinas, averias, costes elevados de mantenimiento o errores

en el tratamiento de los datos.
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llustracidn 6. Inspecciéon automatica

2.24 Inspeccién industrial actual

En el contexto actual, la tendencia de la industria es a tener una inspeccién 100%, automatizada y
de todo aquello que requiera controlarse, independientemente de que sea el acabado superficial de un
producto o el tamafio del mismo. Una vez mds se demuestra la integracidn entre proceso e inspeccion.
Si bien es cierto que algunas empresas aun conservan una inspeccién manual, aunque suelen ser

productos de lujo, con una fabricacion diaria de muy pocas unidades y personal muy experimentado.
Otros aspectos que caracterizan a todos los sistemas de inspeccidn actuales son:

e Funcionamiento en tiempo real: en la industria moderna, los procesos productivos son cada
vez mas rapidos y eficientes; se podria considerar que son continuos, por lo que para poder
inspeccionar el total de la produccion, la velocidad de funcionamiento de los sistemas de
inspeccién ha de ser muy elevada.

e Robusto, fiable y consistente: dado que muchos procesos productivos estan funcionando 24
horas 7 dias a la semana, en ambientes industriales con condiciones adversas como polvo,
vibraciones e incluso presencia de agua, los sistemas han de ser capaces de soportar trabajar
en esas situaciones. La situacion aln es mas critica si el sistema se encarga de controlar una
parte del proceso critica.

e Eficiente econémicamente: el coste de desarrollo, instalacion y mantenimiento de un sistema
de inspeccién no ha de superar el ahorro que generara tras su introduccion al proceso
productivo; evitar la produccion de piezas defectuosas suele tener un periodo de

amortizacién muy corto.
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e Auto-calibracion y auto-diagnédstico: ante un fallo o un desajuste en el sistema, este ha de ser
capaz de comunicar al personal de mantenimiento dénde o por qué ha fallado.

e Almacenamiento en bases de datos: con el fin de obtener trazabilidad de cada uno de los
productos que salen del proceso productivo, se almacenan todos los datos en bases de datos;

esta caracteristica va a ser fundamental en cualquier sistema de inspeccion.

2.2.5 Fuentes de errores

Una de las caracteristicas de los sistemas de inspeccion modernos es que sea robusto vy fiable, y
aunque no se especifique, también se requiere que sea preciso, por lo que analizaremos las distintas
posibles fuentes de errores. Continuando con las definiciones proporcionadas por [Hasen & Juran] ;

entre los tipos de factores que pueden introducir errores en la inspeccién se encuentran:

e Eleccion de pocas caracteristicas a inspeccionar o la eleccion de caracteristicas erroneas: |a
eleccién de las caracteristicas correctas resulta fundamental, estas han de indicarnos con
fiabilidad y robustez que el proceso esta dentro de los parametros de calidad determinados.

e Eleccion equivoca de los puntos de inspeccion: saber dénde se deben situar los distintos
puntos de inspeccidon es muy importante, con un estudio previo y exhaustivo del proceso que
ayude a decidir los enclavamientos de los sistemas de inspeccion. Normalmente suelen estar
antes de la finalizacidon de una operacién costosa o irreversible; en operaciones en las que se
tiene que preparar, ajustar o calibrar maquinas del proceso; en lugares donde se llevan a cabo
operaciones de alta calidad, en puntos légicos del proceso o en operaciones que requieren
algun ajuste especial.

e Inapropiada determinacion de la forma y tipologia de inspeccion: no todos los puntos
poseen las mismas caracteristicas, ni las mismas condiciones ambientales ni inspeccionan lo
mismo, por eso en cada punto ha de procederse de manera adecuada.

e Eleccion inadecuada de la composicion del tamaiio de la muestra: el tamafio de la muestras
es primordial para poder determinar con seguridad si un proceso se encuentra bajo control o
no. Pero se ha de tener cuidado, ya que una eleccién de poco tamafio puede no representar
el estado del proceso, y una eleccién del 100% ha de quedar relegada al ensayo final de
productos especiales.

e Determinacion de la composicion de las unidades que conforman la muestra: el mas
empleado es el de 25 unidades.

e Marcar la frecuencia con la que se debe extraer la muestra: se debe de tener en cuenta el

tamafio de la muestra, las caracteristicas de la operacidn, la naturaleza del producto, etc.
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e Apropiado establecimiento de los métodos de medicion, ensayo, andlisis y diagndstico: la
uniformidad en las mediciones vendrd asociada por el operario, el objeto de medicion,
elementos de medicién, condiciones ambientales y los métodos de cdlculo, analisis y
diagnéstico.

e Determinacion de formas de registro y procesamiento de la informacion: se han de disefiar

un conjunto de modelos especificos en correspondencia con el fin que tenga la inspeccién.

2.2.6 Metrologia

Los sistemas de inspeccién son capaces de determinar si un producto cumple o no unos limites en
la medida de un parametro. Los parametros o caracteristicas a medir mas comunes son: dimensiones y
pardmetros geométricos, defectos superficiales (grietas, rebabas...), defectos internos (poros, grietas...),
aspecto superficial (color, brillo, pintado...), parametros mecanicos (soldaduras, remaches...),
composicion quimica, ensamblados, variables de proceso (tensibn en motores, corrientes,
temperaturas...), y un largo etcétera. Es decir, cualquier caracteristica que tenga presencia en un
proceso de fabricacién de un producto y susceptible de ser medida de modo alguno, podra ser la base

para el disefio de un sistema de inspeccién industrial.

Decidida la caracteristica a medir y el punto del proceso donde queremos ubicar el sistema de
inspeccidn, la siguiente pregunta es cdmo medir esa caracteristica en el punto deseado. Si la
caracteristica a medir es la corriente que esta consumiendo una bomba, bastara con la instalacién de un
amperimetro, pero si la caracteristica que se quiere medir es el acabo superficial de un coche recién
pintando, habra que pensar en una solucidn distinta. El estudio de cdmo se ha de medir uno u otro

pardmetro lo lleva a cabo la metrologia.

La metrologia es la ciencia e ingenieria de la medida, incluyendo el estudio, mantenimiento y
aplicacion del sistema de pesos y medidas. Su objetivo principal es la obtencién y expresion del valor de
las magnitudes, garantizando la trazabilidad de los procesos y la consecucién de la exactitud requerida

en cada caso; empleando para ello los instrumentos, los métodos y los medios apropiados.
Segun [REFERENCIA],los distintos tipos de metrologia son:

e Metrologia legal: relacionada con los requisitos técnicos obligatorios; aprueba estos
requisitos con el fin de garantizar medidas correctas en areas de interés publico.
e Metrologia industrial: se centra en las medidas aplicadas a la produccién y el control de

calidad.
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e Metrologia cientifica: es la parte de la metrologia que se ocupa de los problemas comunes a

todas las cuestiones metroldgicas, independientemente de la magnitud medida.

La metrologia industrial es la que mas interés despierta, pues es la rama mas practica y la que mas

se centra en un uso practico, amén de ser la rama mayoritaria. El sistema de medida empleado, segun

[Granero Montagud], en esta rama se puede clasificar segun el siguiente esquema:

Técnicas de rayos x

Técnicas dpticas

Sin contacto

Técnicas de sonar

Técnicas de radar

Destructivas Corte o seccionado

Con contacto Mdquinas MMC

No destructivas

Brazos articulados

llustracion 7. Clasificacion y tipos de los sistemas de medida
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2.2.7 Sistemas dpticos de medida

La eleccidén entre un tipo u otro de medida viene determinada por la clase de producto que
fabrique la industria, las condiciones del proceso, la ubicacién del sistema de inspeccidon o las
especificaciones impuestas por el cliente que encarga el disefio. Aunque las que mads abundan son las
medidas sin contacto y dentro de ellas, las técnicas dpticas; siendo las mas usadas en la industria. El

mayor uso de estas técnicas viene dado por sus numerosas ventajas:

e Sistemas sin contacto: evita un desgaste acelerado del sistema de medida, posibles defectos
superficiales y permite la colocacién de estos sistemas en puntos del proceso donde no seria
factible colocar un sistema con contacto por distintas condiciones como temperaturas
elevadas, acabados superficiales con una calidad elevada

e Sistemas de alta velocidad: tienen una gran capacidad de procesamiento, lo que proporciona
medidas en tiempo real y permite inspeccionar el 100% de la produccién.

e Capacidad de adquisicion masiva de puntos: al tratarse de sistemas que funcionan con
procesamiento de imagenes, pueden obtener de ella todos los puntos que se deseen.

e Sistemas con poca instalacion previa: no necesitan de gran cantidad de cables o de un gran
espacio para su instalacion. Habitualmente necesitan toma de corriente para alimentarse vy el
cableado necesario para comunicarse.

e Fdcilmente configurables ante cambios de modelos: |la adaptacidén de estos sistemas ante un
nuevo modelo de forma o a un nuevo acabado superficial es menor que ante un sistema de
supervisién tradicional o con contacto, que requeriria cambiar casi todo el sistema, mientras
gue uno basado en técnicas dpticas, basta con realizar unos ajuste de software.

e Sistemas economicos comparados con MMC (mdquinas medidoras por coordenadas): una
MMC es muy precisa, grande y cara comparada con un sistema basado en técnicas dpticas.
Ademas una MMC cuenta la desventaja de tener un palpador fisico y de la lentitud de
movimiento del brazo de medida.

e Sistemas capaces de realizar inspecciéon 100%: debido a su elevada velocidad de adquisicién y
proceso, permite que sean sistemas perfectos para comprobar todos los productos salientes

de un proceso productivo

La cantidad de técnicas dpticas es elevada, por lo que una agrupacion y clasificacién vdlida de las

mismas segun [Granero Montagud] puede ser:
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Triangulacién

Activas
Técnicas Tiempo de
Opticas retardo
Pasivas Fotogrametria

Microscopia confocal

Proyeccién de punto

Proyeccién de linea

Proyeccion de patrén

Tiempo de vuelo

Interferometria

Moiré

Proyeccién de patrones en color

Proyeccién de franjas

Pulsado

Modulacién continua

Multi-Wavelenght

Holografica

Speckle o de luz blanca

llustracion 8. Sistemas Opticos de medida
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3 Vision artificial

3.1 Introduccion

Una buena definicién de visién artificial puede ser la de [Ruiz Cabeza]: La visidn artificial es un
procedimiento de adquisicion de imdagenes, sin contacto y mediante sistemas dpticos, donde se realizan
analisis automatico de las mismas. No se clasifica como una técnica dptica de medicidn, pues la visién
artificial es el conjunto de los sistemas de formacién de imagenes y el sistema de procesamiento de

éstas.

llustracion 9. Ejemplo proyeccién de franjas

La proyeccidon de franjas sobre un objeto, como en la ilustracion anterior, tiene como aplicacion
obtener un mapa de alturas del objeto, es decir, se puede obtener una reconstruccion en 3 dimensiones
a través de una imagen; pero para llevar a cabo este proceso es necesario el uso del procesamiento de
imagen digital; en la ilustracion 10 se observa todo el proceso desde la proyeccién de franjas hasta la

captura y procesamiento de la imagen.

% Deformed grating

3D mesh
Computer |—| Monitor |

; Wrapped phase
/ . DLP Projector

!,
/7

Grating Fringe

llustracion 10. Captura y procesamiento de imagen
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3.2 Vision artificial en la industria

Segun [Platero], la visidn industrial o Visidn Artificial aplicada a la industria, abarca la informatica,
la Optica, la ingenieria mecanica y la automatizacién industrial. A diferencia de la visién artificial
académica, que se centra principalmente en mdaquinas basadas en el procesamiento de imagenes,
las aplicaciones de visién artificial industrial integran sistemas de captura de imagenes digitales,
dispositivos de entrada/salida y redes de ordenador para el control de equipos destinados a la
fabricacion, tales como brazos robdticos. Lossistemas de vision artificial se destinan a
realizar inspecciones visuales que requieren alta velocidad, gran aumento o funcionamiento las 24 horas

del dia.

El objetivo de un sistema de inspeccidn por visidn artificial suele ser comprobar la conformidad de
una pieza con ciertos requisitos, tales como las dimensiones, nimeros de serie, la presencia de

componentes, etc.

Q..QO

llustracion 11. V.A académica vs. V.A en industria

La vision artificial académica permite controlar todos los pardmetros, mientras que en la industria
pueden aparecer circunstancias que estropeen tanto la captura como el procesamiento de la imagen, ya
sea un brillo procedente de una chapa que refleja la luz solar o suciedad en la lente de la cdmara. Por
eso se requieren sistemas robustos, fiables, con auto diagnosis, etc. Antes de su colocacién final en
planta, suele ser habitual llevar a cabo una bateria de pruebas para observar su comportamiento, su

inmunidad ante distintas situaciones, su robustez, velocidad, fiabilidad y demas parametros.
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3.3 Lainspeccion industrial en ArcelorMittal

ArcelorMittal es la mayor companiia siderdrgica mundial, con presencia en mas de 60 paises, se
considera el Unico productor de acero realmente global. Ocupa una posicidon de liderazgo en todos los
principales mercados mundiales. Dispone de una destacada posicion en materia de 1+D y tecnologia, asi

como de sustanciales recursos propios de materias primas y excelentes redes de distribucién.

A pesar de contar con la ventaja de ser uno de los mayores productores de acero del mundo,
también es una empresa con una gran preocupacion por la supervision de cada punto del proceso de
fabricacion de su producto. Tienen una total integracién de su proceso de fabricacién con la supervision

del mismo.

De la preocupacion por obtener la maxima calidad en sus productos, ArcelorMittal cuenta con 14
centros de I+D distribuidos por el mundo, de los cuales dos de ellos se encuentran en Espafia, uno en el
Pais Vasco y otro en Asturias. En estos centros se investiga cdmo mejorar las distintas aleaciones para el
acero, cdmo mejorar la combustién del carbdn o se realiza investigaciones sobre cdmo poder mejorar el

proceso de produccidn.

El centro de 1+D de Zamudio, en el Pais Vasco, tiene como linea principal de trabajo la asistencia
técnica y de proceso, asi como de construccion; mientras que el centro de Avilés, en Asturias, tiene una
linea de trabajo mas orientada al proceso de negocios tecno-econédmicos, aunque también trabajan la
asistencia técnica y de proceso. Para entender mejor sus lineas de trabajo, se muestran algunos de los

proyectos en lo que cada uno de los centros esta trabajando.

e Zamudio:
o Estudio de la influencia de los elementos trampa (cobre y azufre) en la calidad del
acero.
o Valoracidon de escorias generadas en el proceso siderurgico como materiales para
construccion.
o Productos ultra finos: desarrollo de tecnologias de deteccién de soldaduras y
bordes defectuosos a la entrada de los estaifiados electroliticos.
e Avilés:
o REDUCE: minimiza los rechazos en el tren de bandas en caliente. Es un modelo
matematico capaz de predecir cudl serd el ensanchamiento lateral de los slabs
durante su laminacién.

o Billetrack: reconocimiento y seguimiento de palanquillas.
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o WaterlLab: es un laboratorio formado por nueve plantas piloto a escala para

experimentar con diferentes tecnologias de tratamiento de agua.

Todos estos proyectos se pueden descomponer en pequefios proyectos de inspeccion, por
ejemplo en el caso del Billetrack, es necesario un proyecto que sea capaz de identificar las palanquillas y
otro que sea lleve el seguimiento de la misma. Se puede decir que ArcelorMittal, a dia de hoy, no
entiende sus procesos sin la inspeccién industrial; y este hecho es el que ha llevado a la empresa a ser

un referente mundial por la calidad de sus aceros.

El proceso de fabricacion del acero en ArcelorMittal no permite usar técnicas de metrologia con
contacto, pues el acabado superficial es algo clave en sus productos; en ciertas partes del proceso
tampoco se podria usar, ya que el producto esta a temperaturas muy elevadas, lo que dafiaria el aparato
de medida. Las técnicas de medida por radar y sonar requieren de un equipamiento previo, caro y
normalmente voluminoso, por lo que no se usan pues lo habitual es disponer de un espacio reducido
para la ubicacién de un sistema de inspeccion. ArcelorMittal sabe de las ventajas de la metrologia dptica
y hace todo lo posible por sacarle el maximo partido, usando sistemas de visidén en su inspeccién del

proceso siempre que resulta posible.

Un sistema de inspeccidn conlleva el estudio del problema; si este se resuelve por metrologia
Optica hay que estudiar la iluminacion que se ha de colocar, qué camara poner, desarrollar el software,
realizar pruebas en todas las condiciones posibles y un largo etcétera. Por lo que desde que se aprueba
la ejecucion del proyecto hasta que este se pone en marcha, el intervalo de tiempo suele ser bastante

largo.

Aungue pueda parecer que ArcelorMittal solo tiene grandes proyectos de inspeccién o de I+D, lo
cierto es que también desarrollan pequefios proyectos, pero de gran importancia en su proceso. Estos
no suelen ser prioritarios, pues la gran mayoria de los recursos, tanto econdmicos como humanos, se

destinan a los grandes proyectos; ya que son de los que mads beneficios se podran obtener.

Un ejemplo de este tipo de proyectos puede ser el detector de soldadura de la linea dos de
galvanizado de bobinas. El proceso de galvanizado es continuo, no se puede parar, por lo que las
bobinas se sueldan unas a otras y se marca esta soldadura con un agujero, el cual indica el principio de

una bobinay el final de otra.

Memoria 24



4 Detector de soldadura

La galvanizacién es un procedimiento para recubrir piezas terminadas en acero mediante su
inmersion en un crisol de zinc fundido. Este proceso tiene como objetivo evitar la oxidacion y corrosion
qgue la humedad y la contaminacion ambiental pueden ocasionar sobre el acero. El proceso no solo
consiste en depositar unos micrometros de zinc sobre la superficie del acero para protegerlo, sino que
también tiene el fin de darle mas robustez, pues las aleaciones que se forman entre el acero y el zinc son
mas duras que la base de acero. En la ilustracidon 12 se muestra el proceso que se sigue en la linea 2 de

galvanizado de la planta de ArcelorMittal en Avilés.

INSPECCION
TORRE
ACEITADORA
PREDESENGRASADO . /
\ GALGA DE /ACUMULADOR
DESENGRASADO \  ESPESORES  / SALIDA
\ § /
s BOBINADORAS | |
A b

SKIN-PASS

Iy
ACUMULADOR APLANADORA S
ENTRADA /

DESBOBINADORAS BANOD DE ZINC REBORDEADORA Bﬁ;\:ﬂl\ggmo

llustracion 12. Proceso galvanizado

Siguiendo con la politica de Arcelor Mittal, toda la linea cuenta con modernos sistemas de
inspeccidn que controlan distintos parametros como el grosor del bafio de zinc aplicado en cada bobina,
el grosor de la propia bobina o dénde termina y comienza cada bobina, pues es un proceso continuo y
para que no se detenga, se suelda el final de una bobina con el principio de la siguiente. Como se

muestra en la ilustracion anterior, esto se hace en la zona soldadora, antes del acumulador entrada.

llustracion 13. Agujero soldadura
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Para marcar las soldaduras se realiza un agujero en el centro de las bobinas. La flecha de la
ilustracién 13 marca el sentido en el que se desplazan las bobinas, la marca se hace en el final de cada

bobinay al terminar el proceso, en las bobinadoras, se recorta la soldadura.

A lo largo de la linea existen distintos puntos donde se requiere saber cuando existe un cambio de
bobina, antes del baino de zinc ya que el grosor puede variar entre un cliente y otro o por ejemplo antes

de las bobinadoras, para saber donde estd la soldadura y desperdiciar el minimo posible de cada bobina.

Para detectar la soldadura se emplea una luz por un lado de la bobina, por el otro lado se emplea

un detector; sigue el mismo esquema que el detallado en la ilustracion 14.

Luz Objeto Camara
llustracion 14. Esquema retroiluminacion

El detector que se emplea se activa cuando recibe la luz del emisor, que Unicamente ocurre
cuando existe un agujero, pues durante el resto del tiempo estd pasando bobina entre ellos. Tanto el
emisor como el receptor funcionan con una frecuencia especial de luz para evitar un mal
funcionamiento, falsos positivos o fallos que afecten al proceso productivo. El detector presenta una
gran robustez ante presencia de polvo, altas temperaturas y vibraciones asi como en las comunicaciones

con el sistema de control.

Si la luz solar incide de manera directa o indirecta sobre el receptor, este puede dar falsos
positivos ya que el funcionamiento con luz modulada no muestra toda la robustez que deberia. Otro
punto en contra de este detector es el angulo de deteccidn, pues tan solo tiene 309; lo que se traduce
en que la zona en la que se busca la soldadura es muy pequena. Si el funcionamiento de toda la linea es
correcto, basta con esa zona de busqueda, pero ante una pequena desviacién de la bobina, la soldadura
no atraviesa la zona de deteccidn, lo que provoca un falso negativo. Otro contra de este detector es que
no es capaz de diferenciar el tipo de agujeros que de forma redondeada (como se muestra en la
ilustracién 13) o una fisura producida durante el proceso de fabricacidn. Por ultimo, ante una averia en
el emisor o en el detector, se ha de llamar al servicio técnico del fabricante, pues se requiere de
personal muy especializado, lo que provoca demoras en la produccién con el consiguiente gasto de la

reparacion o sustitucion, ya que no es un dispositivo barato.
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4.1 Alternativas

Con los precedentes explicados en el punto anterior, se plantea la sustitucién del detector actual
por uno que solvente los problemas del actual. El campo en el que se quiere que el nuevo dispositivo

tenga gran robustez es en la deteccion, evitando tanto falsos positivos como falsos negativos.

4.1.1 Detectores industriales

Tanto la nueva versién del mismo detector, que mejora en la deteccién disminuyendo los falsos
positivos, como otros detectores industriales cuentan mas o menos con las mismas ventajas vy
desventajas, pues para lograr un campo de deteccion mayor, el precio se incrementa
considerablemente. Para obtener un buen detector, ademas de realizar busquedas muy exhaustivas al

tratarse de material muy especifico, se ha de estar dispuesto a pagar por él.

II'

4.1.2 Detector “artesana

Se puede plantear la construccion de un dispositivo con electrénica basica, usando como emisor
un led y como receptor una fotorresistencia. Esta solucidon cuenta con muchos de los problemas que ya
se han comentado como la posibilidad de falsos positivos debido a la luz ambiental o la zona de
deteccién limitada. Ademas en este caso la robustez a ambientes industriales seria mds complicada de
lograr y el sistema de comunicaciones habria que implementarlo, lo que complica el desarrollo. Otra
posibilidad seria emplear un encdder, pero cuenta con los mismos puntos desfavorables. La mayor
ventaja con la que cuenta este dispositivo es su bajo coste tanto de adquisicién como de mantenimiento

pues al tratarse de electrdnica basica, cualquier encargado de mantenimiento podria repararlo.

4.1.3 Ordenadores compactos

Estos dispositivos son ordenadores compactados, pero no por ello poco potentes. Poseen un
tamafio compacto y cuentan con un entorno de desarrollo conocido; en ellos se pueden instalar las
mismas aplicaciones que en cualquier ordenador, siempre y cuando este sea capaz de ejecutarla con
fluidez. Para desarrollar aplicaciones de vision necesitan el apoyo de una webcam o de una cdmara
industrial que sea compatible. En su contra esta un precio moderado si requieren buenas caracteristicas
o robustez constructiva, que tratdndose de un ordenador siempre existe la posibilidad de un mal

funcionamiento.
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4.1.4 Smart Camera

Son una de las ultimas novedades en el mercado industrial. Son camaras con ordenadores
embebidos que permiten programar en ellas distintas aplicaciones mds o menos complicadas. En su
favor cuentan con gran capacidad de procesamiento en relaciéon a su tamafio, gran robustez para
trabajar en ambientes industriales, gran calidad de imagen a la par que una gran versatilidad y tarjeta de
comunicaciones incluidas. En su contra tiene un elevado precio y depende del modelo, un entorno de
desarrollo de software complicado, pues algunas cuentan con su propio entorno mientras que otras

usan un entorno con base Linux.

4.1.5 Mini ordenadores

Son una versidn reducida de los ordenadores compactos, con peores caracteristicas y un precio
mucho mas bajo pues normalmente se venden sin carcasa. En su contra estda una capacidad de
procesamiento limitada, la poca robustez o un entorno de desarrollo distinto, pues la mayoria funcionan
con base Unix y han sido disefiados para dar servicios bdsicos a un precio muy bajo. Para realizar
proyectos de visién, la mayoria no disponen de cdmara compatible, por lo que se han de usar webcam

con conexiones compatibles con ellos.
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5 Propuestay objetivos

Desde ArcelorMittal se propone la realizaciéon de un estudio de viabilidad de un sistema basado

en Raspberry Pi para aplicaciones de inspeccidon industrial por visidn artificial. Para facilitar y apoyar el

estudio, se toma una aplicacién tipica como la deteccién de agujeros en bandas de acero; son siendo

este el objetivo final del proyecto.Los objetivos del proyecto son:

e Introducir la Raspberry Pi en proyectos de vision usando OpenCV.

e Plantear un posible uso industrial de la Raspberry Pi, comprobando rendimiento y robustez.

Esta aplicacion tiene la necesidad de cubrir los siguientes objetivos:

e C(Clasificar agujeros segun sus caracteristicas geométricas.

e Inmunidad ante cambios de iluminacién ambiental y brillos.

e Ampliar la zona de deteccidn para evitar falsos negativos.

e Abaratar costes.

e Reducir pérdidas.

5.1 Ventajas y desventajas

e Ventajas:

o

o

Sistema reducido.

Gran cantidad de informacion y tutoriales en internet.

Coste muy bajo y mayor relacién precio/caracteristicas que sus rivales.
Cuenta con una cdmara propia y una conexién especial para ella.
Capacidad grafica para descodificar contenido a 1080p 30fps.

Permite crear su propio servidor web, NAS, HTPC, etc.

Poco consumo energético.

e Desventajas:

o

o

Memoria

Capacidad de procesamiento limitada.

Poca robustez para trabajar en ambientes industriales pues ha sido disefiada para un
uso doméstico.

Incertidumbre de rendimiento a largo plazo.

Sin precedentes de aplicaciones industriales.
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6 Raspberry Pi

Raspberry Pi es un ordenador de placa reducida de bajo coste, desarrollado con el objetivo de
estimular la ensefianza de la informatica en los colegios, disefiada para ser lo mas barata posible y

poder llegar al madximo nimero de usuarios.

55
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llustracion 15. Raspberry Pi B
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En este proyecto se usa el modelo B, cuyas caracteristicas mas destacables son la conexién
Ethernet 10/100, dos conectores USB 2.0 o un procesador ARM11 con varias frecuencias de

funcionamiento, desde 700MHz hasta 1GHz. Todas las especificaciones técnicas se encuentran en el

Anexo |.

En la siguiente tabla se muestra una comparativa de las caracteristicas mas importantes tanto de

la Raspberry Pi B como las de sus principales rivales, todas con sistemas operativos base Unix.

Raspberry PiB OLinuXino A20 Cubieboard2 ODROID XU3 Beagle Board

Frecuencia

700/1000 MHz 1000 MHz 1000 MHz 2000 MHz 1000 MHz
procesador
N2 nucleos 1 2 2 8 1
RAM 512 MB 512 MB 1024 MB 2048 MB 512 MB
N2 USB 2 2 2 5 1
Ethernet 100 Mbit 100 Mbit 100 Mbit 100 Mbit 100 Mbit
Wi-Fi
No/No No/No No/No No/No No/No
Bluetooth
SATA No Si Si No No
GPIO 26 160 67 30 96
Camara Si (5 Mp) No Si (0,3 Mp) Si (1 Mp) Si (1 Mp)
Precio 27,40 € 65 € 62,41 € 144 € 100 €

Tabla 1. Comparativa rivales Raspberry Pi

Observando la tabla 1 se puede ver que la Raspberry Pi es la que, en general, tiene peores
numeros siendo superada por todas sus rivales en la mayoria de los campos. Esto cambia cuando se
mira el precio de cada una de las placas, pues todas tienen un precio muy superior al de la Raspberry Pi.
Esto es lo que ha logrado que la Raspberry Pi se convierta en el mini ordenador mas popular y de
referencia; lo que hace que la existencia de tutoriales e informacion en la red sea muy extensa, algo que

en las competidoras de esta no es asi.
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La eleccion de la Raspberry Pi se debe a su menor precio, a su elevada relacidn
precio/caracteristicas, pues pese a ser la mas barata y la que peor caracteristicas tiene, la relacion
precio/caracteristicas en sus rivales es mucho peor. También ha tenido peso la gran documentacién on-

line que existe, la disponibilidad de una camara propia con una resolucién maxima de 5 megapixeles.

ArcelorMittal ve en el uso de la Raspberry Pi la posibilidad de implementar distintos dispositivos
de inspeccidn para realizar tareas sencillas de manera mas econdmica que recurriendo a dispositivos
industriales; siempre que el uso de estos pequefios dispositivos inteligentes no perjudique el proceso

productivo.

Se llevara a cabo la realizacion de distintas y variadas pruebas para comprobar el rendimiento del

dispositivo basado en la Raspberry Pi.
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7 Kit de desarrollo

Para llevar a cabo la realizacidn de proyectos con la placa Raspberry Pi es necesario contar con un

kit de desarrollo basico, en el que se encuentran:

7.1 Tarjeta SD

Se requiere la utilizacién de una tarjeta de memoria SD con una capacidad minima de 4 GB. En
este caso se ha elegido una tarjeta SDHC de 16GB del fabricante Samsung y de clase 10; se ha elegido
este tipo de tarjeta (SDHC) ya que proporcionan una mayor capacidad de almacenamiento y también
una mayor velocidad de acceso a los datos. La velocidad de acceso viene definida por la clase de la

tarjeta, que solo define el minimo de velocidad a la que funcionara:

e C(Clase 2: 2MB/s
e Clase 4: 4MB/s
e C(lase 6: 6MB/s
e C(Clase 10: 10MB/s

SAMSUNG

1668

> U
ock» @ I

llustracion 16. Tarjeta SDHC

Se ha optado por una clase 10 para asegurar el maximo rendimiento del conjunto. Se ha elegido
como fabricante Samsung debido a su amplia experiencia en el sector de la tecnologia y por su elevada

relacidon calidad precio frente a otros fabricantes de tarjetas SDHC.

7.2 RaspiCam

Es uno de los motivos principales de la eleccién de la Raspberry Pi, la existencia de una cdmara
propia. Se podria haber elegido una cdmara con conexién por USB para llevar a cabo el proyecto, pero
las pocas que ofrecen ese tipo de conexidon son las webcam, cdmaras con muy poca resolucién de video

y poca robustez industrial.
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La RaspiCam tampoco destaca por su robustez, pues no tiene carcasa protectora, cosa que las
webcams si. A su favor tiene una resolucion de 5 megapixeles y la capacidad de tomar video a 1080p

(pixeles) y 30 fps (frames per second), 720p y 60 fps o a 640x480p y 60 o 90 fps.

llustracion 17. Raspberry Pi Camera (RaspiCam)

Su reducido tamafio permite que ocupe poco espacio en una carcasa que proteja a la Raspberry Pi
y a la RaspiCam, pues la conexion de esta a la placa se realiza a través de un puerto CSl y la unién entre

el puerto y la cdmara es flexible, lo que permite colocarla casi en cualquier posicidn.

En relacidn al precio, se encuentra al nivel de las webcams, pero ofrece mayor resoluciéon y mayor
facilidad a la hora de integrar su uso en un proyecto; ademas las webcams eliminan uno de los dos
puertos USB de los que dispone la Raspberry Pi algo que como se ha explicado anteriormente, no hace

la RaspiCam. La informacién técnica de la RaspiCam se encuentra en el Anexo Il.

7.3 Alimentacion

Para alimentar la placa, la Raspberry Pi incorpora un conector micro USB a 5V y 1,2 A. Basta con

un cargador de cualquier dispositivo mévil actual.

7.4 Desarrollo

Para llevar a cabo el desarrollo del dispositivo es necesario una pantalla con entrada HDMI o RCA,
ratén y teclado con conexion USB y conexion a internet via cable de red o adaptador wifi. En el caso de
este proyecto no se dispone de este equipamiento, por lo que se recurre a una conexidon SSH con un
ordenador, lo que permite tener acceso de manera remota al escritorio virtual de la Raspberry Pi; para

ello es necesario disponer de un cable de red y de un ordenador.
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7.5 Sistema operativo

Existen una gran cantidad de sistemas operativos para funcionar sobre la Raspberry Pi, cada uno
con un fin distinto u orientado a un uso especifico, como PC o servidor o como Media center. En el
proyecto, resulta interesante su uso como ordenador. Los sistemas operativos oficiales para uso como

PC son:

e Raspbian: es una distribucion del sistema operativo GNU/Linux basado en Debian Wheezy.
Usa LXDE como escritorio y Midori como navegador web. También destaca el menu “raspi-
config”, que permite configurar el sistema operativo sin tener que modificar los archivos de
configuracién manualmente. Cuenta con la ventaja de ser el mas optimizado para Raspberry.

e Pidora: es una distribucidn del sistema operativo Linux basada en Fedora y optimizada por el
CDOT del Instituto Seneca.

e Arch Linux ARM: es una versiéon muy particular de Linux, no apta para principiantes pues es
algo compleja pues su maxima es el minimalismo. Permite al usuario modelar el sistema de

acuerdo a sus propias necesidades.

La mayoria de las recomendaciones y la gran mayoria de la informacién hacen referencia a
Raspbian, incluso el instalador utilizado es el que recomienda, por ello es el sistema operativo elegido

para dar cabida al desarrollo de este proyecto.
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8 Illuminacion

8.1 Método

Es una de las partes mas importantes en los proyectos de inspeccidon basados en vision artificial.
La iluminacion se puede considerar la parte mas critica dentro de un sistema de visidn segun
[ArcelorMittal]. Las camaras, al menos de momento, son mucho menos sensibles y versatiles que la
visién humana, por lo que las condiciones de iluminacion deben optimizarse al maximo para que una
camara pueda capturar una imagen que el ojo humano podria distinguir sin necesidad de una

iluminacidn tan especifica.

Existen multiples opciones de iluminacién, se analizaran para determinar las ventajas y

desventajas de cada una. Estas se clasifican en:

e lluminacion direccional: |a luz proviene de uno o varios puntos. Entre sus principales ventajas
estan el hecho de proporciona mucha luz y una gran versatilidad, pues se puede incluir en
diversas aplicaciones. En su contra, provoca sombras y reflejos. Se suele emplear para medir e

inspeccionar objetos planos.

¥l
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llustracion 18. lluminacion direccional

e lluminacion lateral: al igual que la direccional, soporta uno o varios puntos de luz, variando
en angulo de incidencia. Muestra la estructura superficial de los objetos y mejora su
topografia, pero crea demasiadas sombras. Se utiliza en la identificacion de defectos en

objetos con profundidad y en el analisis del acabado de objetos opacos.
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llustracion 19. lluminacion lateral

e lluminacion difusa: la luz proviene de una fuente extendida proporcionando una iluminacién
uniforme y reduciendo el deslumbramiento. En contra, es un sistema muy grande y es
complicado ponerlo en sitios pequefios. Se usa para objetos grandes, brillantes y con grandes

distancias de trabajo.
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llustracidon 20. lluminacidn difusa

e lluminacion en anillo: 1a iluminacién coaxial se monta directamente en la lente, esto permite
reducir las sombras y dar una iluminaciéon uniforme si se usa a las distancias de trabajo
apropiadas. Sobre superficies reflectantes no funciona bien y las distancias de trabajo no

suelen ser grandes.
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llustracion 21. lluminacién en anillo
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e lluminacion polarizada: es un tipo de iluminacién direccional que usa luz polarizada para
reducir la especularidad y los puntos calientes en la imagen. Proporciona una iluminacion
uniforme sobre todo el objeto bajo la polarizacién y reduce el deslumbramiento para hacer
visibles caracteristicas de la imagen pero tiene una intensidad de luz menor debido al uso del

polarizador. Se usa para medir e inspeccionar objetos brillantes.

= N
EmN < T
v

s

4

4 '
" i | 1
i

llustracion 22.lluminacion polarizada

e Retroiluminaciéon o backlight: puede tener una o varias fuentes de luz. Proporciona una
imagen de fondo blanco y objetos negros, lo que permite aumentar el contraste y obtener el
contorno de estos. No permite ver caracteristicas superficiales y es sensible a cambios en Ila

iluminacion ambiente.

llustracidn 23. Retroiluminacion

En este proyecto se usa este Ultimo tipo de iluminacién ya que el antiguo detector de soldaduras
usaba este tipo de iluminacién, por lo que se decide usar la estructura disponible. Ademas para detectar

contornos, es el mejor tipo de iluminacidén como ya se ha indicado.
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8.2 Fuente de luz

Existen diversas opciones para llevar a cabo la iluminacién en dispositivos de inspeccién

industriales basados en vision artificial. Conseguir una buena iluminacién es algo fundamental para

obtener buenas imdgenes, como ya se ha visto anteriormente; pero la iluminacién consta de dos partes,

el método de iluminacién y la fuente de luz. Se analizaran los distintos tipos de fuentes para decidir cudl

es el apropiado para este proyecto. Se podria clasificar de la siguiente manera segun [ArcelorMittal]:

Lamparas incandescentes: existe cierta confusidn entre haldgenas e incandescentes; las
halégenas son un tipo de l[dmparas incandescentes pero con un gas haldgeno. Este tipo de
[dmparas tienen un precio reducido, tienen una gran duracién (si son halégenas), dan un
espectro de luz continuo, arrancan inmediatamente y pueden trabajar a un voltaje muy bajo.
En contra son muy sensibles a las vibraciones y a las desviaciones en la fuente de

alimentacion.

llustracion 24. Lampara incandescente

Lamparas de descarga de gas: necesitan de equipamiento adicional para su funcionamiento
(balasto) que elimine los problemas de parpadeo, emiten un espectro discontinuo, pueden
tener problemas de puesta en marcha y necesitan de cierto tiempo para alcanzar su
capacidad maxima de iluminacién. Son mas eficientes que las incandescentes, duran mas y
son menos sensibles a las vibraciones. Dentro de esta categoria existen varias opciones:

o Fluorescentes: sin efecto de parpadeo y puesta en marcha inmediata, sensible a
la temperatura pero muy eficiente. Su espectro de emision depende de su
composicion.

o Vapor de mercurio: tardan en calentar, pero interpretan mejor el color que las

[dmparas de sodio.
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o Halogenuros metadlicos: producen luz de gran calidad con un espectro ancho y
una elevada eficiencia. Si usan lamparas ceramicas, se incrementa la duracién. En
su contra tienen el efecto parpadeo. Se usan para iluminar monumentos,
estadios, etc.

o Vapor de sodio: pueden ser de baja presidon (LPS) o de alta presidon (HPS).

= LPS: tardan un tiempo en estar a pleno rendimiento pero son las mas
eficientes. Son practicamente monocromaticas e ideales para detectar
contrastes.

= HPS: espectro mds ancho que las LPS, aunque son algo menos eficientes y
necesitan mas tiempo en calentarse. Se usan para iluminar en la industria.

o Fluorescentes sin electrodos: tecnologia de iluminacidn por induccion.

o De arco: las mas destacadas son las de xendn. Tienen un espectro ancho vy
proporcionan buen color. Necesitan un tiempo de encendido y balasto. Ademas

tienen efecto parpadeo y un precio elevado.

llustracion 25. LAmparas de descarga de gas
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e LlLeds: proporcionan luz direccional, pueden cambiar de color y aceptan modulacién de la luz.
Tienen una vida elevada, asi como su precio, pero su consumo es minimo. Se encienden

inmediatamente pero pueden tener problemas de brillos.

llustracion 26. lluminacion led

La tabla 2 compara las distintas posibles fuentes de luz y sus caracteristicas, segin [ArcelorMittal]:

Vida Sensibilidad Rango  Eficacia indice de Mantenimiento Posicién
util  vibraciones de (Im/W) reproduccion  flujo luminoso de

(h) potencia cromatica trabajo

(W) definida
Incandescente 1000 Baja 15-500 6-16 100 20% No
Halégenas 2000 Muy baja 25-2000 10-22 100 2% Si
Fluorescentes 20000 Alta 10-80 70-105 75 25% No
Mercurio 24000 Alta 50-1000 32-60 50 30% No
Metalicas 15000 Alta 37-2000 68-120 90 35% Si
Sodio(LPS) 20000 Alta 18-185 100- 10 Alto Si

173

Sodio (HPS) 24000 Alta 50-1000 70-150 20 30% Si
Leds 50000 Muy alta 3-uni. 60 Variable 50% No

Tabla 2. Comparativa fuentes de luz
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Para este proyecto, finalmente, se ha decidido por utilizar el emisor que se estaba usando con el
detector antiguo, ya que, aunque no es objetivo estricto del proyecto, se hace especial hincapié en
reutilizar todos los recursos disponibles, siempre y cuando sea posible. El emisor es un emisor infrarrojo
modulado a 50 Hz, lo que puede hacer pensar que se necesita una cdmara especial, pero lo cierto es que

no, pues este emite luz normal, por lo que la RaspiCam la capta igualmente.
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9 C(Carcasa

Como ya se ha indicado la Raspberry Pi es una placa que incorpora lo justo para que sea lo mas
barata y util posible, esto es un handicap para su uso en proyectos industriales como este debido a los
ambientes agresivos (vibraciones, polvo, humedad, etc.). Para mitigar el efecto de estos agentes en el
dispositivo, se decide colocar una carcasa protectora. Existen distintas opciones para proteger la

Raspberry Pi:

e Carcasa bdsica: tanto como para la Raspberry Pi como para la RaspiCam. Ofrecen cierta
proteccién de los componentes, aunque no la deseada. Son carcasas de plastico sin ningun
tipo de IP, existen un gran nimero de fabricantes con distintos disefios. Otro inconveniente es
el tener que desarrollar un soporte para cada una, ya que se venden por separado a un precio

muy asequible.

llustracion 27. Carcasas comerciales

e Carcasa mecanizada: realizar el disefio de una carcasa para llevar a cabo su mecanizado, los
planos de esta y de su soporte. La forma de esta podra ser como se requiera, pues tratdndose
de un disefio propia, es una de las ventajas que existe. En su contra tiene el tiempo de disefio,

el tiempo del mecanizado y el coste que esto conlleva.
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llustracion 28. Carcasa mecanizada

Carcasa PiCE: se trata de una carcasa metdlica disefiada para proteger la Raspberry Pi en
exteriores. Cuenta con distintos accesorios para protegerla del agua y con la posibilidad de
montar un gran angular para la cdmara, pues integra dentro de la misma carcasa la placa y la

camara. Incluye un soporte para su sujecidn en pared, lo que es otra ventaja.

llustracion 29. PiCE

La eleccién mas ldgica es la carcasa PiCE, debido a su bajo precio, pues se podria mecanizar pero
llevaria mas tiempo y dinero; y debido a su alta resistencia a los agentes agresivos que pueden aparecer

en su lugar de ubicacidon. Aunque ArcelorMittal cuenta con los medios suficientes para poder

mecanizarla o imprimirla con una impresora 3D.
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10 Programacion

10.1 Método

Existen distintas maneras de afrontar el proyecto, tanto en el software como se ha visto
anteriormente, como en el hardware; es decir, se puede programar de maneras distintas y recurriendo a

distintas herramientas y lenguajes.

llustracion 30. Vista ideal de una soldadura

En la ilustracion anterior se muestra una imagen ideal sobre la que se trabajara. Observandola, y
sabiendo que mientras no pase por delante de la cdmara una soldadura solo se vera negro, surgen las

siguientes posibilidades para la implementacién del cédigo.

e Contar el numero de pixeles en blanco de la imagen: si se realiza pixel a pixel es un proceso
largo, lo que con la Raspberry Pi llevaria mds tiempo que un ordenador convencional, y no se
cumpliria la velocidad de procesamiento minima. Ademas, ante la existencia de brillos,
aunque no haya soldadura, si el brillo ocupa una buena parte de la imagen, podria dar un
falso positivo.

e Comprobar el histograma de la imagen: un histograma representa la frecuencia absoluta de
cada posible valor de un pixel en la imagen, si se divide entre el nimero de pixeles de la
imagen, puede interpretarse como la verosimilitud de que un determinado nivel de gris
aparezca en la imagen; se establece un minimo nimero de pixeles en blanco (o nivel de gris 0)
y cuando se supere este valor es que se ha detectado una soldadura. Es mas rapido que la
solucidn anterior, aunque cuenta con el mismo problema, detecta solo el nimero de pixeles
blancos, no la forma ni donde estan ubicados, por lo que la posibilidad de un falso positivo, es

elevada.
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e Comprobar el centro de masas de la imagen: o el centro de gravedad. Proporciona
informacidn sobre la orientacién de los objetos existentes en la imagen. Se podria comprobar
si este se encuentra en la zona deseada v si es asi, dar como correcta la deteccién.

e Deteccion de circulos mediante la transformada de Hough: |la transformada de Hough
permite encontrar todo tipo de figuras que puedan ser expresadas paramétricamente, por lo
gue se puede aplicar en la bisqueda de circulos. Puede parecer mas lento que las soluciones
anteriores, pero a cambio indica si existe circulo o no, su donde se encuentra su centro y su

radio.

Se utiliza la ultima opcién, pues permitira discernir entre distintos circulos, evitando falsos
positivos con brillos e indicando la posicion en la que se encuentra el circulo de la soldadura; ademas la
velocidad de procesamiento no se vera comprometida en exceso si se limita la zona de busqueda; esto
exigird que la Raspberry Pi trabaje siempre a pleno rendimiento. Ademas es la opcién mas pesada

computacionalmente, y la que mas representa a los algoritmos que se usan en este tipo de sistemas.

10.2 Lenguaje

La Raspberry Pi trae un compilador GCC de GNU integrado, este incluye front ends para C, C++ o

Java. También incluye un intérprete de Python. Cada uno de ellos tiene ventajas y desventajas:

e C: es un lenguaje simple con funcionalidades afadidas como funciones matemdticas y
funciones de manejo de archivos. No cuenta con recoleccién de basura, soporte para
programacion orientada a objetos o funciones anidadas.

e C++: es como el lenguaje C pero con mecanismo para manipular objetos, cuenta también con
la posibilidad de redefinir los operadores y de poder crear nuevos tipos que se comporten
como tipos fundamentales. A pesar de ser muy potente, es complicado usarlo.

e Java: una de las mayores ventajas que tiene es su gran portabilidad, una aplicacién de Java
puede funcionar, casi, de igual manera en distintos soportes de distintas plataformas. Al estar
disefiado para ser multiplataforma peca de rendimiento, cosa que en este caso es necesaria.

e Python: es un lenguaje de programacion dindmico y orientado a objetos cuyo principal
objetivo es la facilidad, tanto de lectura, como de disefio; es sencillo y rdpido. Como

desventaja tiene que los programas interpretados son mas lentos que los compilados.

Dado que en este proyecto una de las principales premisas es la rapidez de ejecucion, la eleccién
es el lenguaje C++; a pesar de ser el mas complicado, la gran cantidad de informaciéon y la mayor

experiencia en este lenguaje hacen que sea la opcién elegida.
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10.3 OpenCV

Una buena definicién de OpenCV puede ser la de [Kaehler & Bradski]: son un conjunto de librerias
libres de visién artificial originalmente desarrolladas por Intel que proporcionan un marco de trabajo de
alto nivel para el desarrollo de aplicaciones de visidon por computador en tiempo real: estructuras de

datos, procesamiento y analisis de imagenes, analisis estructural, etc.

Cuenta con interfaces para C, C++, Python y Java y es compatible con Windows, Linux (esto
incluye Raspbian), Mac OS, iOS y Android. OpenCV fue disefiado para su uso en aplicaciones en tiempo
real y para ser lo mas eficiente posible. Contiene mas de 500 funciones que abarcan una gran gama de
areas en el proceso de visién, como reconocimiento de objetos, calibracién de cdmaras, visién estéreo o

visidn robdtica. Pretende proporcionar un entorno de desarrollo facil de utilizar y altamente eficiente.

cv HighGUI
Interfaz Grafica e
interaccion con
archivos de
imagenes y video

Procesamiento de
Imagenes y
algoritmos de vision

CXCORE

Estructuras y Algoritmos Basicos
Soporte a XML
Miscelaneos

= CVAux

Clasificadores Algoritmos

Estadisticos y Experimentales
herramientas de BG/FG

agrupacion

llustracion 31. Distribucion de OpenCV

En la imagen 31 se puede observar la distribucién interna de la libreria OpenCV, donde se

muestran como se divide esta libreria en cinco grandes grupos, los cuales contienen:

e CXCORE: alberga las estructuras y algoritmos bdsicos que usan las demas funciones, como
suma, media, operaciones binarias...

e (CV: donde se implementan las funciones principales de procesamiento de imagenes como
erosién, Canny, etc.

e HighGUI: todo lo relacionado con la interfaz grafica de OpenCV vy las funciones que permiten
importar imagenes y video.

e ML: cuenta con algoritmos de aprendizaje, clasificadores y demas.

e CVAux: contiene funciones experimentales.
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En este proyecto se usaran los tres primeros bloques, aunque quizd el cuarto también podria

tener cabida en el proyecto.

OpenCV se ha usado y se usa en todo tipo de aplicaciones, entre las mds destacables esta el
sistema de vision del vehiculo no tripulado Stanley de la Universidad de Stanford, ganador de desafio
DARPA en el 2005. También se usa en sistemas de vigilancia de video e incluso es la clave en el

programa Swistrack, una herramienta de seguimiento distribuida.

De entre las funciones que integra la libreria ademas de las dreas citadas anteriormente, también
incluye interaccion hombre maquina, segmentacién y reconocimiento de objetos u operaciones basicas
con las imagenes, filtros, detectores de bordes, transformaciones o la transformada de Hough para

circulos que se usa en este proyecto.

10.4 PiCapture

Para manejar la cdmara basta con instalar el sistema operativo y usar unos comandos por linea de
comandos. Para incluir las imagenes de la cdmara en el proyecto, existen unas instrucciones que vienen
con Raspbian por defecto, aunque provocan un retardo inaceptable mientras que buscan la ubicacion de

estas y las procesan.

Es necesario incluir archivos que faciliten el uso del mddulo de la camara y que permitan incluir
las imagenes en un proyecto sin retraso. La manera mas sencilla de incluir el uso de la camara en un
proyecto es una guia llamada PiCapture, que se basa en el cédigo de Samarth Brahmbatt publicado en
su articulo “Practical OpenCV”. Este ha sido modificado por George Profenza para optimizar las llamadas

a las funciones y afiadir configuraciones distintas para la cdmara.

Otra de las ventajas de PiCapture es que su vinculacién con las librerias de OpenCV es muy

sencilla y basta con afiadir la ruta correcta del archivo.

Usando estos archivos se eliminan los retardos en el uso de la cdmara y se facilita la
programacion, pues uno de estos archivos es un pequefio ejemplo que se puede seguir para realizar

cualquier proyecto que requiera del uso del OpenCV y de la RaspiCam.
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10.5 Pseudocaddigo

La deteccion de soldadura se realiza en el archivo main.cpp, el pseudocddigo a partir del cual se

ha creado el cddigo definitivo, y que realiza la busqueda continua de soldaduras es el siguiente:

Archivos de cabecera necesarios;
Declaraciones globales;
Funcion principal {
Declaracion de variables locales;
Ejecucion continua {
Capturar la imagen;
Si no hay fallo {
Binariza la imagen;
Aplicar region de interés;
Buscar circulos;
Si no hay circulos
No hace nada;
Si los hay {
Si tienen el tamano correcto

Soldadura detectada

}

Fallo en la captura de la imagen;

Calcula la velocidad de procesamiento;
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11 Pruebas

Cualquier dispositivo de 1+D del CDT de ArcelorMittal, antes de colocarse en planta, se prueba en
las plantas piloto, en los laboratorios o en una ubicacidon temporal parecida a la final en planta. Se recrea
el ambiente en el que va funcionar y se comprueba si su funcionamiento es correcto; se comprueba su

funcionamiento ante fallos y se somete a distintas pruebas para asegurarse que en planta no va a fallar.

En el caso de este proyecto es algo distinto, ya que lo primero que se debe de probar es el
rendimiento de la placa, para comprobar si es capaz de proporcionar la velocidad de procesamiento y la
robustez necesarias para un funcionamiento en tiempo real en planta, con todo lo que ello conlleva.
También se comprobard la temperatura del procesador, con el fin de estar lo mas lejos posible de los

602C, temperatura que el fabricante recomienda no sobrepasar durante un periodo de tiempo largo.

Para comprobar el rendimiento y la temperatura, se realizaran diversas pruebas. Los parametros

gue pueden variar el rendimiento de la Raspberry Pi son:

e Overclock: esta opcién permite variar la frecuencia del reloj interno de la Raspberry Pi para
aumentar su capacidad de cdlculo. Por defecto esta frecuencia viene fijada en 700 MHz,
pudiendo ampliarse hasta 1 GHz.

e Resolucion de la imagen: esta puede variarse desde los 5 megapixeles hasta resoluciones de
360x240.

e ROI: establecer o no una regién de interés en la imagen, si se establece,

e Refrigeracion: para evitar el calentamiento excesivo de las partes mas criticas de la Raspberry

Pi se pueden colocar disipadores.

llustracion 32. Imagen y disipadores
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Modificando estos pardmetros, se llevaran a cabo diversas pruebas para comprobar el
funcionamiento y comportamiento de la Raspberry Pi. Esto ayudard a tomar una decisién en cuanto a

resolucién de la imagen, eligiendo el mejor equilibrio entre temperatura y rendimiento.

Ademas de las pruebas que se indican a continuacidn, se han realizado distintas pruebas durante
la ejecucién del proyecto tales como optimizacién del cddigo, busqueda de distintas librerias para el

funcionamiento de la RaspiCam, etc.

11.1 Pruebas llevadas a cabo

Para comprobar el funcionamiento y rendimiento de la Raspberry Pi se modificaran los

pardmetros indicados anteriormente.

Las pruebas que se han llevado a cabo son:

e Pruebas de rendimiento: estas pruebas tienen como objetivo comprobar qué
rendimiento es capaz de proporcionar la Raspberry Pi y como afectan los distintos
parametros.

o Variacién de rendimiento con la temperatura: fijando una resolucién y un ROI, se
varia el overclock y se comprueba cémo se comportan tanto la temperatura como
el rendimiento.

o Variacién de rendimiento con el porcentaje de ROI: fijando una resolucién y un
overclock, se modificara el porcentaje de imagen tomado como ROI para ver
como afecta esto al rendimiento.

e Pruebas de estabilidad: el objetivo de estas pruebas es observar el comportamiento del
dispositivo a largo plazo, ver cdmo se varian tanto el rendimiento como la temperatura

con el paso del tiempo.

Chose overclock preset

None 700MHz ARM, 250MHz core, 400MHz SDRAM, @ overvolt
Modest 80BMHz ARM, 300MHz core, 400MHz SDRAM, @ overvolt
Medium 90BMHz ARM, 333MHz core, 450MHz SDRAM, 2 overvolt
High 950MHz ARM, 450MHz core, 450MHz SDRAM, 6 overvolt
urbo 1000MHz ARM, 500MHz core, 500MHz SDRAM, 6 overvolt

llustracion 33. Opciones overclock
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Para las pruebas de rendimiento, los datos de cada prueba se toman en periodos de diez minutos,
durante 2 horas, aunque los datos de los primeros 30 minutos se desechan debido a que no son datos

estables. La Raspberry Pi necesita de un cierto tiempo para comenzar a dar datos fidedignos.

Las pruebas llevadas a cabo con un overclock a 1000MHz no resultaron satisfactorias, pues pese a
ser la configuracién que en teoria deberia dar valores mds altos de rendimiento comparado con el resto
de configuraciones, el equipo terminaba por colgarse; sin mas solucidn que retirarle la fuente de tension
y apagarlo. Si se afiade que el fabricante no recomienda un uso continuado y excesivo con esta
configuracién, se termina por tomar la decision de desechar las pruebas llevadas a cabo con esta

frecuencia de reloj.

Para la prueba de estabilidad, los datos se toman cada 30 minutos durante una semana laboral; es

decir, durante los cinco dias, las ocho horas y media de la jornada laboral.

No se ha realizado ninguna prueba para comprobar el rendimiento con presencia de refrigeracién
y sin refrigeracion; esto se debe a la inexistencia de disipadores para la Raspberry Pi en los almacenes de

ArcelorMittal.

De entre las multiples resoluciones que se pueden establecer para capturar imagenes, se ha
decidido optar por una de las mas elevadas, 1280x1024, y una intermedia, 640x480. Siendo la primera el

doble de la segunda para comprobar el compromiso entre rendimiento y la resolucién.

También se efectué una prueba en planta; aunque no se realizd bajo las condiciones que se

habian definido inicialmente.
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11.2 Pruebas de rendimiento: variacion de rendimiento con la temperatura

11.2.1 1280x1024 con ROI

Con esta resolucion, una de las mayores que se pueden seleccionar con la RaspiCam, se establece
una region de interés (ROI), se divide la imagen horizontalmente en tres partes iguales y se realiza la

busqueda de circulos en la parte del medio.

En el siguiente grafico se muestra la evolucién del rendimiento y de la temperatura para cada una
de las configuraciones de frecuencia del oscilador durante un periodo de 90 minutos, tomando datos

cada 10.
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Tabla 3. Rendimiento/Temperatura 1280x1024

La que mejor rendimiento proporciona, es decir, la que da un nimero mas elevado de fotos por
segundo, es la configuracién de 900 MHz, aunque también es la que mas calienta. Por otro lado, pese a
qgue la configuracién de 800 MHz deberia calentar y tener mejor rendimiento que la de 700 MHz; se

puede ver que no ocurre asi.

El rendimiento en un ningdin momento supera los 2,5 FPS, rendimiento minimo para asegurar un

correcto funcionamiento, por lo que esta resolucidén no se recomienda para este proyecto.
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11.2.2 640x480 con ROI

Esta resolucidn quiza pueda resultar pequefia para algunas aplicaciones basadas en vision artificial
donde la precision resulta critica, pero para este proyecto puede resultar suficiente. En este caso, como
en la prueba de 1280x1024, la imagen se divide horizontalmente en tres partes iguales, y se toma la
central; zona que deberia bastar para cubrir la zona de paso del agujero. En caso de que no sea
suficiente, dependiendo de la distancia en el montaje, se puede configurar y ajustar la regidn de interés

o ROI.

8 54

7

. i1l
o %)
[ ol
15 ~—
-
34 - B
£ o
3 ! ! 3
g° I l g

. i1l

N 1B

0 -

10 20 30 40 50 60 70 80 90
Tiempo(min)
N 700 rto. B 800 rto. W 900 rto. == 700 temp. ==¢=800 temp. ==®= 900 temp.

Tabla 4. Rendimiento/Temperatura 640x480

De la misma manera que en el caso anterior, la configuracion de 800 MHz es la que menor
temperatura de funcionamiento proporciona, pero al revés que en el caso anterior, proporciona un
rendimiento superior a la configuracién de 700 MHz, como cabia esperar, pero también es superior a la

configuracién de 900 MHz.

Con esta resolucién, el rendimiento en suficiente para cualquier frecuencia, por lo que se optaria

por la que menos caliente el procesador, en este caso, la configuracion de 800 MHz.
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11.2.3 640x480 sin ROI

Como se ha comentado en el apartado anterior, existe la posibilidad de tener que adaptar la
region de interés, haciéndola mas grande, esto disminuiria el rendimiento. Esta prueba propone el caso
extremo en el que se ha de tomar toda la imagen con ROI, es decir, no se puede disminuir la zona de
busqueda para hacer mas efectiva esta. El rendimiento de una configuracién que necesite una regién

mayor que la tercera parte de la imagen, estara entre los mostrados en la tabla 4 y los mostrados en la

tabla 5.

Rendimiento(FPS)
Temperatura(2C)

10 20 30 40 50 60 70 80 90

Tiempo (min)

I FPS 700 mmmm FPS800 mmmm FPS 900 =fl=Temp 700 ==<=Temp 800 =@=Temp 900

Tabla 5. Rendimiento/Temperatura 640x480 sin ROI

En este caso, las curvas de temperatura si parecen seguir una ldgica, teniendo una temperatura

mas baja la configuracién de 700 MHz, seguida por la de 800 MHz y finalmente la configuracién de 900

MHz.

En los tres casos, el rendimiento se mantiene por encima de los 2,5 FPS minimos necesarios para

proporcionar un funcionamiento correcto; siendo muy poca la diferencia entre 700 y 800 MHz y

disparandose la de 900MHz.
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11.3 Pruebas rendimiento: variacion del rendimiento con ROI

Como se ha indicado anteriormente, el ROI podria necesitar de modificaciones debido a una
distancia de trabajo distinta a la planteada. También puede ser necesario ampliarlo para buscar en una
zona mayor o por especificaciones distintas. Para comprobar como afecta al rendimiento, se ha

establecido una resolucion de 640x480 con una frecuencia de reloj de 800 MHz, y se ha ido modificando

el ROI para comprobar su evolucion.
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Con esta configuracidn, se asegura que el rendimiento para cualquier ROl que se establezca,

Tabla 6. Comparativa de rendimiento 800MHz

siempre serd mayor de 2,5 fps, rendimiento minimo para un correcto funcionamiento.
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11.4 Prueba de estabilidad

Observando las tablas 3, 4 y 5 y analizando los resultados en estas, la mejor configuracién para las
caracteristicas de este proyecto es la configuracién de 800 MHz estableciendo una resolucion de

640x480 pixeles y tomando como ROI un tercio de la imagen.

Esta configuracion es la que mayor rendimiento proporciona y la que menos calienta, tanto

dentro de la resolucién como comparada con el resto.

Tal y como se ha indicado anteriormente, esta configuracién se puede ajustar dependiendo de las
necesidades del proyecto. Si se varia la ROI, el rendimiento se podra aproximar segln esta curva de

aproximacion.
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Tabla 7. Prueba larga duracion

En la grafica, se puede asociar los intervalos en los que la temperatura alcanza un minimo local, y
el rendimiento un méaximo, como la noche. En este intervalo la temperatura de la oficina disminuye, la
Raspberry Pi no se encuentra conectada al ordenador y las imagenes que captura la cdmara son

oscuridad.
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11.5 Prueba en planta

Las condiciones definidas para este proyecto eran de retroiluminacién, es decir, de presencia de
luz por la parte de atrds del objeto. Las condiciones en las que se llevd a cabo eran de iluminacidn
oblicua, tanto por la parte delantera como por la parte trasera de la bobina; ademads la existencia de luz

ambiental dificultaba mds aun el trabajo.

llustracion 34. Prueba en planta

Con tal cantidad de luz y los pocos recursos de los que se disponia en el momento de la prueba,
no se pudo obtener ningln tipo de conclusion sobre si la velocidad de procesamiento era suficiente, o si
se habia de ajustar mas. No se logré capturar ningun agujero de soldadura debido a las condiciones de
luz, esta situacidn acentla aun mas el efecto espejo del galvanizado, como se puede apreciar en la
imagen. La prueba se realizd con la configuracion de 640x480 tomando un tercio de la imagen como

ROL.
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12 Resultados y discusion

Dados los resultados mostrados en el apartado anterior, se puede decir que pese a que el
rendimiento de la Raspberry Pi se muestra mas o menos continuo y estable dentro de unos limites, no
alcanza la robustez requerida; pues en un proceso critico no es aceptable que el rendimiento sufra
cambios. Esto puede ser debido a que durante la noche, la temperatura de la habitaciéon disminuia vy,
debido a la nula presencia de luz, la imagen a analizar era totalmente negra, lo que facilita el

procesamiento de esta y hace que aumente el rendimiento.

Como se puede apreciar en la prueba en la que se comparan los distintos overclock para cada
resolucién, en la que solo se lleva a cabo un andlisis dos horas, el rendimiento de la configuracién
elegida, nada tiene que ver con el de la ultima prueba; es decir, la Raspberry Pi necesita un tiempo para
alcanzar su rendimiento 6ptimo; y una vez alcanzado, el rendimiento variara entorno a el éptimo. Esto
tampoco resulta de confianza a la hora de implementar en un proceso critico un sistema basado en

Raspberry Pi.

Como se ha indicado en el apartado de los ensayos, tras recabar informacidn por internet, la
diferencia entre poner o no los disipadores sobre las principales fuentes de calor, no es notable, al
menos en usos domésticos o efectuando pruebas de laboratorio. Teniendo en cuenta las graficas del
apartado anterior, se puede afirmar que cuanto menor sea la temperatura, mayor sera el rendimiento,
por lo que cuanto menor sea la temperatura de funcionamiento, mejor rendimiento se obtendra y
menor riesgo de que la placa sufra averias o roturas. En este caso, la Raspberry Pi se ubicaria a una

distancia a la cual podria sufrir calentamiento por radiacién de la bobina.

Se ha comprobado que aumentado la frecuencia de reloj de la Raspberry Pi, el rendimiento
aumenta, aunque no conlleva una mejora considerable, es decir, no eleva el rendimiento todo lo que se
podria espera. Elevar el overclock para mejorar el rendimiento también trae consigo un aumento de
temperatura, mas del que cabria esperar para la poca mejora de rendimiento que proporciona. El
fabricante mantiene la garantia del correcto funcionamiento aunque el overclock esté al maximo, 1000
MHz, aunque trabajar con esta configuracion y usando todos sus recursos puede generar una fatiga mas
rapida de los componentes. Otro punto en contra en las pruebas realizadas es que bajo la configuracion
con la maxima frecuencia de reloj y exigiendo el maximo de la Raspberry Pi, esta terminaba por
colgarse, siendo necesario realizar un reseteo de la placa retirdndole la tensién. Esto no se puede

permitir en un dispositivo que se quiera instalar en planta.
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Incorporar la imagen capturada por la RaspiCam en un script para su tratado y posterior analisis,
no ha resultado sencillo. Gran parte de la informacion existente en internet es para proyectos que
almacenan las imagenes y las tratan una vez almacenadas; en este caso el tratamiento de la imagen se
realiza sin almacenarla, con el fin de optimizar el funcionamiento del dispositivo. Otra gran parte de la
informacién disponible indica como mostrar video, o como configurar distintos parametros de la
camara. Finalmente se logrd integrar el tratamiento de imdgenes de la manera que se queria gracias a Pi

Capture; esto integra tanto la configuracion de la cdmara, como la toma de imagenes en el script.

Como es ldgico, cuanto mayor sea la resolucion con la que se esta trabajando, mas tiempo llevara
el andlisis de a imagen. Dependiendo el nivel de detalle que se requiera, o de lo que quiera analizar en la
imagen, se puede usar una resolucién menor en pro de un mejor rendimiento, o al revés, una resolucidn

con mas detalle perdiendo capacidad de procesamiento.

Como se ha visto en la prueba en planta, trabajar con acero galvanizado tiene el problema del
efecto espejo; es decir, en presencia de cierta cantidad de luz, el galvanizado caliente comienza a actuar
como si de un espejo se tratase. Con el fin de mejorar la deteccidn se obliga a que, si el detector se va a
ubicar en una zona en la que el acero ya estd galvanizado, las condiciones de luz sean mds estrictas que
si se tratase de acero sin galvanizar. Ademas el sistema de deteccién implantado funciona mejor cuanta

menos iluminacidn ambiente haya.

Seria interesante intentar mejorar el rendimiento con las extensiones en tiempo real de Raspbian.
Quiza se mejorase el rendimiento, aunque deberia de llevarse a cabo un estudio en profundidad del

tema y comprobar que no se somete la Raspberry Pi a un estrés excesivo.

Se intenté establecer el calculo del valor del umbral por el método de Otsu, método que analiza
en cada iteracion cudl es el mejor valor para realizar el umbralizado. Las pruebas no resultaron
satisfactorias, pues implementando este método, las demoras por cada ciclo se ejecucidn no resultaban

practicas.
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13 Conclusiones

Con los resultados y discusiones del apartado anterior, se pueden extraer las siguientes

conclusiones acerca de la Raspberry Pi:

e Llavariacién de rendimiento con el tiempo y la temperatura no lo hacen apropiado para su
Uso en procesos criticos

e Muestra una cierta falta de robustez, sobre todo trabajando a 1000MHZ, puede quedarse
colgado sin otra solucién que retirarle la tensién y reiniciarlo.

e Latemperatura no resulta critica, pero varia del mismo modo que el rendimiento, sin ningln
patrén o motivo aparente.

e La variacion de temperatura ambiente provoca variaciones en el rendimiento, lo que no lo
hace adecuado para ambientes con temperaturas elevadas.

e Su rendimiento y funcionamiento lo hacen perfecto para funciones tales como el control de
presencia de personas en areas peligrosas, la identificacion de matriculas de los vehiculos
gue acceden a las instalaciones, etc.

e El overclock aumenta el rendimiento, pero no de manera efectiva. No se recomienda
aumentarlo si se va a trabajar durante periodos prolongados a maximo rendimiento.

e El sistema resulta sensible a cambios en la iluminacidn, no funciona con una iluminacidn
distinta para la que esta disefado.

e Cuanto mas controlada esté la iluminacién ambiental, menos errores habra.

e Si se trabaja con acero cuyo bafio de galvanizado aun estd caliente, se ha de tener cuidado

con el efecto espejo que este crea.

En definitiva, la Raspberry Pi no resulta adecuada para llevar a cabo operaciones criticas en
tiempo real, por lo que no resulta adecuado para integrarlo en aplicaciones como la planteada. Pero
tanto por precio como por rendimiento, resulta ideal para pequefios proyectos de vision, siempre y

cuando no resulten criticos.
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14 Anexos

Anexo |: Especificaciones técnicas de la Raspberry Pi.
Anexo |l: Especificaciones técnicas de la RaspiCam.

Anexo Ill: Manuales.
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