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Resumen y Abstract \

Resumen

Uno de los retos mas grandes que hay en la industria de confeccién y marroquineria, es
la seguridad de los operarios en el uso de las maquinas de aplicaciéon de insumos en el
producto final. Esto se debe a que en este sector econémico se han realizado pocos
avances tecnoldgicos en la maquinaria de aplicacién, debido a esto, se tiene un gran
campo de investigacion y de mejora del sector econémico. Por esta razoén, este trabajo
se enfoca en el disefio de un sistema de seguridad para los operarios de maquinas de

aplicacion de insumos de confeccién y marroquineria por medio de vision artificial.

El disefio de este sistema de seguridad es basado en la deteccion de las manos de los
operarios, para poder determinar el punto en que se deben tomar acciones para evitar
accidentes en la operacién de la maquina de aplicacién de insumos, esta accion debe
ser lo suficientemente segura y confiable, para que la maquina no se accione en el

momento de detectar la presencia de las manos en la zona de peligro de la maquina.

De esta manera, se plantea en este trabajo un sistema de seguridad para la maguina de
aplicacion de insumos para la confeccion y marroquineria basado en un sistema de
adquisicién por visién artificial y desarrollo de un algoritmo que detecte la presencia de
las manos por medio del color de la piel, analizando el espacio de color YCbCr y luego
por medio de un filtro de Kalman extendido mejorar la deteccion y estimado de la

posiciéon de la mano.

Palabras clave: Filtro de Kalman, Procesamiento de Imagenes, Visién Artificial,
Espacio de Color RGB, Espacio de Color YCbCr, Color Piel, Maquinas de

Confeccion.



VI Safety System Design for Automatic Machines for the Application of Clothing and
Leather Goods.

Abstract

One of the biggest challenges in the apparel and leather goods industry is the safety of
the operators whom use the machines of attaching the final products. It is because the
economic sector have been made a few technological advances in the machinery
implemented for the attaching the final products, so it is a great field of research and the
improvement of the economic sector. For this reason, this work focuses on the design of
a safety system for the operators of machines for the application of clothing and leather

goods through artificial vision.

The design of this security system, based on the detection of the hands of operators, for
determines the point which to take action to avoid accidents in the operation of the
machine of application, this action should be sufficiently safety and reliable, so that the
machine does not operate at the moment of detect the presence of the hands in the

danger zone of the machine.

In this way, this work proposes a safety system for the attaching machine of inputs for the
making clothes and leather goods based on a system of acquisition by artificial vision and
the development of an algorithm that detects the presence of the hands through the skin
color, through analyzing the YCbCr color space and then by means of an extended

Kalman filter improve the detection and estimation of the hand position.

Keywords: Kalman Filter, Image Processing, Artificial Vision, RGB Color Space,

YCbCr Color Space, Skin Color, Confectioning Machines.
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1. Capitulo 1: Introduccioén

Con el propésito de minimizar o eliminar los accidentes generados por la manipulacién de
maquinas automaticas de aplicacion de insumos en el area de confeccién y
marroquineria, se propone la implementacién de un sistema de seguridad para las
maquinas de aplicacién de insumos de confeccion y marroquineria basado en algoritmos
computacionales, utilizando técnicas de vision artificial para la proteccion de las manos

de los operarios.

El sistema propuesto integra una camara para la adquisicibn de las imagenes
directamente acoplada en la maquina automatica de confeccién y marroquineria en el
area de aplicacion o troquelado. Una vez se realiza la adquisicion de las imagenes, éstas
son procesadas mediante un algoritmo que permite identificar las manos del operario y
generar una acciéon o alerta si se identifica que se encuentra en un area riesgosa. Por
medio de algoritmos de mejoramiento de imagen se procesan las imagenes para que
estén lo mas homogéneas y balanceadas posible sin que las variaciones de iluminacién
de la escena representen un cambio drastico, usando técnicas de balanceamiento de

histogramas.

En adicion al proceso descrito, se desarrolla un algoritmo para la deteccion de la piel
humana con base en el cambio y analisis del espacio de color YCbCr, logrando definir los
valores que mejor representen el color de la piel para su deteccion; a continuacion,
mediante el uso de técnicas de operaciones morfolégicas se extrae en coordenadas
cartesianas la posicion del centro de masa de la deteccion del color de la piel de las
manos. Finalmente, usando métodos de estimacion de estados con filtros de Kalman, se
puede conocer el estado oculto del sistema, en los momentos que las manos puedan

estar ocultas para la vision de la cAmara.
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1.1 Planteamiento del problema

Los sistemas de seguridad en el ambiente industrial son sistemas con el objetivo de
salvaguardar la seguridad de los operarios. En el momento de realizar la evaluacion de
seguridad de una maquina como se describe en la norma internacional UNE-EN ISO
14121, y la maquina en cuestibn muestra algun tipo de riesgo de lesion, éste debe ser
controlado total o parcialmente. A nivel industrial se pueden encontrar diferentes
sistemas de seguridad ya sean mecanicos, electrénicos, eléctricos o informaticos. La
manera de decidir qué sistema o sistemas de seguridad utilizar para mitigar o eliminar el
riesgo depende de la naturaleza de la maquina, el proceso y el riesgo. (Automation,
2015)

Los sistemas de seguridad que se ofrecen en este momento en el mercado para las
maquinas de confeccién y marroquineria son guardas, las cuales restringen el paso de
las extremidades en un area en especifico. Aunque es un sistema efectivo para evitar
accidentes laborales, no es muy practico para el operario ya que le restringe
considerablemente los movimientos que puede hacer para la aplicacion de los insumos
de confeccion y marroquineria, desmejorando la calidad del producto terminado. Es por
esta razOn que estas guardas terminan siendo retiradas de la maquina por los operarios

perdiendo su efectividad.

En adicion a las guardas fijas, existen mas sistemas de seguridad como cortinas laser,
sensores de proximidad, deteccion de presencia, tapetes de seguridad, bordes sensibles
a la presion, entre otros, que no se adaptan al procedimiento de aplicacion de los
insumos de confeccion y marroquineria. La poca adaptabilidad de estos sistemas, genera
diferentes inconvenientes en el momento de un accidente tanto a empleados y
empleadores, tales como: incapacidades, mutilaciones, desmembramiento o pérdidas de
movilidad de miembros superiores. Adicionalmente, tales hechos tienen también un alto
impacto en los tiempos de produccion, curvas de aprendizaje ante incapacidades, etc.
(Metalurgica Pipe MPV Variani Ltda., 1986)



Capitulo 1: Introduccion 17

Dada la naturaleza de la maquina, al realizar la evaluacion de seguridad del sistema, del
proceso y del riesgo del operario, se opt6 por disefiar un sistema de seguridad basado en

procesamiento de imagenes, utilizando algoritmos computacionales y vision artificial.

El sistema de seguridad tiene la capacidad de adaptarse al proceso de aplicacion de
insumos de confeccion y marroquineria, detectando objetos no deseados en el area de
trabajo y dada esta deteccién determinar el accionamiento de la maquina de forma

automatica.

Dichas maquinas son esenciales para el sector textii y marroquinero dado que
representan la automatizacion del proceso de aplicaciéon de productos (botones). Por esta
razon es de gran importancia la confiabilidad de la méaquina no solo en su
funcionamiento, sino también en la seguridad para el operario, garantizando la

competitividad del sector textil nacional a nivel mundial.

Las maquinas que se encuentran en el mercado no se adaptan a las condiciones del
sector industrial nacional o carecen de controles o sistemas de proteccién para el
operario de dicha maquina, conllevando a riesgos de mutilacién o laceraciones en dedos
y manos por el material de trabajo dada la energia del troquel; generando riesgos

laborales para los empleados y la empresa (Aydin, 2013).

1.2 Justificacion

Existe una demanda creciente en la aplicacibn de insumos para la confeccion y
marroqguineria con un alto indice de inseguridad en los sistemas mecéanicos de aplicacion,
generando un riesgo latente en el uso de estos sistemas. Las guardas implementadas en
estos sistemas se basan en protecciones fijas, las cuales restringen el paso de la mano a
un area en especifico. Aunque tal sistema es efectivo para evitar accidentes laborales no
€s muy practico para el operario ya que le restringe considerablemente los movimientos
gue pueda hacer para la aplicacién de los insumos, desmejorando la calidad del producto
terminado; en consecuencia, dichas guardas terminan siendo retiradas de la maquina por
los operarios perdiendo su efectividad, siendo un riesgo latente para el sistema de
riesgos profesionales y generando para los empleados los diferentes problemas

mencionados previamente.
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Las empresas administradoras de riesgos laborales en Colombia tienen identificados los
puntos de peligro en una matriz de riesgos, donde se realizan recomendaciones cuando
es detectado un factor de exposicion de determinado tipo, como es en este caso de
partes en movimiento, sistemas de transmision, puntos de operacién, proyeccion de
particulas y superficies o herramientas cortantes. Teniendo como consecuencia estar
expuestos a heridas, amputaciones, trastornos de tejidos blandos, golpes, fracturas,
laceraciones y la muerte, generando riesgos laborales para los empleados y la empresa.
(SURA, 2015) (Aydin, 2013)

En la Tabla 1-1 se muestran los cédigos, actividades econdmicas y el nimero de
trabajadores en un histérico de 8 afos, donde se puede evidenciar el crecimiento de
estas actividades econ6micas dentro de las empresas administradoras de riesgos
laborales (ARL). Adicionalmente en las Figuras 1-1 y 1-2, se muestra el porcentaje de
accidentes de trabajo e indemnizaciones por incapacidad parcial dentro de las mismas

actividades econdmicas y un histérico de 8 afos.

Tabla 1-1. Numero de trabajadores por actividad econémica en las ARL.

Numero de trabajadores

CODIGO ACTIVIDAD ECONOMICA
2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Otras industrias manufactureras ncp
hace referencia a empresas dedicadas
3369902 solamente a Ia fabrlca?lon de bOtO?eS 2625 | 2,845 | 2,896 | 3,297 | 3,466 | 8,436 | 7,228 7,109
en gene ral, broches, cierres, metalicos,
maniquies, paraguas, bastones, peines,
peinetas y simi

Acabado de productos textiles no
producidos en la misma unidad de
4173003 |produccion, incluye solamente 340 240 172 232 178 683 442 540
empresas dedicadas a la fabricacion de
estampados y troquelados

Nombre de la fuente: (FASECOLDA, 2011)

A pesar del crecimiento en nimero de empleados que han tenido las ARL (ver tabla 1-1),
los porcentajes de accidentalidad y las indemnizaciones por incapacidad permanente
parcial, no muestran una reduccién muy notoria como se evidencia en las Figuras 1-1y
1-2.
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De esta manera se logra identificar una necesidad de la implementacion de sistemas de
seguridad para los operarios en sus procesos, para salvaguardar la integridad de los
empleados y generar competitividad en dicho sector a nivel nacional y mundial.

Figura 1-1. Porcentaje de accidentes de trabajo.

% Accidentes de Trabajo

14,0%
12,0%
10,0%
8,0%
6,0%
4,0%
2,0%
0,0%

3369902
M 4173003
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Nombre de la fuente: (FASECOLDA, 2011)

Figura 1-2. Porcentaje de indemnizaciones por incapacidad permanente parcial.

% Indemnizaciones por
Incapacidad permanente Parcial

0,7%
0,6%
0,5%
0,4%
0,3%
0,2%
0,1%
0,0%

M 3369902

14173003
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Nombre de la fuente: (FASECOLDA, 2011)
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Adicionalmente, a nivel nacional no se ha encontrado evidencia de una empresa que
construya y comercialice este tipo de maquina con sistemas de seguridad para el
operario, y mucho menos que preste soporte por mantenimiento o fallas de la misma lo
que genera sobrecostos en el proceso de aplicado de productos textiles y de
marroquineria.

Ademas se generan retrasos en las lineas de produccion por demoras en la atencion en
fallas y mantenimientos de los mecanismos, dado a todo lo que respecta a la maquina en

servicio post-venta.

Es decir, en mantenimientos preventivos y correctivos, inventarios de repuestos,
garantias entre otras, se manejan directamente con el proveedor en otros paises, lo que
retrasa dicho proceso y por transitividad retrasa el proceso de aplicacion del producto u
obliga a realizarlo de forma manual, lo que repercute en desmejora en la calidad del

producto terminado.

Esto muestra una necesidad clara de disefiar un sistema de seguridad mas dindmico y
efectivo para la aplicacion de insumos de confeccidbn y marroquineria, que se pueda
construir e implementar a nivel nacional, un servicio de preventa y posventa rapido y

econdmico para los usuarios.

Y de esta manera reducir los tiempos muertos por fallas mecanicas o eléctricas de esta,
eliminando los cuello de botella de este proceso, y dando un fortalecimiento al sistema
general de riesgos laborales por ley 1562 del 11 de julio de 2012 de la republica de
Colombia, identificando el conjunto de entidades publicas y privadas, normas y
procedimientos, destinados a prevenir, proteger y atender a los trabajadores de los
efectos de las enfermedades y los accidentes que puedan ocurrir en ocasiones 0 como

consecuencia del trabajo.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Disefio de un sistema de seguridad para prevenir la mutilacion de extremidades

superiores del operario, para una maquina de aplicaciéon de insumos de confeccion y
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marroquineria, basado en deteccion de extremidades superiores por procesamiento

digital de imagenes usando algoritmos computacionales o vision artificial.

1.3.2

Objetivos especificos

Identificar el procedimiento de aplicacion de insumos de confeccion vy
marroquineria.

Identificar las areas criticas de aplicacion de insumos en el sistema mecanico
para la generacion del sistema de seguridad.

Identificar métodos de integracion disefio — control dentro de los sistemas
mecanicos, eléctricos, electrénicos e informaticos.

Disefar un algoritmo que permita el reconocimiento de un objeto para el sistema
de seguridad de la maquina.

Validar mediante una simulacién el sistema de seguridad propuesto para la

maquina.

1.4 Marco de referencia

En entornos en los que las maquinas cuentan con partes moviles, los disefiadores deben

efectuar un analisis de riesgo, para contener o eliminar aquello que por su naturaleza y

peligro segun su nivel de impacto, representen una gran restriccion de funcionamiento.

Diferentes medidas de proteccidbn combinadas evitan o contienen los riesgos, ya que

restringen el acceso a determinadas areas de movimientos peligrosos de la maquina en

cuanto este sea posible.

Los tipos de riesgos, son:

Cortes: Es una abrasion extrema y profunda, con una agudeza del borde con la
inercia de la parte movil.

Impacto: Este sucede cuando el cuerpo golpea pero no perfora o penetra por la
pieza en movimiento, este riesgo va incrementando dependiendo de la inercia y

forma del cuerpo movil.
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e Clavado: Es una forma extrema del impacto en la cual una parte del cuerpo es
perforada por la parte movil, este puede incrementar dependiendo de la agudeza
del impacto y la inercia de esta.

e Apretdn: Es cuando dos partes de la maquina se mueven y se encuentran, y entre
las dos, una parte del cuerpo del operario es atrapada, este puede ocurrir entre
una parte movil y una fija.

e Cizalladura: este efecto sucede cuando entre dos partes en movimiento que se
cruzan de la maquina se entrepone una parte del cuerpo del operario y mutila
dicha parte del cuerpo, esto puede suceder tanto entre partes de la maquina

como material que se encuentra manufacturando. (Granda, 2011)

Estos riesgos de seguridad se pueden solucionar con protecciones como, guardas de
enclavamiento, cortinas de luz, tapetes de seguridad, controles con las dos manos e
interruptores de habilitacién. Los cuales se pueden clasificar en dos tipos de sistemas;
sistemas de guardas de aislamiento fijas y Sistemas de detencion. A continuacién se

realiza una breve explicacion de estos mecanismos. (Automation RockWell, 2016)

1.4.1 Guarda de aislamiento fija

A este tipo de mecanismo se le fija una guarda permanente en una parte de la maquina
gue no es necesario el acceso, y para poder remover las guardas es necesario usar
herramientas especializadas para su extraccibn como se ve en la Figura 1-3. Las
guardas fijas deben ser lo suficientemente resistentes para soportar el entorno al que
estd expuesto el trabajo de la maquina, ser capaces de contener proyectiles potenciales
de la maquina cuando sea necesario, y la construccién de la guarda debe ser segura
para el operario, como por ejemplo, que su terminacién no sea corto punzante. (HSE
Health and Safety Executive , 2012) (Automation RockWell, 2016)
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Figura 1-3. Maquina con guardas fijas laterales.

Nombre de la fuente: (HSE Health and Safety Executive , 2012)

La abertura de las perforaciones y espacios que se deben tener para la aplicacion de las
mallas de las guardas de seguridad que impida el peligro, ya sea por encima, por debajo,
alrededor, por detras o a través de estas, se obtiene por tablas, que estan reguladas con
unos estandares internacionales, como lo son las tablas: U.S OSHA 1910.27, ISO 13854,
Tabla D-1 en ANSI B11.19, Tabla 3 en CSA Z432 y la tabla AS4024.1. (Automation
RockWell, 2016) (Ministerio de Trabajo y Asuntos Sociales Espefa, 2000)

1.4.2 Sistemas de deteccion

Se puede detectar el acceso a una zona de peligro, como método de prevencion de
riesgo. Luego de la metodologia de deteccion de riesgo y al tener identificada el area de
riesgo, se debe tener en cuenta disefiar un sistema de seguridad completo, este sistema
de proteccion se encuentra dividido en tres bloques como se ve en el Diagrama 1-1:
(Automation RockWell, 2016)

Diagrama 1-1. Diagrama de bloques del sistema de seguridad.

Entrada | Légica [—® Salida

Nombre de la fuente: (Automation RockWell, 2016)
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1. Dispositivo de deteccién (entrada):
Es necesario para poder detectar la presencia de una persona ingresando a
una area en especifico de peligro y esta puede depender de factores como:
frecuencia de acceso, tiempo de peligro, importancia de completar el ciclo de
la maquina y la contencién de proyectiles, fluidos, nebulizadores, vapores etc.

2. Dispositivos logicos:
Estos desempefian un papel muy importante para el control central, son los
encargados de monitorear y verificar el estado de los dispositivos de
seguridad, y permiten realizar el encendido de la maquina con seguridad. Los
mas usados en el ambito industrial son configuraciones de relés de monitoreo
de seguridad para sistemas simples, para sistemas mas complejos se usan
dispositivos légicos programables con E/S (entradas/salidas) programables y

distribuidas.

3. Dispositivos de salida:
Los dispositivos finales del sistema de seguridad, son los encargados de
actuar segun la reaccion del dispositivo I6gico los cuales desconectan la
alimentacion eléctrica del actuador, los dispositivos mas usados son los relés

de control y conectores de seguridad.

Una de las ramas o areas dentro de los sistemas de deteccion es el reconocimiento de
objetos por medio de procesamiento digital de imagenes. El procesamiento digital de
imagenes es una de las tecnologias de sensores mas importante y desafiante del futuro.
Hasta hace poco, la integracién de sensores de visidn en aplicaciones industriales era
una tarea dificil y costosa. Hoy en dia, los sensores de visiébn pueden implementarse en
una gran variedad de industrias y aplicaciones practicas aportando ventajas econémicas

a soluciones estandar.

Para implementar un sistema de deteccién de objetos por medio de procesamiento digital

de imagenes, se debe tener presente:

1. Los métodos de mejoramiento de imagenes, dependiendo de lo que se desea

mejorar de la imagen, se implementan diferentes técnicas de conversion a imagen
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binaria por un nivel de umbral, aumento lineal de contraste, ecualizacién del
histograma, filtrados en el dominio espacial (suavizado, acentuamiento y énfasis
de altas frecuencias), filtro de difusion anisotropico, filtrado en el dominio de la
frecuencia (Trasformada de Fourier y en frecuencia) y filtrado gaussiano
adaptable (L. Enrique Sucar, 2015) (Juan Carlos Rodriguez Uribe, 2011).

2. Técnicas de reconocimiento de extremidades superiores, las cuales dependen de
las caracteristicas, disefio y configuracion del problema, algunas técnicas son:
algoritmos heuristicos (Redes Neuronales, Maquinas de Soporte Vectorial,
Algoritmos Genéticos, Computacion Evolutiva, etc.), Algoritmos de segmentacion
(Otsu, Niblack, Clustering, etc.), Filtro de Kalman, técnicas gaussianas, técnicas
bayesianas etc. (Juan Carlos Rodriguez Uribe, 2011) (Niblack, 1986) (Otsu, 1979)
(Lourakis, 2004)

Algunas de las técnicas mas recientes encontradas en la literatura acerca de la
manipulacién digital de imagenes estan abarcando sistemas de correlacidén y aprendizaje
de méaquina para mejorar el rendimiento y la efectividad de dicho procedimiento. Algunas

de estas técnicas se describen en detalle a continuacion:

1. Una técnica utilizada para el reconocimiento de patrones es el “Dinamic Time
Warping” (DTW) o maquina de programacion dinamica, esta técnica se basa en
encontrar la mejor alineacion entre dos secuencias de patrones, basado en una
funcién de optimizacién de distorsién, (Hadi Suryanto, Xue, & Fukui, 2016). Entre
sus desventajas se cuenta, que por ser una aproximacion deterministica, la
optimizacion del resultado es limitada y en el caso de tener un patrén extenso de

datos, el costo computacional es bastante alto.

Una mejora que se implementa para el DWT es el “Randomized Time Warping”
(RTW) donde se propone el analisis de la secuencia de patrones de datos por
subgrupos, los cuales se seleccionan de antemano de una forma aleatoria. Para
este proceso se determinan una serie de patrones llamados “Time Elastic” (TE)
creando subgrupos; para la informacion de estos subgrupos se determinan los
cuadros que tengan mayor probabilidad de discriminacion de las imagenes,

cambiando el problema de analizar dos series de patrones a analizar dos
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subgrupos TE, mejorando el modelo ya que la alineacién de los patrones cambia
de ser deterministica a estocastica y adicionalmente se mejora el costo

computacional con la complejidad de patrones.

2. El analisis de correlacion canonica es ampliamente utilizado en imagenes web
para maximizar la medida de similitud entre datos de imagenes. El problema que
se tiene con esta técnica es que no es capaz de remover de forma efectiva la
informacion irrelevante o el ruido, y adicionalmente se le dificulta mucho
seleccionar informacion especifica de la imagen. Para solucionar este problema,
se implementé una mejora que consiste en la implementacion de la exploracién
del andlisis de la correlacién can6nica con subespacios y estructura de escasez,
lo cual consiste en un algoritmo de aprendizaje con una funcién de optimizacion o
minimizacién como ayuda al sistema de correlacion cruzada. (Liang , H.S. Ip,
Zhang, & Shu, 2016)

3. El modelo oculto de Markov es otro modelo ampliamente utilizado para el
seguimiento en tiempo real de imagenes, mas especificamente en seguimiento de
miembros superiores, donde se ingresan las diferentes imagenes de los
diferentes gestos de la mano en el modelo oculto de Markov para su aprendizaje
y luego determina dicho modelo que utiliza un sistema de reconocimiento basado

en los gestos de la mano. (Feng-Sheng , Chih-Ming , & Chung-Lin , 2003)

1.5 Antecedentes

Para el sector textil es de suma importancia la automatizacion y la mejora constante de
SUS procesos, es por esto que una maquina semiautomatica para la aplicacion de
insumos de confeccién y marroquineria es importante para dicho sector. Dicha maquina
esta disefiada para la aplicaciéon de insumos de confeccion y marroquineria en todo tipo
de prendas, en la literatura se pueden clasificar dichas méquinas por su principio de

funcionamiento o disefio de la siguiente forma:
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1. El disefio mas antiguo, un sistema manual el cual por medio de palancas se
realiza una transferencia de fuerzas para la aplicacion del producto.

2. Es un sistema neumatico el cual utiliza el aire por medio de un piston para el
proceso de aplicacién del producto.

3. Es un sistema automatico utilizando un elemento de masa inercial como
acumulacion de energia y un sistema de palancas como transferencia para el

proceso de aplicacién del producto.

1.5.1 Sistema manual y neumatico

La maquina de aplicacion de insumos para el sector textil y de marroquineria manual esta
caracterizada por dos tipos de accionamiento, el primero es un accionamiento netamente
manual y el segundo es un accionamiento con el pie, a continuacion se describen ciertas

caracteristicas de estas maquinas:

¢ Maquina accionamiento manual:

Como su nombre lo indica, es accionada con la mano (ver Figura 1-4). Posee los
mecanismos para lograr una confeccién de botones forrados en todos los tamafios y
estilos, ademéas de forrar botones, sirve para aplicar ojaletes, ganchos para pantalon,
broches de presién y apliques entre otros. Esta es una configuracién practica dado su
tamafo y versatilidad, econémica en produccién y rentable. Es importante tener presente
gue para la aplicacion de todos estos productos se deben adquirir por separado los
troqueles. (INDUSTRIAS HEBICASA S.A.S, 2016)
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Figura 1-4. Maquina accionamiento manual

Nombre de la fuente: (Prym Fashion, 2016)

Esta maquina perfora el material y coloca un ojalete con arandela en una sola operacion,
a nivel industrial son utilizadas debido a su facil instalacion, con rapido y sencillo cambio
de troqueles para facilitar la diversidad de productos e Indicada para bajos volimenes de
produccion en diversos tipos de material como textil, lonas, toldos, plasticos, PVC, entre
otros (JOVER, 2008).

¢ Maquina accionamiento manual de pedal:

También se le conoce con el nombre de Maquina de Péndulo. Se acciona con el pie (ver
Figura 1-5). Esta configuracién permite que el operario tenga la ventaja de estar con sus
manos libres (INDUSTRIAS HEBICASA S.A.S, 2016), facilitando asi trabajos de mayor
produccion, esta maquina es bastante (til para trabajos en serie y su disefio esta

enfocado principalmente para la industria de la confeccion.
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Figura 1-5. Maquina accionamiento de pedal

1. Brazo principal
3 }7 2. Platina de articulacitn superior
3. Pasadores de3/8" x 1-5/16" con candados
4. Eje superior cromado perforado a 3/8"
— 5. Tornillo puntillero perforado a 3/8” y 5/8"
6. Tuerca y contratuerca de fijacion

7. Cabezote principal

- 8, Palanca de transmision
9. Pasadores de 3/8" x 1-5/16"
10. Flatina portapedal

— 11, Patas de mesa

12. Pedal

s 13. Banoeja plastica moldeada

Nombre de la fuente: (Estrada Velasquez Ciy Cia SAS, 2015)

Esta maquina es util para bajos volimenes de produccién y utilizan modelos distintos en

la aplicacion, ya que el cambio de troqueles es muy rapido y sencillo.

Una caracteristica importante es que la maquina no perfora y remacha en una Unica
aplicacion, de acuerdo a los troqueles utilizados este tipo de maquina es apta para

perforar, colocar ojetes, remaches, botones a presion, entre otros.

e Sistema neumatico:

Realiza el mismo trabajo de la maquina manual y la maquina de pedal, pero sin un
esfuerzo fisico para el operario ya que la Maquina Neumatica trabaja con el sistema de
aire y gracias al regulador de presion permite graduar la energia con la cual la maquina
aplica el producto (ver Figura 1-6), permitiendo ensamblar desde botones sencillos hasta
botones en zamak (material del producto) que requieren mayor esfuerzo en su
implementacién. El sistema de accion del piston es con pedal, permitiendo al operario
tener sus manos libres, lo que implica igual que el mecanismo de pedal permite realizar
trabajos de mayor produccién. (JOVER, 2008)
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Figura 1-6. Sistemas neuméaticos
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Nombre de la fuente: (Prym Fashion, 2016)

1.5.2 Sistema automatico

Es un sistema mecénico de palancas accionado o alimentado por una volante de inercia
la cual se mantiene en constante movimiento por medio de un motor eléctrico, esto para
mantener una energia constante y garantizar el correcto funcionamiento de toda la
magquina como troqueles y tolvas alimentadoras de materia prima (troquelado) (Figura 1-
7). (Metallrgica Pipe Variani, 1986)
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Figura 1-7. Sistema automatico de dos tolvas

Nombre de la fuente: (Prym Fashion, 2016)

La maquina es una prensa para la fijacién de ojetes, la cual incluye una configuracion de
matriz sencilla capaz de permitir al usuario realizar facilmente un proceso de fijacién ojal
sobre una mesa. En el mercado se pueden encontrar diferentes configuraciones de estas
maquinas, dependiendo de la complejidad en el ensamble de la materia prima. (Figura 1-
8).

Figura 1-8. Maquina automética de 3 y 4 tolvas.

Nombre de la fuente: (Prym Fashion, 2016)
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Aunque el principio de funcionamiento de esta maquina es antiguo, a finales de los
noventa y principios de este siglo se han venido patentando automatizaciones o mejoras
en los sistemas de funcionamiento de la misma. (Pompano Beach, Patente n°
USO05488767A, 1996)

e Dispositivo de sujecion

Como se muestra en la Figura 1-9, se tiene una patente la cual mediante un programa se
puede determinar qué tipo de material se quiere aplicar como broches de presion de

elementos de cierre a materiales textiles como cuero o material sintético.

Figura 1-9. Dispositivo de sujecion
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Nombre de la fuente: (Wuppertal, Germany Patente n® US005 7743 64A, 1998).

¢ Maquina de aplicacién automatica

Esta configuracibn de una maquina automatica permite troquelar tanto por la parte
superior como en la parte inferior, adicional, se tiene un mecanismo que permite controlar

la sobrepresion del troquelado, dado los diferentes espesores del material (Figura 1-10).
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Figura 1-10. M4quina automéatica con control de sobrepresion.
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Nombre de la fuente: (New York, Patente n°® US 20050082333A1, 2005)
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En las siguientes figuras se pueden determinar diferentes configuraciones en cuanto a
construccion, manejo de productos (cantidad de tolvas) y configuracion de los sistemas,
COmo se muestra a continuacion:

Figura 1-11. Configuracion de tovas maquina automatica.
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Nombre de la fuente: (Germany Patente n° US006574856B2, 2003)
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Maguina automéatica con control de cuatro tolvas (Figura 1-11), para la aplicacion de
productos del sector textil, esta configuracibn en comparacion a las demas, tiene la
capacidad de troquelar productos mas especificos que el resto.

Figura 1-12. Maquina automatica de dado simple.
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Nombre de la fuente: (Qingdao (CN) Patente n°® US006253434B1, 2001)

En la Figura 1-12 se muestra una configuraciéon de maquina automatica usando un dado
sencillo para la aplicacion de insumos de confeccién, y disefiada para la aplicacion de

productos de policarbonato.

Como se ha mencionado anteriormente la seguridad en maquinas automaticas para la
aplicacion de insumos de confeccion y marroquineria suele ser de configuracién de
guardas fijas. Al realizar una evaluacién de riesgo, el area de alto indice de peligro se
identifica en el lugar donde se aplican los insumaos, dado que consiste en una prensa
para la fijacién de estos, la cual estad compuesta por un par de matrices en movimiento de
desplazamiento axial el cual en este proceso lleva un alto riesgo de lesién, dicho riesgo

debe ser eliminado o contenido.

Este tipo de seguridad no impide completamente el acceso a la zona de riesgo, el cual

mantiene un riesgo constante. (Ver Figura 1-13)
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Figura 1-13. Maquina automéatica de aplicacion Prym.

Nombre de la fuente: (Prym, 2015)

Es importante recordar nuevamente que la implementacién de deteccién de objetos por
medio de procesamiento digital de imagenes, depende de la integracién del
mejoramiento de la imagen y las técnicas de reconocimiento de las mismas. Algunos
métodos utilizados son el seguimiento de color de piel por manchas con clasificadores
bayessianos y metodologia de Bootstrapping para el entrenamiento de datos; para la
implementacién de esta metodologia es importante resaltar que partes del cuerpo como
manos y cabeza se aproximan a elipses para facilitar el algoritmo de reconocimiento y la

implementacién de un estimador de estados (Lourakis, 2004) (Haris Baltzakis, 2012).

Otro método implementado es el analisis de termografia Infrarroja dinamica para la
clasificaciéon y propagacion de la temperatura de los objetos, facilitando la manipulacion
de las imagenes en la implementacién de metodologias como deteccion por bordes

gaussiano y laplaciano, y segmentacion (E. L. Pencue Fierro, 2015).
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Otros métodos mas modernos que se vienen mostrando en la bibliografia son métodos
estocasticos o no deterministicos como el “Randomized Time Warping” utilizado para el
reconocimiento de gestos de las manos con procesamiento digital de imagenes; este
algoritmo mejora sustancialmente la deteccion de imagenes debido a que reconoce que
el sistema es dinadmico y adicionalmente mejora el costo computacional ya que realiza un
pre-procesamiento creando subgrupos con analisis probabilisticos. (Hadi Suryanto, Xue,
& Fukui, 2016)

El modelo oculto de Markov es ampliamente utilizado en este tipo de problemas de
seguimiento de objetos en tiempo real, debido a la integracioén que se tiene con sistemas
de aprendizaje de maquina y teoria probabilistica. Este modelo permite tener un
algoritmo robusto para el reconocimiento de miembros superiores al manejar de forma
muy efectiva el ruido que se pueda presentar dentro de las imagenes. (Feng-Sheng ,
Chih-Ming , & Chung-Lin , 2003),

Adicional a los modelos ya mencionados, la metodologia de correlacién candnica con
subespacios y estructuras de escasez también es implementada para el reconocimiento
de patrones, entregando resultados bastante satisfactorios no solo en la efectividad del
reconocimiento de imagenes o0 patrones, sino también en la mejora del costo
computacional para dicho proceso (Liang , H.S. Ip, Zhang, & Shu, 2016). Este modelo al
igual que el de Markov también esta basado en el aprendizaje de maquinas y modelos

de optimizacion para entregar resultados mas acertados del objeto a identificar.

Algunos de los inconvenientes que se tienen y se tratan de controlar en la deteccion de
objetos por medio del procesamiento digital de imagenes, son los cambios de iluminacion
y la distorsién de la misma debido a objetos en movimiento, objetos muy cercanos y
generacién de ruido. Algunas de las metodologias propuestas para la solucién de estos
inconvenientes son el analisis de profundidad, disturbios de la imagen y la
implementacién de dos rastreadores de profundidad para la deteccién y correccion de
esta (Xingyu Wu, 2015).
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1.6 Alcance del trabajo

El alcance de este trabajo es lograr un sistema de seguridad Optimo para el operario de
los sistemas mecanicos de aplicacion de insumos en la industria textil y marroquinera,
basados en el reconocimiento de las manos y posicidon de estas en un area especifica

caracterizada de alto riesgo.

Se generara un software de disefio para la prueba e implementacion del sistema de
seguridad, basado en la solucion propuesta. Inicialmente, se piensa en el lenguaje C

como plataforma de programacion.

El sistema propuesto sera evaluado realizando simulaciones en una computadora, con el
algoritmo de seguridad, en el cual se podra analizar el nivel de respuesta y eficiencia del

algoritmo.



2. Capitulo 2: Hardware

En este capitulo se describe toda la parte del hardware implementado, se inicia
explicando el funcionamiento de la maquina de aplicacion de insumos de confeccién y

marroquineria.

Para luego realizar la explicacion y andlisis del area de interés para la simulacion y
creacion del sistema de seguridad, teniendo en cuenta las necesidades vy
especificaciones con las cuales se debe elegir el tipo de sensor y el lente para el sistema
de vision artificial, se describira el tipo de iluminacién al cual estara sometido el sistema y

la distancia de trabajo para la vision artificial.

2.1 Especificaciones del area de trabajo

El sistema de seguridad se desea implementar en maquinas automaticas de aplicacion
de insumos para la confeccion y marroquineria (Figura 2-1). Al realizar un analisis de
riesgos al proceso, es muy notorio que se tiene un nivel de riesgo alto en dos areas
especificas, una es la parte trasera de la maquina que contiene un juego de palancas
moviles y la otra, es el area de trabajo del operario, que en todo momento la persona se

somete a un nivel de riesgo alto.
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Figura 2-1. M4quina automatica de aplicacion de insumos para la confeccion.

Nombre de la fuente: (Scovill Fasteners, 2016)

Estas maquinas estdn sometidas a un ambiente netamente industrial donde se tiene
iluminaciéon LED, de luz fluorescente blanca o dia con longitudes de onda que oscilan
entre 380 a 750 nm (nan6metros) en el espacio espectral. Todo el ambiente de trabajo de

la maquina en su operacion se encuentra a temperatura ambiente.

La velocidad maxima de la maquina es de 210 a 250 P/m (piezas por minuto), con un
area de aplicacion transversal de 6 cm x 6 cm, ésta se encuentra a una distancia del
punto de remachado de 10 cm de longitud del cuerpo de la maquina, como se ilustra en

la Figura 2-2.

Figura 2-2. Area de inseguridad

Nombre de la fuente: Autor.
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Teniendo en cuenta estos requerimientos de trabajo para el sistema de vision artificial, se
puede enmarcar las caracteristicas y especificaciones las cuales deben tener tanto la
camara como el lente, para que puedan trabajar apropiadamente.

2.2 Analisis deriesgos de la maquina de insumo de
confeccion y marroquineria.

Se realiza una tabla de evaluacién de riesgos de la maquina tomando como referencia la
norma ISO 12100 “Seguridad de las maquinas - Conceptos basicos, principios generales
para el disefio”, en esta los riesgos se clasifican tipo A, B y C, donde cada tipo de riesgos

representa un estandar de seguridad como se explica a continuacion:

El nivel de seguridad tipo A es el estandar bésico, el cual se basa en la etapa de disefio

de la maquina y aspectos basicos aplicables a la maquinaria.

El nivel de seguridad tipo B es el estandar genérico, éste se encuentra delimitado sobre
un tipo de seguridad o un tipo de dispositivo que pueda utilizarse en una amplia gama de

maquinas. Esta se divide en 2 sub tipos.

= Normativa de tipo B1, se trata de los aspectos particulares de la seguridad como
por ejemplo la distancia de seguridad, temperatura de superficies, ruido.
= Normativa de tipo B2, se trata sobre dispositivos de seguridad, como son botones

de paro, enclavamiento, dispositivos sensibles a la presién, protectores.

El nivel de seguridad tipo C es el estdndar para maquinas especificas a requisitos de

seguridad o grupo de maquinas en patrticular.

El andlisis de la maquina se realiza del tipo C, por lo que se trata de una maquina ya
construida a la cual se le implementa un sistema de seguridad especifico. Este proceso
de evaluacion consiste en elaborar una tabla de los riesgos posibles de la maquina
automética de aplicacion de insumos de confeccion y marroquineria, estimando la
magnitud del riesgo, valorando conjuntamente la probabilidad y las consecuencias de

gue se materialice el peligro, identificando los riesgos del tipo de prensa mecénica segun
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la norma EN 692 ’Maquinas-Herramienta - Prensas mecénicas - Requisitos de
seguridad”. (ver anexo A)

La metodologia implementada para la evaluacion del riesgo de la maquina de insumo de
confeccion y marroquineria, es la matriz de riesgos, en dicha matriz es donde se plasman
los riesgos encontrados en la maquina, las causas de los riesgos, la evaluacion del

riesgo, es decir, su probabilidad e impacto.

El control que se tiene al momento para mitigar los riesgos y los planes de tratamiento
gue se van a implementar para disminuir o anular la evaluacién del riesgo ya sea en
probabilidad de ocurrencia de dicho riesgo o severidad. (Ver anexo A), los resultados

obtenidos y la metodologia se explica a continuacion.

En la evaluacién se identificaron 8 riesgos de la maquina automatica de aplicacion de
insumos de confeccién y marroquineria, los cuales son: peligro de cizalladura, peligro de
corte o ruptura, peligro de aplastamiento, peligro de enredo, peligro de aprisionamiento,

peligro de proyectiles y peligro generado por ruido.

Inicialmente se realiza un analisis sin tener en cuenta los niveles de seguridad de la
maquina, para determinar la severidad del riesgo inherente, con lo cual se logra evaluar
todas las zonas identificadas de la maquina que requieren bastante atencién de algun
sistema de seguridad. En este analisis se logr6 valorar que se debe mejorar los riesgos
con un nivel de severidad de bajo, moderado, alto y extremo, dandole mayor importancia

a los de nivel alto y extremo.

En la Figura 2-3, se ilustra la matriz de los riesgos inherentes que esta compuesta por la
probabilidad de que suceda el riesgo en: raro, improbable, posible, probable y casi
seguro, se observa en el eje “Y” y el impacto que tiene este riesgo distribuido en:

insignificante, menor, moderado, grave y critico descrito en el eje “X”.

La matriz se divide en cuatro zonas importantes, que son la severidad del riesgo como:
bajo, alto, moderado y extremo, identificandolos facilmente por los colores verde,

amarillo, naranja y rojo, asignados segun su nivel respectivamente.

En esta matriz se muestra una concentracion de los riesgos en la region superior

derecha, que representan la severidad de los riesgos altos y extremos con un 25% y el
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38% respectivamente de la maquina. Los cuales son los que indican que se les debe
prestar mayor atencién para mitigarlos o quitarlos.

Figura 2-3. Mapa de riesgos inherentes con su nivel de severidad (Probabilidad-Impacto)
y ubicacién en la matriz

Riesgo Inherente

Perfil de Riesgos
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% 2 g 2 =
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Nivel de Severidad Riesgo

Peligro de Cizalladura

Peligro de Corte o Ruptura

Peligro de Corte o Ruptura

Peligro de Enredo

Peligro de Aprisionamiento

3X2 Peligro de Impacto

3X2 Peligro de proyectiles

Peligro generado por el sonido

Nombre de la fuente: Autor.

Los riesgos mas peligrosos identificados en la maquina automatica de aplicacién para
insumos de la confeccion y marroquineria representan el 63%, el que se representa en
extremos del 38%, corresponden al &rea de trabajo o remachado, movimiento del juego

de palancas de la ventaja mecénica y los movimientos de la volante de inercia. Estos con
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peligros de cizalladura, corte o ruptura y peligro de aplastamiento, con un total de tres
riesgos identificados (Ver tabla 2-1).

Los riesgos identificados en nivel alto, en total dos, representando un 25%, se
encuentran en peligros de aprisionamiento y de impacto, también identificados en el area
de trabajo o remachado, movimiento del juego de palancas de la ventaja mecéanica y los
movimientos de la volante. (Ver tabla 2-1)

Tabla 2-1. Total perfil de riesgos inherentes.

Perfil de Riesgos

SEVERIDAD TOTAL PERFIL

3 38%
Alto 2 25%
Moderado 2 25%
1 13%

B
100%

Nombre de la fuente: Autor.

Luego se realiza un andlisis de los riesgos con el sistema de seguridad actual llamado
riesgo residual de la maquina automatica de aplicacion para insumos de confeccion y
marroquineria, por medio de guardas fijas, en las areas de la volante de inercia y juego
de palancas para la ventaja mecanica. Para este caso se puede identificar una gran
disminucion del riesgo. Visualizando la matriz del riesgo residual, se puede observar que
la gran mayoria de los riesgos se han desplazado para el area inferior izquierda que son
indicios que ya no son peligrosos o0 muy poco probables que se materialicen. (Ver Figura
2-4)
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Figura 2-4. Mapa de riesgos residuales con su nivel de severidad (Probabilidad-Impacto)
y ubicacién en la matriz
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Nombre de la fuente: Autor.

Los riesgos mas peligrosos resultantes identificados en la maquina automatica de
aplicacién para insumos de la confeccién y marroquineria representan ya el 38%, en un
nivel extremo, en el area de trabajo o remachado, movimiento del juego de palancas de
la ventaja mecanica y los movimientos de la volante de inercia. Estos con peligros de
cizalladura, corte o ruptura y peligro de aplastamiento, con un total de tres riesgos
identificados (Ver tabla 2-2).

Este es el riesgo que se desea mejorar implementando un sistema de seguridad por
medio de procesamiento digital de imagenes o vision artificial utilizando algoritmos
computacionales.
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Tabla 2-2. Total perfil de riesgos residuales.

Perfil de Riesgos

SEVERIDAD TOTAL PERFIL

3 38%
Alto o 0%
Moderado 1 13%
4 50%
8 100%

Nombre de la fuente: Autor.

Debido a que el riesgo extremo de la maquina para el operario se tiene en el punto de
aplicacion del producto, como se muestra en la Figura 2-5, el cual consiste en la accion
de remachado en frio de piezas de metal sobre tela, se considera que esta area es la

mas adecuada para la implementacion del sistema de seguridad.

Figura 2-5. Aplicacién de insumos.

Nombre de la fuente: Autor
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2.2.1 Procedimiento de aplicacién

Se describe de una forma muy global el funcionamiento de la maquina automéatica de
aplicacion de insumos de confeccion y marroquineria, implementando el método de caja
negra para identificar los elementos de entrada y salida del sistema completo como se
puede ver en le Figura 2-6.

Figura 2-6. Caja negra maquina automatica de aplicacion

Materia Prima

Producto Aplicado

kel Sistema de Aplicacion de
Energia Insumos de Confeccion y

Producto Aplicacién Marroquineria Calor

Ruido

Nombre de la fuente: Autor.

2.2.2 Elementos de entrada

Los elementos de entrada del sistema son todos los ingresos, que le ingresan a la
maquina de aplicacién de insumos de confeccidén y marroquineria, para que luego estas
puedan ser procesadas.

2.2.2.1 Materia prima

En el sector de la confeccién y marroquineria hay diferentes tipos de insumos que son
usados para el mundo de la moda y militar, para la sujecién de diferentes prendas o

articulos de vestir, los mas relevantes son: ojaletes, broches, remaches y botones.

Los cuales cada uno de ellos tienen diferentes caracteristicas tanto en formas y disefios

de fabricacion como de terminados, que van a depender de la aplicacion final

= Qjaletes

Son usados para diversas aplicaciones para el calzado, telas lonas o velas, para fines de
proteger perforaciones para el uso de cordones o también son usados como medio de

respiracion o aireacion. Se encuentran en diversas formas en la cabeza, la mas comun
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es redonda, fabricados de material plastico o metalico (Latdén, aluminio o hierro) como se
ve en la Figura 2-7.
Figura 2-7. Interpretacion del ojalete.

Nombre de la fuente: (Jackie Metal Co., 2015)

= Broches

Su principal funcién es el poder abrochar o desabrochar rapidamente las prendas de
vestir. Su historia inicio en las obras de teatro, donde los actores tenian la necesidad de
cambiar su vestuario muy rapidamente. Estos broches son fabricados en materiales

plasticos o metalicos (latén) ver Figura 2-8.

Figura 2-8. Broches de presion.
: O
) © @) OK-1-

D O C@ex

Nombre de la fuente: (SUPER-I, 2015)

(@35
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= Remaches

Su creacion principal es para unir superficies planas permanentemente. Sus inicios
arrancaron con la necesidad de la unién de placas metalicas con las que construian los

barcos. Hoy en dia ya tienen mdltiples usos, uno de estos muy importante se encuentra
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en la industria textil como fijacion de prendas o refuerzos teniendo también una intencién
decorativa como se puede observar en la Figura 2-9.
Figura 2-9. Remache con puntilla.

Nombre de la fuente: (Solutions Co., 2015)

= Botones

Los botones inicialmente usados como decoracién para las prendas, y fabricados de
piedras, ceramica, hueso, madera, concha, cuerno de venado, marfil, bronce, y oro. Con
el paso del tiempo su uso cambio para que este tuviera una funcién mas en las prendas
en las cuales servian para ajustarlas o cerrarlas. En la actualidad se hacen de diversos
materiales, dependiendo mucho de su forma o disefio los cuales se pueden encontrar

fabricados en: latén, hierro, acero inoxidable, cobre, plastico Ver Figura 2-10.

Figura 2-10. Botdén con puntilla roscada.

Nombre de la fuente: (SUPER-I, 2015)
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2.2.2.2 Sefnal de activacion

Para realizar el proceso de aplicacién de la materia prima se requiere una instruccién ya
sea mecanica, eléctrica o electrénica que ordene a la maquina a realizar una accion, este

tipo de instruccion la llamamos sefial de activacion.

2.2.2.3 Energia

Se entendera energia para la maquina como los tipos de energia que se requiere para el
funcionamiento de la misma, como primera aproximaciéon el sistema requiere de dos
tipos: energia eléctrica la cual puede ser 110 o 220 voltios de corriente alterna (VAC) y
se clasifica en monofasica, bifasica o trifasica, y energia cinética la cual es la entregada

por los actuadores para el funcionamiento de los subsistemas.

2.2.2.4 Producto de aplicacion de materia prima

Se entenderd por producto de aplicacion de materia prima, como los elementos a los
cuales se les va a aplicar los ojaletes, broches, remaches y botones, estos productos de

aplicacion son: tela, cuero, lonas, tejidos, tela Plastica.

2.2.3 Elementos de salida

Los elementos de salida de la maquina automética de aplicacién de insumos para la
confeccion y marroquineria, son todas aquellas que luego de ser procesadas se dan
como resultado del proceso.

2.2.3.1 Producto aplicado

Se entenderd por producto aplicado, como el ensamble de la materia prima mencionada
en el punto 2.2.2.1 sobre los productos de aplicacion de materia prima mencionados en
el punto 2.2.2.4

Es el producto que es pasado por medio del sistema de alimentacion hasta llegar a unas
mordazas de sujecion para luego por medio de una accién de troquelado es fijado el

producto en productos de aplicacion por medio de deformacién en frio.



50 Disefio de Sistema de Seguridad para Maquinas Automaticas de Aplicacion de
Insumos de confeccion y Marroquineria

2.2.3.2 Ruido

Es el ruido producido por las diferentes partes mecéanicas en movimiento, que en niveles
excesivos es considerado como contaminacion, cualquier emision de sonido que afecte
adversamente la salud o seguridad de los seres humanos, la propiedad o el disfrute de la
misma es considerado como contaminacion por ruido. (D.C, Propiedad de la Secretaria
General de la Alcaldia Mayor de Bogotéa, 1983)

2.2.3.3 Calor

Los ambientes térmicos requieren un estudio, conocimiento y adecuado tratamiento
desde el analisis de la seguridad industrial, debido a los efectos que la temperatura (altas
y bajas) y la exposicién no controlada de calor pueden provocar a los empleados en su

actividad laboral y personal, dando lugar a riesgos profesionales.
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2.2.4 Caja Transparente del sistema

Finalmente se describe el funcionamiento detallado de la maquina en un diagrama de
caja transparente del sistema, el cual se observa a en la Figura 2-11, en este se explican

las sub-funciones que realiza la maquina automética de confeccion y marroquineria.

Figura 2-11. Caja transparente.
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Nombre de la fuente: Autor.

2.2.5 Descripcion de los elementos de la caja transparente

= Sistema de almacenamiento de materia prima
Corresponde al primer subsistema de la maquina, el sistema de almacenamiento

de materia prima se realiza mediante tolvas y estas dosifican el producto. En el
primer subsistema en tolvas se almacenan y dosifica el producto, este es el primer
paso que el operario verifica que se encuentre con suficientes productos

mencionados anteriormente para ser aplicados en la prenda.
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= Sistema de dosificacion de materia prima
Es la parte de la maquina donde se pueden observar las piezas que se van a

aplicar que pasan por un riel en orden, para luego ser posicionadas.

= Sistema de posicionamiento de la materia prima
Es el sub-sistema que se encarga de posicionar una a una las piezas en el lugar

de remachado para la deformacién en frio.

= Sistema de control
Es el sistema que se encarga de dar la orden de secuencia a la maquina en el

momento que le entra la sefial de activacion por parte del operario.

= Mecanismo de aplicacién de producto
Es el sub-sistema encargado de poder realizar el golpe sobre las piezas para ser

aplicadas y realizar la deformacion en frio sobre la prenda.

= Alimentacion de los actuadores
Todo el sistema de la maquina requiere de una alimentacion eléctrica trifasica de

220 V, de corriente alterna, la cual es la corriente utilizada en los ambientes

industriales de confeccién y marroquineria.

= Movimiento de los actuadores
Este subsistema es el encargado de convertir la energia eléctrica en energia

mecanica y trasmitirla por medio de una volante de inercia hacia el sistema

mecanico de la maquina.

= Sistema de ventaja mecanica
Es el subsistema mecanico de la maguina encargado de multiplicar la fuerza

mecéanica entregada por la volante de inercia, para ser entregado al sub-sistema

mencionado anteriormente para la aplicacion del producto.



Capitulo 2: Hardware 53

2.3 Configuracion parala adquisicion

Para el sistema de deteccion de las manos del operario que se desea construir es
necesario que el sensor a utilizar detecte el rango visible del color que va desde los 380 a
750 nm ver Tabla 2-3, de la longitud espectral visible que componen los tres colores RGB
(rojo, verde y azul), de los cuales se puede sacar las diferentes combinaciones de los

tonos de la piel.

Tabla 2-3. Espectro visible.

Luz Visible
Frecuencia

Color Longitud de Onda

Cian

668-789 THz

380-427 nm

531-668 THz

427-476 nm

606-630 THz

476-497 nm

Verde

526-606 THz

497-570 nm

Amarillo

508-526 THz

570-5381 nm

Anaranjado

484-508 THz

381-618 nm

400-484 THz

618-780 nm

Nombre de la fuente: (e-Ducativa, s.f.)

Las tonalidades del color de la piel desde el color mas oscuro hasta los claros son una
mezcla en diferentes proporciones de los tres colores del espacio de color RGB, como se

ve en la Figura 2-12.
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Figura 2-12. Tono del color piel.

Nombre de la fuente: (Flynt Douglas, 2012)

Es necesario tener muy presente la velocidad de obturacion a la que se debe realizar la
adquisicion. Para el caso particular, se toma como limite la velocidad de la maquina, - la
cual es de 250 P/m (Scovill Fasteners, 2016), 4,2 P/s (piezas por segundo) como se ve
en la Ecuacién 1. Las camaras posibles a seleccionar son camaras con sensores
matriciales con una tasa de capturas por segundo mayor a 9 fps, que es la velocidad
minima a la que se podria realizar la adquisicion de las imagenes de la maquina en el

momento de la aplicacion del producto.

250 piezas/ minx% = 4,1667 Piezas/seg (2)

2.4 Analisis de la camara

La cdmara que se selecciond cumple con las caracteristicas necesarias para realizar la
caracterizacion requerida y presenta un disefio compacto para poder instalarla en el area
riesgosa de la maquina. La camara es de referencia USB ELP- USBFHDO1M-L21 con un
sensor OmniVision CMOS de 2 Mega pixeles a color (Figura 2-13) y sus especificaciones
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técnicas descritas en la Tabla 2-4, con una interfaz de comunicacion por USB, velocidad
de adquisicién capaz de obtener 120fps “cuadros por segundo”, teniendo como tasa
minima para la necesidad de alrededor de 10 fps, que es el doble de la velocidad méaxima
de la maquina con 4,17 P/s.

Figura 2-13. Mddulo de camara ELP- USBFHDO1M-L21 2.0 MP Color

Nombre de la fuente: (Technology co., 2016)

Tabla 2-4. Especificaciones del sensor de la camara

Especificaciones de la Camara
Modelo ELP-USBFHDOLIM-LZ1
Sensor ov2710
sensor Tipo CMOS
Color RGB
Tamarnio del Sensor 1/2,7 Pulgadas
Tamarfio del Pixel 3 pumx 3 pm
Area de Imagen 58560 um x 3276 um
Maxima Resolucion 1920 » 1080 Full HD
Max. fps 120 fps
sensibilidad 0.05 lux
Obturador Tipo Rolling
Interfaz UsB
Temperatura de Trabajo |-20- 75 C°
SMR 38 de
Rango Dindmico 69 dB
Tamario de La tarjeta 38 mm x 38 mm
Peso g

Nombre de la fuente: (Technology co., 2016)
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Otra informacién técnica relevante para el proceso de seleccion es la sensibilidad
minima que debe tener el ambiente de trabajo donde va estar instalada la camara con un

valor de 0.05 lux, que corresponden al valor de iluminancia que es equivalente a
lume“/m2 . La cual da una referencia al tipo de iluminacién minima que debe tener el

sensor de la camara para un correcto funcionamiento. En el caso industrial donde se
manejan las maquinas automaticas de confeccion y marroquineria, la iluminacion
implementada se encuentra regularmente con valores de lumenes por encima del
minimo requerido para el sistema de la cAmara. Mas adelante se analizan estos valores

en la seleccién de iluminacion del sistema seccion 2.6.

2.5 Analisis del lente

Con la informacion suministrada de las necesidades del area de trabajo donde se desea
implementar el sistema de vision artificial, se puede notar que el FOV (Field Of View)
como se puede ver en la Figura 2-14, es estrecho de 6 cm x 6 cm, que corresponde a el
area de trabajo de remachado de la maquina automatica de confeccion y marroquineria.
Podemos decir que es necesario tener presente que el lente a usar debe poder trabajar

en distancias cortas como lo son los lentes Macro.

Estos valores de trabajo minimos segun las caracteristicas de angulo de vision y longitud
focal del lente, se pueden conocer con la ecuaciéon 2, siendo “a” Angulo de FOV, “w” la

longitud del plano del campo visual y “f” la longitud focal.

x=2tan"1 = )
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Figura 2-14. Campo de vision en el plano de trabajo.

Lens Center

Nombre de la fuente: (OpenCV, 2016)

De acuerdo a las especificaciones del fabricante de camaras y lentes ELP, los lentes
compatibles con la camara mencionada anteriormente son lentes con longitudes focales
de 2.1 mm, 2.5 mm, 2.8 mm, 3.6 mmy 6 mm, y con FOV de 170° en la diagonal.

La camara adquirida para la simulacién del sistema cuenta de fabrica con el lente de
longitud focal de 2.1 mm ver Figura 2-15. La distancia del area de trabajo del sistema de
seguridad de la maquina la cual va estar funcionando es muy corta. En los siguientes
subcapitulos se realiza un analisis para determinar si las caracteristicas de este lente

cumplen con las necesidades del sistema.

Se realizan los calculos para verificar si el lente es adecuado, de acuerdo a como se
ilustra en la Figura 2-16. La distancia de la diagonal se calcula en relacién con la
resolucion maxima del sensor de 1920 x 1080 pixeles descrita en la Tabla 2-4, el cual se
conoce realizando un calculo de la relacién de aspecto que tiene los pixeles verticales
como los horizontales de 16:9, y teniendo como referencia el valor minimo para la
distancia de 6cm (60mm) para la relacion vertical de pixeles. Asi dando como resultado
en el horizontal de 106,67 mm y finalmente por teorema de Pitdgoras se calcula la

distancia de la diagonal de 122,38 mm del area de trabajo requerida en la maquina.
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Figura 2-15. Lente ELP 2.1mm incluido

Nombre de la fuente: Autor

Figura 2-16. Plano FOV del sistema de seguridad de la maquina

10666 mm
Distancia Horizontal

///;;/,

’. s 0

Distancia Vertical
60 mm

Nombre de la fuente: Autor

Las caracteristicas técnicas del lente expuestas por el fabricante ELP se describen en la
Tabla 2-5. En ésta se pueden observar todos los valores técnicos con los cuales esta
disefiado el lente, entre ellos el valor de apertura del diafragma de F2.0 y el angulo de
vision de 170 grados. Teniendo esta informacion se pueden realizar los calculos
necesarios para identificar si este lente cumple con las necesidades del area de trabajo

requerida de deteccién del sistema.
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Tabla 2-5. Caracteristicas lente ELP 2.1mm

Especificaciones del Lente
Longitud Focal 2.1 mm
Angulo de Vision 170"
Apertura F2.0
Tipo de Enfoque Manual
Montura M12x0.5
Formato de Sensor 1/2,7 Pulgadas
Tamafio 14 x 14 mm
Peso 4.2g

Nombre de la fuente: (Technology co., 2016)

La ecuacion (2), de profundidad de campo, mostrada anteriormente, es usada para

calcular el area minima que es capaz de obtenerse con esta lente, como se muestra a

continuacion (Ver Figura 2-17):

— ap
Wpiagonal = Z'f' tan?

170
Wpiagonal = 2. (2,1).tan7

Wpiagonal = 48 mm

Figura 2-17. Distancia minima de la diagonal

Centro
del Lente

Distancia del Objeto

FOV Diagonal

&8 mm

Nombre de la fuente: Autor

3)

(4)

()
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Luego se pueden realizar los célculos del &rea minima de trabajo del lente suministrado
con la camara ELP de 2.1mm, usando el teorema de senos y Pitdgoras sobre la
resolucion méaxima 1920 x 1080 Full HD de trabajo que tiene el sensor, con esto se
puede obtener que el area minima de trabajo con estas caracteristicas de lente son de
41,84 mm x 23,53 mm (Ver Figura 2-18), logrando cumplir el area requerida por el
sistema de seguridad propuesto para la maquina automatica de aplicacion de insumos de

confeccién y marroquineria.

Figura 2-18. Plano FOV minimo area de trabajo del lente 2.1 mm ELP

1920 Pixeles
£184 mm

1080 Pixeles

2353 mm

Nombre de la fuente: Autor

Finalmente, se pueden realizar los calculos del area de trabajo del lente suministrado con
la caAmara ELP de 2.1mm, con una distancia de la camara a 10cm del remachado de la
maquina usando la misma Ecuacion 3, mencionada anteriormente. Da una distancia
diagonal wp de 2286,01 mm, usando el teorema de senos y Pitdgoras sobre la
resolucion maxima 1920 x 1080 Full HD de trabajo que tiene el sensor, se puede obtener
gue el area de trabajo a los 10cm de distancia de la camara da una distancia en la
horizontal wy de 1108,28mm vy vertical w, de 1999,39mm del FOV. Por esta razén
podemos usar una resolucibn menor para la adquisiciéon ya que el area requerida es

mucho menor.
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2.6 lluminacion

La iluminacion requerida para nuestro sistema sera implementar luz dia que nos permita
reflejar todo el maximo rango espectral visible desde los 380 nm hasta los 750 nm; se
utilizara luz fluorescente o luz LED, que nos permita iluminar toda la zona de interés de
deteccion de la maquina ya que es el tipo de iluminacién mas utilizado en el sector de
confeccion y marroquineria. Con esta iluminacion se logra un muy buen reconocimiento
de los colores enfocAndose méas que todo en los colores de la piel humana,
especificamente en las manos, logrando un buen reconocimiento para poder ser

adquiridos por la camara.

Teniendo como minima iluminacién necesaria requerida por el sensor de la camara en
0.05 lux segun la Tabla 2-6, podemos calcular para el area que requerimos de trabajo del
sistema de seguridad de la maquina automatica de confeccion y marroquineria con la

ecuacion (6).

Lux = Lumen /m2 (6)

Area = 60 mm x 106.7mm (7

Area = 6402 mm? =~ 0,006402 m? (8)
— Lumen

0.05 Lux = /0.006402 m? (9)

Lumen = 3.201 x 10™* (10)

Con este valor calculado de 3.201 x 10~* Lumenes, es posible comparar con los valores
de lumenes que se registran comercialmente de las diferentes tecnologias de iluminacién
artificial como se puede ver en la Tabla 7, siendo la luz LED la que menos lumenes
maneja en su intensidad en uno de sus modelos comerciales cumpliria con la
especificacion requerida por el fabricante del sensor a la distancia de trabajo requerida

para el sistema de seguridad.
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Tabla 2-6. Valores comerciales de iluminacién artificial

Intensidad LED Ah“gﬁ:;? 98| Bombillos
de la Luz ] (Incandescente)

50 Im 12W

100 Im 15 W

200 Im 2W 5 W 25W

300 Im IW

400 Im 6 W 8w 40'W

500 Im 8w

600 Im 11 W

700 Im 12'W 60 W

800 Im 12,5 W 15 W

900 Im 16 W 75 W

1100 Im 18 W

1300 Im 20W 100 W

1500 Im 23W

1800 Im 27w

2100 Im 33W 150W

Nombre de la fuente: (Scanner Wiki, 2014)

Por ultimo se analiza la luz natural que se podria aprovechar durante el dia en algunas
circunstancias de trabajo de la maquina, para los cuales se tiene que la luz solar
promedio oscila entre 10.000 a 25.000 Lux, lo que son valores extremadamente buenos
para las necesidades del sensor, pudiendo aprovechar esta fuente de iluminacion.
(Stockholm Sweden, 2009)

Para el montaje de la cAmara con el lente, cumpliendo con las necesidades del sistema
para una correcta deteccion, ésta estaria anclada al chasis de la maquina automatica de
aplicacion de insumos de confeccion y marroquineria, como se muestra en la Figura 2-
19, donde la camara se encuentra a una distancia de 10 cm del punto de remachado, y
con el area de trabajo calculada anteriormente de 106,7 mm x 60 mm.
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Figura 2-19. Montaje de la cAmaray lente

Nombre de la fuente: Autor

2.7 Integracion del sistema

Teniendo en cuenta las caracteristicas mecanicas de la maquina y el sistema de
adquisicion presentado anteriormente en este trabajo, y junto con las necesidades del
sistema de seguridad que se debe tener presente. El sistema de integracidbn se muestra

en el siguiente Diagrama 2-1, donde consistia en tres etapas.

Diagrama 2-1. Integracion del sistema a la maquina

R W

@ s ;

- | Mini PC (SBC) k Camara RGB
€ 4 :
Sistema de
control
I
Sistema de salida Sisterma logico Sistema de entrada

Nombre de la fuente: Autor
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La primera etapa, sistema de entrada, es donde inicialmente se registra o censa los
movimientos de las manos de la persona por medio de un sensor de vision artificial
mencionada en el sub-capitulo 2.4 y 2.5. Este se encarga de adquirir las sefales para
enviarselas al sistema légico para el procesamiento de los datos.

En la industria se encuentran una gran variedad de opciones de circuitos integrados que
sean capaces de procesar video, en estos se encuentran listos para implementacion las
tarjetas de desarrollador, Raspberry Pi, Banana Pi, Orange Pi, Odroid O3, BeagleBone
Black, entre otros. Cada uno de estos con sus diferencias en caracteristicas técnicas en
memoria RAM, en procesador CPU, en procesador GPU, y periféricos de conexiones
E/S. de estos el que mas popularidad ha ganado es el Rasberry Pi, por su versatilidad y
comunidad que constantemente esti retroalimentando, dando soporte en software,
librerias, guias de uso e instalacion. Para la implementacion de la segunda etapa,

Sistema Logico

En la tercera etapa, el sistema de salida, el cual es el encargado de realizar las acciones
tomadas por el sistema logico, este se conecta al sistema de control de la maquina el
cual es un PLC, que se encarga de realizar las acciones de la maquina automatica de

aplicacion de insumos de confeccion y marroquineria.
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El seguimiento y la prediccion de trayectorias siempre han sido de interés en general, y
mas aun en los Ultimos afios con los avances tecnolégicos en geo-referencia,
localizacion, navegacion y control en dispositivos autbnomos. Para mejorar la precision
de las metodologias de seguimiento de trayectorias, se cuenta con técnicas de
estimacion de estados y algoritmos heuristicos, que exhiben ventajas frente al
desempenfio de las técnicas tradicionales. Este tipo de metodologias son efectivas para
predecir cuando los niveles de ruido son representativos para el modelo o el estado.

Adicionalmente, se facilita el trabajo con modelos no-lineales.

El seguimiento de un objetivo implica el filtrado y la prediccion de su trayectoria. El
filtrado corresponde a la estimacion del vector de estados en el instante actual, utilizando
netamente la informacién recolectada en el instante inmediatamente anterior, la

prediccion es estimar el vector de estados en un tiempo futuro (Moshiri & Besharati).

Una de las técnicas mas utilizadas en este tipo de problemas es el filtro de Kalman, el
cual se implementa para filtrar y estimar las medidas del modelo, con el fin de poder
estimar los cambios de velocidad o posibles perturbaciones externas que se presenten
durante la trayectoria como intervencion humana, orientacion autdnoma o perturbaciones
atmosféricas. Al modelo se adiciona un ruido gaussiano con media cero y una matriz de

covarianzas definida por pardmetros del mismo estado (Moshiri & Besharati).

Por otro lado, las técnicas de mejoramiento y tratamiento de imagenes son de suma
importancia para la automatizacion. Esto se debe a que permiten la implementacién de
sensores Opticos y de vision en tiempo real para la optimizacion de procesos en casos
complejos para otro tipo de sensores. Algunas técnicas implementadas en el tratamiento

y mejora de imagenes son las siguientes:
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1. Las redes neuronales constituyen una herramienta para el procesamiento de
iméagenes ya que permiten definir filtros mediante una apropiada seleccion de las
conexiones sinapticas de las neuronas. Asi, una adaptacion de la pendiente y el
umbral de la funcién de salida neuronal permiten obtener una mejora de contraste en
una imagen, propiciando otra imagen mas clara y dando una mejor percepcion de los

detalles de la misma. (M. A. Jaramillo Moran)

2. La eliminacion del ruido impulsivo es un problema clasico del procesado no lineal
para el mejoramiento de imagenes y las funciones de base radial de soporte global
son utiles para enfrentarlo. Esta técnica primero etiqueta los pixeles de la imagen que
son ruidosos y, mediante la interpolacion, genera un valor de reconstruccion de dicho
pixel usando la informacién de sus pixeles vecinos. (Echeverry Arias, Manrique
Losada, Moreno, & Bravo, 2009)

3. Otra técnica util para la eliminacién de ruido impulsivo y caracterizacion de la imagen
es la implementacién de un filtro anisotrépico como estrategia previa a la
segmentacion de defectos oscuros de bajo contraste con iluminacidon no homogénea.

(Rodriguez Uribe, Ortiz, Molinal, Restrepo Martinez, & Branch Bedoya, 2011)

Para este trabajo se implementa una técnica de mejoramiento de imagenes tomadas de
un video en el cual se muestra el movimiento de la mano de una persona y un obstaculo
gue se antepone al movimiento, para luego proceder con la identificacién de piel humana;
posteriormente continuar con el calculo del centroide de la regién de interés, y finalizar
con el seguimiento de trayectoria por medio de un filtro extendido de Kalman discreto,

con la intencién de generar un sistema de seguridad industrial.
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3.1 Procesamiento, mejoramiento y deteccion de la piel
humana en imagenes

Para lograr una eficiente evaluacion y deteccién de la piel humana por medio del andlisis
de imagenes, se debe realizar un procesamiento y mejoramiento de dichas imagenes
para evitar el ruido y objetos no deseados en deteccién de la piel. Con el fin de conseguir
dichos obijetivos, fue necesario realizar los siguientes pasos en el pre-procesamiento de

las imagenes:

3.1.1 Espacio de color RGB y calculo del centroide

La imagen de la camara se adquiere en un espacio de color RGB, que se compone en
tres planos, uno para cada color primario, representando el rojo, verde y azul. Las
dimensiones de la imagen en estas condiciones son n-m - p, donde n y m corresponden
a las dimensiones (cantidad de pixeles) de la imagen y p representa el indice para la

componente de color.
a. Mejoramiento de la Imagen

Dentro del procesamiento de las imagenes, se realiza un balance del color con el fin de

mejorar la adquisicion de las imagenes y realizar una mejor deteccion de la piel humana.

Primero se determina el promedio de cada uno de los planos del color RGB, luego se
identifica el maximo valor de la razén de cada uno de los promedios de los planos de
color determinados. Finalmente se ponderan los pesos de los planos de color, contra el
valor maximo del plano de color RGB y se determina un factor de balance para la

imagen.

Este procedimiento normaliza los valores de la matriz de color RGB, dando como

resultado un nuevo espacio de color RGB.
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A continuacion la imagen se convierte al formato YChCr. Este tipo de imagen es una
agrupacion en el espacio de color utilizada en sistemas de video y fotografia digital,
donde los valores de Y representan el componente de luminancia y las componentes Ch
y Cr representan la crominancia, las cuales son las diferencias de azul y de rojo de la

imagen.

b. Transformacién de RGB a YCbCr

La transformacion utilizada para convertir de RGB a YCbCr se muestra a continuacion en

la ecuacién 11:

Y 16 65.481 128.553  24.966 |[R
Cp|=|128]| +|-37.797 —74.203 112 G (11)
C, 128 112 —93.786 —18.21411B

En contraste con la imagen en RGB, el espacio de color YCbCr es independiente de la
iluminacion, lo que permite una detecciébn mas adecuada para condiciones cambiantes
en la adquisicién de las sefiales. (MARCIAL BASILIO, 2015)

c. Deteccion de piel

Para la deteccién de la piel se deben determinar los valores o rango de valores en los
gue deben trabajar los componentes YCbCr respectivamente. Segin G.Kurkharev et al
(Georgy Kukharev, 2004), analizando los histogramas de cada canal se pueden obtener
valores para la deteccion de la piel en el rango dado por la ecuacién 12, donde cada uno
de los componentes del formato varia en el rango de 0 a 255, de manera similar a lo que

ocurre con los componentes del formato RGB.

Y > 80,
85<Ch<135 (12)
135<Cr<180

Con los valores adecuados de los componentes YChCr se logra determinar una amplia

gama de tonos del color de la piel para poder ser detectada por el algoritmo, segin como
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se ilustra anteriormente, rangos dentro de los valores mostrados se lograria detectar la

piel humana.

Chain y Ngan (D. Chai, June 1999.) Utilizan un algoritmo que perfila las principales
caracteristicas del color de la piel. Un mapa de color de piel es generado y utilizado en
los componentes de crominancia como entrada para la deteccion de piel humana.
Trabajando con este mapa de color de piel, se encontr6 un rango para los valores de Ch
y Cr, mas adecuado para el color de piel sin tener en cuenta los niveles de luminancia Y.
Dichos rangos se presentan en la ecuacion 13 (MARCIAL BASILIO, 2015):

77<Ch<127 y 133<Cr<173 (13)

Estos valores ayudan a detectar diferentes partes del cuerpo, como tronco, torso, brazos,

rostro, etc.
d. Centroide

La imagen se simplifica cambidndole la informacién de color por valores légicos o
binarios donde en valor de 0 (negro) y el valor de 1 (blanco), dando estos valores légicos
solo en las regiones donde se detectd el color de la piel, asi representando solo la
informacién necesaria para la deteccion del centroide, Finalmente se aplican operaciones
morfologicas a las imagenes de apertura, cierre y erosion para determinar el area que

ocupa en la imagen y calcular su centroide con coordenadas X y de la misma.

3.2 Modelo de seguimiento de trayectoria

En esta seccién se describe el modelo de seguimiento de trayectoria implementado, para
la estimacion de estados (Moshiri & Besharati). Para la implementacién o construccion de
este modelo, se parte de las ecuaciones de movimiento, como se muestra a continuacion

ecuacion (14):

Xps1= Xpn+ X, T +V, xT?/2
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Xpg1 =Xn +V +T (14)
Donde:

X,: Posicion del objetivo en el tempo n, se mide como pixeles

X,.: Velocidad objetivo en el tiempo n, se mide como pixeles/Tiempo

,: Aceleracion actuando en objetivo dado tiempo n, se mide como pixeles/Tiempo”2

T: Representa el tiempo de muestreo

La posicién del objeto se ird dando de acuerdo a los intervalos de muestreo de T y se

asume que la aceleracion V,, esta descrita por un ruido blanco gaussiano de media cero

(Kalman Filtering Techniques for Radar Tracking, 2000) (Byung-Doo Kim, 2005), y las

mediciones del sistema se adquieren en dos dimensiones en intervalos de tiempo

uniformes y todas las mediciones poseen el mismo ruido, como se muestra en las

ecuaciones (15) y (16) a continuacion:

Z, = HX, + V, (15)

Xq 1 0 0 0
Zn Y:{’L]’H [0 0 1 o]
(16)
_ Y v 17. _ x yiT
Xn= [Xn Xn Y V] V= VX Y]

Cada término es:

X9
YA
V.

744

Medida en el eje X en el tiempo n
Medida en el eje Y en el tiempo n

Ruido aleatorio de medidas de X en el tiempo n

: Ruido aleatorio de medidas de Y en el tiempo n
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Se debe tener presente que las mediciones se entregan en coordenadas polares y el
modelo realiza el seguimiento en coordenadas cartesianas. Adicionalmente, la matriz de
covarianza de las mediciones R expresada en coordenadas cartesianas resulta de la

siguiente manera:

of o?
R= [ : Zy] (17)
Oxy Oy

Esta matriz es calculada del error de medicion, el cual esta descrito por un ruido blanco

gaussiano de media cero, la transformacion de esta Matriz esta dada por:

R=D.R,.DT (18)

3.2.1 Linealizacidon del sistema

Para la implementacion del filtro extendido de Kalman discreto se deben obtener las
matrices F y G las cuales se determinan realizando el procedimiento de linealizacién para
modelos no lineales. Aun cuando el modelo del problema ya es lineal, se sigue el
procedimiento de linealizacion, con el fin de hallar las matrices de interés, descritas en

las ecuaciones (21), (22). (Kalman Filtering Techniques for Radar Tracking, 2000)

Como resultado, las matrices del proceso de linealizacién para el modelo son:

2
1T 0 0 IfT/Z o]l
101 0 O.~_|T 0
F=1o0 o 1T’G_Il0 TZ/ZJI (19)
0 0 0 1 0 T
Las matrices de las medidas del modelo son:
1 0 0 0.,_11 O
H_[0010]’D_0 1] (10)
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De acuerdo a las matrices calculadas anteriormente los modelos lineales quedan de la

siguiente forma:

2

(o] 11T 0 0 [T/, 0]
[ Xner| 10 1 0 Of|Xa| T 0 |[Vn"] 1)
Yaa| |0 0 1 T[] g 12 (R
Yoi1 0001 ll.(nJ l() TZJ

Xn]
X2]=[1 00 0]|Xn|+[1 0] [Vn"] 12
7 lo o 1 ol|v,|"lo al{y

ly, |

En las matrices que representan el modelo del sistema se encuentra el vector de estados
el cual representa las componentes de posicion y velocidad de la deteccién del color de
la piel de las imagenes. En las Matrices del modelo queda una variable dependiente T, la
cual es la que representa el tiempo de muestreo de 120 fps equivalentes a 8,33 ms, que

es el tiempo de refresco cuadro a cuadro del modelo para la camara.

3.2.2 Estabilidad y observabilidad del sistema

Un sistema es estable si la respuesta al impulso tiende a cero cuando el tiempo tiende a
infinito, si el sistema tiende a un numero finito se determina que el sistema es
marginalmente o criticamente estable, pero si el sistema entrega un valor infinito se dice
gue el sistema es inestable. Al verificar si un sistema es estable, es posible determinar

un modelo fenomenolégico del mismo y de este modo poder estimar su comportamiento.

Para determinar la estabilidad del sistema se calculan los valores propios de la matriz F
mostrada con antelacion; para que el modelo sea estable todos los valores propios del
sistema deben estar dentro del circulo unitario (14,1,, 43, ..., 4,; Y se debe cumplir que
det(1l-F) = 0), si esta premisa no se cumple se puede decir que se tiene un sistema

inestable. Para el caso de este modelo de seguimiento de trayectoria se tiene que todos
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los valores propios de la matriz F son iguales a uno (44,15, 43, ..., 4, = 1), lo que significa

que el sistema es estable.

La observabilidad es una propiedad de los sistemas dindmicos que permite establecer si
es posible obtener la informacion del estado desde las salidas del sistema (Kheir). En
caso de presentarse esta propiedad, permite estimar el comportamiento del estado solo
con la informacion de las salidas del sistema y un modelo fenomenolégico. En caso de no

presentarse dicha propiedad, no es posible implementar una estimacion de estados.

Para determinar si el modelo escogido para implementar el seguimiento de trayectoria es
observable se aplica el criterio de observabilidad lineal. Dicho criterio parte de la
verificacion de una condicion de rango de matriz M, llamada matriz de observabilidad,
donde, si el rango (My:) es igual al rango del espacio de estados, el sistema es

observable; la matriz M, corresponde a:

1 0 1 0
|11 T 1 T/ _
My, = 1 2T 1 2T ; Rango (My.) =4 (13)
1 3T 1 3T

De acuerdo al resultado de la ecuacién 13 y como se puede ver en la matriz Fy G, el
rango del espacio de estado es igual al rango de la matriz de observabilidad lineal, esto

quiere decir que el sistema es observable.

3.3 Filtro extendido de Kalman discreto

La metodologia implementada para la prediccion del seguimiento de trayectoria
corresponde al filtro Extendido de Kalman discreto. Dicho filtro se puede analizar como
una redundancia de predicciones, es decir, con la metodologia del filtro de Kalman
estimado se tiene una estimacion de la trayectoria nominal de un sistema, luego se
vuelve lineal el estado no lineal alrededor de la trayectoria nominal del filtro de Kalman

estimado y el filtro de Kalman estimado esta basado en la linealizacion del sistema.
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Estos serian los pasos para la implementacion de Filtro Extendido de Kalman (EKF)
(Kalman, 2006):

Para la implementacién de este filtro se debe tener presente el calculo de los errores de
estimacion del modelo P y la matriz de ganancias de Kalman K:

ﬁss=D2*ﬁo*D2T (14)

Donde
P, : Prediccion de la matriz de covarianzas del estado estacionario
P,: Actualizacion de la matriz de covarianzas en el estado inicial

D,: Matriz de medidas del modelo

k\ss = Dy * RO * Dg (15)

Donde:
K, : Ganancia del estado estacionario de Kalman
K,: Ganancia del estado estacionario de Kalman en el estado inicial

D,: Matriz de medidas del modelo

Donde para EKF se trabaja con ruido blanco gaussiano como media cero y matriz de
covarianza, tanto para el modelo como para el sistema de medidas como se muestra a

continuacion:

V, ~N(O,R)
u ~N(0,Q) (16)

Dénde:
R: Matriz de covarianzas de sistema de medidas

Q: Matriz de covarianzas del modelo

Los cuales se implementan para desarrollar el algoritmo discreto del filtro extendido de
Kalman (Funk, 2003).
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3.4 Simulacion

Finalmente, con la idea de realizar una validacién de los algoritmos planteados para el

sistema de seguridad, se implementa como herramienta de programacion el software

MATLAB R2014a con la utilidad de scripts para la escritura del codigo con lenguaje M de

programacion, por su facil implementacion y gran namero de librerias. A continuacion se

describe en el Diagrama 3-1 el flujo del algoritmo para el sistema de seguridad.

Diagrama 3-1 Diagrama de flujo

NO

Nombre de la fuente: Autor

Adquisicion del
video

Mejoramiento
de la Imagen
Adquirida

Deteccion
del Color
Piel

Deteccion del
Centroide

Estimacion del
EKF

Posicion de la
deteccion en
(X.Y)

Para el modelo de seguimiento de trayectoria, se simuld movimiento de una mano que

luego se oculta detrads de un objeto para luego aparecer de nuevo. Como se muestra en
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la Figura 3-14, un video para la simulacién, esto porque al estar usando la maquina de
aplicacién de insumos para la confeccion y marroquineria, hay la posibilidad que las
manos del operario se oculten en ciertos momentos por la tela la cual sera aplicado el
insumo. Con una resolucion de 640x480 pixeles con un total de 150 cuadros en el

espacio de color RGB.

Figura 3-1. Imagen original

Nombre de la fuente: Autor

Para la normalizacién de los colores de la imagen, se utiliza la metodologia de balance
por medio del céalculo de promedios de cada canal del espacio de color del RGB. Este
proceso consta de determinar el canal con mayor valor de color y normalizar los otros
dos canales con respecto a este, como ya se explicd. El resultado de dicho

procedimiento se puede ver en la figura 3-2.

Figura 3-2. Balance-amiento del color

Nombre de la fuente: Autor
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Para la deteccion del color de la piel humana se procesa cada fotograma cambiando su
espacio de color de RGB a YCbCr, donde el canal Y contiene los niveles de luminancia
(Figura 3-3) y los canales Cb (Figura 3-4) y Cr (Figura 3-5) contienen los niveles de
crominacia de la sefial, para luego identificar los rangos de deteccién de piel humana en

este nuevo espacio de color.

Figura 3-3. Cambio de espacio de color YCbCr canal Y

Nombre de la fuente: Autor

Figura 3-4. Cambio de espacio de color YCbCr canal Cb

Nombre de la fuente: Autor
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Figura 3-5. Cambio de espacio de color YCbCr canal Cr

Nombre de la fuente: Autor

Se pueden ver los diferentes canales del espacio de color YChCr, donde si analizamos
con detenimiento el canal Cr se puede contrastar con facilidad lo que representa piel
humana del resto de objetos de la imagen, al utilizar dicho canal se tiene un criterio
efectivo y sencillo para realizar una técnica de procesamiento de conversion de la imagen

a numeros binarios, debido a que facilita la determinacion del valor umbral.
Al realizar la deteccién de piel humana en la imagen, ésta se binariza como se muestra
en la Figura 3-6, para poder determinar la cantidad de pixeles que representan la piel

dentro de la imagen y asi realizar el seguimiento de estos pixeles.

Figura 3-6. Imagen binaria

Nombre de la fuente: Autor
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Se realiza una deteccion de borde a la imagen para poder mostrar graficamente el borde
de reconocimiento del area de piel encontrada en la imagen como se muestra en la

Figura 3-7.

Figura 3-7. Deteccion de la piel y deteccion de borde

Nombre de la fuente: Autor

Luego, se realiza una detecciébn del centroide a la imagen para poder mostrar
graficamente el centro de reconocimiento del area de piel encontrada en la imagen como

se muestra en la Figura 3-8.

Figura 3-8. Deteccion de la piel encerrada en un recuadro indicando su centroide

X= 370 Y= 370

Nombre de la fuente: Autor
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Para el modelo de seguimiento de trayectoria, se simuld el filtro extendido de Kalman
discreto (EKFD) con los parametros descritos en la Tabla 3-1 y con el tratamiento de la
imagen para la deteccién de la piel humana, realizando un seguimiento del centroide del

area de la imagen que representa piel humana como se mostr6 en la Figura 3-8.

Tabla 3-1. Valores simulacién EKFD

Variable Valor Descripcion
T 0,0083 | Tiempo de muestreo de la adquisicién 120fps
Qx 1,5 Varianza ruido blanco del modelo EKFD
Ry, 1 Variamza ruido blanco de la medicion EKFD

Nombre de la fuente: Autor

En el anexo B se encuentran los datos de deteccion del modelo, dicho anexo contiene la
informacion de la deteccién del centroide de la mano dada en coordenadas “X” y “Y”. En
la figura 3-9, se muestra el seguimiento de la trayectoria de los puntos de reconocimiento
del color de piel, se muestra que en una parte de la secuencia de deteccién es

interrumpida por un obstaculo, esta se puede ver representada con ceros en la tabla en

el mismo anexo.

Figura 3-9. Seguimiento de la trayectoria del area de reconocimiento del color de piel

Nombre de la fuente: Autor
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Luego, con estos valores punto a punto se inicia el proceso de estimacion de la
trayectoria que toma el reconocimiento de la piel en el video en un instante siguiente
como se puede ver en el Anexo C, asi se puede predecir la posicion del area de
reconocimiento sin tener los datos en un instate de tiempo dado. Esto se puede
evidenciar en la Figura 3-10 representado con circulos de color rojo se observa los
puntos de estimacion tanto de la region donde hay deteccion del color de piel como

donde se transpone un obstaculo en la deteccién.

Los valores de esta estimacion se muestran al final del trabajo en el Anexo C, los cuales
son los valores de prediccion del filtro extendido de Kalman discreto, durante toda la
simulacién. Dentro del anexo C los valores en negrilla, representan los valores en los
cuales el filtro no posee datos de lectura por lo que todos los datos son de prediccion, los
cuales se pueden observar en la Figura 3-10, de la trayectoria que se puede analizar que
realiza la mano detras del objeto que se antepone, estos valores son muy acertados,
pero al mismo tiempo, cuando el filtro vuelve a tener datos de deteccion se generan altos

indices de error, por las variaciones del modelo.

La segunda parte de la prediccion donde el EFKD no tiene datos de lectura de la mano
se realiza siempre manteniendo los datos de las matrices de correlacién en el instante de
tiempo de perdida de datos de lectura y se actualizan dichas matrices con respecto al
modelo del sistema, finalmente cuando se retoman los datos de lectura, el filtro EFKD
vuelve a corregir la posicién, generado un error como se puede ver de forma gréfica en la
figura 3-10.
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Figura 3-10. Estimacion de la trayectoria del &rea de reconocimiento del color de piel

+ Deteccion
—&— Tracking

Nombre de la fuente: Autor

Analizando la Figura 3-10 podemos notar que el seguimiento versus la deteccién genera
cierto error. En la tabla 3-1, se muestra la prediccion de la posicidon con sus respectivos

errores, para diferentes simulaciones

Se realizan los analisis del error calculando las distancias entre los puntos de piel
detectados en la secuencia de imagenes del video y los puntos de estimacion del filtro de
extendido de Kalman, comparandose entre los mismos puntos, asi logrando encontrar el
error de estimacion de la prediccidén y que tan alejada se encuentra la estimacion de los

puntos reales de deteccion.

En el Anexo D, se muestran los valores absolutos de los porcentajes de tres
simulaciones punto a punto, donde para cada simulacion se modifican los parametros de
velocidad, aceleracion, error de movimiento y el ruido de la medicién. Logrando realizar
una buena comparacion y seleccion de los parametros para los valores del filtro
extendido de Kalman discreto. Estos datos se encuentran en porcentaje, es importante
notar que los valores que tienen un 100% de error en la comparacion, es debido a que en
la simulacién estos puntos no tienen informacion de deteccion, por lo que no se tienen
valores para poder realizar el calculo de la distancia entre estos puntos.
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En la Figura 3-11 y la Tabla 3-1, se simplifican los valores comparativos punto a punto de
la deteccidn del color de la piel y los valores de la estimacién por el filtro extendido de

Kalman discreto.

Figura 3-11. Comparacion del error entre la medicion y la prediccion del modelo en tres
simulaciones.

Comparacion Error Modelacion

0,00% e
_SJDO% Ilf:
-10,00%

-15,00%

—FError_Simulacion_1 Error_Simulacion_2 Frror_Simulacion_3

Nombre de la fuente: Autor

En la Figura 3-11, se muestran los errores de las mediciones del modelo. En dicha figura
se realizaron tres simulaciones, cambiando los mismos parametros explicados en el
parrafo anterior. Como se puede ver en la Figura 3-11 y en la Tabla 3-2, el promedio del
error aumenta entre simulaciones, asi como también aumentan los errores maximos y
minimos entregados por las simulaciones 2 y 3, comparado con la simulacién 1. Estas
variaciones de los errores se dan por los cambios asociados en las matrices de ruidos del
modelo del sistema y por los ruidos de medicién asumidos para este modelo. De igual

forma, por los errores de las matrices de estados estimados iniciales del sistema.

Tabla 3-2. Comparacién de los valores maximos, minimos y el promedio de los errores

de simulaciéon 1, 2y 3.

Errur_SimuIal:iﬁn_l. Error_Simulacion_2 Error_Simulacion_3
Maximo 0,22% 0,65% 0,38%
Minimo -6,32% -8,14% -14,94%
Promedio 0,24% 0,43% 0,61%
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Nombre de la fuente: Autor

Se realiza otra simulacion usando los mismos parametros descritos en la Tabla 3-1. Para
comprobar los resultados obtenidos anteriormente se emplea en un nuevo video con un
total de 174 cuadros, de igual forma calculando el centroide por medio del analisis del
espacio de color YChCr como se muestra en la Figura 3-12.

Figura 3-12. Segundo video

X=328 Y=91 frame= 17

Nombre de la fuente: Autor

Se extrae la informacién de las posiciones del centroide de la mano en los que se logra
identificar, teniendo lecturas entre los cuadros 1 al 58 y luego del 71 al 116, en los
cuadros que no se obtienen lecturas son momentos en los que la mano se encuentra

oculta por un obstaculo o fuera del campo de visién de la camara.

Luego, por medio del EKFD se realizan las estimaciones, correccién y prediccion de la
posicion de la mano, como se observa en la Figura 3-13, que ilustra las cruces de color
negro que representan las posiciones de lectura de la mano y los circulos rojos que

representa la estimacion del modelo.
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Figura 3-13. Deteccion y estimacion.

+ Deteccién
" —&— Tracking
¥

Nombre de la fuente: Autor

Se ilustra en la siguiente Figura 3-14, de forma independiente la estimacion para cada eje
Xy Y de deteccion, en las cuales se puede observar cuando la sefial de lectura cae
rapidamente a O entre los cuadros 58 a 71, ya que en esta parte es cuando la mano pasa
a través de un obstaculo la cual impide la lectura del sensor, pero el filtro de Kalman
predice la posicién con los datos a priori de la posicion, hasta volver a encontrar datos de
lectura y luego vuelve a caer la sefial de lectura después del cuadro 116 en adelante, en

el momento que la mano sale del campo visual de la cAmara.

Figura 3-14. Deteccion y estimacion en los ejes X y Y.
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Nombre de la fuente: Autor
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Finalmente se analiza la Figura 3-15, la cual nos muestra los errores calculados del filtro
EKFD con respecto a las mediciones de deteccion de la mano tanto para el eje X de color
rojo como para el eje Y de color azul. Adicionalmente, se muestra el error de covarianza
del modelo del sistema implementado para filtro, el cual muestra que el EKFD converge
y es estable al mantenerse constante. Analizando la misma figura se puede ver como los
errores del eje X y Y, se mantienen dentro del rango de la covarianza, mostrando la

confiabilidad de la estimacion del filtro.

Figura 3-15. Distancia entre la estimacion y la lectura de posicion.

error X

error Y
6 Covarianza ||

error

| | 1 1 1 1 | |
20 40 60 80 100 120 140 160
Cuadros

Nombre de la fuente: Autor
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Para la dltima simulacion del sistema, se realiza un video directamente sobre la maquina,
teniendo presente las condiciones requeridas de distancia focal y especificaciones del
algoritmo, descritas en el capitulo 2. Para comprobar los resultados se extrae un video de
219 cuadros, y se implementa el mismo procedimiento, calculo del centroide por medio
del espacio de color YChCr como se muestra en la Figura 3-16.

Figura 3-16. Video maquina.

Nombre de la fuente: Autor

Con la informacion de la posicién del centroide de la mano, el cual se identifica como
cruces de color negro a partir del cuadro 56 hasta el 188, como se puede observar en la
Figura 3-17, se realizan las estimaciones por medio del algoritmo EKFD, y los resultados

de este procedimiento, aparecen en la imagen como circulos de color rojos.
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Figura 3-17. Deteccion y estimacion video maquina.

+ Deteccién
—&— Tracking

Nombre de la fuente: Autor

En la Figura 3-18, se muestra los movimientos recogidos del video tanto de la lectura de
la mano como de la estimacién en los ejes X y Y. En dichas graficas se logra observar
gue en el eje X el movimiento de la mano es mas suave durante toda la deteccion de los
134 cuadros, hasta que la mano sale del campo visual del cuadro, y el EKFD realiza la

estimacion siguiendo la posicion de la mano.

Por otro lado, para el eje Y, no es tan suave la lectura, ya que se registraron unos saltos
en los puntos de célculo del centroide desde los cuadros 3y 4, y luego se observa este
mismo comportamiento entre los cuadros 34 y 38, generando ruido para el algoritmo,
pero aun asi el filtro es capaz de absorber estos ruidos de lectura estimando la posicion

de la mano.
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Figura 3-18. Deteccion y estimacion de los ejes Xy Y de la maquina.
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Nombre de la fuente: Autor

Luego, se realizan los calculos de error del filtro EKFD mostrados en la Figura 3-19,
estos errores se calculan respecto a las mediciones de deteccion y estimacion, para el
eje X y Y, color rojo y azul en la Figura 3-19. Adicionalmente, se grafica el error de la
covarianza del modelo del sistema que se implementa para el EKFD, el cual converge al
mostrar estabilidad constante.

En la Figura 3.19 se muestra que inicialmente el filtro no es tan confiable hasta después
del cuadro 42, ya que los errores de los ejes se encuentran por fuera de la covarianza,
esto se debe al ruido de lectura de la deteccion de la mano.



920 Disefio de Sistema de Seguridad para Maquinas Automaticas de Aplicacion de
Insumos de confeccion y Marroquineria

Figura 3-19. Distancia entre la estimacion y la lectura de posicién video maquina.
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Nombre de la fuente: Autor

Finalmente se verificar si el sistema de seguridad de la maquina de insumos de
confeccion y marroquineria puede realizar su operacion de troquelado. Se verifica que el
recuadro verde donde se esta realizando en el momento la deteccién de la mano del
operario no se encuentre en el area de peligro de aplicacion de los insumos de la

maquina, encerrado en el recuadro rojo, como se puede ver en la Figura 3-20.

Figura 3-20. Area de peligro del sistema de seguridad.

X= 97 Y= 227 frame= 88

Nombre de la fuente: Autor



4. Capitulo 4: Conclusiones y trabajo futuro

En este trabajo se presenta un sistema de seguridad industrial por medio del uso de
algoritmos computacionales basados en vision artificial, orientado a la proteccion de las
manos de los operarios de maquinas automaticas de aplicacion de insumos en el area de
confeccion y marroquineria. A través de técnicas de mejoramiento de imagenes, el
algoritmo permite la identificacion de piel humana en movimiento mediante el célculo del
centroide, lo cual facilita el seguimiento de su trayectoria por medio de un filtro extendido

de Kalman discreto.

A continuacién se describiran las conclusiones del presente trabajo y algunos de los
posibles trabajos futuros que pueden continuar desarrollandose como resultado de la

investigacion.

4.1 Conclusiones

Para facilitar el calculo de la trayectoria del objeto, se determina un punto del mismo, mas
especificamente el centroide y con respecto a este punto se implementa el filtro
extendido de Kalman discreto (EKFD). Se debe tener presente que a raiz de esta
simplificacién se esta asumiendo que todo el objeto describe la misma trayectoria. Asi
mismo, en la implementacion del Filtro extendido de Kalman discreto es de suma
importancia la determinacion de los valores de la matriz Q (Matriz de covarianzas del
error del modelo), dado que esta matriz influye de una forma directa en el modelo y

puede determinar la convergencia del mismo.

Por otro lado, es necesario resaltar que es de suma importancia la correcta

caracterizacion de los tonos de piel, ya que los cambios de iluminacion y la gran cantidad
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de tonos que existen, pueden generar errores en los resultados de deteccién. La
transformacion que se tenga entre los diferentes planos de color de las imagenes facilita
la deteccion de piel humana. La transformacion YCbCr independiza los colores de la
iluminacion en la imagen, esto genera una reduccion considerable de la incertidumbre del

problema.

4.2 Trabajo futuro

Durante el desarrollo de esta tesis han surgido algunas ideas de mejora del algoritmo
propuesto y algunas lineas futuras interesantes. A continuacién se proponen algunas de

estas ideas:

e Un aspecto a mejorar en el algoritmo es la integraciéon de la aceleracion como
variable a predecir dentro del modelo, ya que para el modelo actual la aceleracion es
una variable aleatoria que se comporta como ruido gaussiano, lo que puede llegar a

diferir con la realidad de la trayectoria analizada.

e Como trabajo futuro se propone implementar una metodologia de deteccion de piel,
por medio de algoritmos heuristicos tales como, redes neuronales, maquinas de
soporte vectorial o hibridos, para mejorar dicho procedimiento de deteccion vy facilitar

la estimacion de la trayectoria del objeto detectado.

4.3 Publicaciones relacionadas con la tesis

A patrtir de los resultados obtenidos en este trabajo se elaboré un articulo, el cual ha sido
sometido para publicacién en la revista ITECKNE “Innovacién e Investigacion en
Ingenieria” de la divisién de ingenieria de la Universidad Santo Tomas, seccional de
Bucaramanga. Actualmente esta revista se encuentra en la base de datos de EBSCO, el
indice actualidad iberoamericana de chile, DIALNET, Latindex, SciElo Colombia,
periddica y esta calificada por el indice bibliografico nacional PUBLINDEX, en categoria
B.
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Anexo A: Tabla evaluacion de riesgos de la
maquina automatica
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Peligro de
cizalladura

Inexistencia de Sistemas de Seguridad
en Zona de Trabajo:

- Entre Movimiento de Troqueles

- Movimiento de sistema de palancas
- Movimiento volante de inercia

Desatrancamiento del sistema de
troqueles de la maquina debido
imperfecciones de la materia prima

Riesgo Inherente

Nivel
Impacto de
Riesgo

Probabilidad

Probable Critico

Peligro de corte
o ruptura

Inexistencia de Sistemas de Seguridad
en Zona de Trabajo:

- Entre Movimiento de Troqueles

- Movimiento de sistema de palancas
- Movimiento volante de inercia

Desatrancamiento del sistema de
troqueles de la maquina debido
imperfecciones de la materia prima

Probable Critico

Peligro de
aplastamiento

Inexistencia de Sistemas de Seguridad
en Zona de Trabajo:

- Entre Movimiento de Troqueles

- Movimiento de sistema de palancas
- Movimiento volante de inercia

Desatrancamiento del sistema de
troqueles de la maquina debido
imperfecciones de la materia prima

Probable Grave

Peligro de
enredo

Inexistencia de Sistemas de Seguridad
en Zona de Trabajo:

- Entre Movimiento de Troqueles

- Movimiento de sistema de palancas
- Movimiento volante de inercia

- Movimiento del Motor

Posible Moderado

Control

Sistema de
guardas fisicas
para el
aislamiento del
movimiento de
los elementos
mecanicos de la
maquina

Riesgo Residual

Probabilidad

(Residual)

Probable

(Residual)

Nivel
de
Riesgo

Impacto

Critico

Sistema de
guardas fisicas
para el
aislamiento del
movimiento de
los elementos
mecanicos de la
maquina

Probable

Critico

Sistema de
guardas fisicas
para el
aislamiento del
movimiento de
los elementos
mecanicos de la
maquina

Probable

Grave

Sistema de
guardas fisicas
para el
aislamiento del
movimiento de
los elementos

Improbable

Menor

Plan de
tratamiento

Implementacion
de un sistema de
seguridad por
medio de
procesamiento
digital de
imagenes o vision
artificial utilizando
algoritmos
computacionales.

Implementacion
de un sistema de
seguridad por
medio de
procesamiento
digital de
imagenes o vision
artificial utilizando
algoritmos
computacionales.

Implementacion
de un sistema de
seguridad por
medio de
procesamiento
digital de
imagenes o vision
artificial utilizando
algoritmos
computacionales.
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Falta de sefializacion del perimetro de la

maquina

mecanicos de la
maquina

Inexistencia de Sistemas de Seguridad
en Zona de Trabajo:- Entre Movimiento
de Troqueles- Movimiento de sistema
de palancas- Movimiento volante de

Sistema de
guardas fisicas
para el

Medio

Peligro de ; ; . aislamiento del
religro @ Ineércia Posible Moderado - Improbable | Moderado
aprisionamiento movimiento de
Desatrancamiento del sistema de los ?Igmentos
troqueles de la maquina debido mecanicos dela
imperfecciones de la materia prima maquina
Sistema de
. . . . uardas fisicas
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. - Movimiento de sistema de palancas Improbable Moderado | Medio . Raro Menor
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- Movimiento volante de inercia
- los elementos
- Movimiento del Motor .
mecanicos de la
maquina
Sistema de
guardas fisicas
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en Zona de Trabajo: aislamiento del
- Movimiento de sistema de palancas movimiento de
- Movimiento volante de inercia los elementos
Peligro de . Aini
8 . Improbable Moderado | Medio | Mecanicos de la Raro Menor
proyectiles maquina
Deterioro en los componentes de la Cronograma de
maquina mantenimientos
Desajustes de la maquina debido a la preventivosy
Inexistencia de mantenimientos correctivos de la
preventivos y correctivos maquina
. Dafio del sistema auditivo debido a los
Peligro generado . . . N
decibelios generados por la mecanicay Raro Insignificante Raro Insignificante

por el sonido

el trabajo de troquelado de la maquina

Implementacion
de un sistema de
seguridad por
medio de
procesamiento
digital de
imagenes o vision
artificial utilizando
algoritmos
computacionales.
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Anexo B: Tabla de las detecciones del
color de la piel
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Deteccion data

Eje medicion

X Y
405,1694215| 7,512396694
400,8972603 | 9,269406393
396,8687316| 11,27728614
390,5942623 | 13,18647541
387,5854962 | 14,85038168
383,8832335| 17,26826347
380,4511719| 19,88574219
377,6911148 | 22,79128248
374,9667662 | 25,36818521
372,9269896 | 29,83460208
371,6418827| 34,96521146
370,5134771| 40,83153639
370,0066313 46,0729443
369,4586028 | 52,18305304
369 | 57,12626263
369,6402116| 62,31481481
368,8494898 | 67,45663265
368,9791667 | 72,83854167
368,8572343 78,2503201
368,8537676 | 84,52426564
368,8251834 | 90,65158924
368,9484472 | 97,93726708
369,3184049 104,695092
369,7264601| 111,9123957
371,1588381| 118,7336218
372,799505 | 125,9950495
374,3921933| 132,5978934
375,8979721| 139,5126743
377,7190722 | 146,1726804
380,0301915| 151,0994109
382,5113208 | 154,5188679
383,255102 | 158,9897959
386,009434 160,990566
387,8488372| 164,4302326

0 0

0 0

0 0

0 0
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0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0
387,8488372 | 164,4302326
512,6014493 | 335,5869565
515,9715447| 338,0365854
521,6492537 339,300995
525,9244898 | 342,1612245
534,453405| 344,0089606
542,3043478 | 345,5434783
549,7618182 | 347,0490909
555,2528958 | 349,5617761
562,2642276 | 351,6463415
568,0083333 | 352,8833333
576,2080292 | 351,2883212
583,4506173 | 349,3703704
589,7798982 | 344,5992366
593,7412281| 340,5219298
599,875| 338,1572581
606,6826087 | 336,9956522
613,746085| 335,1689038
620,2101449 332,97343
624,0802817 | 330,1929577
628,0429688 | 323,4765625

630,2598684

317,0328947

632,3650794

308,1560847

632,3650794

308,1560847
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Anexo C: Tablas de las predicciones del
filtro de Kalman del color de la piel
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Prediccion data 1

Prediccion data 2

Prediccion data 3

Eje medicidn Eje medicién Eje medicidn
X Y X Y X Y
405,17 | 7,5124 405,17 | 7,5124 405,17 7,5124
400,9 | 9,2694 400,9| 9,2689 400,9 9,2694
396,87 | 11,277 396,83 | 11,235 396,87 11,277
393,08 | 13,536 391,22 | 13,166 393,08 13,536
389,53 | 16,041 387,13 | 14,937 389,54 16,046
386,18 | 18,766 383,27 | 17,047 386,24 18,805
382,94 | 21,649 379,65| 19,408 383,18 21,813
379,76 | 24,604 376,43 | 22,026 380,36 25,064
376,59 | 27,46 373,46 | 24,659 377,77 28,548
373,65 | 30,601 370,91 | 28,012 375,39 32,265
371,28 | 34,415 368,9| 32,081 373,25 36,225
369,54 | 39,193 367,32 | 36,903 371,35 40,469
368,55 | 44,516 366,25 | 42,056 369,72 45,013
368,07 | 50,515 365,55 | 47,727 368,41 49,944
367,94 | 56,468 365,13 | 53,394 367,45 55,2
368,44 | 62,375 365,26 | 59,109 366,99 60,765
368,74 | 68,145 365,33 | 64,816 366,83 66,566
369,18 | 73,85 365,63 | 70,567 367,04 72,555
369,55 | 79,474 365,97 | 76,337 367,49 78,654
369,86 | 85,384 366,37 | 82,378 368,13 84,977
370,08 | 91,421 366,78 | 88,569 368,85 91,438
370,26 | 98,036 367,21 95,23 369,64 | 98,256
370,5 | 104,82 367,72 | 102,08 370,51 105,24
370,79 | 1119 368,29 109,19 371,42 112,46
371,56 | 118,99 369,22 | 116,37 372,59 119,75
372,75 | 126,24 370,48 | 123,71 374,01 127,19
374,22 | 133,29 371,99 | 130,94 375,62 134,56
375,82 | 140,3 373,63 | 138,17 377,34 141,93
377,62 | 147,16 375,46 145,29 379,22 149,21
379,75 | 153,13 377,57 | 151,76 381,32 155,95
382,18 | 157,8 379,94 | 157,21 383,64 161,82
384,01 | 161,99 381,94 162,2 385,69 167,2
386,26 | 164,83 384,25| 166,04 387,99 171,51
388,39 | 167,37 386,52 | 169,47 390,25 175,28
389,61 | 168,31 388,13 | 171,51 391,98| 177,72
391,94 | 171,08 389,85| 176,29 395,12 184,09
394,37 | 173,48 391,57 | 181,08 398,44| 190,48
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396,9 | 175,51 393,29 | 185,86 401,95 196,88
399,54 | 177,17 395,02 | 190,65 405,64 203,3
402,28 | 178,45 396,74 | 195,43 409,51 209,73
405,12 | 179,36 398,46 | 200,22 413,56 216,17
408,07 | 179,9 400,18 205 417,8 222,63
411,12 | 180,07 401,91 | 209,79 422,23 229,1
414,27 | 179,86 403,63 | 214,57 426,83 235,59
417,53 | 179,28 405,35| 219,36 431,62 242,09
420,89 | 178,34 407,07 | 224,14 436,59 248,6
424,35 | 177,01 408,79 | 228,93 441,75 255,13
427,92 | 175,32 410,52 | 233,71 447,08 261,67
431,59 | 173,25 412,24 238,5 452,61 268,23
435,36 | 170,82 413,96 | 243,28 458,31 274,8
439,24 | 168,01 415,68 | 248,07 464,2 281,38
443,22 | 164,82 417,4| 252,85 470,27 287,98
447,31 | 161,27 419,13 | 257,63 476,52 294,59
451,49 | 157,34 420,85| 262,42 482,96 301,21
512,42 | 335,01 509,2 333 511,59 334,37
518,51 | 3419 516,01| 339,76 517,91 340,41
524,43 | 345,81 522,38 | 344,69 524,6 345,22
528,96 | 347,83 528,03 | 349,03 530,84 349,8
535,05 | 348,52 534,57 | 352,26 537,92 353,61
541,95 | 348,72 541,56 | 354,42 545,28 356,52
549,17 | 348,89 548,75| 355,75 552,68 358,54
555,63 | 349,65 555,43 | 356,89 559,5 360,06

562,3 | 350,67 562,22 | 357,88 566,27 361,08
568,54 | 351,56 568,65| 358,58 572,61 361,52
575,59 | 351,18 575,64 | 358,18 579,35 360,77
582,79 | 349,81 582,74 | 356,89 586,16 359,02
589,69 | 346,57 589,63 | 354,04 592,76 355,73
595,31 | 342,37 595,58 | 350,27 598,53 351,48
600,96 | 338,38 601,48 | 346,41 604,25 347,01
606,95 | 335,22 607,59 | 342,96 610,13 342,8
613,35 | 3325 613,95 339,7 616,22 338,68
619,79 | 330,01 620,33 | 336,52 622,33 334,6
625,13 | 327,47 625,9| 333,27 627,75 330,44

629,7 | 323,18 630,85| 328,73 632,65 325,22
632,98 | 317,75 634,77 | 323,29 636,64 319,23
635,32 | 310,49 637,85| 316,38 639,86 312,02
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636,15 | 305,86 639,62 | 311,22 641,89 306,17
638,75 | 299,5 644,22 | 307,25 646,71 299,18
640,99 | 292,71 648,81 | 303,28 651,42 291,67
642,86 | 285,5 653,4| 299,31 656 283,64
644,36 | 277,86 657,99 | 295,34 660,47 275,07
645,49 | 269,79 662,59 | 291,36 664,81 265,99
646,25 | 261,3 667,18 | 287,39 669,04 256,37
646,64 | 252,38 671,77 | 283,42 673,15 246,23
646,66 | 243,04 676,36 | 279,45 677,14 235,56
646,31 | 233,27 680,95 | 275,48 681,01 224,37
645,59 | 223,07 685,55 271,5 684,76 212,65
644,5 | 212,45 690,14 | 267,53 688,39 200,4
643,04 | 201,4 694,73 | 263,56 691,91 187,63
641,21 | 189,93 699,32 | 259,59 695,3 174,33
639,02 | 178,03 703,91 | 255,62 698,58 160,5
636,45 | 165,7 708,51 | 251,64 701,74 146,15
633,51 | 152,95 713,1| 247,67 704,78 131,27
630,21 | 139,77 717,69 243,7 707,7 115,86
626,53 | 126,17 722,28 | 239,73 710,5 99,931
622,49 | 112,14 726,87 | 235,76 713,18 83,474
618,07 | 97,687 731,47 | 231,78 715,74 66,49
613,29 | 82,806 736,06 | 227,81 718,18 48,979
608,14 | 67,499 740,65 | 223,84 720,51 30,942
602,61 | 51,766 745,24 | 219,87 722,71 12,379
596,72 | 35,608 749,83 215,9 724,8| -6,7103
590,46 | 19,023 754,43 | 211,92 726,77 | -26,326
583,83 | 2,0125 759,02 | 207,95 728,62 | -46,468
576,83 | -15,424 763,61 | 203,98 730,35| -67,137
569,45 | -33,286 768,2| 200,01 731,96 | -88,331
561,71 | -51,575 772,79 | 196,04 733,45| -110,05
553,6 | -70,289 777,39 | 192,06 734,82 -132,3
545,12 | -89,429 781,98 | 188,09 736,08 | -155,07
536,27 -109 786,57 | 184,12 737,21 | -178,37
527,06 | -128,99 791,16 | 180,15 738,23 -202,2
517,47 | -149,41 795,75| 176,18 739,13 | -226,55
507,51 | -170,25 800,35| 172,21 739,9| -251,43
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Anexo D: Tablas porcentaje de los errores
absolutos punto a punto
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ABS(Error_Simulacién_1)

ABS(Error_Simulacién_2)

ABS(Error_Simulacién_3)

0,0000% 0,0000% 0,0000%
0,0000% 0,0001% 0,0000%
0,0000% 0,0052% 0,0000%
0,3188% 0,0793% 0,3188%
0,2565% 0,0581% 0,2575%
0,3070% 0,0805% 0,3151%
0,3381% 0,1086% 0,3705%
0,2869% 0,1724% 0,3696%
0,2350% 0,2061% 0,4000%
0,1045% 0,2885% 0,3542%
0,0557% 0,4024% 0,2301%
0,1535% 0,4839% 0,1056%
0,2199% 0,5672% 0,0554%
0,2156% 0,6036% 0,1805%
0,1544% 0,5909% 0,2446%
0,1570% 0,6507% 0,3845%
0,0016% 0,5264% 0,2875%
0,0517% 0,4979% 0,2613%
0,1232% 0,4281% 0,1661%
0,1548% 0,3838% 0,0804%
0,1839% 0,3278% 0,0281%
0,1689% 0,3113% 0,0983%
0,1525% 0,2935% 0,1681%
0,1315% 0,2801% 0,2292%
0,0585% 0,3304% 0,2137%
0,0038% 0,3728% 0,1939%
0,0081% 0,3561% 0,2279%
0,0247% 0,3245% 0,2735%
0,0325% 0,3005% 0,3075%
0,0610% 0,2499% 0,3667%
0,1125% 0,1650% 0,4625%
0,2231% 0,0032% 0,6523%
0,2051% 0,0426% 0,7087%
0,1957% 0,0913% 0,7702%
100% 100% 100%
100% 100% 100%
100% 100% 100%
100% 100% 100%
100% 100% 100%
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100% 100% 100%
100% 100% 100%
100% 100% 100%
100% 100% 100%
100% 100% 100%
100% 100% 100%
100% 100% 100%
100% 100% 100%
100% 100% 100%
100% 100% 100%
100% 100% 100%
100% 100% 100%
100% 100% 100%
100% 100% 100%
6,3219% 8,1436% 14,9354%
0,0380% 0,3494% 0,1239%
0,3426% 0,0790% 0,2364%
0,4713% 0,2856% 0,4568%
0,4475% 0,4381% 0,6567%
0,2315% 0,3609% 0,6365%
0,1101% 0,3244% 0,6529%
0,0372% 0,2941% 0,6607%
0,0277% 0,3104% 0,6977%
0,0368% 0,2473% 0,6307%
0,0181% 0,2660% 0,6309%
0,0437% 0,2313% 0,5636%
0,0254% 0,2412% 0,5348%
0,0669% 0,3417% 0,5993%
0,1665% 0,4712% 0,6995%
0,0762% 0,3963% 0,5907%
0,0449% 0,2660% 0,4191%
0,1160% 0,1684% 0,2751%
0,1254% 0,1272% 0,1867%
0,0241% 0,2158% 0,2376%
0,0946% 0,3467% 0,3449%
0,1948% 0,4830% 0,4716%
0,2611% 0,6040% 0,5954%
0,1706% 0,5562% 0,5455%
100% 100% 100%
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100%
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