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RESUMEN: La transformacién digital se ha convertido una necesidad que aporta valor agregado a los laboratorios de calibracion; dicho esto, el Centro Nacional de Metrologia de Panama, tomd la decisién de automatizar el proceso de adquisicién de datos para la calibracién de equipos con pantalla LCD vy sin interfaz de comunicacién, los servicios de
estos dispositivos son solicitados regularmente por parte de la industria. Actualmente la calibracidn de estos equipos se realiza manualmente lo que implica la escritura de los datos en folios, el cual se digitaliza como evidencia y se realiza la transcripcion en hojas de calculo para el analisis y obtencidn de los resultados que se presentan en los certifi-

cados de calibracién. Todo este proceso aumenta el tiempo de espera del certificado de calibracion.

1. INTRODUCCION

Los programas de interpretacion de imagenes por lo general son de uso bajo licenciamiento comercial, o cual derivar en un costo de
implementacioén, por ende el Centro Nacional de Metrologia de Panama, busca obtener un programa adecuado a los procedimientos
del laboratorio, de licenciamiento libre y que permita la escalabilidad y la rapida adaptacion a otros proyectos, y con ello poder cono-
cer la incertidumbre asociada a las operaciones. Por tal motivo se desarrollo el programa en lenguaje Python [1], con |la capacidad de
utilizar diferentes técnicas o librerias para el reconocimiento de caracteres, implementando Tesseract-OCR, este es un motor de reco-
nocimiento de caracteres de software libre. OCR-Reconocimiento de Caracteres Opticos es una aplicacion de reconocimiento de pa-
trones que corresponden a textos contenidos en imagenes [3]; con esta implementacion podemos transformar las imagenes con texto
a cadenas de caracteres y asi procesarlo en nuestro programa.

2. DESCRIPCION

Se desarrollo un programa que puede capturar e interpretar los valores numeéricos que se muestran en las pantallas LCD de los equi-
pos que no tienen una interfaz de comunicacion que nos permita acceder a estos y obtener informacion. Para poder manipular el pro-
grama se cred una interfaz de usuario basada en librerias de herramientas graficas QTS5 [4], para organizar la metodologia de la ad-
quisicion de los datos segun el procedimiento interno de calibracion del laboratorio [11] (“Fig. 1”). La interfaz permite la visualizacion
del entorno de trabajo y el control de todas las operaciones de modificacion de luminancia, gamma o morfologicas que se realizan so-
bre la imagen. Para el tratamiento del video y la modificacion de los fotogramas no basamos en la libreria OpenCV [5]. Los valores
obtenidos son almacenados en base de datos, con la utilizacion de MariaDB (o MySQL) cuando existe un servidor dedicado o SQL.ite
para el almacenaje local.
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Fig. 1: a) Equipo bajo calibracion (izquierda). b) Interfaz grafica (derecha).
Durante la captura de la imagen y su procesamiento se utiliza NTP (Network Time Protocol o Protocolo de Tiempo por Red) [6], para

la generacion de la estampa de tiempo y obtencién de la rastreabilidad a la Hora Nacional del CENAMEP AlP.

2.1 Desarrollo

El programa se cre6 con la idea de reproducir la toma de datos que realiza el metrélogo, para esto se desarroll6 un Software que
cumpliera con la lectura de los digitos mostrados en la pantalla del equipo bajo calibracion, constando de tres modulos (“Fig. 2”) que
interactuan entre si de manera concurrente.
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Fig. 2: Arquitectura Modular del Programa.

El primer moédulo es la interfaz del usuario, aqui el responsable de la calibracion (el metrélogo) realizara la creacion del proyecto de
toma de datos en el programa. Luego parametrizara el proyecto (“Fig. 3”) segun el tipo de equipo que tiene, entre las opciones inclui-
das estan los puntos de medicion o de calibracion. La ventana de adquisicion se refiere al tiempo en que se registrara la captura del
valor y la cantidad de datos a adquirir. Para optimizar la interpretacion el programa tiene otros parametros a configurar en la barra de
herramientas (“Fig.4”), seleccion del area de interés, el tipo de pantalla (si es transflectiva negativa o positiva), la insercion de las ci-
fras significativas y el numero de decimales para las pantallas que el punto decimal esta muy abajo y las opciones de Tesseract, don-
de se seleccionara el archivo de datos de entrenamiento para obtener el mejor resultado de extraccion de la informacion.
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Fig. 4: Panel de Herramientas configuracion

Fig. 3: Ventana inicial del programa. del programa.

El segundo moédulo del programa es el encargado de realizar la validacion de la data y verificar que lo obtenido cumpla con un conjun-
to de preceptos (“Fig. 5”), primeramente, que sea un valor numeérico, que la cantidad de unidades y valores decimales sea la espera-
da y que el error de la medida con respecto al valor de referencia se mantenga en cierto rango. En caso de encontrar una irregulari-
dad en el dato adquirido, el valor es rechazado y se solicita al médulo de adquisicion que repita el proceso y tome un nuevo valor. Pa-
ra el caso que el valor sea aceptado, este pasara a ser depositado en la base de datos.

1: PROCEDIMIENTO ProcesamientoDatos 11: RETORNA ok(Nm)

2: Fd : formato decimal 12: SINO

3: Vn: valor nominal 13: RETORNA error{volver a leer)
a: Nm: acumulador de ingreso 14: FIN SI

5: data: arreglo de datos leidos 15: SINO

6: MIENTRAS existe data 16: RETORNA error(volver a leer)

7: Sl VerificaRectificaEsNumero(data) ENTONCES 17: FIN SI

8: SI CumpleFormatoDecimal( data, Fd) ENTONCES 18: SINO

9: Sl ErrorAceptable(data, Vn) 19: RETORNA error(volver a leer)

10: GuardaBaseDatos(data) 20: FIN SI

21: FIN PROCEDIMIENTO

Fig. 5: Algoritmo de validacion de la data.

3. RESULTADOS

Para que el programa pueda ser implementado en las calibraciones se analizaron los resultados de diferentes pruebas para conocer
su comportamiento y determinar si es metrolégicamente apto, siguiendo las recomendaciones del punto 7.11 de la Norma ISO/IEC
17025:2017 [7]. Entre las pruebas estan el Ensayo de Aptitud y la de coincidencia y consistencia. Para el Ensayo de Aptitud se realizo
una comparacion entre la toma de datos automatica y una toma realizada manualmente por un metrélogo, en el cual obtuvimos un re-
sultado satisfactorio segun el analisis del Error Normalizado (“Tabla 1”, “Tabla 2”, “Tabla 3” y “Grafica 1”).
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Ecuacion 1: Formula de evaluacion del Error normalizado.

— obi = 5 Punt Ref Resultado
Ref Obj Error u Punto e j rror unto
Punto (RPM) (En)
u (RPM) (RPM) (RPM) (RPM) - (RPM) (RPM) (RPM) (RP1M) - S0 00 —
1 50.00 50.0 0.0 0.1 50.00 50.0 0.0 0. > 25000 0
2 250.00 250.1 0.1 0.2 2 20000 || 280 o Oz i '
3 500.00 5001 01 05 3 500.00 500.0 0.0 0.4 3 500.00 0.2
4 1 000.0 9999 -0.1 0.2 4 1 000.0 999.9 -0.1 0.1 4 1 000.0 0.1
5 2 500.0 2 499 -1 1 5 2 500.0 2499 il 1 5 2 500.0 0
6 5 000.0 4 999 1 1 6 5000.0 4 999 -1 1 6 5 000.0 0
7 10 000.0 9 999 -1 1 7 10 000.0 9 999 -1 1 - G 0
8 25000.0 | 24999 -1 1 8 25000.0 | 24999 -1 1
9 500000 | 49999 1 2 9 500000 | 49998 2 2 8 25 000.0 g
10 937500 | 93747 -3 2 10 937500 | 93747 3 2 g AP B Y
Tabla 1: Resultados obtenidos durante la toma de datos manual. Tabla 2: Resultados obtenidos durante la toma de i S Y ¢

Tabla 3: Resultados obtenidos al aplicar la
formula del En.

datos automatica con el programa.
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Grafica 1: Resultado del error en el método manual y el método automatico.

Se realizo la prueba de analisis de coincidencia entre la imagen capturada y el valor que el programa le determin¢é (“Fig. 6” y “Fig.
7”), para asi validar el método de conversion de las imagenes a datos cumple con el requerimiento tanto de compatibilidad con el pro-
ceso de calibracion como tambiéen de aceptacion segun los procedimientos internos del laboratorio.
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Fig.6: Validacion del programa, imagen coincidente. Fig.7: Validacion del programa, imagen no coincidente.

De la prueba de coincidencia y consistencia de los datos donde se analizaron 10 000 capturas obtuvimos que un total de 9 745 regis-
tros que fueron interpretados de manera correcta, mientras que 56 registros fueron incorrectos, lo que arroja un total del 99.45% de
acierto global (“Tabla 4”).

Ventana de Adquisicion en segundos

(s)

Frecuencia de Referen-
cia / Frecuencia Nominal 1 5 10 20
(RPM)

50.00 100%

100.00 100%

500.00 83%

750.00 100%

1 000.0 100%

2 500.0 100%

5000.0 100% 100% 100%

7 500.0 100% 100% 100%

10 000.0 100% 98% 100%

15 000.0 100% 99% 99%

50 000.0 100% 100% 100%

93 750.0 100% 99% 100%

Tabla 4: Porcentaje de coincidencia.
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Otra de las pruebas realizada fue la estabilidad del programa ante variaciones del entorno, se tomaron 10 000 (diez mil) datos de un valor
fijo en la pantalla, para determinar que el proceso de adquisicion no se vea afectado por elementos externos como el parpadeo de los tu-
bos de luz fluorescentes, a una frecuencia de 60 Hz que es la de linea eléctrica de Panama, durante esta prueba los datos se capturaron
sin mayor problema, dando un 100% de acierto.

3.1 Discusion

Los resultados obtenidos en las pruebas revelan que el programa tiene similitud con la captura manual en fidelidad, aun asi, es recomen-
dable realizar optimizacion de la evaluacion de los datos para los casos en que los digitos numéricos en la pantalla del equipo quedan in-
completos debido a la rapidez del refrescado del LCD en algunos equipos. Pese a esto el peor porcentaje de acierto fue de 83% para el
punto 500.00 RPM (“Tabla #4”), con la version original del médulo de evaluacion. Sin embargo, se ha trabajado en la actualizacion de es-
te mdédulo para lograr obtener mejores resultados. Las verificaciones aqui plasmadas para la validacion del sistema se obtienen emplean-
do dos modelos de equipos bajo calibracion, aunque se verifico la funcionalidad del reconocimiento de caracteres en pantallas hasta con 7
equipos de diferentes marcas.

4. CONCLUSIONES

La presentacion de este trabajo cumple con nuestra propuesta de ser una herramienta de ayuda en el Centro, que optimiza el proceso de
captura de datos para equipos sin interfaz de comunicacion, brindandole al metrélogo flexibilidad en la ejecucién de su trabajo y mitigando
la generacion de posibles errores de transcripcion. Los datos recabados de las pruebas, con tasas globales de errores de 0.4 % y donde
el ensayo de aptitud entre el humano y el programa cumple satisfactoriamente permite seguir con la implementacion y el cumplimiento del
objetivo final del proyecto que es el uso del programa para los servicios regulares de calibracion de tacometros.
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