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metrologo invierte en el proceso.

RESUMEN

Este trabajo presenta una solucidon para la captura del valor mostrado en la pantalla LCD de los tacOmetros para procesarla y transformarla en un valor digital manipulable, que
puede ser utilizado en las hojas de calculo u otro tipo de documento. Se realizaron validaciones para comprobar la efectividad de este méetodo de captura, con resultados de
aclertos altos que garantizan la utilizacion del programa en las calibraciones de tacometros, pero no limitandoles a este tipo de equipos. Con este trabajo se propone realizar la
captura de los valores de manera automatizada utilizando técnicas de reconocimiento de caracteres, mejorando el proceso al flexibilizar los tiempos de calibracion que el

1. INTRODUCCION

_a toma de datos en la calibracion de tacometros se
nace manualmente, escribiendo los datos en papel,;
uego se digitalizan como evidencia y se transcriben en
nojas de calculo para posterior analisis y obtencidon de
resultados. Este proyecto acorta el proceso de
transcripcion con la captura automatizada de los datos,
utilizando el reconocimiento de caracteres optico
(OCR). Con el objetivo de que el software de
automatizacion de adquisicion de datos cumpla con los
requerimientos del CENAMEP AIP, se opto por el
desarrollo de una aplicacion utilizando lenguajes de
programacion y librerias de software libre. Estos fueron
elegidos por tener menos pasos en la curva de
aprendizaje, portabilidad, disponibilidad de librerias
para el analisis de datos, escalabilidad y cero costos en
licencia [1].

2. PROGRAMA PARA EL
RECONOCIMIENTO DE CARACTERES

El programa se desarrollo con una arquitectura que
contuviera todos los procesos necesarios para la
captura de datos, emulando el trabajo del metrologo,
segun los procedimientos del centro: realizando la
ectura de los digitos de las pantallas LCD controlados
DOr una ventana de tiempo, determinando la validez de
oS datos con su experiencia y conocimiento y el
registro de los valores a un medio de almacenaje.

El programa esta constituido por tres bloques
funcionales. Cada uno es un hilo de ejecucidn
Independiente, iniciando por el médulo de adquisicion
de datos, el modulo de procesamiento de la informacidn
para almacenaje en una base de datos y el modulo de
Interfaz grafica y control de las operaciones (Figura 1).
Otro motivo para la adopcion de una arquitectura
modular fue adoptar nuevas técnicas y métodos en un
futuro sin la necesidad de rehacer todo el programa.
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Figura 1: Arquitectura del programa desarrollado.

3. FUNCIONAMIENTO DEL
PROGRAMA

Se utiliz6 una camara profesional de 1,3 Megapixeles,
con resolucion de 1288 x 964 pixeles, con sensor tipo
CCD y conexion tipo USB. Del video capturado se
obtiene una serie de fotogramas con la vista del equipo
pajo calibracion (Figura 2). Los fotogramas pasan a un
ologue funcional donde se aplican las opciones de
oreprocesado, como l|la seleccion de la region de
Interés, la transformacion de color; correcciones de
gamma Yy alfa; y se aplican filtros de dilatacion vy
erosion. Tambien se elige el tipo de pantalla del objeto.
Para esto, es capturado un fotograma por cada ciclo de
ejecucion, que es integrado con el siguiente, lo que
permite robustecer la captura de los datos.

Luego pasa al subproceso de interpretacion de la
iInformacion obtenida mediante el uso de Tesseract
OCR [2], el cual realiza |la interpretacion mediante la
deteccion de las lineas que forman el digito realizando
una segmentacion por caracter.

Figura. 2: Vista general del entorno de trabajo para la toma de datos.

4. METODOLOGIA DE USO DEL
PROGRAMA

Una vez preparado el equipo y el entorno de trabajo para
la toma de datos, se inicio el programa y se ajustaron los
parametros de configuracion como el valor de los puntos
gue se desea calibrar, sus unidades de medida, la
ventana (en segundos) de adquisicion de los datos vy la
cantidad de datos a tomar en cada uno de los puntos. En
la pantalla principal del programa se observan las
siguientes opciones:

e Agregar nuevo punto (esto
procedimiento interno de calibracion).
e Guardar las imagenes capturadas (herramienta de
validacion y verificacion del programa).

e Exportar los datos obtenidos en la toma de datos.

e Barra de estado (se muestra el porcentaje de avance).

e Usuario (puede configurar la asignacion del punto
decimal; esto es para los equipos que tienen el punto
decimal muy por debajo del numero en la pantalla).

5. VALIDACION DEL PROGRAMA

Para la validacidon se realizaron diferentes pruebas, a fin
de determinar si la aptitud metrolégica y su
Implementacion era aplicable en la captura de datos
durante las calibraciones. Este proceso se realizd
siguiendo lo recomendado en la Norma ISO/IEC
17025:2017 Requisitos Generales para la Competencia de
los Laboratorios de Ensayo y Calibracion [3]. La primera
prueba fue un ensayo de aptitud humano contra
maquina, para evidenciar la diferencia entre la toma de
datos realizada por un metrologo y la toma de datos
automatizada. Se tomaron 10 valores de referencia para
la calibracion, cubriendo todo el rango de medicion del
equipo.

La segunda prueba consistio en una evaluacion del
comportamiento del programa a diferentes ventanas de
adqguisicion. Se utilizaron tacometros diferentes, uno con
una pantalla transreflectiva sencilla y otro con pantalla
retroilluminada, la cual no es posible apagar. Como
tercera prueba se realizdb una verificacion del
comportamiento en caso de alta variabilidad de la
pantalla LCD para determinar la tasa de error en
situaciones adversas para el programa.

6. RESULTADOS DEL En DE LA
COMPARACION

Para el analisis de comparacion entre la version manual
(Tabla 1) y la version automatizada (Tabla 2), se
evaluaron los datos adquiridos por separado y de ambos
meétodos se obtuvieron el error y la incertidumbre de las
mediciones. Esta comparacion se hizo en un rango
desde 50,0 RPM hasta 93 750,0 RPM. En la Figura 3 se
muestra una representacion de ambas tomas de datos,
mientras que en la Tabla 3 se presentan los resultados
del Error normalizado (En).

dependera del

Resultados toma de datos manual-mAdgM Resultados toma de datos automatica-mAdqgAut
Ref Ob)j Error U Ref Obj Error U
Punto | (RPM) | (RPM) | (RPM) | (RPM) Punto | comy | RPM) | (RPM) | (RPM)
1 5000 | 500 | 00 | 0.1 1 5,00 | 500 | 00 | 01
2 250,00 | 2501 | 0.1 0,2 2 | 25000 | 2501 | 01 | 04
3 200,00 | 500,1 0,1 0,5 3 500,00 | 5000 | 00 04
4 1000,0 999,9 -0,1 0,2 4 1000,0 | 999,9 0,1 0,1
5 2 500,0 2499 -1 1 5 2 500,0 2 499 -1 1
6 5000,0 | 4999 -1 1 6 50000 | 4999 -1 1
7 10 000,0 | 9999 1 1 7 100000 | 9999 -1 1
8 25000,0 | 24 999 1 1 8 25000,0 | 24999 -1 1
9 50 000,0 | 49 999 -1 2 9 50000,0 | 49998 -2 2
10 937500 | 93747 3 2 10 | 937500 | 93747 -3 2
Tabla 1: Resultados del andlisis de los datos, Tabla 2: Resultados del analisis de los
para mAdgM. datos, para mAdgAut.

Tabla de Resultados del Error
Normalizado
10 - Frecuencia
05 1 Y de Resultado
00{x | } i ‘ Punto Referencia (En)
e S (RPM)
Ny l } ’ ’ 50,00 0,0
20 - . 250,00 0,0
-2.5 1 500,00 0,2
-3.0 - 1 .000,0
e 2500,0
_4:5 { 1 Seriel S OO0,0
-5 0 - Serie 2 10 000,0
25000,0
50 000,0
10 93750,0

Tabla 3: Resultados del Error
normalizado (En).

Error

1 2 3 4 5 6 1 8 9 10
Puntos
. /
Figura 3: Gréfica error de los resultados de ambos
métodos, donde la serie 1 es el método mAdgAut y la
serie 2 es el metodo mAdgM.
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7. ANALISIS Y RESULTADOS DE LA
COINCIDENCIA DE LOS DATOS

Se realizd6 el analisis del valor interpretado por el
programa contra el valor mostrado en l|la iImagen
capturada. Para ello fue necesario ver ambos datos
secuencialmente, a fin de asegurar que fuesen iguales
(Tabla 4). En este caso se usaron 50 datos por punto (se
emplearon cuatro intervalos de tiempo), para cada uno
de los siguientes puntos de calibracion: 50, 750, 5 000,
25 000, 50 000 y 93 750 RPM. En contraste, en la Tabla 5
se muestra el uso de 100 datos por punto, para las
mismas ventanas de adquisicion, pero con la diferencia
de que se agregaron mas valores en las frecuencias de
referencia.

En el analisis de coincidencia, se utilizd el archivo
guardado por el software empleando |la estampa de
tiempo como nombre. La Figura 4 es un caso de
coincidencia; la Figura 5 es un caso de no coincidencia,
donde la imagen mantenia digitos incompletos y que
fueron interpretados como un valor por Tesseract OCR.
De los resultados presentados en las Tablas 4 y 5, se
demuestra que el porcentaje de coincidencia es
aceptable con un 99,6 % y un 99,5 %, respectivamente.

- s Frecuencia
Periodo de adquisicion en de

segundos (s) Re{;?ﬁf T T W ®

50,00 | 100% | 100% | 100% | 100%
Valores de

: 100,00 | 100% | 100% | 100% | 100%
Referencia | 1 S 10 20 500.00 | 83% | 100% | 100% | 100%
(RPM) 75000 | 100% | 100% | 100% | 100%

Ventana de adquisicion en
segundos (s)

1000,0 | 100% | 100% | 100% | 100%
50,00 100% | 98% | 100% | 100% 2500,0 | 100% |100% | 99% | 100%
750,00 100% | 100% | 100% | 98% 5000,0 | 100% |100% | 100% | 100%
5000.0 100% | 100% | 100% | 100% 7500,0 | 100% | 100% | 100% | 100%

10 000,0 | 100% | 98% | 100% | 100%
25000,0 | 100% | 100% | 100% | 98% 150000 | 100% | 99% | 99% | 100%
93750,0 | 100% | 98% | 100% | 100% 50 000,0 | 100% | 100% | 100% | 100%

93 750,0 100% | 99% | 100% | 100%

Tabla 5: Porcentaje de coincidencia
entre la imagen y el valor obtenido.

ID de la Imagen : . r ' ' '
aaaaaaaa imtake_at_1649789403.9373276.jpg
Valor de E—
50.00
| Referencia/Nominal U U ID de la Imagen
Valor interpreta do 14 g .
r;n R:mrn 50.0 L] P— imtake_at_1647034965.9234064.jpg g 4 ﬂH -
Valor de
: = 93750.00 .
1 . 4 . e terpreta 94747.0 ¢ imtake_at_1647034965.92

Figura 4: Método de validacion por el en RPM

operador humano. Figura 5: Método de validacion, no coincidencia.

Tabla 4: Resultados en porcentaje de acierto.

Se analizd6 otra prueba en base a la cantidad de
fotogramas integrados para cada toma de datos. Los
valores tipicos del programa estan programados para
Integrar dos fotogramas cada 80 u 100 ms de manera
continua en la ejecucion del codigo, permitiendo realizar
entre 9 y 12 capturas por segundo. Se probaron otras
combinaciones para los cuales se capturaron una serie
de 25 datos y se comprobo cual nivel de acierto
presentaban. Estos resultados se presentan en la Tabla
6.

Tomas |

Porcentaje por
de Acierto | segundo
| permitidas |
100 9a12
90 _ 4 _
6 | 25 |

Periodo Datos

Fologramas |~ o | Adquiridos | SO

¥ | 10 | 2
2 | 10 | 29
10 | 1 | 25 |
I 7 1 25 | B4 337 |
] |2 | 5 100 | 4271 |
Tabla 6: Comprobacion de valores integrados (* valores tipicos de la aplicacion).

8. DISCUSION Y CONCLUSION

Los resultados de las pruebas muestran que el programa
se aproxima a la captura manual en fidelidad. La prueba
realizada sobre la combinacion de los fotogramas y el
periodo entre tomas a ser integradas, demuestra que la
combinacion tipica presentd un buen resultado de
velocidad entre cantidad de tomas que se recomienda
realizar y porcentaje de acierto. Se concluye que esta
Implementacion cumple con su objetivo de presentarse
coOmo una opcion en la toma de datos para equipos sin
interfaz de comunicacion.
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