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RESUMEN

El trabajo tiene como finalidad describir la implementacion de una aplicacion para la
evaluacion ergonomica de los puestos de trabajo mediante el método RULA basado en
vision artificial con el fin de optimizar los tiempos de experimentacion. Mediante el
estudio del arte del método Rula, se llegd a caracterizarlo, utilizando un lenguaje de
programacion Grafico de LabVIEW. Atreves de la seleccion de una cdmara que cumpla
con los requisitos y exigencias que demanda este proyecto se seleccion6 a Kinect for
Windows V2, al contar con bondades como poseer un sensor de profundidad basado en
iluminacién activa y brindar acceso a datos los cuales se encuentran representados por
un esqueleto simplificado facilitando asi el desarrollo de algoritmos. La aplicacion tiene
como finalidad reducir considerablemente el tiempo de evaluacién, ademas de presentar
ventajas como un monitoreo en tiempo real de las condiciones de exposicion del
operario a riesgos ergondémicos por posturas inadecuadas y movimientos repetitivos. El
software posee menor variabilidad en la puntuacion obtenida por algoritmos vs
analistas con metodos tradicionales. Se concluye que con la implementacion de la
aplicacion basada en vision artificial para evaluacion de riesgos ergondémicos, existe
mayor eficiencia con respecto a los factores tiempo y precisién, a lo cual se agrega un
desarrollo bajo un ambiente de pruebas, las cuales proporcionaron informacion para
obtener algoritmos fiables y precisos. Se recomienda que esta aplicacion sea una base

para el mejoramiento de estudios ergonémicos basados en vision artificial.

PALABRAS CLAVE: <VISION ARTIFICIAL> <ERGONOMIA>, <METODO
RULA>  <KINECT FOR WINDOWS V2 (CAMARA)>, <LABVIEW
(SOFTWARE)>, <HARO 3D (COMPLEMENTO DE SOFTWARE)>.



ABSTRACT

This work is the implementation of an application for the ergonomic risk assessment at
placework using artificial vision based the Rapid Upper Limb Assessment (RULA)
method to optimize time during experimentation. With this method, it was featured
using LabVIEW graphical programming language. The Kinect for Windows V2 was
chosen, since it met the project requirements and needs. Not only does it have active
illumination based depth sensor, but it also provides access to data that are represented
by a simple structure making easy the algorithm development. Its purpose is to decrease
the assessment periods considerably. Besides, it has the advantage of monitoring
workers exposed to ergonomic risks due to poor working postures and repeated
movements in real time. The software has a less variability in the score gotten by

algorithms against analysts with traditional methods.

It is concluded that the implementation of this artificial vision based application to
assess ergonomic risks shows more efficiency related to time and accuracy factors, and
it is developed under a testing environment which provides information to get reliable
and accurate algorithms. It is recommend that this application provide a basis to

improve the artificial vision based ergonomic studies.

KEY WORDS: <ARTIFICIAL VISION>, <ERGONOMICS>, <RULA METHOD>,
<KINECT FOR WINDOWS V2 (CAMERA)>, <LABVIEW (SOFTWARE)>, <HARO
3D (SOFTWARE COMPLEMENT>.
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION

En la actualidad poder identificar los riesgos ergonémicos en un puesto de trabajo se hace cada
vez mas necesario, para ofrecer un lugar de trabajo que cumpla con caracteristicas de seguridad
y confort. En concreto el método Rula permite la evaluacion del riesgo asociado a cargas
posturales, con el fin de realizar la evaluacién de los trabajadores a riesgo que generan una
elevada carga postural y que pueden ocasionar trastornos en los miembros superiores del cuerpo
(Ergonautas, 2017). Mediante el analisis de 4 componentes fundamentales como son: la postura
adoptada, la duracion, frecuencia y las fuerzas ejercidas cuando se mantiene. De este andlisis de
podra obtener una puntuacion la cual determinara el nivel de actuacién, que determinaréa si la
postura adoptada es aceptable o en qué medida sera necesarios realizar cambios o un redisefio

en el puesto de trabajo.

La falta de aplicacion de vision artificial para detectar este tipo de riesgo es muy inminente, en
el mercado solo existen softwares que permitan determinar los riesgos ergonémicos con el
ingreso manual de datos y a su vez fotografias no secuenciales, los cuales hacen que tome

mucho tiempo poder evaluar los riesgo en un puesto de trabajo.

Realizar un software basado en vision artificial serd de ayuda, ya que el mismo permitird
evaluar el puesto de trabajo en tiempo real y sin el ingreso de una gran cantidad de datos que
puede ser tedioso para la persona que esta realizando la evaluacion de riesgo ergonémico en

cierto puesto de trabajo.

1.1. Antecedentes

“La ergonomia en los ultimos afios ha suscitado el interés de un gran nimero de especialistas de
todas las ramas de la ciencia: ingenieria, medicina, psicologia, sociologia, arquitectura, disefio,
etc.” (MONDELDO, et al, 1884, pp.6)



La capacidad intelectual del ser humano ha hecho posible encontrar soluciones précticas a los
problemas y retos que el camino a la modernizacion ha presentado en las distintas etapas de
avances tecnologicos y que han marcado los registros histdricos del desarrollo y mejoramientos

de métodos ergondmicos.

Las exigencias del mercado nacional actual, obligan a las empresas a buscar métodos de
produccion cada vez mas rapidos, eficientes y que puedan mantener o superar las expectativas
de calidad del cliente, es por eso que no se puede dejar de lado la seguridad de los trabajos a un
lado la evaluacion ergonémica de los puestos de trabajo es muy Gtil y necesaria para poder ir a
la par con los nuevos procesos Y las exigencias del mercado sin que el personal sufra de algln

tipo de enfermedad laboral a corto o largo plazo.

La integracion de los principios ergonémicos en el disefio de los procesos propios de la
ingenieria de fabricacion es una practica cada vez mas habitual en las empresas. En este sentido,
las lesiones masculo-esqueléticas tiene una repercusién muy importarte en el puesto de trabajo.
La evaluacion y medicion de los factores de riesgo para este tipo de lesiones es un paso

importante para conseguir un puesto de trabajo de excelencia. (GARCIA, et al., 2013)

La facilidad de poder detectar estos riesgos en tiempo real y con el menor tiempo empleado es
de gran importancia ya que nos permite tomar decisiones claras acerca del riesgo al que se
pueden enfrentar los trabajadores.

1.2. Justificacion

Dentro del sector industrial, la implementacion de este proyecto resulta una buena alternativa,
para poder obtener resultados en tiempo real y dentro del puesto donde se esta desarrollando la

actividad.
Para el desarrollo de esta aplicacion se utilizara el lenguaje de programacion G de LABVIEW.

La respuesta por parte de la escuela de Ingenieria Industrial de la ESPOCH a la solicitud que la
industria ha presentado, demuestra la capacidad y actualidad de la carrera frente a las exigencias
de la industria, demuestra también el compromiso de la carrera de Ingenieria Industrial en su
vinculacion con la comunidad y favorece a la formacion de futuros profesionales en la
aplicacion de conocimientos tedrico précticos acumulados en el transcurso de estudio de la

carrera.



1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivos Generales

Desarrollar e implementar una aplicacion para la evaluacion ergondémica de los puestos de
trabajo mediante el método RULA basado en vision artificial para optimizar los tiempos de
investigacion

1.3.2. Objetivos Especificos

Analizar la bibliografia existente a cerca de los principales programas para la evaluacion

ergonémica utilizados en la actualidad.

Desarrollar una aplicacion mediante el lenguaje de programacion LABVIEW basado en visién

artificial aplicando el método RULA en forma de algoritmo.

Realizar las pruebas de campo para obtener resultados, que generen una retroalimentacion en el

sistema informatico.



CAPITULO 11

2. MARCO TEORICO

2.1. Vision artificial.

La vision artificial puede ser definida como los procesos de obtencion, caracterizacion e
interpretacion de informacion de imagenes tomadas de un mundo tridimensional como se
observa en la (Figura 2-1). Estos procesos, también habitualmente Ilamados vision por
computadora, pueden a su vez ser subdivididos en seis &reas principales: 1) captacion, 2)
preparacion, 3) segmentacion, 4) descripcién, 5) reconocimiento, 6) interpretacion. Captar una
imagen visual del mundo exterior es el proceso realizado por la captacion. El procesamiento
incluye técnicas tales como la reduccion de ruido y realce de detalles. La segmentacion es la
fase que fracciona una imagen en objetos que sean de nuestro interés mediante los procesos de
descripcion se obtienen caracteristicas (por ejemplo, tamafio, forma) convenientes para
diferenciar un tipo de objeto con otro. El reconocimiento es el proceso que identifica estor
objetos (por ejemplo, una llave, una iglesia, una un tornillo, un soporte de motor). Finalmente,
la interpretacion le asocia un significado a un conjunto de objetos reconocidos. (FU, et al,
1989a: pp.306).
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Figura 2-1: Diagrama de blogues de vision artificial
Fuente: Elaboracion propia



2.1.1. Adquisicion y digitalizacion de imagenes

En cualquier caso para la adquisicion de imagenes digitales se requieren dos elementos basicos.
El primero es un dispositivo fisico que es sensible a una determinada banda del espectro de
energia electromagnético (tal como rayos X, ultravioleta, visible, infrarrojo, etc.) y que produce
una sefial eléctrica de salida proporcional al nivel de energia incidente en cualquier instante de
tiempo. El segundo denominado digitalizador, es un dispositivo para convertir la sefial eléctrica
en continua de salida del dispositivo fisico discreto de localizaciones del plano de la imagen vy,
después, en la cuantizacion de dicha muestra. Esto implica, en primer lugar, determinar el valor
de la imagen continua en cada una de las diferentes localizaciones discretas de la imagen. Una
vez capturada la sefial se obtiene una imagen digital, que es como se representa en el
computado. (PAJARES Martinsanz, et al, 2004: pp.3)

En vision artificial son usados un sin ndmero de dispositivos para la adquisicién de imagenes
entre los principales son la camaras de television, que generan una imagen en video, como

también dispositivos electronicos como el computador, elementos quimicos escaner, etc.

2.1.1.1. Realce de bordes

Estas técnicas logran realizar contornos de los objetos que aparecen en una imagen (Figura 2-2),
ofreciendo mayor transparencia a estos objetos y creando una imagen subjetivamente mas
agradable al estudiar. También, realzando desorbitadamente los bordes, podemos alcanzar que
la imagen tenga un procesado posterior, normalmente una localizacién umbral, lleve a la
adquisicion de una imagen en la que solo aparezcan los contornos presentes en la imagen

original. A este proceso se denomina extraccion de contornos. (BONAL Maria, et al, 1995a:
pp.68)

IMAGEN REAL REALCE DE BORDES

Figura 2-2: Procesamiento realce de bordes
Fuente: Elaboracion propia



2.1.1.2. Perfilado

Se utilizan técnicas apoyadas en el calculo de gradientes o bien en los operadores laplacianos
para verificar el realce y la extraccion de contornos. Para poder utilizar operadores de este tipo
sobre una imagen muestreada es necesario obtener una aproximacion del concepto de derivada
para espacios discretos. La generalizacion cominmente usada se basa en el célculo de
diferencias entre pixeles vecinos. Estas diferencias, segin la relacion entre los pixeles
considerados, pueden dar lugar a derivadas unidimensionales o bidimensionales, asi como
aplicarse en alguna direccion determinada de la imagen o en todas las direcciones de forma
global. Existen otras aproximaciones diferenciales que han probado ser de gran utilidad para la
extraccion de contornos, es el caso de la de Roberts, la de Sobel, Canny, etc.(ORTEGA Pedro,
et al, 2004: pp.26)

2.1.1.3. Segmentacion

En general, un sistema de reconocimiento de imagenes parte de una matriz intensidades
(pixels), y usando modelos conocidos, determina el contenido de la escena, Tipicamente, se
comienza por determinar una serie de caracteristicas como lineas y areas. A continuacion, se
comparan estas caracteristicas similares de modelos almacenadas en el computador para
encontrar un parecido entre ambas. A partir de esta comparacion, debemos relacionar estos

resultados para obtener una descripcion de la escena a analizar. (BONAL Maria, et al, 1995b:
pp.69).

El modelo més bésico se basa en los siguientes pasos para la extraccion de una segmentacion:
Extraccién de caracteristicas a un bajo nivel, segmentacion y extraccion de caracteristicas de

una imagen a alto nivel, representacion simbolica e interpretacion semantica.

Si consideramos técnicas como enfoques clasicos de segmentacion tenemos la siguiente
clasificacion (ALFARO Anali & Sipiran Ivan, pp. 34-35):

e Basados en Umbrales, se caracterizan por trabajar con umbrales para segmentar la
imagen. Los umbrales actiian como separadores que permitiran decidir qué conjunto de
tonos de gris pertenecen a una determinada region. Estas técnicas son aplicadas sobre
una imagen completa, y también pueden combinarse con otras durante el pre-
procesamiento o post-procesamiento de la imagen, de manera que se obtenga mejores

resultados.



2.1.2.

Basados en Clustering, como su nombre lo indica estas técnicas tratan de agrupar un
conjunto de pixeles que son similares bajo algun criterio.

Basado en Crecimiento de Regiones, estas técnicas intentan segmentar una imagen
partiendo desde el centro de un objeto y creciendo hacia el exterior del mismo hasta
encontrar los bordes que lo limitan, este proceso es repetitivo ara cada objeto dentro de
la imagen.

Basados en Bordes, estas permiten encontrar los bordes de una imagen, los cuales en
realidad determinan limites de cada segmento en la imagen y asi poder identificar un
objeto.

Basados en Matching, se trata de identificar determinados objetos en una imagen,
entonces a partir de este crecimiento es posible ubicarlos en la imagen. A esto se

denomina un enfoque matchig.

Tipos de camaras para visién artificial

La funcién esencial de estos dispositivos es obtener en el sensor dptico la imagen proyectada,

para enviar a un sistema electrénico.

Las camaras empleadas para los sistemas de vision artificial deben cumplir una serie de

caracteristicas entre ellas poder controlar el disparo de la camara para la captura de elementos

que pasan por su lente dptico con la posicion requerida. Se recalca que estos dispositivos son

mas sofisticados que los convencionales, ya que deben realizar un control completo de variables

como el tiempo, sefiales, velocidad de obturacién, sensibilidad, etc. Realiza la siguiente
clasificacion: (CIP ETI, 2017)

La tecnologia del sensor:

Camaras de Tubo. Se fundamentan en el uso de un material fotosensible que capta la
imagen, leida por un haz de luz de electrones.

Camaras de Estado Solido CCD (Charge — Coupled — Device). Se justifica en
materiales semiconductores fotosensibles para la lectura no es indispensable un barrido

electrénico.



La disposicion fisica

e Camaras Lineales. Se apoya en la uso de un material fotosensible que capta la imagen,
leida por un conjunto de electrones.
e Camaras Matriciales. Se obtiene de un sensor CCD matricial, lo que autoriza el analisis

de iméagenes bidimensionales.

Cada cadmara esté disefiada para la interpretacion de diferentes caracteristicas como: tinte,
monocromo, elevada definicién, superior sensibilidad, gran velocidad de infrarrojos, etc. En

el siguiente grafico se ve brevemente su funcionamiento.

2.1.2.1. Céamaras lineales

(VISION ARTIFICAL. 2017) deduce que, fabrica la imagen linea a linea empleando un barrido
del objeto cercano con un desplazamiento longitudinal del mismo. Estas utilizan sensores que
varia entre los 512 y 8192 pixeles, con una longitud lo mas corta posible y alta calidad de
imagen. Las mismas requieren de una alta precision, alineacion y el sincronismo del
procedimiento son criticos si se necesita obtener una imagen precisa del objeto a estudiar.
(Figura 2-3)

FILALLL IS LT 1T}

M D

.
»
L

|
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sucesivos

Figura 2-3: Camara lineal
Fuente: http://www.etitudela.com/celula/downloads/visionartificial.pdf




Caracteristicas técnicas:

e CIFRA DE COMPONENTES DEL SENSOR. A un alto nimero de componentes
(pixeles); tamarfio grande de la dptica.

e VELOCIDAD. Cantidad de pixeles apto a ser leidos por unidad de tiempo. Las cAmaras
lineales poseen un valor mucho mas alto que en las matriciales. Las cAmaras de Gltima
generacién logran obtener velocidades por encima de los 200 MHz

e CAMARAS LINEALES A COLOR. Posee tres sensores lineales, para cada color uno
(rojo verde y azul). Pueden ser de 2 tipos:

e TRISENSOR. Los sensores CCd estan colocados unos junto a otros independizado por
un pequefio espacio. Beneficia una buena sensibilidad sin embargo solo pueden
emplearse en aplicaciones con superficies planas.

o PRISMA. Los sensores estan situados en las tres caras de un prisma. Estos se aplican

para cualquier tipo de aplicacion pero es necesario de una mayor iluminacion.

Estas caAmaras son muy usadas en lo referido a inspeccion de objetos de longitud indeterminada,

telas, papel, vidrio, planchas de metal, etc.

2.1.2.2. Céamaras matriciales.

En aplicaciones industriales de vision artificial, donde normalmente los productos se desplazan
rapidamente, la utilizaciéon de camaras de video entrelazado hace que el objeto aparezca
borroso. La imagen completa se genera a partir de dos exposiciones separadas 1/50 segundos
correspondientes a cada uno de los campos. Para evitar este efecto, las camaras de video
entrelazado permiten ajustes para adquirir en modo campo o0 no entrelazado que consiste en la
pérdida de la mitad de la resolucidn vertical, eso si permitiendo la adquisicién de 50 cuadros por
segundo. No obstante, si en una aplicacion de alta velocidad se precisa de la resolucidn vertical
completa se debe recurrir a una camara progresiva. En una camara progresiva la imagen
completa, es rastreada simultaneamente, de una vez, no en dos pasadas como en las camaras de
TV tradicional.



El resultado es un video no entrelazado con resolucion vertical completa, lo cual es lo propio
para capturar imagenes de objetos en movimiento con la maxima resolucion. (LOPEZ: 2012,
pp. 8). (Figura 2-4)

Figura 2-4: Cémaraatricial
Fuente: http://www.etitudela.com/celula/downloads/visionartificial.pdf

2.1.3. Técnicas de iluminacién

La iluminacién de la imagen es una causa importante que suele perjudicar a la variedad de los
algoritmos de visién. El alumbrado injustificado del entorno no suele ser admisible ya que se
consigue imagenes con bajo contraste, reflexiones especulares, sombras y detalles esplreos. Un
sistema de luces bien disefiado ilumina una imagen de forma que la complejidad del grafico que
se obtiene sea minima, aumentandose a su vez la informacion necesaria para la deteccion y
extraccion de objetos. (FU, et al, 1989b:pp.306). (Figura 2- 5)

Figura 2-5: Imégenes con variacion de iluminacion
Fuente: Elaboracion propia
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2.1.4. Laluzy el espectro electromagnético

En 1666, Isaac Newton descubrié que al pasar un rayo de luz por un prisma de vidrio, el rayo de
salida no es blanco sino que estd compuesto de un espectro de colores continuo, que va desde el

violeta hasta el rojo.

El rango de colores, que percibimos no es sino una muy pequefia parte del espectro
electromagnético (EEM) (Figura 2- 6). En un extremo del espectro se encuentran las ondas de
radio con longitudes de onda mil millones de veces més largas que los de la luz visible. En el
otro estan los rayos gama con longitudes de onda millones de veces méas pequefios que los de la
luz visible. (MEJIA José, 2005, pp. 22)

Energy of one photon (electron volts)

w10 10t 1 | w! 1w? wt owt 1wt w7’ 1wt 1w’
! L 1 1 1 1 L !

A} H

10° 1
| 1 L 1 i | | '

Frequency (Hz)
At e e % 107 0 et o 2 o2 o 10?1 et ' e 1t
- - | | ’t ! 1 | L. A 1 i L L A - L | -

Wavelength (meters)

102 10" 10" 10? 1wt w7 10t 1wt 1wt wd w? ! ] o' 10 108
| | | 1 | 1 | | | 1 1 1 | | | |
Hard X-ravs Ultraviolet /\Qmud Radio waves

Gamma rays Soft X-rays Visible spectrum Microwaves

Figura 2-6: Espectro electromagnético en unidades de energia
Fuente: Elaboracién propia

2.1.5. Sistemas de iluminacién para vision artificial

Este aspecto se debe considerar fundamentalmente cuando se habla de vision artificial. Si el
sistema comprende de una iluminacion apropiada, se podra tener un desarrollo 6ptimo del

mismo.

Existe un sin nimero de técnicas que permiten obtener un buen sistema de iluminacidn entre las

mas comunes tenemos:

2.1.5.1. Luz frontal

Se posesiona la cdmara en la misma direccion que la luz, los dos con enfoque hacia el objeto,

este método autoriza ablandar la contextura y bajar la cantidad de rayas y defectos que el objeto

11



posee. Este modelo de alumbrado se obtiene mediante argollas de luz, dicho efecto hace que la

camara reciba la luz reflejada en el objeto.

Es més utilizada para objetos con poco reflejos como: telas, papel, etc. Ademas su principal
aplicacion es lo concerniente a deteccion de colores en cualquier superficie. (Figura 2- 7)

Sin iluminacion

I

Figura 2-7: Luz frontal

Fuente: http://www.infoplc.net/files/documentacion/vision_artificial/infoPLC_net_Conocimientos_vISIONARTIFICIAL.pdf

2.15.2. Luz lateral

En este caso la cAmara se la posiciona con enfoque al objeto, mientras que luz se ubica en
direccidn lateral al objeto. Donde el grado de iluminacién se determinara mediante el criterio de

graduacion de resalte de los relieves que se deseen obtener.

Se aplicacion es para fines de resaltado como fisuras, bordes, rayas en una direccion

determinada.
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Como ventajas se destaca la capacidad de resalte de relieves por muy pequefio que sea el objeto
y una sombra muy definida, como desventaja se tienen sombras en todos los relieves y contorno

de la pieza debido a la variacién del angulo con respecto a la horizontal. (Figura 2- 8)

Inspeccion de latas con luz lateral

Lata sin defectos

Lata con defectos

N

_

Figura 2-8: Luz lateral

Fuente: http://www.infoplc.net/files/documentacion/vision_artificial/infoPLC_net_Conocimientos_vISIONARTIFICIAL.pdf
2.15.3. Iluminacion por campo oscuro

Mediante un &ngulo muy pequefio se emiten luces lateralmente mediante un anillo en todas las

direcciones, las cuales rebotan en los defectos del objeto que se analice e incide a la camara.
Las aplicaciones mas comunes de ese método de iluminacion son: resaltar incrustaciones y

codigos alfa numéricos que no pasean un buen contraste cuando se analiza sobre metal o gris

sobre gris. Uso muy frecuente en grabados laser y troquelados.

13



No se recomienda para aquellas superficies que absorbe mucha luz y su mayor ventaja es
destacar detalles que se encuentren con poco contraste. (Figura 2- 9)

Sin Darkfield

\“/

Figura 2-9: Iluminacién por campo oscuro
Fuente: http://www.infoplc.net/files/documentacion/vision_artificial/infoPLC_net_Conocimientos_vISIONARTIFICIAL.pdf

2.154. lluminacion por contraste

El sistema de iluminacion se encuentra en la parte inferior, con lo que | objeto se encuentra
entre la cdmara y la fuente de iluminacion. Para este caso la luz que se emite tiene que ser
uniforme sobre toda la superficie del objeto. Se realiza una inspeccion por parte de la cdmara al
contorno del elemento por diferencia; logrando alcanzar evaluaciones muy precisas, debido a

que se descartan las sombras que resultan por la iluminacion.

Este sistema es muy aplicado en la inspeccion de siluetas del objeto, ademas de usarse en
materiales translucidos o trasparentes para la deteccion de posibles fisuras, grietas, manchas o
cualquier otro imperfecto. Su desventaja no permite el reconocimiento de codigos alfa

numeéricos. (Figura 2-10)

14



ion de fil: de bombill

P

Sin Backlight

Con Backlight

Figura 2-10: lluminacion por contraste
Fuente: http://www.infoplc.net/files/documentacion/vision_artificial/infoPLC_net_Conocimientos_vISIONARTIFICIAL.pdf

2.1.5.5. lluminacién axial difusa

Mediante la ayuda de un espejo esta luz es emitida de forma lateral la desviando los haces de
luz 90° los cuales van en la misma direccién del eje de la cAmara consiguiendo asi una luz
difusa homogénea, es muy utilizado este método debido a que en superficies reflectantes planas

si no se aplica este método la cdmara reflejaria su propio objetivo.

La aplicacion es para superficies de aluminio, etiquetes reflectantes, superficies planas

reflectantes o cavidades profundas.

Este método no permite el reconocimiento de relieves en un objeto méas permite la inspeccién de

materiales altamente reflectantes. (Figura 2- 11)

Inspeccién de cojinetes
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Figura 2-11: lluminacién axial difusa
Fuente: http://www.infoplc.net/files/documentacion/vision_artificial/infoPLC_net_Conocimientos_VISIONARTIFICIAL.pdf
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2.15.6. lluminacion difusa tipo domo

Se emite la luz dentro de una capsula esférica, dando como resultado una luz difusa por todas
las direcciones, la cual elimina sobras , reflejos produciendo un suavizado de texturas y
minimizando la influencia de rayas, relieves , manchas, polvos y efectos de curvaturas que un

objeto posee. Se lo ha denominado como dia nublado debido a que no produce ningln tipo de

sombra. Se utiliza en el control de instrumentos médicos, latas, espejos etc.

Reduce altamente las sombras y minimiza las arrugas, polvos y relieves. Tiene como desventaja

su elevado costo. (Figura 2-12)
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Figura 2-12: lluminacion difusa tipo domo

Fuente: http://www.infoplc.net/files/documentacion/vision_artificial/infoPLC_net_Conocimientos_vISIONARTIFICIAL.pdf

2.15.7. Iluminacion por laser

Este tipo de iluminacion se utiliza para normalmente resaltar una tercera dimensidn de un
objeto de estudio. Se lo realiza con la colocacién de una fuente de luz Idser con referencia al
elemento a iluminar y la cdmara, en el cual al intercambiar la alteracidon de la luz se logra

analizar la profundidad de los elementos a medir. También se emplea como un indicador de

trazado para ajustar un proceso como aplicaciones de corte por ejemplo.
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La proyeccidn de una linea de luz realiza la inspeccién en 3D con lo que la distorsion en la linea
produce variaciones de altura a las cuales se puede producir una apariencia en 3D, localizando
la carencia o sobra de material, y a su vez llegar hacer la reconstruccién tridimensional de un

objeto.

El costo de este sistema de iluminacidon es muy elevado, como ventaja principal no tiene

influye la iluminacion externa. (Figura 2- 13)

Figura 2-13: lluminacion por laser
Fuente: http://www.infoplc.net/files/documentacion/vision_artificial/infoPLC_net_Conocimientos_vISIONARTIFICIAL.pdf

2.1.6. Procesado de datos

VARGAS, (2010, pp.9) plantea, el sistema de vision suele ser una computadora o un cluster de
computadora, dependiendo de las necesidades de los algoritmos de vision a utilizar; y con las
cuales se aplican las herramientas de vision adecuadas, a imagenes provenientes del sensor de
vision, se trata del sistema encargado de recibir y analizar las iméagenes de los objetos a
inspeccionar, a una velocidad necesaria para poder interactuar con otros dispositivos en tiempo

real.

Partiendo de una representacion digital de las imagenes, el modelo de proceso, procesa la
informacion digital, hasta alcanzar informacion de mas alto nivel (decision binaria), ayudando a

la interaccion con las aplicaciones o actuadores externos del proceso. (Figura 2-14)
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Figura 2-14: Imagenes con variacion de iluminacion
Fuente: Realizado por: Victor Vargas

2.1.7. Reconocimiento e interpretaciéon

En este procesamiento de alto nivel de reconocimiento, se le asigna una etiqueta a un objeto con
base en la informacién que brindan sus descriptores. La interpretacion le da un sentido o
significado a los objetos reconocidos para finalmente llegar a clasificarlos seglin sus
propiedades. Una técnica cominmente usada en la etapa de clasificacion se basa clasificadores
estadisticos o modelos neuronales multicapa mediante el algoritmo de retro propagacion.
(VALDIVIA, 20164, pp.14)

2.1.8. Extraccion de caracteristicas

Una vez se han separado adecuadamente los objetos que componen la imagen se procede a
aplicar un método con el cual sea posible extraer los datos de interés. El objetivo entonces es
extraer rasgos que proporcionen informacion cuantitativa o que permitan diferenciar una clase
de objetos de otra. Estas caracteristicas pueden ser de tipo morfolégico como “area, perimetro,

esqueletos, asi como caracteristicas basadas en textura y color. (VALDIVIA, 2016b, pp.14)

2.1.9. Actuadores

Debido a que los sistemas de vision artificial, generalmente forman parte de grandes procesos
en grandes sistemas, sus resultados son entregados a robots, cintas transportadoras y todo tipo
de actuadores los cuales se encargan de realizar el procedimiento mecanico del sistema.
(LOZANO, 2015, pp.18)
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2.2. LabVIEW 2016.

Se ha considerado el uso del software LabVIEW 2016, para el disefio y desarrollo tanto de los
algoritmos de procesamiento de datos, ya que este software “hace posible traer informacion del
mundo exterior en una computadora” (LARSEN, 2011, pp.1), tomar decisiones en base a los
datos adquiridos” el manejo y representacion de estos en la interfaz, que se han implemente con

la ayuda de este software de ingenieria.

LabVIEW es una herramienta de programacion G donde la G simboliza que es un lenguaje
gréafico esto significa que los programas no se escriben sino se dibujan con lo que facilitan su
comprension. Originalmente este programa estaba orientado a aplicaciones de control de
instrumentos electronicos usadas en el desarrollo de sistemas de instrumentacion, lo que se
conoce como instrumentacién virtual. Por este motivo los programas creados en LabVIEW se
guardaran en ficheros llamados VI y con la misma extension (LAJARA Y PELEGRI, 2007, pp
4). Recomendado para elaborar softwares6 de pruebas, control, disefio real o simulado, pues
acelera la productividad al hacer programas completamente complejos, imposibles de hacer con
lenguajes tradicionales, por otra parte posee un amplio grupo de librerias pre-disefiadas las
mismas que facilitan al usuario la creacion del proyecto, con lo cual se puede dedicar mayor

tiempo en lo que conlleva la elaboracion de la interfaz grafica con el usuario final.

Los archivos VI, constan de dos partes las cuales son, Panel frontal donde el usuario interactda
con los datos del programa generado en tiempo real y con datos actualizados mientras este se
esta ejecutando, y el diagrama de blogues es donde se desarrolla propiamente dicho el cédigo
del programa, pero basado en bloques. Estos VIs trabaja en base a controladores e indicadores

los mismo que representan las entradas y salidas de los programas.

Una de las principales ventajas que presenta LabVIEW es la de poder realizar el recorrido que
hacen los datos por dentro del programa, y asi poder detectar si existe algin tipo de error en los

Vs ya creados.

Con los detalles presentados LabVIEW es la pieza angular para desarrollar este proyecto, dado
que posee las caracteristicas que facilitan la programacion gréfica y su velocidad e
procesamiento con lo que implementar algoritmos complejos es muy fécil, por lo cual nos ayuda

a darle un toque muy caracteristico a este proyecto.
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2.2.1. Ni Vision de LabView 2016 para vision artificial

Ni vision es parte del médulo de desarrollo de vision NI. La mayoria de los campos de la
industria moderna, requieren para el analisis de sus tareas una herramienta que permita la
combinacion de de adquisicion de imagenes en movimiento, uso de visién robdtica y la
capacidad para el andlisis de las mediciones tomadas de cada uno de los procesos, es asi que
LabView provee toda una gama de diversas funciones a fin de suplir todos estos requerimientos.
(TELLO & SALCAN, 2009, pp.35).

LabView contempla dos funciones que se incluyen en el paquete de Ni Vision desarrollado por
National Instrumets para soluciones tecnolégicas.

Vision and Motion: Dota una serie de paquetes que permiten desarrollar la combinacion de
vision artificial y tecnologia de control de movimientos, en la (Figura 2-15), se muestra el
menu de Vision and Motion.

¥ \ision and Motion
Aat B» ad’ =) et” e’
W | ¥ % | ¥ *
NI-IMAQ Vision Litilkies  Image Proces..., Machine Vision NI-IMAQdx
o =i o
e | Use Wos
NI-IMAQ 1f IMAQUSB  Vision Express

Figura 2-15: Menu de Vision anda Motion
Fuente: LabView, 2016
NI-IMAQ: Permite al sistema la adquisicion de imagen por lo que es indispensable. En este

paquete los VIs permiten abrir y cerrar una interfaz, se muestra el mena que ofrece en la (Figura
2-16).

31 NI-IMAQ
< . = X
=1 Co . e
Snap Grab Setup Grab Acquire Sequence Low-Level
Ay A M
o Wty
Initislee Close Signal 1/0
Bl =’
S = =
Create LUT Color Decode  Property Node Camera Control

Figura 2-16: Menu de NI-IMAQ
Fuente: LabView, 2016
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2.2.2. Vias de comunicacion de controladores para LabVIEW

(National Instrument, 2017) determina, que LabVIEW permite realizar una amplia
comunicacién y a su vez un multiple control por vias como USB, Ethernet/LAN, AT-
GPIB/TNT (PnP), etc.

USB, es un bus de comunicacion basado en mensajes. Esto significa que una PC y un
dispositivo USB se comunican enviando comandos y datos a través del bus en forma de texto o
datos binarios. Cada dispositivo USB tiene su propio conjunto de comandos. Se puede utilizar
funciones de Lectura y Escritura NI-VISA para enviar comandos a un instrumento y leer la

respuesta del mismo.

AT-GPIB/TNT (PnP), es una utilidad de software estandar incluido con los productos del
controlador GPIB. Al usar su PC, puede aprovechar esta potente herramienta de desarrollo y
depuracion para comunicarse interactivamente (leer, escribir, sondeo serial y demas) con sus
instrumentos GPIB. Con la utilidad VISAIC.

Para las plataformas Windows, la utilidad VISAIC incluye ayuda en linea que describe las
funciones NI-488 aplicables y rutinas NI-488.2, sintaxis, codigos de error y variables de estado
que le proporcionan la informacién de depuracién que necesita para resolver problemas
(National Instrument, 2017) (Figura 2-17).

Figura 2-17: Tarjeta AT-GPIB/TNT (PnP)
Fuente: LabView, 2016

Ethernet/LAN, sirven para realizar comunicaciones de tipo bidireccional, la cual permite leer y

escribir datos via Ethernet.
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Via Serial, La mayoria de las PCs incluyen un puerto serial (generalmente RS232). Aquellas
que no tienen este puerto generalmente pueden ser aumentadas con una interfaz serial via
ranuras PCI, adaptadores de puertos USB y otros. La Unica configuracion de hardware requerida
es conectar el cable serial al puerto serial en la PC y el puerto serial en el instrumento. El
instrumento serial puede incluir algunos controladores de hardware o utilidades de software
para comunicacion. Puede contener documentacion sobre velocidad de transferencia, tamafio del
paquete, bits de paro y bits de paridad que el instrumento usara. Estas especificaciones son

necesarias para asegurar la comunicacién adecuada en el bus serial.

2.2.3. Tipos de datos
2.2.3.1. Tipo de datos cadena de caracteres.

Determina como una cadena de caracteres ASCII visibles o no visibles, proponen un tamafio
liberado a la plataforma para informacion y datos. Varias de las aplicaciones mas frecuentes de
cadena de caracteres incorpora las siguientes caracteristicas: (Figura 2-18)

Figura 2-18: Dato tipo cadena de caracteres
Fuente: National Instruments, 2011

e Establecer mensajes de texto sencillo.

o Verifica instrumentos al mandar comandos de texto al instrumento y retorna valores de
datos en la forma de ASCII o cadena de caracteres binarias, las cuales posteriormente
puede cambiar en valores numéricos.

e Aglomera datos numéricos al disco, para acumular datos numéricos en un archivo ASCII,
primero debe transformar datos numéricos en cadena de caracteres antes de escribir a un
archivo de disco.

e Instruir o advertir al usuario con ventanas de didlogo.

National Instruments, (2011a, pp.1)

2.2.3.2. Tipo de Dato Numérico

Lab-VIEW simboliza datos numéricos como cifras de punto flotante, cifras de punto fijo, cifras
enteros, cifras enteras sin signo y cifras complejos. Precision doble o simple, asi como datos de
cifras complejos son simbolizados con el color naranja, todos los datos con cifras enteras son

representados con el color azul. (National Instruments, 2011b, pp.1) (Figura 2-19).
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Figura 2-19: Dato tipo numérico
Fuente: National Instruments, 2011

2.2.3.3. Tipo de dato booleano

LabVIEW guarda datos Booleanos como valores de 8 bits. Este tipo de datos puede ser usado
para representar un 0 0 1 o un TRUE o FALSE. Si el valor de 18 bits es cero, el valor Booleano
es FALSE; cualquier valor no igual a cero representa TRUE. Las aplicaciones comunes para
datos Booleanos incorpora representar datos digitales y ejerce como un control de panel frontal
gue ejecuta como un conmutador que tiene una labor mecanica cominmente usada para
controlar una estructura de ejecucion como una estructura de Caso. Un control Booleano
normalmente es utilizado como la declaracién condicional para terminar un Ciclo While. El

color verde simboliza datos Booleanos. (National Instruments, 2011c, pp.1) (Figura 2-20).

[TE

Figura 2-20: Dato tipo booleano

Fuente: National Instruments, 2011

2.2.4. Programacion estructurada

Para la elaboracién de este proyecto es necesaria la aplicacion de una programacion estructura
ya que esto facilita la ejecucién de un mismo conjunto de sentencias un nimero determinado de
veces 0 que estas se repitan mientras cumplan ciertas condiciones. Como también la ejecucion
de una u otra sentencia basada en condiciones fijadas o simplemente forzar a que siempre unas

se ejecuten antes que otras.
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Es por ello que las estructuras que se detallaran fueron las que se usaron para el desarrollo de
este proyecto: (Figura 2-21)

7

Estructuras \
Programming>>Structures

=]

Z]

[ §
x1{

For loop

[ﬂ
(l’ {
]
ha lm
-

Secuence||Structure

el L=

While loop
@ - [EHE=—=H et b=
"
‘ I i ] :] ~ Event
ﬁ Case : i Struture Formula

[

Figura 2-21: Tipos de estructuras

Fuente: Realizado por: Othoniel Hernandez

2.2.4.1. Estructura iterativa: WHILE LOOP

(Lazaro, 2001a, pp. 56), afirma que el uso del While Lopp es cuando queremos que una
operacion se repita mientras una determinada condicion sea cierta o falsa. Aunque esta
estructura es mas similar al comando Repeat-Until, ya que se repite como minimo una vez,

independiente del estado de la condicion. Su equivalente en lenguaje convencional es: (Figura
2-22)

e Do ejecutar subdiagrama
¢ While condicion is TRUE OR false
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Ejecuta el codigo dentro de sus bordes indefinidamente hasta que el valor
booleano cableado a la terminal de condicion es verdadero.

Terminal de condicion
(Stop si es verdadero)

Terminal de iteracion n

-

C/Ct++

Do

Ejecuta subdiagrama
While condicién es FALSA
(Until condicion es VERDAD)

Figura 2-22: Estructura While Loop

Fuente: Realizado por: Othoniel Hernandez
2.2.4.2. Estructura Case

Como lo determina (Lazaro, 2001b, pp. 56) la aplicacién de la estructura Case en aquellas
situaciones en las que el numero de alternativas disponibles sean dos 0 méas. Segun qué valor
tome el selector dentro de los n valores posibles, se ejecutard en correspondencia uno de los sub
diagramas. La estructura Case consta de un terminal Ilamado selector y un conjunto de sub
diagramas, cada uno de los cuales estd dentro de un case 0 suceso y etiquetado por un
identificador del mismo tipo que el selector. En cualquier caso siempre hemos de cubrir todo el

rango de posibles valores, y al menos ha de haber un Case por defecto.

En este caso la estructura case engloba dos sentencias diferentes de otros lenguajes

convencionales: (Figura 2-23)

o If condicion true then ejecutar case true else ejecutar case false

o Case selector of 1: ejecutar case 1 ; n:ejecutar case n end
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Botones para pasar de un

subdiagrama a otro

Identificador del

subdiagrama

Selector

Figura 2-23: Estructura Case
Fuente: Realizado por: Othoniel Hernandez

2.2.4.3. Estructura Sequence

Sequence (Lazaro, 2001c, pp. 56) deduce que esta estructura no tiene su homéloga en los
diferentes lenguajes convencionales, ya que en estos las sentencias se ejecutan en el orden de
aparicién pero, como ya sabemos. En LabVIEW una funcién se ejecuta cuando tiene disponible
todos los datos de entrada. Se produce de esta manera una dependencia de datos que hace que la
funcién que recibe un dato directo o indirectamente de otra se ejecute siempre después.

Creandose un flujo de programa. (Figura 2-24)

Botones para pasar de un

subdiagrama a otro

A

0/0.2

Identificador del

subdiagrama

00000000

Figura 2-24: Estructura Sequence
Fuente: Realizado por: Othoniel Hernandez

2.2.5. Tipos de datos estructurados

2.25.1. Arrays

Los arrays o arreglos interpretados desde el punto de vista de (LAJARA y PELEGRI, 2011a:
pp.94) son un conjunto de datos ordenados y de un tipo determinado; de esta forma no puede

hablarse simplemente de array, sino de array de booleanos, array de string, etc.

26



El cableado de un array es del mismo color que el tipo de datos que contiene, pero mas grueso,

y en el caso de los numéricos, el cableado es de doble linea para dos 0 mas dimensiones.

Junto a los terminales (control, indicar y constante) de cualquier tipo de array aparecen uno o

varios indices numéricos que indican, (Figura 2-25).

Figura 2-25: Diferente tipos de arrays
Fuente: Realizado por: Lajara José Rafael

2.25.2. Clusters

Al igual que los arrays (LAJARA y PELEGRI, 2011b: p.94), interpreta que los clusters son un
tipo de datos estructurado. También son un conjunto de datos, pero a diferencia de los
anteriores, los cluster pueden contener datos de varios tipos en su interior, incluidos otros

clusters. El concepto es equivalente a los STRUCT en C 0 a los RECORD en Pascal.

La (Figura 2-26) podemos visualizar un cluster vacio, el otro presenta un entero y un array
string y otro con un booleano, un entero y un string este Gltimo cluster es especial ya que es

usado para describir errores.

05

tres

Figura 2-26: Clusters.

Fuente: Realizado por: Lajara José Rafael
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2.25.3. Controles e indicadores String

Los string més conocidos como cadena de caracteres, como lo determina (LAJARA vy
PELEGRI, 2011c: pp.102), un string es una coleccion de caracteres ASCII. No solo se usan
como mensajes de texto. En el control de instrumentos pasamos los datos numéricos como
cadena de caracteres o string. A continuacion convertimos esas cadenas en nimeros. Asi mismo

se necesitan strings para almacenar datos numéricos en el disco. (Figura 2-27)

controll Indicadores String|
| L I} |

Figura 2-27: Control e indicador String

Fuente: Elaboracién propia

Con la ayuda de las herramientas operating o labeling se puede realizar el cambio o

introduccidn de texto.

2.3. Método Rula

El principio ergonomico fundamental que debe regir todas nuestras intervenciones es el de
adaptar la actividad a las capacidades y limitaciones de los usuarios, y no a la inversa.
(MONDELDO, et al, 2000: pp.25)

RULA (Rapid Upper Limb Assessment), creado por el Dr. Lynn McAtammey Yy el Profesor E.
Nigel Corlett, en el afio de 1993 en la universidad de Nottingham en Inglaterra.
(MCATAMNEY y CORLETT, 1993: pp. 91-99)

Un método mediante el cual se entrega una evaluacion rapida de los esfuerzos que realizan los
trabajadores teniendo como afectacion el aparato musculo-esquelético debido a posturas,
funcién muscular y fuerzas que ellos ejercen. Entre las ventajas principales que ofrece este

método es la evaluacion inicial rapido de un gran nimero de trabajadores.

Este método se basa en la observacion directa en el puesto del operario durante la realizacion de
la tarea, mediante el anélisis de las posturas realizadas por las extremidades superiores, cuello,

espalda y piernas.
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Para realizar el registro de las posturas del cuerpo el método ocupa 3 tablas que sirven para

ejecutar la evaluacion de exposicion a factores de riesgo como:

Numero de movimientos

e Trabajo estatico muscular

e Fuerza aplicada

e Posturas de trabajo determinadas por los equipos e inmobiliarios

e Tiempo de trabajo sin pausa

2.3.1. Posturas de trabajo consideradas en el método RULA.

Para realizar la evaluacién de este método se divide al cuerpo en segmentos los cuales se
clasifican en dos grupos, A y B. El grupo A el cual se encuentra conformado por el brazo,
antebrazo y mufieca, y el grupo B que abarca el cuello, el tronco y las piernas, cada una de las
posturas analizadas llevan consigo un cddigo el cual permite llevar un registro de manera

rapida.

La calificacion depende del nimero de factores de riesgo que se encuentren en el puesto de
trabajo por ejemplo, el valor 1 es asignado al rango de movimiento o la postura que contiene un
minimo de factores de riesgos presentes en ese puesto de trabajo, la asignacion de valores

superiores se da cuando el puesto de trabajo posee mayores factores de riesgo.

2.3.2. Grupo A

En las siguientes figuras se determina la calificacioén de cada una de las posturas del grupo A, el
mismo que esta conformado por:
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Tabla para calificacion de posicion de los brazos. (Figura 2-28)

iﬂ ,wZn 33[: ?,

Puntos: ' Posicion:

1 20°ext.-20°flex

2 >20°%ext.- >20° o flexién entre 20° y 45°
3 flex.45° y 90°

4 flexion >90°

Figura 2-28: Calificacion para brazos
Fuente: Realizado por: Ana Garcia

Tabla para calificacion de posicién de antebrazos. (Figura 2-29)

Puntos: | Posicion:

1 FLEX. 60°Y 100°
’ FLEX.<60° y >100°

Figura 2-29: Calificacion para antebrazos.
Fuente: Realizado por: Ana Garcia
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Tabla para calificacion de posicién de hombros. (Figura 2- 30)

+1 O-T

+1 8

Puntos: | Posicion:

+1 Si el hombro est' elevado o el brazo
rotado.

+1 Si los brazos est'n abducidos.

=3 Si el brazo tiene un punto de apoyo.

Figura 2-30: Calificacion para hombros
Fuente: Realizado por: Ana Garcia

Tabla de evaluacion por posicién en las mufecas. (Figura 2- 31)

1 2 150 3 »5°
— 4
15

»15*

Puntos: __ Posicion:

1 Neutra respecto a flexion.
2 Flex. o ext. entre 0° y 15°.
3 Flex. o ext. > 15°,

Figura 2-31: Calificacion de mufiecas
Fuente: Realizado por: Ana Garcia
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Tabla modificante de puntuacion de mufiecas por su posicion. (Figura 2-32)

1

)

y

<)

1

Puntos: _| Posicién:

+1

Desviacion radial o cubitalmente.

Figura 2-32: Calificacion modificante de mufiecas

Fuente: Realizado por: Ana Garcia

Tabla para puntuacion mediante el tipo de actividad muscular. (Figura 2- 33)

0

si la carga o fuerza es menor de 2 Kg. y se
realiza intermitentemente

si la carga o fuerza est entre 2 y 10 Kg. y se
levanta intermitente

si la carga o fuerza est- entre 2y 10 Kg. y es
esttica o repetitiva

si la carga o fuerza es intermitente y superior a
10 Kg

si la carga o fuerza es superior a los 10 Kg., y es
esttica o repetitiva

si se producen golpes o fuerzas bruscas o
repentinas

Figura 2-33: Tabla para evaluacion mediante el tipo de actividad muscular

Fuente: Realizado por: Ana Garcia
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Una vez concluidos los andlisis de brazo, antebrazo, mufieca y giro de mufieca de la situacion
determinada procedemos a conseguir el valor pertinente al cruzar estas cuatro puntuaciones.
(Figura 2-34)

Mufeca
1 2 3 4

Brazo Antebrazo Giro de Giro de Giro de
Murieca Muneca Murieca

1 2 1 2 1 2

Giro de Murieca
2

WOk = Wk = Wk = WK = WK = Wk =
wlo|ludo|lo|lo|e|e|la|ls|lw|w|lw|w]w]|o]n]=
w o|lwo|lo|lo|sa|e|lala|lalw|la|lwm]w|w|u|o
D @@ oD e e e W] W W R R
wlo|lu|u|lo|lo|o|e|lea|le|leleo]e]w]w|w|w|e
wlom|~|~|o| | o] b ] e w|w|w|w|m
U-J -0 - N - e S (S S N R R R
wlo|lo|vw|wo|o|eo|lon|lo|a|lo|o| e] e e w| ol
w w|low|o|~|<|a|lo|lon|lon|o| oo ] b sl w|w

Figura 2-34: Tabla para evaluacion del grupo A
Fuente: Realizado por: Ana Garcia

2.3.3. GrupoB
La siguiente clasificacion permite seguir con la evaluacion de los siguientes parametros para
Ilevar la calificacion de este grupo y asi tener un nivel de riesgo existente para analizarlo con el

nivel de riesgo del grupo A.

Las partes a evaluar son las siguientes:
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Tabla para calificacion de posicién en el cuello. (Figura 2-35)

puntos: __|posicién: |
flex. entre 0° y 10°

flex. entre 10° y 20°

flex. >20°

5 W N R

si esta extendido

Figura 2-35: tabla de calificacion del cuello
Fuente: Realizado por: Ana Garcia

Tabla de calificacion modificante de puntuacién de cuello. (Figura 2-36)

+1 Cuello rotado

+1 Inclinacion lateral

Figura 2-36: tabla modificante de puntuacion de cuello
Fuente: Realizado por: Ana Garcia
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Tabla evaluacion de posicion en el tronco. (Figura 2-37)

1 Sentado, bien apoyado y con un ‘ngulo tronco-
caderas >90°

2 Si est- flexionado entre 0° y 20°

3 Si est- flexionado entre 20° y 60°

4 Si est- flexionado m's de 60°

Figura 2-37. Tabla de evaluacion de posicién de tronco
Fuente: Realizado por: Ana Garcia

Tabla modificante para la puntuacién en la posicion del tronco. (Figura 2-38)

Puntos: __|Posicin:

+1 Si hay torsion de tronco
+1 Si hay inclinacion lateral del tronco.

Figura 2-38: Tabla evaluacion modificante de calificacién del tronco
Fuente: Realizado por: Ana Garcia
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Tabla para calificacion segun el posicionamiento de las piernas. (Figura 2-39)

Sentado, con pies y piernas bien apoyados

1 De pie con el peso simétricamente distribuido y
espacio para cambiar de posicion

2 Si los pies no est'n apoyados, o si el peso no
est simétricamente distribuido

Figura 2-39: Tabla para calificacion mediante la posicion de las piernas
Fuente: Realizado por: Ana Garcia
Al igual que el grupo anterior, una vez aquiridas las puntuaciones del cuello, tronco y piernas
de la posicion que se evalué procedemos a obtener la calificacion del grupo B, al cruzar estas
tres puntuaciones. (Figura 2-40)

Tronco
1 2 3 4 ] 6

Piernas Piernas Piernas Piernas Piernas Piernas
2

oh " B W M

1
1
2
3
9
1
8

=0 Bt B RSN N1 N PO S

1 2
2 3
2 3
314
5 6
1 7
8 8

Lol R B = QO W Ny ALY
o0 | S | =g n | On | B WS
oo | O | =1 JUn | on | On e
W o [ ~—1 O on | on @S]
W | O |1 O o O e
o o | —a | =2 = O WS
L=l B3 =R BRI It —
O fl O O | =~ =~ —

Figura 2-40: Tabla de puntuacién del grupo B

Fuente: Realizado por: Ana Garcia
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2.3.4. Tablas de resultados método RULA

A las calificaciones obtenidas tanto de los grupos Ay B, hay que sumar la puntuacion tanto por
el tipo de actividad muscular desarrollada (Figura 2-41) y la puntuacién ejercida o carga
manejada (Figura 2-42) para cada uno de los grupos, y se obtendrdn segun los siguientes

criterios:

Puntuacion de la actividad muscular

1 Si la actividad es principalmente estatica (si la postura
analizada se mantiene mas de un minuto seguido).

1 Si la actividad es repetitiva (se repite mas de 4
veces/minuto).

0 Si la tarea se considera de actividad dinamica (es
ocasional, poco frecuente y de corta duracion).

Actividad

Figura 2-41: Tabla de puntuacion de la actividad muscular (C)
Fuente: Realizado por: Ana Garcia

En consecuencia la puntuacion en lo que corresponde actividad muscular puede ser 1 0 0.

Puntuacion de fuerza ejercida o carga manejada

0 1 2 3
No resistencia 2 — 10 kg de 2—-10kgde 10 kg o mas de

carga o fuerza carga o fuerza carga o fuerza
intermitente estatica estatica

zTer:joes ?::r . 10 kg 0 mas de
g g 2-10kgde ¢arga o fuerza

fuerza ]
intermitente carga fuerza  repetida

(o)

repetida Sacudidas o
fuerzas que
aumentan
rapidamente

Figura 2-42: Tabla de puntuacién de fuerza ejercida carga manejada (D)
Fuente: Realizado por: Ana Garcia

Obtenidas las puntuaciones de las tablas de actividad muscular y fuerza ejercida toman una

nueva codificacion como tablas C y D como se explica a continuacion:

VALOR C= Puntuacion A + puntuacion de la actividad muscular (grupo A)+puntacion de

fuerza ejercida o carga manejada (grupo A)

VALOR D= Puntuacion B + puntuacion de la actividad muscular (grupo B)+puntacion de

fuerza ejercida o carga manejada (grupo B)
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Con los nuevos valores encontrados procedemos a ubicarlos en el la tabla F (Figura 2-43),
donde obtendremos la puntuacidn final del método RULA.

PUNTUACION D (cuello, tronco, pierna)

G o A R W W NN
ol W W W W
N o0 AW
~N Nl g 2 b b
~N N N N[O on
~N N N NGO o

1
2
3
3
4
4
5
5

PUNTUACION C (miembro superior)

Figura 2-43: Tabla de puntuacién F método Rula
Fuente: Realizado por: Ana Garcia

Como paso final la puntuacidén que se ha obtenido nos situara dentro de cualquiera de los 4

niveles de accion que definen al método RULA los niveles son:

o Nivel de accion 1: Teniendo como puntuacién de 1 o 2 nos indica que la postura es
tolerable si no se mantiene o repite durante largos periodos.

e Nivel de accion 2: Teniendo como puntuacion de 3 o 4 nos indica que podrian
requerirse investigaciones complementarias o cambios.

e Nivel de accion 3: Teniendo como puntuacion de 5 o0 6 nos indica que se precisan a
corto plazo investigaciones o cambios.

e Nivel de accion 4: Teniendo como puntuacion de 7 indica que se requieren

investigaciones y cambios inmediatos.
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CAPITULO I1I

3. DESARROLLO DE LA APLICACION.

3.1. Hardware

3.1.1. Kinect for Windows V2

Para el desarrollo de este proyecto se utilizaron las cadmaras Kinect for Windows V2, ya que
estas poseen un sensor de profundidad basado en iluminacion activa, que se adapta
perfectamente a las necesidades y exigencias que demanda el proyecto brindando un entorno

tridimensional.

El uso de las camaras Kinect for Windows V2, necesita de requerimientos minimos tanto en
hardware como también a nivel de software. (HAROTEK, 2014, pp.9) En lo que se refiere a
hardware es necesario como requerimientos minimos. Procesador del ordenador: 17 3.1 GHz (o
superior), ndcleo x64, memoria de 4GB o mas, de 64-bit, tarjeta de video DX11 adaptadora de
gréaficos, por la parte de software como infimo se recomienda sistema operativo Windows 8 o

superior.

La Kinect for Windows V2, ofrece caracteristicas a tener en cuenta como son (Figura 3-1):

Campo de vision: 70 © horizontal y 60 ° vertical

e Resolucion de 1920 x 1080 full HD

¢ Rango de profundidad de 0,5m a 4,5m

e Framerate con el sensor de profundidad 30 Hz (30fps)

e 25 joints de esqueleto

Figura 3-1: Camara Kinect for Windows V2.
Fuente: HaroTek, 2014
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3.1.2. Requerimientos de software de la cAmara Kinect for Windows V2

El software utilizado para la realizacion de este proyecto. Cumpliendo con las necesidades
especificas de las camaras Kinect for Windows V2, un ordenador que en cuestién posea
Windows 8 o superior, por otra parte, es necesario ademas que el servidor tenga por lo menos

Microsoft Office 2013 o superior.

Las camaras Kinect cuentan con una cdmara RGB, la cual es capaz de trabajar a 1920x1080, un
sensor de profundidad y tres emisores de infrarrojos. Ademéas de un sistema multi-array de
micréfonos los cuales en este proyecto no fueron utilizados, tener un buen conocimiento del
funcionamiento de las camaras Kinect for Windows V2, nos facilitard comprender cada una de

sus propiedades y asi analizar debidamente la adquisicion de datos. (Figura 3-2)

Figura 3-2: Distribucion de sensores en Kinect for Windows V2
Fuente: Microsoft, 2017

Las camaras Kinect for Windows V2 trabajan mediante un sistema de coordenadas en 3D, con
una delimitacion especifica de cada coordenada:

e El origen de coordenadas (x =y =z = 0) se encuentran en el sensor de profundidad.

e La coordenada x maneja un rango de (- 1,5 a 1,5) metros, aumentado esta hacia la
izquierda.

e La coordenada y se maneja con un rango (-1 a 1) metros, esta aumenta hacia arriba del

sensor, teniendo en cuenta que en la parte inferior esta ubicado el soporte de la cdmara.
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e La coordenada z, se maneja mediante un rango (0,5 a 4) metros, aumenta en direccion a

donde enfoque la cdmara.

e Lacamara Kinect for Windows V2, determina como unidad el metro.

Como caracteristica principal Kinect resalta una funcionalidad para realizar el monitoreo del

cuerpo humano y seguimiento de cada una de sus partes mediante un a algoritmo especial.

(Figura 3-3)
SPINE BASE CADERA 0
SPINE MID COLUMNA 1
NECK CUELLO 2
HEAD CABEZA 3 2
SHOULDER LEFT | HOMBRO 1ZQ 4
ELBOW LEFT CODO 1ZQ 5 4
WRIST LEFT MUNECA 1ZQ 6
HAND LEFT MANO 1ZQ 7
SHOULDER RIGHT | HOMBRO DER 8 5
ELBOW RIGHT CODO DER £ 5 2
WRIST RIGHT MUNECA DER 10
HAND RIGHT MANO DER 11 B
HIP LEFT CADERA 1ZQ 12 1 1
KNEE LEFT RODILLA 1ZQ 13 el
ANKLE LEFT TOBILLO 1ZQ 14
FOOT LEFT PIE 1ZQ 15
HIP RIGHT CADERA DER 16 &
KNEE RIGHT RODILLA DER 17
ANKLE RIGHT TOBILLO DER 18
FOOT RIGHT PIE DER 19
SPINE SHOULDER | ESPINA DORSAL 20 M
HAND TIP LEFT PUNTA DE LAMANO IZQ | 21 9 5
THUMB LEFT PULGAR 1ZQ 22
HAND TIP RIGHT | PUNTA DE MANO DER 23 0
THUMB RIGHT PULGAR DER 24

Figura 3-3: Esquema de joints detectados por la camara Kinect for Windows V2

Fuente: Elaboracion propia

La funcionalidad del algoritmo que usa Kinect es que a cada “joint” la camara le asigna un

valor en 3D(X, y, Z) de posicion y cuatro valores de rotacion de cada joint respecto a la camara,

para la realizacion de este proyecto solo se han utilizado los valores en 3D.
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3.2.  Sistema de adquisicion Kinect.

Comprendido el funcionamiento de las cdmaras Kinect for Windows V2, crear un sistema de
adquisicion Kinect, es la siguiente fase con la finalidad de obtener datos de manera fiable
(Figura 3-4).

Figura 3-4: Disefio sistema de adquisicion Kinect
Fuente: Elaboracién propia

Por consecuencia se debe tener en cuenta varios factores como:
3.2.1. Estructura del sistema.

La estructura del sistema cuenta con una cdmara Kinect for Windows V2, la misma que envia la

informacion a un ordenar el cual procesa los datos y se reflejan en app creada. (Figura 3-5)

Camara

Ordenador

APP del servidor

Figura 3-5: Disefio de estructura del sistema de adquisicion Kinect
Fuente: Elaboracién propia
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3.2.2. Espacios

En lo correspondiente al espacio de trabajo adecuado para que las cdmaras Kinect for Windows
V2 tengan un alto desempefio debe ubicarse entre 0,5 metros y 4,5 metros un punto relevante a
tener en cuenta es el espacio. Para que la cAmara Kinect trabaje adecuadamente se debe tener
como minimo una superficie de 2 metros cuadrados, donde debe existir un operario en la parte
central, si para analizar el puesto de trabajo se requiere de un mayor nimero de camaras por
ende aumentara considerablemente la superficie, pero como minimo debe haber 2 metros

cuadrados de superficie para realizar las correspondientes comparaciones.

3.2.3. Interferencias

El uso entre Kinect pueden producir interferencias cuando son utilizadas en sistemas multiples
debido a la tecnologia ToF (Time of Flight), el cual calcula la profundidad de imagen. Estudios
demuestran que existen efectos negativos cuando las Kinect se encuentran enfocadas a una

superficie que refleja el haz luminoso de un dispositivo en direccién a otro.

3.2.4. Parametros para determinacién de angulos

El sistema de adquisicién Kinect nos ofrece un sistema de coordenadas delimitado por el
marcador, en consecuencia el calculo de los angulos no se los puede realizar de manera directa

con las coordenadas 3D de los joints adquiridos.

3.2.4.1. Planos

El cuerpo humano se encuentra definido por 3 planos biomecénicos para asi poder realizar el
célculo adecuado de los angulos que se requieren.

Que planos que se definen son los siguientes: (Figura 3-6):

e Plano Sagital, el plano perpendicular a la linea recta que conecta la cadera derecha e
izquierda y pasa por el centro de la cadera.

¢ Plano Frontal, el plano vertical que pasa a través de la cadera derecha e izquierda

e Plano Transversal, plano horizontal que pasa a través de la cadera derecha e izquierda

e Plano Troncal, plano determinado a través del cuello y la cadera derecha e
izquierda(AVARIA,2016,pp19)
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Sagittal
Plane

Transverse
Plane

.

Figura 3-6: Division del cuerpo en planos
Fuente: Realizado por: Avaria Vicent

3.3. Librerias

3.3.1. Haro3D

En este apartado se daran a conocer las librerias que fueron utilizadas para el desarrollo de este
proyecto basandose en las necesidades que demanda el mismo, ya que LabVIEW 2016 trabaja

con librerias pre-disefiadas.

Cabe recalcar que LabVIEW 2016 contiene librerias preestablecidas, que son parte del
programa las mismas que fueron desarrollados por National Instruments, como son Vision

Development Module y Math Plots, las cuales fueron usadas en este proyecto.

Haro 3D es una libreria creada para poder obtener acceso a la varias funcionalidades de la
camara Kinect for Windows V2, entre ellas las mas esenciales procesamiento de una nube de

puntos, reconstrucciones 3D, cuerpos, imagenes infrarrojas etc.

Esta libreria contiene diferentes Vs, que se encargan de controlar las funciones necesarias para

extraer los datos indispensables desde la camara Kinect For Windows V2. (Figura 3-7)

e Kinect2_AudioBeam_APl.vi
e Kinect2_Body_APl.vi
o Kinect2_Cloud_APl.vi
e Kinect2_Depth_APl.vi
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e Kinect2_Fusion_APLvi

o Kinect2_Imagen_APL.vi
o Kinect2_IR_APLvi

e Kinect2__Control_APlLvi

151 Kinzel V2
Hayro 2D He 23D Hare ST Haro2D Her oS0 Horo 2D
M SLouc CEPH Flsio
o [l L2 (e o Lk 2

KinectZ_Audi.. Knect2_Bod.. <inectZ Clou... KineczZ Dept... KinectZ Fusi.. Kinect2_Ima..,

Haro U Hi'os)
InFrared Centr ol

Kin=ct2_IR_AP| Kinect?_Kine...

Figura 3-7: Vs de la Sub paleta Kinect for Windows de la libreria Haro 3D
Fuente: (Microsoft, 2015)

En este proyecto se utiliza para obtener la nube de puntos el VI Kinect2_Cloud_APl.vi, y asi
poder calibrar el sistema de adquisicion Multi-Kinect. El VI Kinect2_Imagen_APl.vi, utilizado
para adquirir la imagen que captura la cAmara. Por otra parte, el VI Kinect2_IR_APIL.vi es
utilizado para realizar el control del estatus de la camaras en cada momento, finalmente el VI
mas indispensable para desarrollar el proyecto es Kinect2_Body_APl.vi, mediante este VI se
realiza la adquisicion de los cuerpos para posteriormente realizar los calculos con los algoritmos
planeados ya que este V1 tiene como salida un cluster con los 25 joints del cuerpo e informacion

individual de cada joint.

3.4. DESARROLLO DE ALGORITMOS PARA APLICACION ERGONOMICA

3.4.1. Adquisicion de datos desde la cAmara Kinect V2

Inicia el Kinect V2 usando la aplicacion de KinectControl, quien inicializa y obtiene

caracteristicas de la Kinect VV2; seguidamente esta conectado a tres aplicaciones que son:

Imagen Kinect._ Adquiere la imagen en color desde la Kinect, a un tamafio constante de 1080 X
1900 pixeles.

Cloud Kinect._ Adquiere los datos de la nube de Kinect y los envia a un evento de usuario de

LabVIEW, proporcionando coordenadas espaciales en 3D (X, Y, Z).
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Bodies Kinect._ Controla y adquirir cuerpos de Kinect V2, es una matriz de 6 elementos donde
cada elemento da las propiedades del cuerpo detectadas con 25 articulaciones. Estas funciones
trabajan con el comando Init, en el cual se puede desarrollar mas de una funcionalidad
simultaneamente. (Figura 3-8)

Haro30D —@:’ """ 3 *
] 1
Control . T HaroaD Haro30D
' 2} Haro30| —{Haro3D m {ﬂ?
. CLOUD 2 FiE 1 oo
m"r

Figura 3-844: Algoritmo de adquisicidon de datos de la cAmara Kinect V2
Fuente: Elaboracion propia

3.4.2. Tiempo establecido para la Kinect V2

La ejecucion del programa se realiza mediante un desplazamiento de registro, el cual transfiere
los datos conectados en la parte izquierda del registro a la proxima iteracion ubicada a la
derecho, después que el ciclo se ejecuta, la terminal en la parte derecha del ciclo regresa al

Gltimo valor almacenado en el registro.

A continuacion se seleccioné el boton OK Button, que es quien crea una constante a partir del
tiempo establecido dentro de la estructura del caso (False), al instante que se presione en el
BOTON CAPTURARE en la interfaz del usuario cambia de una manera instantanea a TRUE,
comenzard a restarse el tiempo establecido y conectado a la gréafica de trazabilidad se mostrara
con un indicador en forma de luz LED verde, que indicara las actividades, al finalizar el tiempo

este indicador mostrara un color LED rojo. (Figura 3-9)
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Figura 3-9: T Tiempo establecido para la Kinect V2

Fuente: Elaboracion propia

3.4.3. Extraccion de Point Kinect desde un SubVI

Despueés de desarrollar un VI 'y haber mostrado los cuerpos las nubes y mallas en 3D, esto se
puede usarlo en otro VI. Un VI llamado desde el diagrama de bloques de otro V1 es llamado un
sub VI, que en nuestro caso es el Point Kinect (Puntos del Kinect), creando un nodo de sub VI

que corresponde a una Ilamada de subrutina en lenguajes de programacion basados en texto.
Ademaés se crea caracteristicas especificas de rastreo en la mano derecha y mano izquierda,

apropiando coordenadas y niveles de profundidad que serdn sumados dentro de esta matriz de

datos en el cual se representan todas las articulaciones del cuerpo. (Figura 3-10)
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| Tracking ID

Haraaltl = | Left Hand State
~e = .
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Haro30D
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|
Figura 3-1045: Algoritmo contenedor del Sub VI Point Kinect

Fuente: Elaboracion propia

3.4.4. Declaracion de puntos de la cAmara Kinect respecto al cuerpo humano

En este bloque se muestra un clister que descomprime los datos enviados de otro cllster, y
trabajando conjuntamente con elementos de datos del mismo tipo, crea una matriz con
caracteristicas especificas para cada plano izquierda y derecha. La agrupacion de datos se
descomprime de una forma ordenada ubicando los 25 puntos de las articulaciones
respectivamente; y creando en cada matriz elementos de datos de tipo grupales y tipos mixtos,
con sus caracteristicas, finalmente estos datos requeridos seran receptados en una matriz que

determinara sefiales especificas y concretas de los cuerpos con las articulaciones. (Figura 3-11).

Figura. 3-1146: Algoritmo de declaracién de puntos de la Kinect
Fuente: Elaboracién propia
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3.4.5. Estructura del caso y selector de etiquetas.

El siguiente bloque esta contenido de diferentes selectores de etiquetas, que muestra los valores
para los que se ejecuta el caso asociado, el selector de caso es un nimero entero contenido en un
sub diagramas como podemos observar el selector 0, 1 y 2, (Plano Izquierdo, Plano Derecho y

Plano Simétrico) respectivamente; cada uno con diferentes matrices.

El selector de etiqueta cero (0), analiza la parte izquierda del cuerpo, utilizando en cada
articulacion (4, 5, 3, 20, 0) una matriz de dimensiones, que arroja coordenadas en X, Y,y Z.
(Figura 3-12)

(O} [« &5

3

Figura. 3-12: Estructura del caso y selector de etiquetas

Fuente: Elaboracion propia
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3.4.6. Dimensiones y coordenadas obtenidas por la Kinect.

A continuacion se muestra la matriz que contiene las dimensiones, con sus coordenadas,
teniendo en cuenta la longitud, la altura o la profundidad del cuerpo. Cabe recalcar que
dependiendo de la exposicion del operario varia el selector de etiqueta de forma automatica. La
matriz obtenida analiza en este caso solo la parte izquierda (0) en un SubVI que corresponde a
los &ngulos de: Hombro lzquierdo (4), codo izquierdo (5), cabeza (3), espina dorsal (20), y
cadera (0) y finalmente la mano izquierda con sus caracteristicas. (Figura 3-13)

140, Default ~pfF

SRR LT T,

Is tracked
Left Hand abs

Right Hand rel - E—
Tip abs

Tip rel

Figura 3-13: Dimensiones y coordenadas obtenidas por la Kinect
Fuente: Elaboracién propia

3.4.7. Célculo de angulos del brazo Izquierdo

En este caso se muestra el subV1 del brazo Izquierdo, en el cual se usa Controles e indicadores
numeéricos del panel frontal; teniendo en cuenta caracteristicas de las persona en lo que respecta
a ser alta, baja 0 mediana, estos indicadores trabajan con los datos receptados de las matrices de
las articulaciones, en el cual dependiendo de su analisis de angulos respecto al método rula se ha
ejecutado cada estructura del caso; que puede especificar un solo valor o un rango de valores,
este ejecuta cuando se ejecuta la estructura. De acuerdo a la posicién del bazo, cuando este
sobrepasa los 90° asigna un valor negativo de (-1), el cual pasara directo a ser analizado como
valor absoluto, cuando el brazo esta en un intervalo de 0° a 90° asignara un valor normal y si el
brazo se encuentra menor de 0° se multiplica por 45° y se suma los 90°, todo este proceso sera
dependiendo de la posicion del operario y serd analizado de forma automética e interna.
(Figura 3-14)
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Figura 3-14: Algoritmo calculo de angulo del brazo lzquierdo
Fuente: Elaboracion propia

3.4.8. Evaluacion adicional con la puntuacién muscular y carga manejada

Después de obtener las puntuaciones parciales y finales debe sumar la puntuacién por el tipo de
actividad muscular y la puntuacion de la carga manipulada para cada uno de los grupos Ay B.
Se establece mediante controladores, valores constantes que dependeran del blogue de seleccion
de datos (SubV1), postura del operario. Todos estos datos forman una matriz de Dimensiones,
que pasa a ser analizados en la Tabla F del método rula (Puntuacion Final) de cada grupo,
convirtiendo un valor vinario a nimero, y seleccionando de forma automatica la interseccion de

cada grupo y finamente es receptado en un array con su nivel de accion. (Figura 3-15)

— I zeaguacion resscuan

[ B D=

TABLA F: PUNTUACION FINAL

Table Control
EaEs

453

PUNCTRUATION A
=

PUNCTUATION MUSCULAR

PUNTUACON C fmiemmtro supera)

INT

L

PLIABLE CHARGE
(e

PUNCTUATION B

7[5#:] N =

Figura 3-15: Evaluacion adicional con la puntuacion muscular y carga manejada

Fuente: Elaboracién propia
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3.5. Determinacion del nivel de actuacién

Se tiene un indicador, el cual contiene un valor promedio de todo el andlisis del método rula,
receptado por la matriz de (nivel de accion), trabajando simultdneamente con una gréfica en
forma de Onda que es un tipo especial de indicador numérico que muestra un grafico de datos
adquiridos tipicamente a una velocidad constante; el cual envia un reporte de manera real, al que
estd expuesto el operario, que dependiendo de este nivel se activaran luces led de color verde,
amarillo, naranja y rojo respectivamente, como se puede observar en la figura; y las demés

luces se encuentran apagadas, y al mismo tiempo proyectando el nivel de accién. (Figura 3-16)

NIVEL

NIVEL DE ACCION DOS
Podna requerir
investigacion
complementaria y cambios

punctuabon end = !“gE% Booleand |8
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| Boolean 3

o =

. bof)

. < ~Bf ;
[ ¢ r87c<3lu_ﬂ
TeveL ot Acoionoos) B %‘:_
Podna requerir investigacion complementana y cambios e =1 (a%)
| Boolean 2
| 1
j =
NIVEL
[

Figura 3-1647: Algoritmo nivel de actuacion

Fuente: Elaboracién propia
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3.6.  Algoritmo de paralizacién de programa

Finalmente se cierra la funcion del archivo, de manera independiente es decir si se produjo un
error en una operacion anterior; este asegura que los archivos se cierran correctamente. Todas
las aplicaciones que contiene la libreria de Haro 3D, dentro de la Kinect V2, seran suspendidas
de forma sucesiva comenzando por la aplicacion de KinectControl, usando el comando STOP, y

a continuacién cerrando las demas funciones. (Figura 3-17)

b Cloca vl

[T LIosE Ty
ar>30 Hxr o0 = Er'glorl
CLOUD -t
Huro 3D =

Control

Figura 3-17: Algoritmo paralizacion de programa

Fuente: Elaboracién propia
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CAPITULO IV

4.  INTERFAZ DEL USUARIO

4.1. VI portada de la APP

En la portada se encuentra dos botones principales el Stop el cual es un controlador booleano el
cual nos permite que el programa se detenga y el booleano Next el cual nos permite continuar al
apartado 4.2 para realizar la seleccion de parametros bésicos para empezar el andlisis del
método RULA.(Figura 4-1)

TUTOR: ING. EDUARDO GARCIA
ASESOR: ING. ANGEL GUAMAN |

DESARROLLADO POR:
DANNY CANDO
JAVIER GAIBOR

VIRTUAL ERG
V.1.0

Figura 4-48: VI portada de la APP

Fuente: Elaboracion propia

4.2. V1 seleccion de datos

Esta ventana est4 conformada por 3 paneles de seleccion en lo referente a los planos que el
operario desea analizar es decir tenemos el plano derecho, izquierdo y simétrico, al seleccionar
el plano derecho el programa analizara los movimientos del grupo A y B pero solo del lado
derecho dando asi una puntuacion rula de Unicamente los movimientos realizados por este plano
del cuerpo de igual manera al seleccionar el plano izquierdo. En lo correspondiente al plano
simétrico el programa analizara tanto al lado derecho como izquierdo tomando como dato

primordial al de puntuacion mas alta es decir el plano que tenga mayor exposicion o riesgo.
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El siguiente panel de seleccion determina si el individuo a realizar el estudio se encuentra
parado o sentado con lo que al seleccionar cualquiera de las dos opciones el sistema agregara
una calificacion de +1 a cualquiera de las dos selecciones siendo estas sumadas
automaticamente a la parte de la evaluacion de la tabla B

El ultimo panel de seleccién respecto a la postura se habilitara siempre y cuando en la seleccién
anterior el individuo se encuentre de pie, se determinard si su postura es semitica es decir se
encuentra bien parado o asimétrica si tiene un pie apoyado sobre algin objeto, agregando +1

punto automaticamente a la puntuacién del grupo B siendo este el caso.

El boton PROCCESS nos llevara a el panel de monitoreo y adquisicion de imagen en tiempo

real como se muestra y explica el apartado 4.3.

El PATH END PUNCTUATION es la direccion fisica de la carpeta a la cual se envian los
reportes que genera la App, en esta direccién se selecciona segin la fecha, hora y tipo de
archivo teniendo como extension PP a final siendo este elemento el monitoreo del ciclo en
tiempo real, seleccionado el archivo se procede a seleccionar Report para proceder a el analisis

y toma de decisiones respecto a la actividad analizada. (Figura 4-2)
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() SENTADO
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(®) POSTURA SIMETRICA

(O POSTURA ASIMETRICA

PATH END PUNCTUATION

i C:\Users\PSI\Documents\LabVIEW |(i] |

Figura 4-49: VI de seleccion de parametros de datos

Fuente: Elaboracion propia
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4.3.  Vlinterfaz con el usuario en tiempo Real.

En este apartado se describe cada uno de los elementos que forman parte de la interfaz de
monitoreo de las actividades en tiempo real, donde se reflejan los resultados de los algoritmos
planteados anteriormente. (Figura 4-3)

1. Picture 3D:
Es una representacion del esqueleto de forma temporal adquirida por el sistema Kinect.

2. Imagen en tiempo real:

Es una representacion temporal en 2D, la cual se desarrolla mientras se realiza la

adquisicion de datos, es decir la representacion en video de las actividades que se estan

analizando.
3. Monitoreo 3D

Captura de la actividad en una imagen 3D, que nos va a permitir analizar posteriormente

los 4ngulos de cada parte de la actividad que procedamos a guardar.

4. Grafica (Tiempo vs puntuacién RULA):

Se trata de un XY graph, donde se va a representar en tiempo real la variacion de

puntuacion del método Rula.
5. Seleccion de tiempo de evaluacion:

Es la aplicacién de un controlador numerito el cual utilizamos para determinar el tiempo de

duracion de la evaluacion este tiempo se encuentra dado en segundos.

6. Capture:

En un button booleano el cual nos permitira iniciar un nuevo ciclo cada vez que se realice

un cambio de tiempo. Es decir este button nos va a permitir iniciar la cdmara para proceder

a la adquisicién en las pantallas

7. Guardar:

Es un button booleano el cual nos permitira realizar capturas en tiempo real para

posteriormente poder visualizarlas en un reporte estas se reflejaran en 3D la captura de estas

imagenes dependeran de la decision del usuario.
8. Stop:

EL booleano Stop tienen como finalidad terminar el andlisis general del método Rula es

decir, da por finalizado el estudio con lo que presionado este boton se regresa al apartado

4.2 de seleccidn el siguiente paso es realizar el respectivo analisis en el reporte.
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9. Seleccion de parametros de los grupos A y B y otros factores que alteran la

calificacion:
En este apartado segun la actividad realizada por el operario el analista selecciona
parametros los cuales van a variar la calificacion de cada grupo, cada una de estas adiciona
valores de +1 a cada grupo sea este A o B, los cuales se agregan automéaticamente en el
analisis.
10. Calificacion individual de los grupos Ay B
En un indicador numeérico se refleja en tiempo real la calificacién individual de cada parte
de los grupos A 'y B para poder realizar un analisis del grado al que se encuentran expuestas
las partes del cuerpo que intervienen en el método RULA.
11. Valores de actuacion RULA
Se encuentran representados por 4 indicadores booleanos los cuales de izquierda a derecha
nos representan los niveles de actuacion que se tienen en tiempo, cada nivel contienen un
color siendo la representacion la siguiente:

e Color verde: nivel de accion 1

e Color amarillo: nivel de accion 2

e Color anaranjado: nivel de accion 3

e Color rojo: nivel de accién 4

12. Indicador del nivel de actuacién en tiempo real

Un indicador de tipo string nos ayuda a reflejar el nivel de accion en tiempo real este variara
dependiendo de la actividad analizada.

1. Picture 3D i

8 2. Imagen en tiempo Real .
Representacion Monitoreo 3D
esquelo. (joints) | ™\ |

pmm— gy
[

12.
Presentacion
del nivel de
actuacion

11. Valores de

puntuacion
A\
RULA b 1‘ oA Ao Gour A GRoee n
e < oxunco P TR
5. Seleccion N — | O Bl [ e s 4. Grafica
de tiempo de o an bl - . . Tiempo vs P
S SRRKENORTION Ao wace || et ot ’
evaluacion f e . ¢ Rula
2 OO wamanen
Vil || R DS || TR
6. Capture. f ','H i . CHORARMLCIORMME € TROME

ot s e
Inicio de ciclos | | /| I | o comnry cwmste
L D ¢ -— Toe

7. Guardar S 8. Stop 9._§Elec010n de

10. calificacion general de
Captura de la imagen Finalizacién de ciclos | |parametros de los los grupos Ay B en tiempo
para visializacion en grupos Ay By otros Real
3D factores que afectan la
calificacion

Figura 4-50: VI panel frontal de monitoreo

Fuente: Elaboracién propia
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4.4. VI panel de reporte

En el siguiente Sub Vi se presenta el reporte el cual consta de las siguientes partes para un

mejor andlisis: (Figura 4-4)

1. Report:
Este botdn booleano nos permite inicializar la secuencia de la gréafica que se obtuvo en el

apartado 4.3.

2. Grafica tiempo vs puntuacion RULA
Un XY graph nos refleja la secuencia en obtenida en la actividad grabada anteriormente,

esta nos grafica la puntuacion RULA durante el tiempo que se realizo el estudio.

3. Botdn Stop
Un button booleano nos permite detener el andlisis del reporte, para proceder abrir un nuevo

archivo y analizar nuevos resultados.

4. Open picture 3D
Un Read cloud booleano nos permite abrir una carpeta en la cual se encuentran las imagenes
que en al apartado 4.3 fueron capturadas, estas imagenes tienen un extension unica es decir

solo se visualizan las imagenes las cuales se seleccionan con parametros de fecha y hora.

5. Creacion escena 3D
Un 3D picture representa la imagen en 3D que se capturd, con la finalidad de poder verificar

la calificacion final con los &ngulos que se tiene en la imagen 3D.

6. Puntuacion final
Varios indicadores string reflejan la calificacion final de cada grupo que conforman el

método rula, estos controles reflejan la puntuacién que se obtiene de cada imagen 3D.
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Figura 4-51: VI panel de reportes

Fuente: Elaboracién propia

4.5, Andlisis de resultados

Para la evaluacion y validacion de la App desarrollada se sometieron a varias pruebas de campo
las cuales arrojaron resultados como: limitaciones de la cdmara Kinect for Windows V2,
distancia maxima de deteccion de la camara, limitaciones de deteccion del operario al usar
EPP, etc. (Figura 4-5)

1% Prueba 3/10/2017

En esta prueba se comprobd que no existia algln tipo de interferencia con el sistema de
adquisicion por lo tanto el sistema Kinect funcionaba correctamente, ademas que la prueba se la

realizo sin tener aun definido una interfaz (HMI).

El desarrollo de los algoritmos se disefid para poner el marcador delante del operario, ya que si
al realizar la adquisicion de los datos la cdmara se la ubica a espaldas del operario la deteccion

se hace de forma inversa por ende los angulos calculados son errados.

También se comprobo6 la necesidad de implementar un algoritmo de restriccion debido a que al

momento de realizar la evaluacion al no encontrarse el operario los angulos variaban
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constantemente por lo que al desarrollar el algoritmo los angulos se calculan solo si el sistema

de adquisicion detecta la presencia del operario.

22 Prueba 11/10/2017

Ya con una primera version de la interfaz (HMI), y los algoritmos de procesado de datos ya

culminados se procedio a realizar una nueva prueba.

Al tener como limitante el algoritmo de deteccion de los joints de la Kinect, debido a que si
existe presencia de algin elemento que impida visualizar el cuerpo, los algoritmos no envian
calculos exactos, por lo tanto se implementd realizar en cada uno de los SubVI cuadros de
seleccidn de actividades, los cuales nos envian la puntuacién automatica a la valoracion RULA,

sin necesidad de que la cAmara tenga que detectar esa posicion.

Ademas de la implementacion de una grafica Tiempo vs Puntuacion RULA, para asi poder
realizar un monitoreo en tiempo real, mediante esta analizar muy detalladamente en qué

momento se obtiene un alto nivel de exposicion.

Los resultados obtenidos fueron satisfactorio debido a que con los cuadras de seleccién
implementados, se obtuvieron datos reales que al realizarlos anteriormente con el algoritmo de

Kinect presentaban errores.

32Prueba 19/10/2017

Al llevar las pruebas a campo la necesidad de implementar un mayor nimero de camaras para la
obtencion de un mayor numero de datos es necesario, ya que con una sola cdmara segun la
disposicion del operario hace dificil la obtencién de datos, por otro lado la interfaz HMI ya se

encontraba en una fase final de su implementacion.

Los algoritmos de procesado de datos no presentaron ningun error, para el mejoramiento del
resultado de método Rula la implementacion de la grafica Tiempo vs Puntuacion rula en el
reporte para asi poder analizar de mejor manera los momentos en el cual la puntuacién es mayor
con lo que el operario se encuentra expuesto a un mayor riesgo. A parte de estas mejoras no se

present6 ningln problema remarcable.
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4.6.  Detalles de pruebas de un puesto de soldadura.

Esta prueba consiste en analizar en tiempo real y generar u n reporte de un operario de un
puesto de soldadura como se puede visualizar en la (Figura 4-5), la posicion de trabajo es la que

se va analizar.

Figura 4-52: Operario del puesto de soldadura

Fuente: Elaboracién propia

Las condiciones en las que se realiza esta actividad se detallan en la (Figura 4-6), estos
parametros generan adiciones directas a la puntuacion final de cada grupo, segun la observacion

del analista selecciona parametros puntuales.

63



POSTURE

PLANOS
(O PLANO IZQUIERDO

(O PLANO DERECHO

(®) PLANOS SIMETRICOS
POSICION

(®) PARADO

(O SENTADO

POSTURA

(®) POSTURA SIMETRICA

(O POSTURA ASIMETRICA

PATH END PUNCTUATION

g, C\Users\PS\Documents\LabVIEW |||

[_process | [_RreporT__|

Figura 4-53: Seleccion de parametros puntuales de operario de soldadura

Fuente: Elaboracién propia

Seleccionados los parametros basicos de la actividad, se accede al pantalla de monitoreo (Figura
4-7), donde se completa la informacién de la actividad analizar, para seleccionar los parametros
de estudio de cada parte el cuerpo se debe tener total conocimiento tarea que se va a llevar a
cabo, con lo que permitird obtener resultados reales.
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Figura 4-54: Pantalla de monitoreo

Fuente: Elaboracion propia
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Una vez completados los datos de seleccion adicionales se procede a establecer un tiempo
estimado el mismo que se encuentra en segundos, para esta prueba se establecid un tiempo de
30 segundos, al haber fijado bien la cAmara la cual enfoque correctamente al operario, se inicia
el monitoreo en tiempo real con un clic en capture, después cada vez que el analista vea la
necesidad de obtener una imagen en 3D de un momento exacto se da clic en el logo de guardar

la misma se guardara de forma automatica y el monitoreo continuara. (Figura 4-8)
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Figura 4-55: Pantalla de monitoreo en tiempo real activa

Fuente: Elaboracién propia
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Dado por terminado el ciclo de andlisis de esta actividad se procede a la venta de Report el
mismo que nos mostrara la grafica Tiempo vs Puntuacion Rula, que se obtuvo en tiempo real de
una manera estable para poder tomar decisiones acerca de los puntos mas altos. Los datos de
esta grafica a su vez se pueden exportar a un archivo de tipo .xls, para poder analizar de mejor
manera los datos obtenido, la puntuacién obtenida que se muestra en nuestro caso son datos
calculados de la imagen 3D, y estos variaran de acuerdo al nimero de fotos que el analista pudo
haber generado. Para este caso el nivel de accidn en esta actividad es de 3 el cual nos determina

gue se precisan cambios o investigaciones a corto plazo. (Figura 4-9).
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Figura 4-56: Reporte generado en campo

Fuente: Elaboracion propia
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Este reporte nos arroja en el archivo .xlIs, el mismo que establece una tabla Tiempo vs
Puntuacion Rula, como una forma de obtener el nivel de accion de todo el ciclo analizado se
puede obtener un promedio para nuestro caso el valor que se obtiene 3,43 como podemos
observar el valor reportado se encuentra dentro de los parametros de la actividad monitoreada,
teniendo como efectividad un 87,46 % en el calculo de datos. (Grafico 4-1)
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Gréfico 4-1: VI Reporte .xIs generado en campo
Fuente: Elaboracién propia
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CONCLUSIONES.

Este trabajo se ha basado en el disefio y desarrollo de algoritmos para realizar la evaluacion del
método Rula de manera autdnoma basada en vision artificial, dando asi una optimizacion de

tiempo en la investigacion de factores de riesgos ergonémicos.

La investigacion logro determinar los tipos de software que ofrece el mercado los cuales no se
basan en el principio de vision artificial, por lo que la aplicacion desarrollada permite al analista
obtener resultados en tipo real de la actividad que se esté analizando.

Se obtuvo un sistema que genera reportes en tiempo real mostrados en la trazabilidad, y estos

resultados pueden ser analizados al mismo tiempo en un formato xlIs (Excel).

Se logré el disefio de una interfaz de monitoreo en tiempo real que interactta con el usuario de

forma simple y amigable.

Con el proyecto finalizado, las pruebas de campo arrojaron resultados 6ptimos debido a que en
la obtencion de datos de la aplicacion existe poca variabilidad y corroborando la informacién
obtenida por parte de los analistas, estadisticamente se comprob6 que los resultados obtenidos

son iguales.

RECOMENDACIONES

Se recomienda implementar un mayor nimero de cAmaras para asi poder obtener un mayor flujo
de datos para el sistema debido a que en puestos de trabajo existen elementos que impiden
poder detectar al cuerpo humano y asi llevar a cabo la evaluacion, ya que para que el algoritmo

de la cdmara Kinect necesita tener un enfoque total del cuerpo.
Para la ejecucién de esta aplicacién en otro ordenador se deberd configurar eh instalar
principalmente los complementos de la Kinect For Windows que seran descargados de la pagina

oficial de Windows.

La distancia para tener un enfoque 6ptimo del sistema es en un intervalo de 2 a 2,5 metros

maximo, donde la camara debera enfocarse frente del operario para comenzar el analisis.
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El usuario no deberé ubicar la cAmara en ambientes abiertos donde la presencia de luz sea muy
intensa, debido a que la captura por parte de la cAmara presentara distorsiones y no se obtendra

una visualizacion del cuerpo del operario muy definida.
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