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Development and Comparison of a Vision System
for Hook Inspection on Cranes

Luis Alberto Tovar-Ortiz
Rivera-Zarate

Abstract—Overhead cranes are industrial machines that can
cause user accidents due to deficiencies in inspecting their
various components. One of the activities consists of verifying
that the load hook does not exceed the limit deformation.
However, the lack of historical records and negligence in visual
inspection is a problem to ensure a correct maintenance service.
Therefore, the objective of the research was to develop a vision
system capable of inspecting, recording, and verifying the hook
parameters. The method involved designing a vision module
on an integral crane scanner system. A five-state deformation
experiment of a cargo hook was modeled with ANSYS and
fabricated in 3D printing to validate the proposed module by
measuring the parameters manually with a commercial and
proprietary vision system. The comparison between the two
systems was satisfactory in detecting the latch and the correct
position. Finally, the proprietary system improved the resolution
up to 0.0435 mm on the hook deformation. With the system’s
contribution, it will be possible to know the valuable and safe
life of the crane hook by automatic constant inspection.

Link to graphical and video abstracts, and to code:
https://latamt.ieeer9.org/index.php/transactions/article/view/8874

Index Terms—Computer vision, Crane safety, Hook inspection.

I. INTRODUCCION

1 gancho de carga es el elemento final de la gria vi-
Eajera que permite mover objetos dentro de un 4rea de
procesos. Para asegurar la condicién minima de operacién del
gancho es necesario aprobar las inspecciones normalizadas. La
temporalidad de las inspecciones son al inicio de cada turno
y en periodos predeterminados de acuerdo con las normas
ASME [1], [2], OSHA [3] o CMAA [4]. Una forma de
realizar la inspeccion es de caricter visual y con el criterio del
inspector se determinan los defectos fisicos [5]. Un gancho es
inspeccionado periédicamente para determinar la deformacion,
corrosion, marcas del fabricante, para verificar dimensiones,
desgaste y presencia del seguro [6]. Las fallas comunes en un
gancho de carga se deben a la fatiga, es decir los cambios en
la microestructura por la carga y descarga continua, las causas
se atribuyen al esfuerzo de flexién combinado, por tension,
debilitamiento por el desgaste, deformaciones pldsticas por
sobrecarga y exposicion térmica excesiva [7].

L. A. Tovar-Ortiz, M. Herndndez-Bolanos, J.C. Herrera-Lozada, I. Rivera
Zarate, and M. Olguin-Carvajal are with the Instituto Politécnico Na-
cional, Mexico (e-mails: Itovaro2100@alumno.ipn.mx, mbolanos@ipn.mx,
jlozada@ipn.mx, irivera@ipn.mx, and molguinc @ipn.mx).

J. S. Gutiérrez is with the Universidad Auténoma Metropolitana, Lerma,
México (e-mail: j.sandoval @correo.ler.uam.mx).

, Miguel Hernandez-Bolafios
, Mauricio Olguin-Carbajal

, Juan Carlos Herrera-Lozada (), Israel

, and Jacobo Sandoval-Gutiérrez

Algunas précticas alternativas a las inspecciones visuales
son las pruebas no destructivas, de las cuales se ha documen-
tado las pruebas por liquidos penetrantes [8] y ultrasénicas [9],
estas dos metodologias pueden detectar grietas en el material
y en el caso de la prueba ultrasénica, cualquier defecto
interno. El estado del arte muestra un desarrollo limitado de
las técnicas de inspeccion para el gancho de carga, por esta
razon este trabajo desarrolld un método de inspeccidn visual
automatizado no destructivo y alternativo para ser utilizado en
la industria. La investigaciéon de inspeccion visual reportada
para el gancho de carga es la deteccién de corrosion y desgaste
realizado por Wei Li et al. [10] en donde se muestra la
deteccién y reconocimiento del gancho de carga, se ocupa
una mdscara de la superficie del gancho para reconocer en él
sus defectos y la interferencia de las texturas y colores del
fondo. La técnica aplicada fue Mask R-CNN vy detallada por
Gkioxari et al. en [11].

A. Inspeccion Visual Automatizada

La inspeccién visual automatizada es una aplicacién es-
pecifica de la visién artificial que emplea cdmaras y software
especializado para capturar y procesar imigenes de un tamafo
de resolucién en funcién de los componentes a inspeccionar.
El software analiza, identifica y da un resultado automaético
para determinar si hay defectos, desgaste y dafios con base en
un patrdn, tal como se muestra en la Fig. 1.
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Fig. 1. Inspeccién visual automatizada.
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Para poder identificar o reconocer el porcentaje de similitud
de los objetos se retomd el proceso en cuatro etapas: sensado,
preprocesamiento, extraccion de caracteristicas y clasificacion.
Las tres principales categorias de clasificacion de objetos
son coincidencia de prototipos, clasificaciéon basada en for-
mulacién estadistica ptima y clasificacion basada en redes
neuronales. Las sugerencias dan énfasis en las caracteristicas
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del objeto para conseguir un proceso de clasificacién sencillo,
rapido y eficiente [12].

El clasificador kNN (k-nearest neighbours, o k-vecinos mas
cercanos, a veces llamado también de distancia minima) tra-
baja con la medicién de la distancia entre el objeto a clasificar
y cada una de las referencias o prototipos almacenados de las
clases. La precisién del clasificador dependera del nimero de
referencias k o de mediciones hacia sus vecinos cercanos, la
clase se asigna con base en el mayor nimero de coincidencias.

La rapidez de respuesta del clasificador es menor cuando
hay un mayor nimero de referencias y clases. La facilidad
de implementacién del clasificador se debe a que su entre-
namiento solo consiste en almacenar las referencias, siempre
y cuando los elementos a clasificar sean similares. Este clasi-
ficador tiene una resiliencia a los datos con ruido [13].

Al clasificador se le agregd una herramienta auxiliar cono-
cida como marcador fiducial para tener la posibilidad de per-
sonalizar la biblioteca. La funcién principal de este marcador
es dar un punto de referencia mediante cuadros o circulos
monocrométicos. Ademds de permitir tener una dimensién de
referencia para definir las dimensiones reales de los objetos en
la imagen. La tecnologia inici6 con aplicaciones de realidad
aumentada y posteriormente se emplearon en la robdtica [14].

1) Vision comercial: Los sistemas de vision comercial han
sido desarrollados para aplicaciones industriales. En especi-
fico, los modelos de sensor visidon son versdtiles por integrar
todo en uno, es decir, cdmara, luz y controlador. Las carac-
teristicas descritas por el fabricante Keyence sobre modelo
IV-500CA [15] apoyan para que el usuario final no requiera
conocer algin lenguaje de programacién o entrenamiento
sofisticado para resolver un problema.

B. Criterios para Inspeccion de Ganchos

De acuerdo con la norma ASME B30.10 en la seccién de
Hooks [1], existen trece criterios para retirar un gancho del
servicio.

1) Falta o es ilegible para identificar al fabricante.
2) Falta o es ilegible para identificar la capacidad de carga.
3) Hay corrosién o picaduras en exceso.
4) Se muestran raspones, grietas o hendiduras.
5) Hay un desgaste que excede un 10% de la dimension
inicial del gancho.
6) Hay un doblez, deformacién o torcedura con relacién al
plano del gancho inicial.
7) Hay una apertura en la garganta del 5% y que no excede
% de pulgada.
8) El auto bloqueante no permite cerrar el gancho ade-
cuadamente.
9) Dafio en el seguro que no pueda operar de forma
adecuada.
10) Accesorios incompletos o dafiados que evitan el fun-
cionamiento adecuado.
11) La presencia de corrosién en las roscas, desgaste o dafio.
12) Rastro de una sobrecalentamiento o de una soldadura
sin certificacion.
13) Alteracién a la certificaciéon, mediante desbaste o
cualquier otra modificacion.

Con relacién a los criterios de inspeccién se muestra en la
Fig. 2 las partes de un gancho de carga.

(1) CUELLO
2) CUERPO
3) ASIENTO
4) GARGANTA
5) PUNTA
: 6 ) SEGURO
-

Fig. 2. Partes de un gancho: 1) Cuello, 2) Cuerpo, 3) Asiento, 4)
Garganta, 5) Punta, 6) Seguro.

Otro motivo que refuerza la importancia de realizar la
presente investigacién es la necesidad presentada en el area de
servicio la empresa Nekotec Manufactura S. A. de C. V. [16].
A partir de la experiencia y necesidades de sus clientes, se
han encontrado dreas de oportunidad en la inspeccién. Partic-
ularmente, incorporar una tecnologia para prevenir accidentes
al cumplir las normas de inspeccion en las grdas.

C. Aportaciones

La propuesta de inspeccion del gancho de carga tiene
diversas ventajas que son desglosadas a continuacién:

o La inspeccién propuesta parte de un disefio integral de
servicio modular, habilitado para funcionar dentro de un
escdner total de la gria.

o Se utiliza la posicién del inicio de turno para realizar la
inspeccién, aprovechando las mismas condiciones para
cada lectura, aumentado la precisién entre mediciones.

o El sistema fue validado y comparado con una plataforma
comercial de sensor vision.

o La precisién del sistema logra detectar la posicién cor-
recta del seguro y el limite permitido de la abertura de
la garganta del gancho de carga.

o El sistema permite registrar las medidas en un archivo
histérico que sirve de respaldo para mantenimientos, au-
ditorias o peritajes en caso de alguna situacion imprevista
al usuario y al fabricante.

o Adicionalmente, el operario de la grda tendrd una her-
ramienta auxiliar que le permitird cumplir sus tareas de
trabajo sin emplear tiempo extra.

II. MATERIALES Y METODOS

La arquitectura propuesta forma parte de un escaner de
grua ideal, el cual, cuenta con cinco tareas, control de grua,
almacenamiento con envio de informacion, interfaz de usuario,
adquisicion de los datos de sensores y los mddulos de inspec-
cién, tal como se muestra en la Fig. 3

De modo particular, el médulo de inspeccién por visién
del gancho se muestra en la Fig. 4, comparte los recursos de
la arquitectura, particularmente, la adquisiciéon de la imagen
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Fig. 4. Partes del médulo de inspeccién por vision.

A. Modulo de Inspeccion por Vision

Con base en los criterios de la norma ASME B30.10 [1] se
realiz6 un andlisis para probar experimentalmente el médulo
de inspeccién. La consideracion es visual y desde la perspec-
tiva del inspector humano. Para ello, el médulo de inspeccion
propuesto se enfocd en resolver parcialmente los criterios 3-5,
8-9 y 12-13, mientras tanto, se buscé implementar totalmente
6 y 7. Los dispositivos empleados para la construccién del
modulo de inspeccién por vision fueron los siguientes:

La unidad de procesamiento utilizada fue la plataforma Jet-
son Nano dada las ventajas reportadas [17] y adicionalmente
por lo asequible. Su puerto de entradas y salidas de propdsito
general (GPIO) para conectar sensores, actuadores e interfaces
de comunicacioén serial [18] y la capacidad de almacenamiento
de tarjetas de microSD.

La interfaz serial de cdmara (SCI) es compatible con la
unidad de procesamiento modelo IMX219-77 marca Wave-
share, donde destaca la propiedad ideal de 8 mega pixeles
para las aplicaciones de reconocimiento de rostro o placas de
vehiculo [19]. La interfaz de comunicaciéon con los usuarios
se realiz6 mediante el protocolo de comunicacién Transporte
de telemetria de colas de mensaje (MQTT), un monitor para
la visualizacién y un teclado de operacién. El almacenamiento
interno utiliz6 una tarjeta de memoria SDcard y para el
almacenamiento externo a la plataforma comercial de servicio
ThingSpeak.
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El algoritmo de aprendizaje automadtico con la clasificacién
kNN fue desarrollado para detectar el porcentaje de coinciden-
cia del perfil, para buscar deformaciones, desgaste y verificar
el seguro del gancho. Con el apoyo de la biblioteca para Visién
por computadora de cddigo abierto (OpenCV) en lenguaje
Python se utilizé para medir el ancho de gancho, en donde
fue el indicador de la abertura de garganta. Asi mismo, dos
tipos de lenguajes fueron comparados, Java y Python. La
diferencia sustantiva para Python es la biblioteca OpenCV. El
marcador fiducial utilizado fue Augmented Reality University
of Cordoba (ArUco) para la etiqueta y paquete de herramientas
para Realidad Aumentada (ARTag y ARToolkit), codificado en
una matriz cuadrada de tamafio predeterminado.

Dos clases de referencia son almacenadas como valida y
no vdlida, para después comparar la imagen adquirida. Las
diferencias en referencias dardn las referencias del porcentaje
de las deformaciones o desgastes.

Para obtener el perfil del gancho y su seguro, el proce-
samiento de la imagen adquirida realiza una conversién a
escala de grises, aplicacion del filtro de mediana, obscurecer,
aplicar brillo, aplicar filtro de dilatacién y después se pueden
repetir los procesos hasta alcanzar la calibracién del patrén.
Una vez realizada la configuracién se acciona la inspeccién
por medio de un botén en la interfaz.

B. Diserio y Construccion de Gria Escala

El prototipo de gria a escala se disefié y construyé para
implementar los movimientos bdsicos de la grda, llevar la
posicién del gancho a la posicién inicial y mostrar la interfaz
de usuario. La estructura fue ensamblada con perfiles de
aluminio tipo Bosch®, 20mm x 20 mm, con la finalidad
de ampliar o reducir las medidas para la sujecién de los
mecanismos. El sistema motriz fue retomado de una gria
real, es decir, un puente con el par de ruedas motrices y de
ruedas libres apoyadas sobre el perfil, y para garantizar la
traccion del sistema se agregd una rueda en la parte inferior,
este sistema se replicO en el carro transversal. Los actuadores
fueron motores de CD con su caja reductora de velocidad. En
la Fig. 5 se muestra la estructura y en la Fig. 6 los bloques
de los mecanismos.

Fig. 5. Estructura de la gria prototipo.

La estructura para la inspeccion del gancho se diseiid
considerando los mismos materiales del prototipo de grda
y con la posibilidad de adaptar tanto el sistema de vision
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Fig. 6. Partes de la gria prototipo.

comercial como el médulo de visién propuesto. En la Fig.
7 se muestra el disefio realizado.

Fig. 7. Soporte de los sistemas de vision.

Para la etapa de potencia se trabajé con puentes H dobles
L298N. La interfaz de la unidad de procesamiento con el
sistema de operacidn se realizé a través de un joystick para
mover los motores con regulacién de la velocidad, como
indicadores se propuso LEDs y una pantalla LCD para mostrar
el sentido de activacién de los motores y la velocidad de
acuerdo con su intensidad. Dentro de la pantalla también
se aprovechd para dar la informacién del resultado de la
inspeccién del gancho.

Para determinar las posiciones se utilizaron los sensores
de distancia VL53L0X. La interaccién con el usuario empled
una tarjeta ESP32 con un ment de opciones, para mandar
ejecutar el de proceso de inspeccién de gancho y verificar que
el uso de la gria cumple con su normatividad en el tiempo
de operacidn, la cantidad de ciclos de trabajo, la capacidad de
carga u otras variables. El registro de la informacién almacena
el tiempo de funcionamiento del equipo y los resultados de

las inspecciones. Para la informacién via remota se empleé la
plataforma ThingSpeak y con ayuda de Node-Red se logr6 una
comunicacién a través del protocolo MQTT con el prototipo
de gria.

III. DISENO DE LOS EXPERIMENTOS

Para los experimentos se tuvieron los requisitos de una
posicion inicial del gancho al inicio de turno y la hoja de
datos del gancho.

A. Experimento 1. Presencia y Deteccion de Seguro

En la inspeccién del gancho de carga para el criterio 8 y
9 de la ASME 30.10, una grda viajera debe tener su seguro
en la posicion correcta, y el perfil correcto sin modificaciones
de las dimensiones. El fallo de la inspeccién significard que
el seguro no estd en la posicién correcta, es decir, el resorte
no sirve y no retornard a su posicién original, o le falta el
seguro. La revisién manual de este criterio lo realiza en forma
visual el inspector, es una tarea cotidiana que no requiere una
capacitacién o actualizacién. El sensor de visién comercial
utilizé las herramientas de presencia, color, forma, ancho y
orientacion.

B. Experimento 2. Abertura de Garganta

Los ciclos continuos de carga en el tiempo van a deformar
el gancho de carga, de aqui se comprobd que no se exceda la
deformacién méxima permisible, el criterio 6 y 7 de ASME
30.10 en donde se menciona un limite para la abertura de la
garganta para del 5%. El experimento consistié en el disefio
y fabricacién 3D en plastico PLA (Polidcido Lactico) de un
conjunto de ganchos de carga con deformaciones. Por medio
de un andlisis de elemento finito con el software ANSYS se
logré determinar las deformaciones del gancho, dadas varias
cargas, hasta encontrar la carga que genera una apertura de
garganta cercana al 5%. El gancho patrén fue un SE GRS de
la marca Green Pin HKKO03AO010 que soporta 1.25 t (tonelada
métrica). Los cinco ganchos fabricados fueron generados con
diferentes cargas aplicadas, obteniéndose la correspondiente
dimensién de la garganta, deformacioén total y el esfuerzo. El
caso 0 representa el gancho a su carga nominal del 100%, el
caso 1 se aplic6 la carga de una prueba de certificacion de la
gria en 125% de la carga nominal, en el caso 2 fue aplicada la
carga maxima de 5 t como ampara el fabricante en su limite
de seguridad, es decir cuatro veces la carga nominal y que
provocard un dafio irreversible. Adicionalmente, se tomé una
carga nominal del 200% en el caso 3 y finalmente, en el caso
4 una carga de 250% que resulta en una abertura de garganta
cercana al 5% por arriba del valor original.

C. Experimentos 3-5. Inspeccion Manual, Sistema Comercial
y Modulo Propuesto

Una vez finalizado el experimento 2, se propuso un servicio
de revision ciega por parte de un inspector de calidad, como si
fuera una certificacién inicial de griia para cada tipo de gancho.
Con los otros dos sistemas se replicé la misma inspeccién pero
con el sistema comercial y el propuesto.
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D. Experimento 6. Integracion y Simulacion de Griia

Para verificar el funcionamiento de la inspeccién se integrd
el prototipo de gria a escala, con la finalidad de simular
las interacciones entre gria y el escdner, las tareas minimas
requieren operar el control para mover el polipasto hacia
la inspeccién, monitorear los resultados de la inspeccién y
obtener los tiempos de operacién de los motores.

IV. RESULTADOS Y DISCUSION
A. Resultados del Experimento I

Se encontraron resultados similares para los dos sistemas de
inspeccion automatizada en las diferentes posiciones para el
seguro y gancho. Las pruebas y resultados del sistema prop-
uesto fueron exitosos para el experimento y son consistentes
con el sistema comercial reportado en [20]. La configuracién
de pardmetros no puede ser comparada debido a la arquitectura
cerrada del sistema comercial, en donde, la configuracién es
desconocida para el usuario. El sistema comercial opera con un
software propietario y solo se pueden verificar los porcentajes
de coincidencia.

El sistema propuesto con las herramientas de Java logré
resultados satisfactorios para las resoluciones minimas de 750
x 750 pixeles. La imagen de referencia con la escala de grises
se dio con los valores de 0.3 red + 0.5 green + 0.2 blue, el filtro
de mediana con un kernel de tamaifio 11, la funcién potencia
para dar obscuridad a la imagen, la funcién raiz cuadrada
para dar brillo, el filtro de dilatacién con un elemento de
estructura circular de 3 pixeles de radio, seguido de las mismas
funciones para oscuridad y brillo. El pseudocédigo 1 muestra
el algoritmo de segmentacién para JAVA.

Algoritmo 1 Procedimiento segmentationl()

Entrada: img
Salida: vailmg
vailmg < vaimages(img)
vailmg < vailmg.greylevels(0.3,0.5,0.2)
vailmg + vailmg. fmedian(11)
vailmg < vailmg.pow(2.0)
vailmg < vailmg.sqrt()
vailmg <« vailmg.dilation(circle(3))
vailmg <+ vailmg.pow(2.0)
vailmg < vailmg.sqrt()
vailmg + vailmg.sqrt()
devolver wvailmg

Los resultados de diferentes casos se muestran en la Fig. 8
para el sistema de visién Keyence.

En el caso del sistema propuesto con JAVA las dimensiones
de imdgenes son de 750 x 750 pixeles, el valor dP es la
distancia a la clase 1 (PASS) y dW es la distancia a clase
0 (WRONG). Es decir, se tienen dos clases, k=1 en cada clase
para la comparacién con el prototipo ideal. El pseudocddigo
2 muestra la implementacion del algoritmo kINN.

En la Fig. 9a se muestra la prueba 1 con el seguro del
gancho en su posicion correcta y pasa la inspeccién con una
imagen “vélida” para dP = 359.8180 y “no vélida” para dW
= 374.5157, y por lo tanto, la inspeccién es mds cercana a

IEEE LATIN AMERICA TRANSACTIONS , Vol. 22, No. 8, AUGUST 2024

istarial
e
i MaZene:

(c) Prueba 3 (d) Prueba 4

Fig. 8. Pruebas del seguro (a) Gancho y seguro no detectado. (b)
Seguro no detectado. (c) Gancho y seguro no detectado. (d) Posicion
errénea del gancho.

Algoritmo 2 Procedimiento knn()
Entrada: patternTest, patternPass, patternWrong
Salida: r

T2

s1+0

§2<+0

para ¢ < 0,Test.height hacer

para j < 0, Test.width hacer

sl = s1+
pow((patternTest[i][j] — patternPass[i][4]),2)
52 = 52+
pow((patternTest[i][j] —patternWrongli][j]), 2)
fin para
fin para

distPass = sqrt(sl)

distWrong = sqrt(s2)

imprimir distPass

imprimir distWrong

si distPass < distWrong entonces
imprimir ' == OK ==’
r+1

si no
imprimir ' == NG ==/
<0

fin si

devolver r
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la clase “vdlida” o “PASS”. Para la prueba 2 (Fig. 9b), el
seguro se encuentra un poco abierto, por ello, no debe pasar
la inspeccién dado el indicio de problemas con el resorte.
La distancia a la referencia “vélida” es de 377.7314 y la
referencia “no valida” de 375.5556, es decir, la inspeccién
no se aprueba porque es mds cercana a la clase “no vélida”
o “WRONG”. Dos casos extras fueron la prueba 3 (Fig. 9c)
con una desviacién hacia la referencia “védlida” de 385.9650
contra la distancia de 376.2393 a la referencia “no vélida”. En
la prueba 4 de la Fig. 9d, se tiene la distancia de 389.2249 a la
referencia “vdlida” y mds cercana a la referencia “no vélida”
de 363.8502.

(c) Prueba 3 (d) Prueba 4

Fig. 9. Resultados para la extraccion de perfil con JAVA.
(a) dP = 359.8180, dW = 374.5157, PASS (Clase = 1).
(b) dP = 377.7314, dW = 375.5556, WRONG (Clase = 0).
(c) dP = 385.9650, dW = 376.2393, WRONG (Clase = 0).
(d) dP = 389.2249, dW = 363.8502, WRONG (Clase = 0).

En las pruebas del médulo con Python, las funciones
empleadas fueron cvtColor(), para convertir la imagen de
referencia a escala de grises, la funcién convertScaleAbs()
con un h = 2.0 para incrementar el brillo de la imagen, adap-
tiveThreshold() para binarizar la imagen e ignorar las regiones
con diferente iluminacién y la funcién morphologyEx() para
aplicar el filtro morfoldgico de cerradura que se repitié 6 veces,
para eliminar las regiones de ruido dentro de la superficie
y obtener el solido que represente el cuerpo completo del
gancho. Tal como se muestra en el Algoritmo 3.

En la Fig. 10 se muestran los resultados para cuatro pruebas,
para la imagen de prueba 1 (Fig. 10a) la distancia a la
referencia “vélida” de 34821.2747 unidades y la distancia
hacia la referencia “no valida” de 54138.1275 unidades, el
resultado fue una clasificacion como “valida” u “== OK ==",
y dado que el seguro estaba en la posicién correcta esto es un
resultado 6ptimo. Para las imagenes de prueba 2, 3 y 4 (Figuras
10b, 10c y 10d), la distancia a la referencia “no valida” fue la
menor, y por tanto un resultado de la clasificacién como “==
NG ==".
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Algoritmo 3 Procedimiento segmentation2().
Entrada: img
Salida: closing
gray < cv.cutColor(img, cv.COLOR_BGR2GRAY)
auto <+ auto_brightness_and_contrast_gray(gray)
adjusted < cv.convertScale Abs(gray, alpha =2,
beta = 0)
thres < cv.adaptiveT hreshold(adjusted, 255,
cw. ADAPTIVE THRESH_GAUSSIAN_C,
cw THRESH_BINARY_INV,127,2)
k1 < cv.getStructuringElement(co. MORPH_RECT,

(3,3))

closing < cv.morphologyEx(thres,cv. MORPH_CLOSE,

k1,iterations = 3)
devolver closing

(a) Prueba 1 (b) Prueba 2

=

(c) Prueba 3 (d) Prueba 4

Fig. 10. Resultados para la extraccion de perfil con Python.
(a) dP = 34821.2747, dW = 54138.1275, Clasificacién: OK.
(b) dP = 52006.8733, dW = 51716.6153, Clasificacion: NG.
(c) dP = 55888.0656, dW = 44450.5304, Clasificacién : NG.
(d) dP = 61252.0404, dW = 39924.4014, Clasificacion : NG.

B. Resultados del Experimento 2

Un gancho original HKK03A010 tiene 24.50 mm en la aber-
tura de garganta, posteriormente con ayuda de la simulacion
en ANSYS se obtuvo la desviaciéon para rangos préximos
al 5% arriba del valor nominal equivalente a 25.725 mm.
Los ganchos simulados LO y L1 se encuentran dentro de la
tolerancia permitida por la norma, mientras los ganchos L2
y L4 estan fuera de norma, y no deberian ser aprobados
por ningln tipo de inspeccién porque no estidn dentro del
rango vdlido. En la Fig. 11 se muestran las condiciones de la
simulacién para el soporte fijo (Fig. 11a), la fuerza aplicada
(Fig. 11b) y los resultados particulares de la deformacién total
para el caso L2 (Fig. 11c¢).

En la Tabla I se muestran los resultados de la simulacién
que permitieron fabricar los ganchos en 3D y particularmente
los valores en negritas son para identificar las dimensiones no
aceptables por el didmetro de la garganta.
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0.00 25.00 50.00(mm) 0.00 25.00 50.00(mm) 0.00 25.00 50.00(mm)
T T e T 69.66 69.70
1250 37.50 12.50 37.50 12.50 37.50 -
(a) Soporte (b) Fuerza (¢) Deformacién (b) Caso LO (c) Caso L1
fijo aplicada total

Fig. 11. Simulacién de carga en ANSYS. (a) En azul se observa
la condicién de fijacién del gancho. (b) La flecha roja indica la
fuerza aplicada. (c) Los colores muestran el resultado del andlisis
del elemento finito, la mayor deformacién es roja y la menor azul.

TABLA 1

PARAMETROS DE LAS SIMULACIONES DEL GANCHO i ,
Nimero  Carga Abertura de Deformacion  Esfuerzo ll bl
de caso aplicada (t) garganta (mm)  total (mm) (MPa)
Original ~ 0.0000 (0%) 24.50 0.0000 000.00 (d) Caso L2 (e) Caso L3 (f) Caso L4
LO 1.2500 (100%)  25.02 0.5950 0623.57
L1 1.5625 (125%)  25.26 0.7438 0779.46 Fig. 12. Deformaciones en mm de la abertura de garganta (cota
L2 5.0000 (400%)  26.58 2.3802 2494.30 superior), ancho de gancho (cota inferior) y asiento (cota lateral).
L3 2.5000 (200%) ~ 25.54 1.1901 1247.10 (a) 24.50, 69.50 y 18.65. (b) 25.02, 69.66 y 18.64 (c) 25.26, 69.70 y
L4 3.1250 (250%) 25.80 1.4876 155890 18.64. (d) 26.58, 70.21 y 18.62. (e) 25.54, 69.84 y 18.63. (f) 25.80,

69.93 y 18.63.

En la Fig. 12 se muestran las cotas resultantes de todos los
casos propuestos, abertura de garganta, ancho del gancho y del
asiento. Existe una relacién proporcional entre los cambios en
las dimensiones de la garganta y el ancho del gancho que
fueron utiles para distinguir las deformaciones, sin embargo,
las medidas sobre el ancho del asiento no fueron ttiles para
determinar cambios. Por ejemplo, entre los caso de LO y L1
(Figs. 12b y 12¢) hay un cambio de dimensién en la abertura
de garganta de 0.24 mm, ancho del gancho con 0.04 mm y
0.00 mm para el ancho del asiento.

C. Resultados del Experimento 3

Con el apoyo del inspector de campo se realizaron las
mediciones manuales, la técnica consistié en la medicién del
ancho del gancho con un Vernier de resolucién de 0.1 mm
para determinar la proporcién de la abertura del gancho. Para
obtener precision en la medicién se sugirié montar el gancho

sobre una prensa, tal como se muestra en la Fig. 13. Las (c) Caso L1 (d) Caso L2
mediciones difieren del valor esperado para los casos del < [*] o] .
gancho original con LO (Figuras 13a y 13b), y entre LI, ‘ :

L3 y L4 (Figuras 13c, 13e y 13f) con un valor de 0.1 mm. .

La medicién de L2 contra L4 (Figuras 13d y 13f) obtuvo la :

diferencia esperada de 0.4 mm. Las diferencia de medida para L A

el ancho del gancho LO con L2 fue de 0.9 mm equivalente al -

1.3%, lo que representa un 0.375% mas de lo obtenido en la
simulacion. (e) Caso L3 (f) Caso L4

) Fig. 13. Mediciones manuales en mm del ancho de gancho. (a) 68.90,
D. Resultados del Experimento 4 (b) 69.00. (c) 69.20 y (e) 69.30 son rangos aceptables. (d) 69.80 y

Los resultados de las mediciones para cada caso con el () 69.40 estin fuera del rango.
sistema comercial Keyence se muestran en la Fig. 14. La
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respuesta de salida para este sistema esta dado por porcentajes
de coincidencia del contorno que van de O al 100%. En la
Fig. 14a el gancho original obtuvo una coincidencia del 100%
por ser el patrén a comparar. En la Fig. 14b se muestra que
una medicién del caso LO obtuvo el mismo porcentaje de
coincidencia que el original. El caso L1 (Fig. 14c) en una
medicién se aproxima en un 99% al original. El caso L2 y L4
(Figs. 14d y 14f) disminuye en 79% y 81% respectivamente
en la coincidencia con el original. Finalmente, el caso L3 (Fig.
14e) obtuvo un porcentaje de 87% del original. El sistema se
configuré con un valor promedio igual o mayor al 87% como
limite para ser aprobado.

(b) Caso LO

(d) Caso L2

=i &

(e) Caso L3 (f) Caso L4

Fig. 14. Porcentajes de coincidencias del contorno y las aprobaciones
si es > 87% con el software comercial Keyence. (a) y (b) 100%, (c)
99% y (e) 87% OK. (d) 78% y (f) 81% NG.

En la Fig. 15 se pueden observar los diagramas de cajas
con los porcentajes de coincidencia del contorno para todos
los casos con 20 repeticiones de lectura.

E. Resultados del Experimento 5

Para estas mediciones se empleé Python con los marcadores
fiduciales, un ArUco de 2 cm en la esquina inferior nos
permitié corregir la perspectiva y el obtener el factor de
conversion de pixeles a milimetros. El programa fue capaz
de medir el ancho del gancho en cerca de 1600 pixeles, tal
como se muestra en la Fig. 16, lo que equivale a 69.66 mm y
cada pixel tendria una resolucién de .0435 mm, siendo menor
a la resolucién requerida de 0.25 mm, un aproximado de 5
veces menor.

Los resultados con el sistema propuesto fueron consistentes,
repitiendo las 20 mediciones por cada tipo de gancho. El valor
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Fig. 15. Diagramas de las mediciones con el sistema Keyence.

Fig. 16. Mediciones con marcadores.
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Fig. 17. Diagramas de las mediciones con el sistema propuesto.

promedio del gancho original se encontraba alrededor de los
1765 pixeles, mientras el gancho L2 mostraba en la medicién
un promedio de 1790 pixeles, en porcentaje seria 1.4%. Este
valor obtenido por el sistema es muy similar al porcentaje
de 1.3% obtenido por el sistema manual. Para el caso L4 la
respuesta también es satisfactoria al estar fuera del umbral no
vélido. La mejora en la resolucién se puede demostrar por la
definicién de los diagramas de la caja mostrados en la Fig. 17
e igualmente que en el sistema comercial, el usuario ayudaria
en seleccionar el umbral de rechazo de la inspeccion.
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FE. Discusion de los Resultados

En el experimento 1, se logré detectar el seguro con los
sistemas de vision para replicar la inspeccién visual del
usuario. Para el sistema propuesto se logré implementar el
algoritmo kNN con los lenguajes JAVA y Python.

En el experimento 2, la dificultad de llevar un gancho real
a una deformacién particular fue resuelta con la simulacion
y la impresién en 3D, la desventaja de la fabricacién para la
inspeccién visual fueron las lineas de impresion que generan
bordes adicionales y pueden evitar la deteccién de texturas,
grietas, raspones o calentamientos. En la simulacién se logré
comprobar que las deformaciones entre el ancho del gancho
y la abertura de garganta varian proporcionalmente, y no fue
el caso para el ancho de asiento.

En el experimento 3, se corroboraron manualmente las
dimensiones de las muestras fabricadas. La precisién de la
medicion se le atribuye a la habilidad del usuario y la
resolucién de su instrumento.

En el experimento 4, se utilizé el sistema comercial con
la herramienta de contorno, en donde se demostré que los
porcentajes de coincidencia de contorno difieren consistente-
mente con la deformacion de las muestras. Para esta solucidn,
el usuario requiere capacitacion minima y tiene una configu-
racién limitada.

En el experimento 5, el sistema propuesto logro clasificar las
muestras de manera correcta y ademds, mejord la funcional-
idad dada por los sistemas manual y comercial. La mejora
se debi6 al agregar la medicién del ancho del gancho como
medicién indirecta de la abertura de garganta. Fl sistema puede
ser ampliado en la configuracion de sus herramientas para otro
tipo de inspecciones y personalizar a la aplicacién especifica
del usuario.

Los valores atipicos para los experimentos 4 y 5 representan
un intervalo de estabilizacién de las condiciones ambientales
cuando el sistema inicializa, se satura o presenta ruido. Se
dejaron estas mediciones para corroborar la robustez del
sistema a pesar de las perturbaciones tipicas de la medicion
con una tendencia homogénea.

Los resultados contribuyen al problema de la inspeccién de
gancho de manera cuantitativa al cumplir con lo estipulado
en la norma. La deteccién del seguro y la deformacion de la
abertura de garganta no se habian reportado con anterioridad,
la investigacién similar en [10] menciona la inspeccién de
gancho para defectos cualitativos en corrosion y abrasion. Es
decir, el método considera la calidad de la superficie con el
algoritmo K-Means++ y la segmentacion de las caracteristicas
de color HSV.

V. CONCLUSIONES

Se logré probar con éxito la deformacion limite del 5% en
los ganchos industriales mediante la simulacién de cargas del
Analisis de Elemento Finito. Particularmente, los criterios 6-7
de ASME B30.10.

Se lograron inspeccionar parte de los criterios de la norma
en el gancho de una gria, por métodos diferentes, manual
y dos sistemas automatizados por visién. Los sistemas de
visién fueron capaces de detectar y clasificar el gancho con
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su seguro en la posicion correcta con un 100% de efectividad.
Se logré inspeccionar correctamente la deformacion en la
abertura de la garganta o ancho del gancho en intervalos del
25% de carga nominal con tres diferentes técnicas: Vernier,
algoritmo comercial de la marca Keyence y algoritmo propio.
Con respecto a la comparacién entre los sistemas de vision,
el sistema comercial ofrece una salida de coincidencia en
porcentaje absoluto al patrén, en tanto, el sistema propuesto
resulté en una precisién de 0.04 mm suficiente para registrar
el 5% de deformacién limite para el tipo de gancho industrial
mads pequefio del mercado que exige una precisién de 0.25 mm.
El algoritmo clasificador kNN resulté ideal para resolver la
aplicacién de inspeccidn considerando ajustes personalizados.
Sin embargo, el sistema no se limita para detectar los otros
criterios de la norma del gancho o programar otros algoritmos
de clasificacién en el sistema.

Con relacién a los costos de menor a mayor, la inspeccion
manual forma parte de la actividad del operario y no deberia
representar una inversién adicional, el sistema desarrollado
cuesta alrededor de US$350 y el sistema comercial US$1500.

El médulo de visién propuesto no sélo fue pensado de
manera aislada, se disefid para integrarse en una arquitectura
denominada “Escdner de Gruda”, la prueba de concepto fue
satisfactoria en un prototipo de gria a escala y reciente en
las tecnologias de gruas. La arquitectura y el moédulo de
visiébn permiten mostrar datos utiles para el diagnéstico y
prevencion de los futuros mantenimientos, crear el historial
de inspecciones, integrarse con otros dispositivos o dar una
funcionalidad como el bloqueo de la gria por seguridad. La
ventaja de implementar este sistema automatico en conjunto
radica en que la mayoria de las veces las inspecciones diarias
no son realizadas, debido al tiempo que conlleva, lo tedioso
que resulta el documentarlas y adjuntar evidencias cuando se
presenta algin conflicto. Esta solucién ayudard a los provee-
dores de servicio de mantenimiento con un respaldo de la
informacién que les pueda ayudar a determinar la velocidad
de desgaste de los componentes, tener evidencias de que la
grda necesita servicio, si es operada correctamente, hacer
recomendaciones de uso y mantenimiento con una base mds
solida de evidencias.

Como trabajo futuro, existen tres lineas a saber, la inte-
gracién del sistema en la operacién real de una grda, la im-
plementacién de otros algoritmos de visién y para inspeccionar
los demads criterios de la norma para grdias ASME 30.
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