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1. MEMORIA TECNICA

Introduccion

El proyecto REVEAL (Editor de Entornos Virtuales para Entrenamiento de Algoritmos de Visidn) ha sido
ejecutado por Fundacion CTIC — Centro Tecnoldgico entre el 1 de enero de 2018 y el 31 de diciembre de
2018. Por tanto, esta memoria resume la ejecucién de todos los trabajos del proyecto.

El proyecto REVEAL plantea el desarrollo de una herramienta que permita aprovechar las ventajas que
ofrecen las actuales tecnologias de Realidad Virtual para la creacidn de simulaciones basadas en
escenarios industriales, que se grabaran en formato de secuencias de imagenes automdaticamente
etiquetadas y preparadas para el entrenamiento de algoritmos de vision artificial.

La ventaja que proporciona el proyecto al utilizar entornos de simulacidn virtuales, se fundamenta en
posibilitar la toma de imagenes desde cualquier punto de vista posible, mientras se mantiene el total
conocimiento y control de lo que sucede en la escena en cada momento. Asi, se obtendran videos cuyo
contenido serd consumido por algoritmos de aprendizaje automatico (deep learning) a aplicar
posteriormente sobre el escenario real. También se podrdn utilizar para validar que su funcionamiento
es el adecuado.

REVEAL ademas ofrece la posibilidad de configurar los escenarios y simulaciones para cada caso
particular, pudiendo simular incluso instalaciones que aun no existan. Esto se traduce en una
optimizacidn de costes en tiempos e infraestructuras, al aportar grandes baterias de datos con diferentes
condiciones como punto de partida, asi como en un incremento de la calidad de los resultados
obtenidos.

HE

Figura 1 — Esquema conceptual de la herramienta REVEAL.
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La ejecucidn del proyecto REVEAL se ha dividido en cinco Hitos o paquetes de trabajo, que se estructuran
en tres fases segln se indica a continuacion:

- Fase 1: Disefio
e Hito 1: Andlisis del problema y disefio de la solucién.
- Fase 2: Desarrollo:
e Hito 2: Repositorio de objetos 3D.
e Hito 3: Framework para la creacidn de entornos virtuales configurables.
e Hito 4: Mddulo para registro de videos con contenidos etiquetados.
- Fase 3: Validacion:
e Hito 5: Plan de pruebas y validacion.

A continuacidn, se describen las tareas realizadas en cada uno de los hitos de trabajo mencionados
anteriormente y los resultados conseguidos.

Hito 1: Analisis del problema y diseno de la solucidn

El objetivo de este hito consiste en realizar un estudio inicial de diversos casos reales del ambito
industrial para los que sea necesario desarrollar algoritmos de vision artificial que tengan que estar
alimentados por un conjunto de datos extenso. Este hito se ha desarrollado a través de 3 tareas:

- T1.1: Andlisis del problema y definicién de caso de uso.
- T1.2: Catdlogo de requisitos.
- T1.3: Arquitectura de la solucién.

T1.1: Analisis del problema y definicion de caso de uso

El sector industrial siempre estda demandando avances y mejoras que sirvan para aumentar su
competitividad en un dmbito en el que cualquier paso por delante de la competencia puede ser critico
para la supervivencia de una empresa. La Visidn Artificial ha tenido un papel importantisimo en la
industria de fabricacidn desde hace afos, y su versatilidad la hace idénea para el control de procesos de
todo tipo; desde la deteccion de incidencias de seguridad para los trabajadores hasta el control de
calidad de los productos.

Generalmente, existen soluciones disefiadas para casos especificos y ya estandarizados, como es el
conteo objetos en una cinta transportadora, la lectura de etiquetas o la deteccién de niveles de llenado,
por poner varios ejemplos. Es entonces cuando se observa que, si se quisiera realizar el control de un
escenario para el que no hay una solucién existente en el mercado o esta tiene un coste prohibitivo para
una determinada empresa, se evidencia la necesidad de una herramienta que permita desarrollar
soluciones concretas y personalizadas para problematicas especificas.

En el mercado existen diferentes frameworks para el entrenamiento de sistemas Vision Artificial, los
cuales partiendo de un gran nimero de imagenes correctamente etiquetadas pueden llegar a generar
modelos que permitan reconocer en nuevas imagenes aquello para lo que fueron entrenados, utilizando
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técnicas de machine learning o deep learning. El problema al tratar de aplicar este proceso a los
entornos industriales radica en que es muy dificil encontrar conjuntos de imdagenes etiquetados
convenientemente o bien realizar esta captura de imagenes (cumpliendo ciertos criterios necesarios
para poder ser utilizadas con el objeto de un entrenamiento) de forma segura y sin detener lineas de
produccién que puedan acarrear un coste a la empresa.

Adquisicion Preparacién Entrenamiento Testing del
de datos de datos del modelo modelo
Modelo entrenado
Conjunto de
entrenamiento

Limpieza
F— Etiquetado de Conjunto de Evaluacién del rendimiento

los datos test Optimizacién del modelo
Enriquecer

Conjunto Validacion cruzada

Validacion

Asi, el desarrollo y la aplicacién de técnicas de Vision Artificial resultan costosos, especialmente a medida
gue los requerimientos se vuelven mas complejos, ya se trate del procesamiento de un gran volumen de
imagenes, la urgencia de obtener resultados en tiempo real, o bien la exigencia de obtencidn de tasas de
error minimas; requisitos, por lo general, muy deseables en el ambito de los procesos industriales.
Automocioén, farmacia y alimentacion son algunos de los ejemplos mas relevantes del uso, cada vez mas
extendido, de este tipo de soluciones donde la fiabilidad y la precisidn son claves; ya que un error en el
control de calidad de los productos que estas industrias fabrican puede tener una repercusién critica en
la seguridad o salud del consumidor.

Los datasets para entrenamiento de algoritmos de Visién Artificial.

En la aproximacién de sistemas de Visidn Artificial mediante deep learning existe una correlacion directa
entre la cantidad de datos usada para el entrenamiento y el rendimiento obtenido, por lo que para
obtener el adecuado nivel de calidad en las respuestas obtenidas se hace imprescindible recopilar la
mayor cantidad de imagenes posible para el entrenamiento de los algoritmos. Esta bateria de imagenes
debe recoger con exhaustividad no sélo el comportamiento habitual de la instalacidon a monitorizar; sino
también todo el abanico de posibles condiciones a los que el entorno podria verse sometido, con el fin
de proporcionar resultados fiables bajo cualquier circunstancia potencial. La adquisiciéon de imagenes de
la instalacion durante estados excepcionales puede ser, segln el condicionante particular, complicada,
peligrosa o, incluso, directamente imposible. Otra gran dificultad de la recopilacion de estas baterias de
imagenes radica en la necesidad de introducirlas al sistema debidamente etiquetadas segin su
contenido; lo que requiere de gran cantidad de operaciones manuales en las cuales se ha de invertir una
gran cantidad de tiempo (y por tanto, de dinero) que sera mayor conforme la bateria de entrenamiento

Pagina 4 de 61




Unién Europea

O 'a GOBIERNO DEL PRINCIPADG DE ASTURIAS
INNOVACION

ONSEJERIA DE EMPLEO, INDUSTRIA Y TURISMO Fondo Eviopes

de Desarrolle Aegional

aumente en volumen, lo cual favorecerad la calidad de los resultados obtenidos por los algoritmos.

Teniendo esto en cuenta, y sabiendo que las imdgenes a consumir para el entrenamiento deben estar
correctamente anotadas y etiquetadas, podemos hacernos una idea del esfuerzo econédmico que supone
generar estos conjuntos de datos mediante el ejemplo del dataset “Cityscapes”®, usado para entrenar
coches auténomos. El etiquetado de una sola imagen de este conjunto requiere una media de hora y
media de trabajo de una persona. Conociendo que el total de imagenes del conjunto es de
aproximadamente 5.000, se puede calcular que son necesarias unas 7.500 horas de trabajo para
preparar el dataset completo. Si consideramos cada hora con un coste de 7 euros (aplicando el salario
minimo interprofesional), corresponderia un gasto minimo de 52.500 euros Unicamente para el
preprocesamiento de los datos con los que se entrenara el sistema de Visidn Artificial. Un dato revelador
a este respecto es que la mayoria de compaiiias que trabajan en la fabricacidn de coches auténomos
tienen en plantilla cientos e incluso miles de trabajadores encargados de etiquetar imagenes?.

Se concluye de esta forma que los datasets de entrenamiento de gran calidad para machine learning y
deep learning son, normalmente, dificiles y costosos de producir debido a la gran cantidad de tiempo
necesario para etiquetar los datos. Es por ello que se evidencia la necesidad de encontrar una alternativa
gue permita llevar a cabo el proceso de una forma mas inmediata y asequible; tal como se desprende del
analisis de los siguientes casos planteados en el ambito industrial.

Datasets para el control de calidad por Vision Artificial.

El control de calidad en fabricacion permite asegurar que el producto final llega a los consumidores libre
de defectos y en perfecto estado para cumplir sus necesidades, cumpliendo con los estdndares de la
industria. Si este proceso falla, no solo se disminuira la productividad de las instalaciones, generando
mayores pérdidas de material y aumentando los costes, sino que se puede llegar a poner al consumidor
en peligro. Ya se ha visto que, siendo una parte tan critica del proceso de produccion, estd ampliamente
extendido el uso de la Vision Artificial para estas labores por sus numerosas ventajas, de modo que sera
necesario elaborar datasets de entrenamiento de los algoritmos para la puesta a punto del sistema de
control de calidad.

Poniendo como ejemplo representativo una industria de automocién en la que se fabriquen piezas para
vehiculos; si se quisiera desarrollar un algoritmo de Visién destinado al control de calidad de estos
componentes, se necesitaria elaborar un gran dataset de imagenes etiquetadas con precisién, sabiendo
gue, a mayor volumen, mejor calidad de los resultados. En el caso de iniciar la manufactura de un nuevo
modelo de pieza se quisiera incluir en el sistema, se requeriria primero de la fabricaciéon de un conjunto
de unidades iniciales (las cuales ya podrian estar presentando defectos de calidad en si) para poder
realizar la adquisicion de imagenes y su posterior procesamiento y etiquetado manual, con su
consiguiente coste asociado. Cada vez que existiese una pieza o componente nuevo a fabricar en estas

L https://www.cityscapes-dataset.com/
2 Financial Times, “Self-driving cars prove to be labour-intensive for humans”
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instalaciones, seria necesario llevar a cabo este lento y costoso proceso.

Para empezar a concretar la alternativa buscada, se podria plantear el generar todas estas imagenes de
entrenamiento de forma sintética, utilizando entornos virtuales y sacando provecho al modelo CAD 3D
qgue, con seguridad, se habra desarrollado para definir el disefio de la nueva pieza. De esta forma se
podria generar el dataset de entrenamiento de antemano, de forma mas rapida y generando un menor
coste de despliegue, que permitiria monitorizar el control de calidad desde las primeras unidades
producidas.

Datasets para el control de stock por Vision Artificial.

Los materiales inteligentes y el seguimiento y manejo de productos en la era de la Vision Artificial
supondran las bases de los sistemas de gestion de inventario del futuro, a medida que las camaras y
sensores de imagen se vuelven mas potentes mientras que incorporan cada vez mas capacidades de
procesamiento. Las cdmaras de gran resolucidon proporcionan imagenes detalladas de los materiales y
productos, asi como de su etiquetado, lo que junto con los algoritmos de Visidon permite automatizar los
sistemas de control de stock e inventariado. De esta forma se sustituye la gestion manual del conteo de
los productos disponibles, todavia presente en muchas industrias a dia de hoy, en la que normalmente
intervienen albaranes e informes de operacidon en los que se registran los nuevos componentes
fabricados y los que han sido enviados, dependiendo de su introduccidn posterior en un sistema
informatico y siempre bajo riesgo de error humano.

El control de stock es una labor a realizar en cualquier industria de fabricacién, por lo que la inclusién de
la Visidon Artificial supondria una mejora aplicable practicamente en cualquier instalacién; pudiendo
recuperar como ejemplo el caso de la industria de automocién. Un algoritmo adecuadamente entrenado
de Vision podria automatizar el conteo de cada tipo de componente colocando una camara en la zona de
recepcion de piezas que acaban de fabricarse, mientras que una cdmara en la zona de salida podria
detectar las unidades a descontar porque ya han sido preparadas para envio, registrandose todo esto en
tiempo real en el sistema de gestién. De forma andloga al caso anterior, el sistema deberia entrenarse
para reconocer cada nuevo tipo de pieza que se vaya a producir, generando de nuevo la necesidad de
elaborar los datasets apropiados y presentando las mismas dificultades descritas en el caso anterior.

Solucidon propuesta por REVEAL.

Dada la dificultad para obtener conjuntos de imagenes de entrenamiento para estos sectores, vemos la
necesidad de una herramienta que facilite la creacion de estas imagenes de forma sintética y rapida, que
ademas proporcione el etiquetado adecuado de elementos de forma automdtica, ahorrando los
elevados costes de tiempo de trabajo manual. Se propone como solucidn el desarrollo de una
herramienta que permita crear de forma sencilla entornos virtuales realistas gracias a repositorios de
modelos 3D de calidad, con el fin de representar las instalaciones reales del proceso de fabricacién, su
comportamiento y condiciones de iluminacién para obtener imagenes generadas por computador que
sirvan de dataset de entrenamiento para los algoritmos de Vision Artificial a integrar en el entorno real.
Esta herramienta permitird colocar de forma dindmica las cdmaras en aquellas ubicaciones que desee el
usuario, simulando la existencia de camaras reales a partir de las cuales se generaran secuencias de
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imagenes con su contenido etiquetado de forma automatica, listas para usarse como conjunto de
entrenamiento.

Gracias a esta capacidad de ubicar al momento el nimero de cdmaras deseado, también sera posible
probar distintas disposiciones con el fin de buscar aquella mds optimizada, sin tener que intervenir en el
entorno real, ahorrando en gastos y riesgos materiales y de seguridad. Ademas, se posibilitard la
deteccion de caidas de material, niveles criticos, inclinaciones peligrosas y demas situaciones
excepcionales de riesgo, gracias a las simulaciones del entorno virtual. Para entrenar el algoritmo de
Vision de forma que pueda localizar estos casos se necesitarian, precisamente, imagenes en las que se
viera representado el problema y esto (en la mayoria de los casos) es muy dificil o bien imposible de
reproducir por medios reales sin riesgos materiales o de integridad de las estructuras.

Escenario y caso de uso.

Se ha definido un caso de uso ubicado en un escenario industrial representativo a partir del cual se
generard el piloto demostrativo para la posterior validacién del desarrollo. Buscando encontrar un
entorno tipico y extrapolable, el escenario planteado para el proyecto REVEAL cuenta con las siguientes
caracteristicas.

Tipo de empresa | Suministros para el sector de bienes industriales

Industria Siderurgia

Productos Un amplio abanico de productos en acero y sus aleaciones para fines constructivos
Materiales y e Materias primas metalicas, no metalicas, semielaborados (forjados, fundidos, etc.) y
componentes productos quimicos)
almacenados e Materiales auxiliares

e Piezas prismaticas y cilindricas; kits de piezas
e Protecciones superficiales
e Equipos y componentes para soldadura
Almacén La empresa dispone de varios almacenes distribuidos por sus instalaciones y divididos
segun el area de negocio al que dan soporte, siendo posible encontrar en un mismo

almacén materias primas y productos acabados de componentes o equipos para un
mismo proposito.

Este almacén cuenta con instalaciones en proceso de modernizacién en el que los productos estdn

Pagina 7 de 61




Unién Europea

O la GOBIERNO DEL PRINCIPADG DE ASTURIAS
INNOVACION

CONSEJERIA DE EMPLEQ, INDUSTRIA Y TURISMO Fondo Evtopen

de Desarrolle Aegional

ordenados en secciones con estanterias separadas por pasillos. Por estos pasillos transitan operarios con
carritos y toros mecanicos, seleccionando la mercancia para un pedido de cliente. Estos pedidos son
paletizados y depositados en una zona de almacenaje auxiliar para su envio mediante transportista. Para
evitar una acumulacién de pedidos en dicha zona, los transportistas deberian ser avisados lo antes
posible de que hay material disponible para su entrega y actualizar el stock cuando abandone la
mercancia la zona.

Estanterias

Estanterias

Lo d Almacenaje
pul

Zona de carga/descarga

La operativa en este almacén se lleva a cabo siguiendo el siguiente protocolo para control del inventario:
1) Registro de forma manual del pedido del cliente.

2) Preparacién del pedido, controlando de forma manual la recogida de cada uno de los
componentes registrados en el albaran.

3) Paletizado y depdsito en la zona auxiliar de almacenaje. En caso de sobrepasar la capacidad
maxima de la zona auxiliar, se deja en las inmediaciones (con el consiguiente caos de encontrar
el palé correspondiente a un transportista).

4) Registro de forma manual de la salida de transportista con el pedido.

Debido al constante flujo de personal y carretillas elevadoras a través de la zona auxiliar, las soluciones
tipo barrera infrarroja no son validas para contabilizar las entradas y salidas. Una solucién manual, en la
gue el operario indique mediante un interfaz cuando estd extrayendo o depositando mercancia también
se descartaria debido a la baja fiabilidad, dados los potenciales olvidos o errores humanos. Asi, este
escenario es propicio para introducir la soluciéon propuesta por REVEAL para controlar el stock y las
entradas y salidas de mercancia utilizando algoritmos de Vision Artificial entrenados mediante imdagenes
sintéticas. La seleccidn de este contexto de almacén se justifica por ser lo suficientemente genérico para
gue sea potencialmente aplicable a cualquier tipo de industria, sirviendo en un primer momento como
piloto para testear los resultados del desarrollo; contando con que la solucién serad disefiada para ser
escalable, pudiendo crecer en el futuro de forma que dé cobertura a casos mas especificos.

De esta forma, el desarrollo se enfocard en el disefio y creacidon de una herramienta que permita la
edicion agil y visual de entornos virtuales de ambito industrial, tal que pueda particularizarse para
representar el escenario descrito. La generacién de imagenes sintéticas con esta herramienta permitira
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la creacion de un sistema de Vision Artificial que sea capaz de controlar de forma auténoma el espacio
del area auxiliar, tratando de que este no se vea comprometido y contabilizando el ndmero de
paletizados que se encuentran a la espera de ser recogidos.

Siendo, entonces, el objetivo ultimo de este proyecto la creacidon de soluciones de Visién Artificial a
partir de un entorno virtual generado mediante componentes graficos del dmbito industrial, se
procederd a implementar el caso de uso que se describe a continuacion.

Caso de uso Casuistica Problema
REVEAL_CU e Mantenimiento del stock de envios e Carencia de un sistema de lectura de
paletizados preparados para su etiquetas.

despacho a cliente. e Trafico de personas y maquinaria en la

zona de paso de mercancia.

T1.2: Catalogo de requisitos

A continuacidn, se enumeran los requisitos generales que deberia cumplir la herramienta REVEAL para
cubrir las necesidades derivadas de los objetivos del proyecto. Se describiran los requisitos funcionales,
asi como los no funcionales o de calidad; estableciendo una base para el desarrollo de los mdédulos que
integraran el sistema final, indicando también el grado de prioridad asociado a cada tarea. Gracias a esta
identificacion de requisitos se podra, en la ultima fase del desarrollo, validar la consecucién de los
objetivos para los que se disefd la solucion.

Requisitos funcionales.

ID Descripcion Prioridad

OE1 Creacion de un repositorio de modelos 3D para la generacion de entornos virtuales

RF_1 El repositorio contendra modelos 3D en un formato compatible con los entornos Alta
virtuales.

RF_2 El repositorio implementa una jerarquia de elementos para facilitar la busqueda. Alta

RF_3 El repositorio puede ser consultado para usar su contenido por las aplicaciones de Alta

generacion de entornos.

RF_4 El repositorio permite afadir nuevo contenido Alta
RF_5 El repositorio permite eliminar contenido existente. Alta
RF_6 El repositorio permite editar la jerarquia para modificar la estructura en la que se Media

categorizan los elementos 3D.
RF_7 El repositorio permite editar la categoria de un modelo 3D. Baja

OE2 Desarrollo de una herramienta que permita la generacion de entornos virtuales de tipo industrial
configurables

RF_8 La herramienta puede comunicarse con el repositorio. Alta
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RF_9
RF_10
RF_11
RF_12
RF_13
RF_14
OE3
RF_15

RF_16

RF_17

RF_18

OE4

RF_19

RF_20
RF_21

RF_22

RF_23

OE5
RF_24

RF_25

RF_26

RF_27

RF_28

La herramienta es compatible con los modelos del repositorio. Alta
La herramienta permite el despliegue de al menos un modelo del repositorio. Alta
La herramienta permite situar el modelo en la ubicaciéon deseada del entorno virtual. Alta
La herramienta permite rotar el modelo con respecto a sus ejes. Alta
La herramienta permite borrar los modelos desplegados en el escenario virtual. Alta
El material de los modelos 3D puede ser modificado desde la herramienta. Media

Desarrollo de componentes para la configuracion y reproduccion de una simulacion

Al menos dos componentes de comportamiento deben estar disponibles en la Alta
herramienta.

La herramienta permite asignar al menos un mdédulo de comportamiento a un modelo Alta
3D.

La herramienta permite descartar los mdédulos de comportamiento vinculados a un Alta
modelo 3D.

Los componentes contaran, si es necesario, al menos con un parametro de Media

configuracion.

Desarrollo de componentes para la configuracion de los puntos de vista a grabar y de las
condiciones ambientales

La herramienta ofrecera un componente tipo cdmara que se podra desplegar en el Alta
escenario para obtener imagenes del escenario virtual.

Se podra mover el objeto cdmara y ubicarlo en la posicién deseada por el usuario. Alta
Se podra eliminar el objeto camara del escenario. Alta
Existird en la herramienta al menos un descriptor de tipo de comportamiento Media

ambiental para las cdmaras.

La herramienta permitird vincular al menos un descriptor de comportamiento Media
ambiental a las camaras.

Desarrollo de un médulo para la grabacion de videos con contenido etiquetado

Los videos se guardaran a disco en un formato que permita su uso sencillo como Alta
dataset de entrenamiento.

Se ha definido un mddulo de etiquetado sobre las imagenes obtenidas desde el punto Alta
de vista de la cdmara en la escena.

El médulo de etiquetado segmentara el contenido de las imagenes. Alta
Cada imagen etiquetada por el mddulo estard asociada a algun descriptor del Alta
contenido.

Cada camara generara video que sera etiquetado independientemente por el médulo Alta

para registro de imagenes.
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RF_29 | La herramienta tendra un modo simulacién en el que no se capturard video para poder Media
testar el entorno y la disposicion de los modelos.

OE6 Creacion de un prototipo para la demostracién del valor del simulador de estaciones de proceso
para obtencion de imagenes de entrenamiento

RF_30 | El prototipo contendra al menos dos tipos de modelos 3D distintos. Alta
RF_31 | Al menos un modelo en la escena tendra vinculado un comportamiento. Alta
RF_32 | El prototipo contendra en la escena al menos una cdmara para la captura de imagenes. Alta
RF_33 | Al menos una de las cdmaras desplegadas en el prototipo tendrd vinculado algun Media

comportamiento ambiental.

Requisitos no funcionales.

ID Descripcion Atributo de calidad Prioridad

OE1 Creacion de un repositorio de modelos 3D para la generacion de entornos virtuales

RNF_1 | El disefio del repositorio permitird afadir facilmente nuevos Extensibilidad Alta
contenidos.

RNF_2 | El disefio del repositorio facilita su mantenimiento. Mantenibilidad Alta

RNF_3 | El repositorio facilitard el acceso a su contenido. Interoperabilidad Alta

RNF_4 | El contenido del repositorio cubrird un abanico genérico de Rendimiento Media

elementos industriales.

RNF_5 | Debe incluirse documentacién sobre la estructura del Mantenibilidad Media
contenido del repositorio.

OE2 Desarrollo de una herramienta que permita la generacion de entornos virtuales de tipo industrial
configurables

RNF_6 | El uso de la herramienta debe ser sencillo mediante una Usabilidad Alta
interfaz clara.

RNF_7 | La herramienta debe incluir un manual de usuario. Mantenibilidad Alta

RNF_8 | La herramienta debe facilitar la comunicacion con el Interoperabilidad Alta
repositorio.

RNF_9 | La herramienta debe ser robusta ante un uso intensivo. Calidad Alta

RNF_10 | La herramienta debe responder en tiempo real ante los Rendimiento Media

cambios del usuario.

RNF_11 | En caso de error, la herramienta proporcionara feedback Usabilidad Media
adecuado al usuario.

OE3 Desarrollo de componentes para la configuracion y reproduccion de una simulacion

RNF_12 | Aiadir comportamientos a los componentes debe ser sencillo Usabilidad Alta
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RNF_13

RNF_14

OE4

RNF_15

RNF_16

RNF_17

RNF_18

RNF_19

OE5

RNF_20

RNF_21

RNF_22

RNF_23

OE6

RNF_24

RNF_25

RNF_26

para el usuario.

La herramienta debera soportar, al menos, la adicién de 2
comportamientos de forma simultanea.

Los pardmetros de los componentes deben ser facilmente
configurables

Rendimiento

Usabilidad

Alta

Media

Desarrollo de componentes para la configuracion de los puntos de vista a grabar y de las

condiciones ambientales

Las camaras deben de poder desplegarse con facilidad en el
entorno.

La configuracién del comportamiento de una cdmara debera
ser intuitiva.

El sistema deberd ser robusto ante el despliegue de, al
menos, 2 camaras simultdneas en un mismo entorno.

Las cdmaras deben permitir la previsualizacién de su punto
de vista.

La herramienta debe mantener un rendimiento adecuado
ante la adicion de, al menos, 2 comportamientos ambientales
en una escena.

Usabilidad

Usabilidad

Calidad

Usabilidad

Rendimiento

Desarrollo de un médulo para la grabacion de videos con contenido etiquetado

Las imagenes generadas deben guardar una calidad suficiente
para su uso como conjunto de entrenamiento.

El proceso de etiquetado debe requerir poca o nula
intervencion humana.

Las etiquetas deben identificar de manera inequivoca a un
objeto de la escena.

La herramienta en modo simulacion debe comportarse de
manera fluida.

Calidad

Rendimiento

Calidad

Rendimiento

Alta

Alta

Alta

Media

Media

Alta

Alta

Alta

Baja

Creacion de un prototipo para la demostracion del valor del simulador de estaciones de proceso

para obtencion de imagenes de entrenamiento

La consecucion del layout de componentes deseado para el
prototipo debe ser sencilla.

La aplicacion debe proporcionar feedback al usuario de su
estado en cada momento.

El tiempo empleado para generar un dataset con la
herramienta debe ser menor al empleado sin la herramienta.

Usabilidad

Usabilidad

Complejidad

Alta

Alta

Alta
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T1.3: Arquitectura de la solucidn

El objetivo final de esta herramienta es la de suministrar, modelando previamente un escenario 3D, un
conjunto de imagenes sintéticas listo para servir como dataset de entrenamiento para un algoritmo de
Vision Artificial con el fin de realizar detecciones en un entorno industrial. Para que un algoritmo de
Vision Artificial pueda entrenarse de manera efectiva se necesita que el conjunto de imagenes sea lo mas
realista y variado posible, y que la informaciéon que contiene esté descrita y preparada para ser
consumida por los métodos existentes de entrenamiento de algoritmos. Asi, la herramienta deber3,
primero, facilitar la creacién del entorno virtual industrial y simular los procesos que se quieren
monitorizar. Posteriormente, deberd etiquetar y segmentar la informacidon contenida en las imagenes
tomadas de forma automatica, ya que es uno de los procesos que mayor nimero de horas requiere
cuando se realiza esta tarea tan critica de forma manual.

Con estas premisas, la descripcion funcional de la arquitectura se puede separar en los diferentes
componentes que se describen a continuacién.

Componente Descripcion
L. Almacén escalable y jerarquizado de contenidos compatibles con la creacion
Repositorio de modelos 3D . . . .
de entornos virtuales listos para su despliegue en la herramienta.
Herramienta de creacién de entornos virtuales industriales a partir del
Editor de escenas virtuales | repositorio de modelos. Sirve de marco para la toma de imagenes de
entrenamiento de algoritmos de Vision Artificial.
Modulos de Componentes que describen el comportamiento a simular para cada elemento
comportamiento de la escena.
L, Componente que habilita la captura de imagenes de la escena desde el punto
Capturador de imagenes . j
de vista de una cadmara.
Componente encargado de preparar las imagenes para ser usadas en
Etiquetador de imagenes entrenamientos de algoritmos de vision artificial segmentando su contenido y

generando un archivo descriptor.

Repositorio de modelos 3D.

Para la creacién de un entorno virtual representativo de uno real, es necesario contar con todos aquellos
elementos que intervienen en él, modelados en un formato CAD 3D. En el caso general de entornos
industriales, y concretamente, de acuerdo al caso de uso propuesto, un almacén, existirad gran cantidad
de estructuras, mobiliario y equipamiento del tipo de instalaciones de fabricacion que serd
imprescindible introducir en el entorno 3D para poder desplegar una escena lo mas similar y realista
posible.

Estos modelos deben cumplir unos requerimientos de calidad y ser construidos correctamente para una
adecuada visualizacién sin errores de renderizado, y exportados en un formato compatible con la
visualizacién en tiempo real del entorno virtual. Es importante, en términos de rendimiento, que los
modelos sean lo mds ligeros en cuanto a poligonizacién que sea posible, sin comprometer el nivel de
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detalle. Este nivel de detalle, cuando mds alto sea, mayor fidelidad representarda respecto a su
equivalente real.

Editor de escenas virtuales.

Para la generacion del entorno virtual se necesita de una herramienta visual y de facil uso que permita la
creacion de un escenario en el que ubicar todos los componentes necesarios para representar las
instalaciones reales, seleccionando los contenidos del repositorio descrito anteriormente. Este editor
debe, por tanto, comunicarse con el repositorio, permitiendo la importacién de los modelos preparados
para su despliegue. Una vez importados los modelos, el usuario podra moverlos por el escenario para
colocarlos en la posicion adecuada o, en caso necesario, borrarlos. La actualizacion constante del estado
del escenario de forma visual es muy importante, dado que el usuario necesita tener constancia de
ddnde esta colocando un objeto de forma precisa.

Acciones
Componentes

Objetos

Modulos

5. E H

En el escenario también se podran gestionar las fuentes de luz, tanto para controlar la componente
ambiental como para anadir luces focales; con las que se buscara reproducir el ambiente de iluminacion
del entorno real. Esta simulacién de las luces debe imitar en lo posible el comportamiento de los objetos
fisicos, reflejando la luz y dando una respuesta visual realista.

Médulos de comportamiento.

Una vez construido el entorno virtual serd necesario simular el movimiento de los distintos objetos por la
escena para representar el proceso industrial correspondiente. Para esto, los modelos tendran que tener
asociado algun tipo de comportamiento que, una vez comience la simulacion, aporte la informacion
necesaria a la herramienta para llevar a cabo la traslacion de los modelos por el escenario a lo largo del
tiempo. Los comportamientos inicialmente propuestos para incluir en la herramienta son los siguientes:
e Traslacién: dados dos puntos, el componente al que se le asigne este comportamiento, se
trasladara de un punto a otro a una velocidad determinada.
e Rotacidn: este comportamiento provocara que el componente rote a una determinada velocidad
angular en un eje determinado.
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e Arrastre: este comportamiento permitira a un objeto en escena desplazar a otros objetos de un
punto a otro (ej.: cinta transportadora).

A—— 8

Figura 6 — Arrastre de objetos del punto A al punto B

Mediante la concatenacién de estos comportamientos se podra recrear el desplazamiento de los
modelos por el escenario imitando la actividad del entorno real.

Capturador de imagenes.

Para obtener imdgenes de la escena que emulen el punto de vista de las cdmaras correspondientes en el
entorno real, los componentes de tipo cdmara podran colocarse en cualquier lugar del escenario. De esta
manera, podran testarse todas aquellas configuraciones o topologias del sistema de visiéon de forma
virtual tanto para conseguir imagenes sintéticas de entrenamiento como para usarse como banco de
pruebas para validacion de algoritmos de Visidn. La versatilidad de este mdédulo reside en que permitira
testar no solo algoritmos desarrollados con las imdgenes obtenidas por medio de la herramienta
desarrollada en este proyecto, sino sea cual sea su origen.

Comportamiento Configuracion
(Condiciones ambientales)

Figura 7 — Descripcion functional del componente camara

FOV

Las camaras tendran la posibilidad de modificar su campo de vision mediante pardmetro, ya que esta
caracteristica es de gran importancia; hay que tener en cuenta la funcién o necesidad que vaya a cubrir
el algoritmo que posteriormente se entrene con las imagenes generadas.

Etiguetador de imagenes.

El objetivo de este mddulo es el de preparar el conjunto de entrenamiento mediante la segmentacion y
etiquetado de la informacidn que se encuentra en cada una de las imagenes sintéticas obtenidas con el
capturador.

Segmentacion.
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Consiste en definir de forma concreta cada uno de los contenidos de una imagen, para luego tratar
aquellos de interés, y no la totalidad del contenido.

Figura 8 — Segmentacion de objetos mediante mdscaras

Etiguetado.

El etiquetado de una imagen se realiza normalmente mediante la identificaciéon de cada pixel y el objeto
al que pertenece. Gracias a diferentes técnicas, como la de asignacién por vecindad o
probabilisticamente, se etiquetan todos los pixeles pertenecientes a una regién con el mismo
identificador, dando lugar a la identificacién de un objeto relevante. Este proceso se realiza,
habitualmente, de modo manual.

Figura 9 - Etiquetado segtn tipo de objeto detectado (personas, pavimento, cielo, coches...)

En nuestro caso, este proceso sera automatico, realizandose de una forma distinta a la de los algoritmos
de etiquetado tradicionales. Ya que en un entorno virtual es posible conocer dénde se encuentran los
objetos, asi como su proyeccion sobre la imagen de camara (lo que se va a obtener con el capturador), la
herramienta puede etiquetar automaticamente con precisidn las regiones de pixeles que forma cada uno
de los objetos presentes en el escenario.

Una vez los objetos hayan sido segmentados y etiquetados, esta informacidn ira codificada en un fichero
con las mascaras que representan la superficie de cada objeto y una leyenda correlacionando cada
objeto con un color.
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Gracias a que el sistema tiene un conocimiento total de la escena, como ya se ha mencionado, la
generacién automatica de mascaras que definen en una imagen cada objeto presente, tendra una
precision del 100% sin necesidad de supervisidn o intervencién manual.

Arquitectura final.

Por ultimo, todos los mddulos de la arquitectura propuesta descritos se han de relacionar entre si para
dar lugar a la solucidn final: un generador de conjuntos de imagenes sintéticas de entrenamiento para
sistemas de Visidn Artificial en entornos industriales.

Material lluminacion Camaras

Repositorio

| : ¥ Conjunto de
Modelo 3D ) Escenario ) Simulacién ) Capturas ) njunto de

Virtual entrenamiento

Contando con un repositorio de modelos 3D correctamente construidos y preparados, estos podrdn
desplegarse en un escenario gracias al editor de entornos virtuales. Gracias a una iluminacidn realista, la
herramienta podra generar una simulacion en la que las cdmaras, ubicadas en puntos estratégicos,
capturaran las secuencias de imagenes necesarias. Estas imdgenes sintéticas, seran registradas y
etiquetadas preparando un conjunto de entrenamiento preparado para el desarrollo de un sistema de
Visién Artificial. En la imagen anterior se observa el flujo del sistema, desde el repositorio de modelos 3D
hasta el conjunto final de imagenes de entrenamiento, asi como la interrelacidn de los componentes de
la arquitectura.

Catalogo de tecnologias seleccionadas para el desarrollo.

A la hora de iniciar el desarrollo de una aplicacidn que permita gestionar entornos virtuales, hay que
distinguir los distintos componentes software necesarios durante las distintas fases de su
implementacion. Asi, se encuentran:

e Software para el disefio y modelado 3D, en caso de necesitar llevar a cabo el desarrollo los
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modelos de los objetos a incluir en el repositorio

e Software para la aplicaciéon de transformaciones necesarias para adaptar los modelos 3D a
formatos apropiados para entornos virtuales, si fuese necesario.

e  Framework para la creacidn de la aplicacién editora de entornos virtuales.

Aplicacion de

entornos virtuales

3ds Max, FreeCAD, SketchUp 3ds Max, Rhino, Blender Unity, Unreal Engine

Figura 12 — Herramientas necesarias para la creacion del editor de entornos

Tras analizar en profundidad las diferentes herramientas y tecnologias aplicables para cada fase de la
implementacion, se concluye que las mas apropiadas son las que se recogen en la siguiente tabla.

Herramienta Objetivo en el proyecto Requerimientos o restricciones de uso
Framework de Entorno para desarrollo de la | » Windows 7 o superior
creacién de aplicacion de edicién de entornos = » Mac OS X 10.8 o superior

aplicaciones Unity | virtuales, motor grafico interactivo. * Tarjeta grafica con DirectX 9 u 11

IDE Microsoft Visual | Entorno para implementacién del | e  Windows 7 o superior
Studio Community cédigo de los scripts (lenguaje C#) e Procesador de 1.6 GHz o mds rapido

2015 que definen el comportamiento de ® 1GBdeRAM
4 GB de disco

Tarjeta grafica con DirectX 9

los elementos a integrar en la escena

virtual de Unity.
Windows Vista o superior

Mac OS X 10.6 o superior

Linux

Compatibilidad con OpenGL 2.1 o superior
e 2GBdeRAM

Programa de Herramienta para creacion,
modelado Blender modificacion y  conversién  de
formatos de modelos 3D de los

* vVVYVv

elementos a incluir en la escena
virtual de Unity.
Tabla 6 — Resumen de tecnologias seleccionadas para el desarrollo

Hito 2: Repositorio de objetos 3D

Este hito se ha centrado en el analisis de distintas técnicas para la generacidn de un repositorio de
modelos 3D en el que los objetos estén vinculados entre si por relaciones semanticas. Los trabajos se
han desarrollado a través de dos tareas:

- T2.1: Disefo de la estructura del repositorio.
- T2.2: Creacion y etiquetado de modelos 3D para el repositorio.

T2.1: Diseio de la estructura del repositorio

Para facilitar la navegacién por los contenidos del repositorio de componentes graficos desde la
herramienta de edicién de entornos virtuales es necesario establecer una estructura jerarquica que los
ordene; sobre todo teniendo en cuenta que sera ampliable y escalable, de forma que cada vez ofrezca
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una mayor variedad de elementos para las potenciales aplicaciones con las que se vaya a integrar,
teniendo ademas en cuenta que el framework de desarrollo seleccionado es Unity.

REPOSITORIO

Figura 13 — Esquema del repositorio clasificado por carpetas

Ventajas e Sencillo de acceder desde las aplicaciones a desarrollar

e Facilmente mantenible y escalable
e Muy flexible

Inconvenientes e  Control limitado del contenido al no estar indexado

Tabla 7 — Valoracion de la opcion de repositorio clasificado por carpetas

Tras analizar la posibilidad de realizar la estructura jerarquica por carpetas frente al uso de una
clasificacidon indexada mediante archivo descriptor, se optd por emplear el sistema de directorios, por su
sencillez a la hora de gestionar y mantener los contenidos almacenados, en comparaciéon con su
alternativa. Asi, el contenido incluido en el repositorio se dividird por categorias, a cada una de las cuales
se le asignard una subcarpeta, existiendo la posibilidad de crear subcategorias para cada una de ellas.

REPOSITORIO

<Repositorio»
<Clasificacion A»

Objeto 1
Objeto 2 Objeto 1 Objeto 3
</Clasificacidn A»

<Clasificacion B»

objeto 3 Objeto 2 Objeto 4

Indice.xml

Figura 14 - Alternativa: esquema del repositorio indexado

Ventajas e  Mayor control sobre el contenido

Inconvenientes e  Gestidon mas dificil, menos flexible
e  Peor mantenibilidad
e Acceso mas complejo

Tabla 8 — Alternativa: valoracion de la opcion de repositorio indexado
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Formato de los contenidos del repositorio.

El repositorio estara constituido por contenido de distinta naturaleza: modelos 3D, texturas, materiales,
imagenes, etc., cada uno de los cuales se lee e interpreta de una manera diferente. Unity, el framework
empleado en el desarrollo de la herramienta REVEAL, tiene la capacidad de procesar estos tipos de
ficheros de manera independiente, aunque pueden surgir dificultades que den lugar a errores durante el
proceso, resultando en alteraciones indeseadas del contenido. Este inconveniente, aunado al tiempo de
espera que conlleva el proceso de importacién del contenido, pudiendo llegar hasta minutos en la carga
de algunos casos, hace necesaria la busqueda de un formato alternativo para los contenidos del
repositorio.

Para cargar contenidos externos de forma rapida y sin errores Unity cuenta con un formato de archivos
propio, los denominados AssetBundles. Un AssetBundle es un archivo contenedor carente de extensiéon
que permite agrupar contenido de distinto tipo dentro de un Unico paquete o bundle. Estos ficheros se
generan desde el propio editor de Unity, lo que implica una preparacion previa de los contenidos a

empaquetar.
ASSET BUNDLE
i -
I/.
Modelo 3D Imagen Material
Contenidos de un AssetBundle

Prefab Se trata del prefab resultante al final del proceso de adecuacién del modelo 3D. No requiere
de ninguna nomenclatura especial.

Imagen Cada Modelo 3D va acompafiado de una imagen de 256x256 pixeles, que se empleard como
imagen de previsualizaciéon en el menu de la herramienta REVEAL. Dicha imagen debera
llevar como sufijo de su nombre la cadena _thumbnail, para su posterior interpretacién por
parte de la aplicacion.

Material Un modelo 3D puede contener un componente cuyo material sea editable desde la

aplicacién. De esta manera, es posible incluir multiples materiales para dicho componente
que también iran ligados al modelo3D. Todos los materiales editables deberan usar el sufijo
_editmaterial, de modo que la aplicacidn los pueda identificar.

T2.2: Creacion y etiquetado de modelos 3D para el repositorio

El caso de uso disefiado en la tarea T1.1 para validar este desarrollo se ubica en el contexto de un
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almacén industrial donde se pretende realizar una monitorizacién del stock de envios paletizados que se
ubican en una zona determinada, preparados para su transporte. Asi, el repositorio de contenidos tendra
que ofrecer, por lo menos, los objetos necesarios para representar este escenario.

Para poder construir un escenario que cumpla con lo especificado en el caso de uso, se han incluido
inicialmente en el repositorio siete modelos 3D de equipos y productos cominmente empleados en la
infraestructura de un almacén industrial. Entre esos siete modelos se encuentran dos cintas
transportadoras de distinta anchura, un contenedor, una caja de madera, un bidén y dos pallets con
cajas de madera y cartén respectivamente.

Figura 16 — Contenidos iniciales incluidos en el repositorio

Contenidos del repositorio

Cintas transportadoras | ¢ Cintade 1.5m
e Cintade3m
Contenedores | ®© Contenedor de plastico
Productos | ® Bidon metdlico
e (Cajade madera
e  Pallet con cajas de carton

e Pallet con cajas de madera
Tabla 10 - indice de contenidos del repositorio

Ademas, la herramienta REVEAL cuenta con un escenario industrial “tipo” precargado de inicio. Dicho
escenario, vacio inicialmente, puede emplearse como almacén industrial, cumpliendo de esta manera
con el escenario planteado en el caso de uso. Si se desea ampliar la infraestructura base, existe la
posibilidad de afiadir nuevo contenido al repositorio, en una categoria reservada para elementos del
escenario.
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Figura 17 — Escenario base del almacén

La inclusidon en la escena de los elementos anteriormente citados, dotados de los comportamientos
adecuados, permitira recrear la actividad de un almacén industrial, pudiendo de esta manera realizar las
simulaciones descritas en el caso de uso para la generacidén de secuencias de imagenes vdlidas para el
entrenamiento de algoritmos de vision.

Hito 3: Framework para la creacion de entornos virtuales configurables

El objetivo de este hito ha consistido en disefiar e implementar la aplicacion de escritorio que permita la
edicion de los entornos virtuales a través de la adiccidn de objetos 3D predefinidos en un repositorio. Los
trabajos se han desarrollado a lo largo de cinco tareas:

- T3.1: Creacion de la interfaz base para la creacion y edicion de escenas.
- T3.2: Componentes para la integracion del repositorio de objetos 3D.

- T3.3: Componentes para la edicion de escenas.

- T3.4: Componentes para simulacidon de comportamientos.

- T3.5: Componentes para simulacion de condiciones ambientales.

T3.1: Creacion de la interfaz base para la creacidon y edicion de escenas

Para poder recrear un escenario virtual y simular procedimientos sobre el mismo a partir de los objetos
del repositorio, es necesario disponer de un paquete de herramientas que permitan su manipulacién en
la escena. Este esta contenido en la aplicacion de edicién de escenas REVEAL.
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Figura 18 - Vista general de la interfaz de la herramienta REVEAL

La interfaz de esta aplicacion se puede separar en diferentes componentes basicos principales.
Barra de menu.

Barra horizontal situada en la parte superior de la aplicacidon que cuenta con dos botones: cierre de la
herramienta y Opciones. El primero de ellos finaliza todos los procesos que se estén ejecutando dentro
de la aplicacidn y la cierra. El botén de Opciones, por su parte, abre una ventana emergente desde la que
es posible configurar algunos pardmetros de la aplicacidn, tales como la ruta del repositorio, la ruta de
almacenamiento de los resultados, la escala del tiempo del modo Simulacion y la duracién de captura en
el modo Grabacion.

| Opciones X |

Figura 19 — Barra de menu

Configuracién de la aplicacién X

Prmeee—

Figura 20 — Ventana de opciones de la aplicacién
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Barra de herramientas.

Ubicada justo bajo la barra de menus se encuentra la barra de herramientas. En ella se incluyen dos
bloques de botones: seleccion de modo de edicidon y control del modo de funcionamiento de la
aplicacion.

El bloque de botones de seleccion del modo de edicion permite alternar entre los modos
desplazamiento, rotacién y escalado de los distintos objetos que se encuentren situados en la escena.

]
Figura 21 - Bloque de botones de control del modo de edicion

Por su parte, el bloque de control del estado de la aplicaciéon permite alternar entre los modos Edicion,
Simulacion y Grabacidon. También ofrece la posibilidad de maximizar la vista de la escena.

Figura 22 — Bloque de botones de control del modo de funcionamiento de la aplicacion

Vista de escena.

Es la seccidn de la interfaz que permite al usuario llevar a cabo todas las tareas de edicidn del escenario,
asi como visualizar los resultados de las simulaciones realizadas.

Figura 23 — Vista de la escena de la herramienta REVEAL

Panel de repositorio de contenidos.

El panel del repositorio se sitla en la parte inferior de la interfaz y muestra todos los contenidos que
componen el repositorio. Consta de dos partes: la lista de categorias y la lista de objetos, que muestra
los elementos que forman parte de la categoria seleccionada. Desde este panel el usuario podra
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seleccionar los objetos a afiadir en el escenario.

Repositorio

Figura 24 — Aspecto del panel del repositorio

Panel de jerarquia.

Muestra un listado con todos los objetos presentes en la escena, permitiendo seleccionarlos pulsando
con el ratdn sobre el elemento deseado.

Jerarquia

Figura 25 — Aspecto del panel de jerarquia

Panel de inspeccidn.

Muestra informacién sobre el objeto seleccionado en la escena, permitiendo a su vez modificar algunas
de sus propiedades. Existen tres configuraciones distintas de este panel, dependiendo de la naturaleza
del objeto seleccionado: modelo 3D, luz y cdmara.

En caso de haber seleccionado en la escena un modelo 3D, el panel Inspector mostrara por un lado la
informacién relativa a su posicion, rotacidén y escala. Incluird también un apartado para la edicién de
materiales, y una ultima seccién para la gestion de los comportamientos que se le hayan asignado.
Ademas, cuenta en su cabecera con una checkbox que permitird marcar al objeto como elemento de
interés para tomarlo en cuenta en el modo de Grabacidn.
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Figura 26 — Aspecto del Inspector de un modelo 3D

En el caso de los objetos de tipo luz, el Inspector permite ajustar parametros como la intensidad
(particular para el objeto seleccionado y general de la escena), la apertura y el rango (distancia focal), asi
como su color. También muestra los datos referentes a su posicién, rotacion y escala en la escena.

Inspector

Figura 27 — Aspecto del Inspector de un objeto de tipo luz

Pagina 26 de 61




Unién Europea

(u\ lasturias

INNOVACION CONSEJERIA DE EMPLEO, INDUSTRIA Y TURSMO Fonéo Evtopen

de Desarrolle Regional

Finalmente, el Inspector de un objeto de tipo cdmara permitira ajustar el campo de vision de la misma,
asi como anadir efectos ambientales tales como suciedad, polvo y humo. Todas estas modificaciones se
podran apreciar en una ventana de previsualizacidn, también incorporada en el panel. Al igual que en los
dos casos anteriores, también muestra la informacidn asociada a su posicidn, rotacion y escala.

Figura 28 — Aspecto del Inspector de un objeto de tipo camara

T3.2: Componentes para la integracion del repositorio de objetos 3D

Para integrar los contenidos en la aplicacién es necesario indicarle a esta ultima la ruta en la que el
repositorio ha sido desplegado. Pulsando el botdn Opciones se abrira el panel desde el que es posible
realizar este ajuste. Una vez introducida la ruta, presionar el botén Aplicar para guardar los cambios y la
propia aplicacion se encargara de realizar la gestion necesaria para cargar los componentes. Si la ruta es
correcta, se mostraran los contenidos en el panel del repositorio, mostrando por un lado la lista de
categorias y, por otra, la lista de objetos pertenecientes a la categoria seleccionada. En caso de que la
ruta no exista o no sea valida, se mostrara un mensaje de error.
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Ademads de los elementos externos que conforman el repositorio, es importante destacar tres elementos
adicionales que se afiadiran al panel de contenidos y que estan precargados en la aplicacién. Se trata del
elemento instanciador, la cdmara y la luz, cada uno de los cuales se engloba dentro de su propia
categoria, siguiendo la jerarquia establecida para el repositorio.

Categorias precargadas en la aplicacion

Instanciador Categoria que engloba al elemento instanciador de objetos. Se trata de un
objeto que incorpora modelos 3D a la escena de forma periddica. Util para
combinar con cintas transportadoras.

Camaras Categoria dentro de la cual se encuentra el objeto cdmara que se empleara
en el modo Grabacion.

Luces En ella se ubica el objeto de tipo luz que podra afiadirse a la escena para
conseguir diferentes efectos de iluminacidn.

T3.3: Componentes para la edicidon de escenas

Se trata de las herramientas bdsicas de las que dispone la aplicacion para la edicién de escenas, entre las
gue se incluyen el control de la cdmara y la adicidon y emplazamiento de objetos en la escena.

Navegacion de la cdmara.

El control de la cdmara del editor permite al usuario navegar por el escenario, pudiendo observarlo
desde multiples puntos de vista. De esta manera, es posible centrarse sobre el area de la escena sobre la
gue se esté trabajando. Con este fin, son cuatro las acciones posibles: rotacién, pan o desplazamiento,
zoom y centrado.

Navegacion de la cdmara en la escena

Rotacion . , . ., . . @
Giro de la cdmara sobre su eje de rotacion. Botdn derecho del ratén (\J).
Pan . , . , .y
Desplazamiento de la cdmara sobre el plano de vista. Boton central del raton (\.J)
Zoom . . , @
Acerca o aleja la vista de la escena. Rueda de scroll del ratén (\2)
Centrado

. . . F
Centra la cdmara en el objeto seleccionado (---)

Adicidn, eliminacion y seleccidon de objetos en la escena.

La aplicacidn cuenta con una nave industrial vacia como escenario base del que partir, sobre el que se
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afiadiran los distintos objetos que conformen el escenario final.

Para afadir un objeto a la escena, basta con buscarlo en el panel del repositorio de contenidos y pulsar
con el ratén sobre su icono. Automaticamente, el objeto aparecera en la escena, ubicado en el origen de
coordenadas. Asimismo, aparecerd una referencia a dicho objeto en el panel de jerarquia situado en la
parte izquierda de la pantalla.

Para seleccionar cualquiera de los objetos dispersos por la escena, basta con pulsar sobre el propio
objeto, o bien buscar su referencia en el panel de jerarquia y marcarlo. Para deseleccionar el objeto
actualmente seleccionado basta con pulsar en cualquier punto de la escena o sobre otro objeto, que
pasara a ser el elemento seleccionado.

Por ultimo, para eliminar un objeto basta con seleccionarlo en la escena y pulsar la tecla Suprimir del
teclado.

Opciones

Jerarquia

Figura 29 — Ejemplo de objeto anadido y seleccionado sobre la escena

Manipulacidon de objetos en la escena.

Para poder completar la edicion de la escena con los objetos afadidos sobre ella, la aplicacion ofrece un
paquete de herramientas para manipular su posicion, rotacion y escala. Estas acciones se aplican sobre
el objeto seleccionado y son independientes de su naturaleza (modelo 3D, luz o cdmara).

Desplazamiento.

Para desplazar el objeto seleccionado dentro de la escena, es necesario activar la opcidon Desplazamiento
a través del botdén Desplazar de la barra de herramientas, o bien de la tecla W del teclado. Una vez hecho
esto, aparecera sobre el objeto un icono tridimensional (gizmo) con forma de flechas, indicando los ejes
X, Yy Z. Este gizmo de Desplazamiento permite desplazar el objeto a lo largo de los ejes indicados, asi
como en los planos existentes entre ellos, haciendo uso de los pequeiios recuadros ubicados en torno al
centro del mismo. Para ello, basta con pulsar con el cursor cualquiera de las flechas o recuadros y mover
el ratén en la direccién deseada.
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Figura 30 — Boton Desplazar seleccionado

Figura 31 — Ejemplo de objeto seleccionado en modo Desplazamiento

Rotacidn.

El modo Rotacion permite rotar el objeto seleccionado en torno a sus ejes X, Y y Z. Este modo se activa
por medio del botdn Rotar de la barra de herramientas y también a través de la tecla E del teclado. Una
vez activo, aparecera sobre el objeto el gizmo de Rotacion, con forma de esfera sobre la que se
remarcara una circunferencia indicando los tres ejes principales de rotacion. Pulsando sobre cualquiera
de dichas circunferencias se rotara al objeto en el eje correspondiente. En caso de presionar sobre
cualquier otra zona de la esfera, se entrara en modo de rotacién libre.

Figura 32 — Boton Rotar seleccionado

Figura 33 — Ejemplo de objeto seleccionado en modo Rotacion

Escalado.

El modo Escalado permite modificar el tamafio del objeto seleccionado, tanto de manera global como de
forma particular en alguno de sus ejes. De esta manera es posible agrandarlo, encogerlo, alargarlo o
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estrecharlo, etc. Su uso esta restringido a los objetos de tipo modelo 3D v, al igual que para los otros dos
modos, se activa desde el botdn Escalar ubicado en la barra de herramientas, aunque también puede
hacerse mediante la tecla R del teclado. Al entrar en este modo se habilitara el gizmo de Escalado, similar
al gizmo de Desplazamiento, sustituyendo las puntas de las flechas por pequefios cuadrados que
permitiran escalar el objeto en el eje indicado. Para escalar el objeto de manera global, se hara uso del
cubo situado justo en el centro del gizmo.

Figura 34 — Boton Escalar seleccionado

Figura 35 — Ejemplo de objeto seleccionado en modo Escalado

Edicién de material.

Se permite cambiar el material de aquellos objetos que dispongan de mds de una opcién. La lista de
materiales se muestra en un menu desplegable, aplicdndose sobre el objeto la opcidn seleccionada.

madera_oscura

madera_clara

v madera_oscura

= SERCCIONDT -

Figura 36 - Listado de materiales disponibles para un objeto de la escena
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Figura 37 — Ejemplo de objeto con distintos materiales

Manipulacién de luces en la escena.

Las luces son elementos que pueden ser empleados a modo de foco dentro del escenario virtual, con el
objetivo de iluminar zonas sombrias a las que no llegue la luz ambiental. En el panel de inspeccidon se
pueden configurar sus parametros, como el rango o distancia focal, su apertura y su intensidad; asi como

el color.

Figura 38 — Opciones de configuracion de las luces

Manipulacidn de camaras en la escena.

Los objetos de tipo cdmara son los encargados de capturar las imagenes y generar las mascaras de los
procesos simulados en la escena y los objetos que en ellos intervienen. Dichas imdgenes se emplearan
posteriormente para el entrenamiento de algoritmos de Visién Artificial. En el panel de inspeccidn se
permite ajustar el campo de vision (Field of View) de la camara por medio de una slider, afadir
comportamientos ambientales y previsualizar su punto de vista.
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Modos de ejecucion de la herramienta.

La herramienta REVEAL cuenta con tres modos de funcionamiento: Edicidon, Simulacidn y Grabacidn. Para
alternar entre estos modos se usard el bloque de botones ubicado en el centro de la barra de
herramientas.

Modo Edicion.

Modo por defecto de la aplicacién. Permite editar el escenario mediante las herramientas descritas
anteriormente.

Modo Simulacidn.

El modo Simulacién permite al usuario validar que el proceso industrial recreado funciona de la forma
esperada, permitiendo volver al modo de Edicion para realizar los ajustes necesarios sobre el escenario.

Para acceder a este modo, basta con pulsar el botén Play de la barra de herramientas. Esta accién
ajustard la escala de tiempo al valor indicado en la ventana de opciones de la aplicaciéon y los
comportamientos agregados a los objetos comenzardn a aplicarse. Una vez revisada la simulacién, es
posible volver al modo Edicién pulsando en el boton Stop ubicado justo a la derecha del botdn Play,
pausando el tiempo de la aplicacién y reseteando todos los comportamientos activos en la escena.

Por su parte, si durante una simulacion se pulsa el botén Capturar ubicado a la derecha del botdn Stop,
la aplicacién pasara al modo Grabacidn.

Modo Grabacion.

El modo Grabacion es el encargado de generar las secuencias de imagenes de las simulaciones realizadas
gue, junto con sus respectivas mascaras, serviran para el entrenamiento de algoritmos de Visidon
Artificial.

Para entrar en este modo hay que pulsar el boton Captura situado en la barra de herramientas. Este
gesto ajustara la escala de tiempo, forzando que las simulaciones se ejecuten en tiempo real, y activard a
su vez la funcién de grabacion de cada una de las cdmaras de la escena. Una vez finalizado el tiempo de
grabacién establecido, las imagenes capturadas y sus mascaras se almacenaran en disco, en conjunto
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con una serie de ficheros JSON descriptores de las propiedades de las cdmaras y de cada una de las
madscaras generadas.

Las propiedades del modo Grabacion se ajustan en la ventana de Opciones de la aplicacién. Desde alli es
posible asignar tanto la ruta de almacenamiento de los resultados como la duracién del periodo de
grabacidn, que puede variar entre 15 y 180 segundos. Es importante destacar que sélo se puede entrar
en el modo Grabacidn si existen cdmaras en la escena.

T3.4: Componentes para simulacion de comportamientos

Desde la seccion correspondiente del panel de inspeccion al seleccionar un objeto se le pueden anadir
comportamientos para la simulacién. La lista de comportamientos disponible se muestra en un menu
desplegable. Para afiadir un comportamiento de la lista, hay que seleccionarlo en dicho menud y
presionar el botén Afadir ubicado justo a su derecha. Los comportamientos afiadidos sobre el objeto se
listaran justo debajo del desplegable de seleccidn, dando la opcién de eliminarlos o editarlos desde la
ventana de ajustes correspondiente.

Comportamiento:

Opciones: | Seleccionar v J

~/ -- Seleccionar --
CintaTransportadora
Desplazamiento
Instanciar

Rotacion

A continuacidn, se describen los diferentes comportamientos disponibles en la aplicacién, asi como los
parametros ajustables para cada uno de ellos.

Comportamiento de rotacion.

Hace girar al objeto respecto a uno de sus ejes a una velocidad angular determinada. Desde la ventana
de edicidn de este comportamiento se pueden modificar tanto el eje de rotacién como la velocidad de
giro.
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Figura 41 — Ventana de edicion del comportamiento Rotacion

Comportamiento de desplazamiento.

Comportamiento encargado de mover al objeto desde su posicidn actual hasta un punto del escenario
seleccionado por el usuario. Dicho punto final, asi como la velocidad del desplazamiento se modifican
desde la ventana de edicidn del comportamiento Desplazamiento. Para seleccionar el punto de destino,
pulsar en el botén Seleccionar. Una vez hecho esto, la ventana de ajustes desaparecerd, volviendo de
nuevo a la escena, donde se dibujara una esfera blanca en el punto marcado con el cursor del ratén.
Dicha esfera determina el punto final del desplazamiento del objeto. Tras marcar el punto deseado con
el botdn izquierdo del ratdn, la ventana de edicidn volverd a aparecer en la escena.

Desplazamiento X

Seleccionar

Figura 42 — Ventana de edicion del comportamiento Desplazamiento

Comportamiento de cinta transportadora (arrastre).

Es el encargado de simular el comportamiento de una cinta transportadora, arrastrando los objetos que
se coloquen sobre ella hasta el final de la misma. En este caso, el Unico pardmetro ajustable es la
velocidad de la cinta.
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Figura 43 — Ventana de edicion del comportamiento Cinta Transportadora

Comportamiento de instanciar.

Se trata del comportamiento ligado al objeto instanciador del repositorio. Su funcidn es afiadir objetos a
la escena de forma periddica. Esta pensado para ser combinado con una cinta transportadora, de modo
gue los objetos instanciados sean transportados por esta hasta el destino. La ventana de edicién de este
comportamiento permite escoger tanto el objeto a instanciar como la frecuencia de instanciacion.

Instanciar X

bidon_metal

Figura 44 — Ventana de edicion del comportamiento Instanciar

T3.5: Componentes para simulacion de condiciones ambientales

En el panel de inspeccién de los componentes de cdmara es posible afiadir efectos ambientales tipicos
de los entornos industriales, con el fin de aumentar el realismo y la dificultad en la captura de imagenes.
Dichos efectos sélo se aplican sobre la cdmara seleccionada.
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Condiciones ambientales:
|| Suciedad
Opciones: ' A o - o
|| Particulas
b Opciones: () Polvo i Humo
Tamario: - 005
Velocidad: > 1.00

Figura 45 — Mddulo de edicion de condiciones ambientales

Filtros de suciedad.

Se trata de una serie de filtros que simulan suciedad en la lente de la cdmara. Se pueden combinar entre
si para conseguir diferentes resultados.

Figura 46 — Ejemplo de filtro de suciedad

Particulas en suspension.

Simulan la existencia de particulas en el aire, siendo posible ajustar su tamafio y la velocidad con la que
éstas se mueven mediante los sliders situados en la parte inferior del médulo. Los dos efectos incluidos
son polvo y humo.
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Figura 47 — Ejemplo de efecto de polvo en suspension

Figura 48 — Ejemplo de efecto de humo

Hito 4: Mddulo para el registro de videos con contenido etiquetado

El Hito 4 se ha centrado en el desarrollo del mdédulo capaz de capturar y etiquetar las secuencias de
imagenes generadas en las correspondientes simulaciones. Los trabajos se han desarrollado a través de

tres tareas:

- T4.1: Mddulo para la reproduccién de secuencias.
- T4.2: Componentes para el etiquetado de fotogramas.
- T4.3: Mddulo para la grabacidn etiquetada de secuencias de video.

T4.1: Médulo para la reproduccion de secuencias

En busca de la mayor flexibilidad a la hora de generar secuencias y poder iterar hasta alcanzar una
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disposicidn de la escena éptima sin realizar calculos computacionalmente costosos de forma innecesaria,
se ha disefiado un médulo encargado de aplicar los comportamientos de simulacion hasta el momento
en el que sea necesario realizar las operaciones con mayor carga de trabajo, como es renderizar el
contenido de todas las cdmaras y guardar las capturas en disco. El médulo esta disefiado para funcionar
en el contexto de la aplicacion en tres estados principales, que se exponen a continuacion.

Y
Simulating

Figura 49 — Estados del médulo de reproduccion de secuencias

El estado de simulacidn es un estado desde el que depurar la disposicion de objetos en la escena y sus
comportamientos. Una vez que el usuario haya editado la escena, se podria ejecutar la simulacion para
comprobar que esta se estd ejecutando acorde a su disefio. Desde este estado se puede retornar de
nuevo al de edicidn para reconfigurar parametros, y asi iterar hasta alcanzar el modelo éptimo de la
simulaciéon sin la necesidad de generar archivos innecesarios o sobrecargar el consumo de
procesamiento de la aplicacion.

Por otro lado, este estado sirve también para llevar el proceso a un punto de régimen continuo. Por
ejemplo, si la escena cuenta con elementos que instancien objetos al comienzo de una linea de
produccidén, puede resultar interesante para el usuario que se comience a generar una grabacién de la
escena Unicamente cuando el primer objeto se encuentre en la fase final y la linea de produccién esté
completamente poblada. Una vez el usuario esté satisfecho con la simulacidon que se estd ejecutando,
podra pasar al siguiente estado para generar una grabacion de la secuencia.

T4.2: Componentes para el etiquetado de fotogramas

Con este mdédulo, a cada cdmara se le asigha un componente que le permite generar, para el mismo
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instante de tiempo, una imagen que contiene las etiquetas para cada objeto de interés visible desde su
punto de vista.

Por cada imagen generada de la escena se creard otra para el mismo instante de tiempo y mismas
condiciones de la cdmara. Esta imagen contendra informacidn sobre los objetos mediante mascaras de
colores Unicos, manejados por un componente gestor, para definir la regidn precisa que ocupa cada uno,
es decir, para segmentar la imagen. En este sistema de codificacién, cada color representa una instancia
de un tipo de objeto de forma unica.

Asimismo, se genera un archivo que recoge la relacion entre el color de un objeto y su etiqueta
identificadora correspondiente. De esta forma, mediante el valor de color de un pixel en la imagen de
mascaras, se puede saber a qué objeto pertenece en la imagen de la captura de la escena. La
informacién que relaciona mascaras de color y etiquetas se exporta en el archivo annotations.json.
Ademas, para cada cdmara configurada en la simulacién se creara una carpeta con su identificador,
donde se guardaran las salidas correspondientes a cada una.

Cada camara genera también un archivo Camerainfo.json donde se especifican los parametros de
configuracion, y contiene una carpeta para las capturas de pantalla y otra para sus correspondientes
mascaras. Las imagenes van numeradas en formato de numero entero sin signo de 3 digitos,
comenzando por el “000” hasta el “999” (siendo el nimero maximo de capturas un pardmetro
configurable).

2019-02-27_13-51-39 Cameral
Mombre Tipo
Carneral Carpeta de archivos
Carneral Carpeta de archivos l o
.I:r annotations I50M File e

images rmasks Cameralnfo
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Archivo de etiquetas.

El componente gestor, a partir del mapeado Unico entre instancias y colores, genera el archivo de
etiquetas “annotations.json” exportado en formato JSON, en el que se recogen y relacionan todos los
objetos de la escena y sus correspondientes colores en las imagenes de mascaras; que serd usado
posteriormente para entrenar los algoritmos de Visiéon Artificial. La estructura de este archivo consta de
una lista de elementos con los campos de etiqueta (label) y los valores RGB del color asociado (en
formato de entero sin signo de 8 bits).

{
wiist™: [

{
"label™: “Crate™,
IIR": 2 .
lli‘J‘ll: .
ll3|l:

b

{
"label™: "Ball"™,
"R": .
"13": .
"3":

b

{
LU ab;_' L ";"yat';"

label™: "Crate™,

"R": .
"13": ;
ll3":

}e

T4.3: Mdédulo para la grabacion etiquetada de secuencias de video

Al cambiar el mdédulo al estado de grabacion de secuencia, la edicidn ya esta completamente bloqueada
y se comienzan a registrar las posiciones de todos los objetos de la escena. Estableciendo un limite
maximo de frames o tiempo de simulacién, los objetos de la escena contindan con el comportamiento
previo, pero esta vez guardan su posicidn y orientacidén para poder recuperar una ubicacion pasada en
cualquier momento. De esta forma, se mantiene un registro de la posicidn de cada objeto en un espacio
de tiempo preestablecido, generando un histdrico que se podra recorrer posteriormente para realizar las
acciones que sean requeridas, como se explica en el siguiente aparatado.

Al alcanzar el estado final de escritura de secuencia, se realizan las ultimas comprobaciones de la
correcta simulacién y se permite generar los archivos de captura y etiquetas. La simulacidn es estatica en
este estado, y se puede escoger a qué punto del histérico se quiere acceder para observar la situacién de
todos los componentes en cada instante de la simulacién. Una vez que se esté conforme con dicha
secuencia, se procede a su captura y almacenamiento en disco.
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El control de la captura de imagenes se lleva a cabo gracias al componente CameraController contenido
en la carpeta, que debe asociarse a las camaras que recogerdn el contenido de la escena. Este
componente contiene la funcionalidad de captura de vista, asi como la configuracion de los parametros
de grabacidn (resolucion y tasa de capturas por segundo).

v « ¥ Camera Controller (Script) @ =
Script CameraController (0]
Width 1920
Height 1080
Frame Divisor 2

El mddulo completo que gestiona la reproduccion de secuencias, el etiquetado y la exportacién de
imagenes se ha desarrollado como un paquete de Unity independiente,
Reveal CameraModule.unitypackage, que puede ser importado en cualquier proyecto para hacer uso de
su funcionalidad; tal como se ha hecho en la aplicacién de edicidon de entornos virtuales, adaptando
ligeramente su funcionalidad para ajustarlo a las necesidades del caso concreto.

Hito 5: Plan de pruebas y validacion

El dltimo hito del proyecto ha tenido como objetivo desarrollar una escena virtual que simule el entorno
industrial planteado en el caso de uso definido al inicio del proyecto. Sobre esa escena se validaran todos
los desarrollos de la herramienta REVEAL. Los trabajos de validacidon se han estructurado en cuatro
tareas:

- T5.1: Creacion de la escena para el caso de uso.

- T5.2: Desarrollo de los algoritmos de VA para el caso de uso.
- T5.3: Definicion del plan de pruebas.

- T5.4: Validacidn de la solucién.

T5.1: Creacion de la escena para el caso de uso

Tras haber desarrollado tanto el repositorio de contenidos como la aplicacion de edicidn de escenas
virtuales industriales, se hara uso de ambos componentes para desplegar un escenario que represente el
caso de uso planteado para llevar a cabo el entrenamiento de algoritmos de Visidn Artificial y validar
posteriormente el sistema.

Este caso de uso consiste en la creacién de un entorno virtual del ambito industrial con el objetivo de
generar los datos necesarios para el desarrollo de algoritmos de Visién Artificial. En concreto, los
algoritmos desarrollados servirdn para el mantenimiento del stock de envios paletizados preparados
para su despacho a cliente en un almacén.

Utilizando la herramienta de edicion desarrollada, se ha generado el entorno virtual de un almacén en el

Pagina 42 de 61




Unién Europea

()iasturias

INNOVACION CONSEIERIA DE EMPLEO, INDUSTRIA Y TURISMO Fondo Evtopen

de Desarrolle Aegional

cual se simula la entrada y salida de cajas paletizadas. La vista general de esta escena se muestra en la
Figura 54.

Jpcrnes X

Figura 54 - Aplicacion editor con la escena creada para el caso de uso

Como se observa en la imagen, para generar la escena se han utilizados los siguientes componentes:

- Dos cintas transportadoras.

- Dos elementos instanciadores configurados para emitir pallets con cajas de cartén.

- Unelemento de iluminacion.

- Dos camaras enfocadas hacia la zona donde aparecen los pallets, una desde un lateral y otra
desde arriba.

Con esta disposicién se han realizado tres grabaciones para obtener las imagenes provenientes de las
dos cdmaras con las correspondientes mdscaras de los objetos, en este caso primero los pallets con cajas
de cartén y posteriormente los pallets con cajas de madera. Algunos ejemplos de las imagenes
generadas se muestran a continuacion.
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En total, se han generado 332 imdagenes de la escena y 460 mdscaras de los pallets con cajas, que se han
utilizado para la implementacidon de un algoritmo de deteccién de este tipo de objetos. La informacidn
relativa a la generacidon de este algoritmo se detalla en la descripcidn de la siguiente tarea.

A continuacidn, en una segunda simulacion se ha creado un entorno similar al anterior en el que entrany
salen contendores cilindricos metadlicos (bidones). Para ello se han utilizado los siguientes componentes:

- Dos cintas transportadoras.

- Dos elementos instanciadores configurados para emitir bidones.

- Un elemento de iluminacion.

- Dos camaras enfocadas hacia la zona donde aparecen los pallets, una desde un lateral y otra
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desde arriba. Ademas, a la cdmara lateral se le ha afadido un comportamiento para simular el
efecto del polvo o suciedad.

La Figura 56 muestra diferentes vistas de la segunda escena generada para el caso de uso definido.

Figura 56 — Vistas de la escena de simulacion de entrada y salida de bidones

Como resultado de esta simulacion se han generado automaticamente 292 imdagenes con sus
correspondientes mascaras, algunas de las cuales se muestran en la Figura 57.
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Con estos datos se ha entrenado el segundo algoritmo para la deteccion de bidones, cuyos resultados se
resuelven en la descripcidn de la siguiente tarea.

T5.2: Desarrollo de los algoritmos de VA para el caso de uso

Se presentan los algoritmos de VA implementados para validar el caso de uso seleccionado. Estos se
aplicardn sobre las secuencias de imagenes producto de la simulacidn realizada en el entorno virtual
disefiado en la tarea anterior. Los algoritmos se han implementado en el lenguaje de programacién
Python.

Para estos desarrollos se ha utilizado la técnica de transfer learning usando la plataforma TensorFlow en
conjunto con los datasets de imagenes generados gracias a la herramienta REVEAL para el
entrenamiento. Como resultado de todo este proceso, se han obtenido los modelos capaces de detectar
en nuevas imagenes los objetos cuyos conjuntos de entrenamiento fueron generados gracias a la
herramienta desarrollada.

Algoritmo detector de cajas.

El primer algoritmo desarrollado tiene como objetivo la deteccion automatica de cajas de cartdn
paletizadas para su posterior conteo. Con los datos obtenidos gracias a la herramienta, se ha realizado el
entrenamiento para la obtencidon de un modelo de deteccidon de cajas de madera y de cartén. A
continuacién se muestran los resultados del entrenamiento.
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Figura 58 — Resultados del entrenamiento realizado para el detector de cajas paletizadas

En las siguientes capturas se puede observar como el algoritmo es capaz de detectar correctamente los
pallets con las cajas desde diferentes dngulos, a distinta distancia y con diferentes iluminaciones.
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Figura 59 — Ejemplos de funcionamiento del algoritmo de deteccion de cajas paletizadas

Algoritmo detector de bidones.

Siguiendo el mismo procedimiento que antes, el segundo algoritmo desarrollado detecta los bidones que
aparecen en las imagenes. Los detalles del resultado correspondiente al entrenamiento del modelo se
muestran en la Figura 60.
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Figura 60 — Resultados del entrenamiento realizado para el detector de bidones

A continuacidn, se presentan algunos resultados visuales de la ejecucién del algoritmo en donde se
puede apreciar su correcto funcionamiento.
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Figura 61 — Ejemplos de funcionamiento del algoritmo desarrollado para la deteccion de bidones.

Como se ve, el algoritmo es capaz de detectar los bidones desde diferentes puntos de vista, a distinta
distancia y con diferente iluminacién.

Algoritmo de conteo de productos.

Por dltimo, se ha implementado un programa para el conteo de productos entrantes y salientes que
utiliza los detectores generados anteriormente para monitorizar el stock del escenario del caso de uso.
Para la comprobacidn del sistema de Visidon desarrollado para el conteo de pallets con cajas y bidones, se
han utilizado dos videos que simulan la entrada y salida de este tipo de objetos. A continuacién, se
muestran algunas capturas de los resultados obtenidos.

Caso de uso - REVEAL

X=1016.v=357) ~ R:38 G40 B:40

Figura 62 — Ejemplo de funcionamiento del algoritmo de conteo de cajas paletizadas
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Figura 63 — Ejemplo de funcionamiento del algoritmo de conteo de bidones

El algoritmo se ha comportado como era de esperar, contabilizando correctamente las entradas y salidas
de los distintos objetos y manteniendo el control de stock perfectamente actualizado.

T5.3: Definicion del plan de pruebas

El objetivo principal del plan de pruebas es definir una metodologia y un conjunto de criterios de
evaluacidn que permitan verificar que la herramienta de disefio y simulacién de escenarios virtuales
cumple con los requisitos identificados. En primer lugar, se va a definir un conjunto de criterios de
evaluacidn que permitirdn comprobar el cumplimiento de cada uno de los requisitos indicados para el
desarrollo de este proyecto. Para cada uno de estos criterios de evaluacidn se indicaran los siguientes
aspectos.

e Requisito asociado (identificador y descripcién).
e Aspecto a evaluar (funcionalidad o aspecto de calidad).
o Tipo de evaluacién, que podra ser:
o Cuantitativa: si existe una métrica que permita verificar que se cumple el requisito, o se
trata de una caracteristica que existe o no;
o Cualitativa: si es un atributo de calidad o una apreciacién subjetiva.
e Prioridad: nivel de necesidad temporal (alta, media o baja).
e Método utilizado para la verificacién, que podra ser una métrica, verificacidon por inspeccion del
usuario revisor, o mediante la realizacion de un caso de test.

Se utilizardn métricas que permitan realizar una comprobacién cuantitativa del requisito
correspondiente siempre que sea posible. No obstante, para ciertos requisitos, como por ejemplo
aquellos relacionados con aspectos de calidad en donde la percepcién del resultado es subjetiva, se
realizardn las comprobaciones mediante inspeccidn. Dichos aspectos o atributos de calidad se
corresponderan con los requisitos no funcionales, y estaran orientados a evaluar:
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e El desarrollo y mantenimiento del sistema (e. g. mantenibilidad, portabilidad, reusabilidad,
escalabilidad).

e La utilizacion del sistema (e. g. usabilidad, prestaciones, interoperabilidad, capacidad de
configuracion, etc.).

Criterios de evaluacion para los requisitos funcionales.

Aspecto a Tipo de

ID Descripcion Prioridad ., Instrumento
evaluar evaluacion
OE1 Creacion de un repositorio de modelos 3D para la generacion de entornos virtuales
RF_1 El repositorio contendrd modelos 3D en un formato Funcional Cuantitativa »
. . Alta Documentacion
compatible con los entornos virtuales.
RF_2 El repositorio implementa una jerarquia de Funcional Cuantitativa y
. i Alta Documentacion
elementos para facilitar la busqueda.
RF_3 El repositorio puede ser consultado para usar su
. L ., Funcional Cuantitativa .,
contenido por las aplicaciones de generacion de Alta Inspeccién
entornos.
RF_4 | El repositorio permite afiadir nuevo contenido Alta Funcional | Cuantitativa | oooen o1 1
RF_5 | El repositorio permite eliminar contenido existente. Alta Funcional | Cuantitativa | oooen o1
RF_6 El repositorio permite editar la jerarquia para Funcional | ¢ o
modificar la estructura en la que se categorizan los Media unciona uantitativa REVEAL_CT_3
elementos 3D.
RF_7 El repositorio permite editar la categoria de un . Funcional Cuantitativa .,
Baja Inspeccion
modelo 3D.
OE2 Desarrollo de una herramienta que permita la generacion de entornos virtuales de tipo industrial configurables
RF_8 La herramienta puede comunicarse con el i itati
_ ran p Alta Funcional Cuantitativa REVEAL_CT 4
repositorio.
RF_9 La herramienta es compatible con los modelos del i itati
— ran p Alta Funcional Cuantitativa REVEAL_CT 4
repositorio.
RF_10 | La herramienta permite el despliegue de al menos un i itati
— P. . plieg Alta Funcional Cuantitativa REVEAL_CT 4
modelo del repositorio.
RF_11 | La herramienta permite situar el modelo en la i itati
_ nerra p . Alta Funcional | Cuantitativa REVEAL_CT 4
ubicacion deseada del entorno virtual.
RF_12 | La herramienta permite rotar el modelo con respecto i itati
_ . p p Alta Funcional Cuantitativa REVEAL_CT 4
a sus ejes.
RF_13 | La herramienta permite borrar los modelos i itati
— p rre! Alta Funcional Cuantitativa REVEAL_CT 4
desplegados en el escenario virtual.
RF_14 | El material de los modelos 3D puede ser modificado . Funcional Cuantitativa .,
Media Inspeccién

desde la herramienta.

OE3 Desarrollo de componentes para la configuracion y reproduccion de una simulacion
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RF_15 | Al menos dos componentes de comportamiento Funcional Cuantitativa »
. . . Alta Inspeccién
deben estar disponibles en la herramienta.
RF_16 | La herramienta permite asignar al menos un médulo Funcional Cuantitativa -,
. Alta Inspeccién
de comportamiento a un modelo 3D.
RF_17 | La herramienta permite descartar los médulos de Funcional | Cuantitativa .,
. . Alta Inspeccién
comportamiento vinculados a un modelo 3D.
RF_18 | Los componentes contaran, si es necesario, al menos . Funcional Cuantitativa .,
Media Inspeccién

con un parametro de configuracion.

OE4 Desarrollo de componentes para la configuracion de los puntos de vista a grabar y de las condiciones
ambientales
RF_19 | La herramienta ofrecera un componente tipo camara ol o
que se podra desplegar en el escenario para obtener Alta Funciona Cuantitativa REVEAL_CT_5

imagenes del escenario virtual.

RF_20 | Se podra mover el objeto cdmaray ubicarlo en la i itati
_ p < ] . y Alta Funcional | Cuantitativa REVEAL CT 5
posicidn deseada por el usuario.
RF_21 | Se podré eliminar el objeto cdmara del escenario. Alta Funcional | Cuantitativa | oooen o1 5
RF_22 | Existird en la herramienta al menos un descriptor de Funcional | Cuantitativa .,
Media Inspeccién

tipo de comportamiento ambiental para las camaras.

RF_23 | La herramienta permitird vincular al menos un |
. . . Funciona Cuantitativa L
descriptor de comportamiento ambiental a las Media Inspeccién

camaras.
OES5 Desarrollo de un médulo para la grabacion de videos con contenido etiquetado

RF_24 | Los videos se guardardn a disco en un formato que ol o
permita su uso sencillo como dataset de Alta Funciona Cuantitativa REVEAL_CT_6
entrenamiento.

RF_25 | Se ha definido un médulo de etiquetado sobre las onal o
imdgenes obtenidas desde el punto de vista de la Alta Funciona Cuantitativa REVEAL_CT_6

camara en la escena.

RF_26 | El mddulo de etiquetado segmentara el contenido de Alta Funcional Cuantitativa

o REVEAL_CT 6
las imagenes.

RF_27 | Cadaimagen etiquetada por el médulo estard Alta Funcional | Cuantitativa

) ] i , REVEAL_CT 6
asociada a algun descriptor del contenido. - -

RF_28 | Cada cdmara generara video que sera etiquetado
Alta Funcional Cuantitativa

independientemente por el médulo para registro de REVEAL_CT_6
imagenes.
RF_29 | La herramienta tendra un modo simulacién en el que
L. Media Funcional | Cuantitativa .
no se capturara video para poder testar el entorno y Inspeccién

la disposiciéon de los modelos.

OE6 Creacion de un prototipo para la demostracion del valor del simulador de estaciones de proceso para obtencion
de imagenes de entrenamiento
RF_30 | El prototipo contendrd al menos dos tipos de Funcional | Cuantitativa

L Alta Inspeccién
modelos 3D distintos. P
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RF_31 | Al menos un modelo en la escena tendrd vinculado Funcional | Cuantitativa .
. Alta Inspeccién
un comportamiento.
RF_32 | El prototipo contendra en la escena al menos una Funcional | Cuantitativa .,
Alta Inspeccién

camara para la captura de imagenes.

RF_33 | Al menos una de las camaras desplegadas en el
. Lo . . . Funcional Cuantitativa .,
prototipo tendrd vinculado algiin comportamiento Media Inspeccion

ambiental.

Criterios de evaluacidn para los requisitos no funcionales.

Tipo de
ID Descripcion Prioridad  Aspecto a evaluar ks ., Instrumento
evaluacion

OE1 Creacion de un repositorio de modelos 3D para la generacion de entornos virtuales

RNF_1 | El disefio del repositorio permitira afiadir Alta Extensibilidad Cualitativa Documentacién
facilmente nuevos contenidos.
RNF_2 | Eldisefio del repositorio facilita su Mantenibilidad Cualitativa .
mantenimiento Alta Documentacién
imi .
RNF_3 | El repositorio facilitara el acceso a su Interoperabilidad itati
= tp y Alta Cualitativa | peveal c1 7
contenido.
RNF_4 | El contenido del repositorio cubrird un Rendimiento ltati
abanico genérico de elementos Media Cualitativa Documentacién
industriales.
RNF_5 | Debe incluirse documentacion sobre la ) Mantenibilidad Cualitativa -
Media Documentacién

estructura del contenido del repositorio.

OE2 Desarrollo de una herramienta que permita la generacion de entornos virtuales de tipo industrial configurables
RNF_6 | Eluso de la herramienta debe ser sencillo Usabilidad Cualitativa L,
. . Alta Inspeccién
mediante una interfaz clara.
RNF_7 | La herramienta debe incluir un manual de Mantenibilidad Cualitativa »
. Alta Documentacion
usuario.
RNF_8 | La herramienta debe facilitar la Interoperabilidad Cualitativa L,
L, L Alta Inspeccién
comunicacién con el repositorio.
RNF_9 | La herramienta debe ser robusta ante un Calidad Cualitativa .,
. . Alta Inspeccién
uso intensivo.
RNF_10 La herramienta debe responder en tiempo imi itati
_ . p . p Media Rendimiento Cualitativa REVEAL CT 8
real ante los cambios del usuario.
RNF_11 | En caso de error, la herramienta bilidad ltati
proporcionara feedback adecuado al Media Usabilida Cualitativa Inspeccién
usuario.
OE3 Desarrollo de componentes para la configuracion y reproduccion de una simulacién
RNF_12  Afadir comportamientos a los Usabilidad Cualitativa L
Alta Inspeccién

componentes debe ser sencillo para el
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usuario.

RNF_13  La herramienta debera soportar, al menos,

la adicién de 2 comportamientos de forma Alta Rendimiento Cualitativa REVEAL_CT_9
simultanea.
RNF_14  Los parametros de los componentes deben ili itati
_ p p Media Usabilidad Cualitativa REVEAL_CT 9

ser facilmente configurables.

OE4 Desarrollo de componentes para la configuracion de los puntos de vista a grabar y de las condiciones
ambientales
RNF_15 ' Las camaras deben de poder desplegarse Usabilidad Cualitativa .,
- Alta Inspeccién
con facilidad en el entorno.
RNF_16 La configuracion del comportamiento de Usabilidad Cualitativa .,
. . R Alta Inspeccion
una camara debera ser intuitiva.
RNF_17 | Elsistema debera ser robusto ante el
. . Calidad Cualitativa .,
despliegue de, al menos, 2 cdmaras Alta Inspeccién
simultdneas en un mismo entorno.
RNF_18 Las camaras deben permitir la Usabilidad Cualitativa .,
. N . Media Inspeccién
previsualizacion de su punto de vista.
RNF_19  La herramienta debe mantener un
rendimiento adecuado ante la adicién de, imi itati
: . Media Rendimiento Cualitativa REVEAL_CT 10
al menos, 2 comportamientos ambientales
en una escena.

OE5 Desarrollo de un médulo para la grabacion de videos con contenido etiquetado

RNF_20 ' Las imagenes generadas deben guardar

. . Calidad Cualitativa L
una calidad suficiente para su uso como Alta Inspeccién
conjunto de entrenamiento.

RNF_21 El proceso de etiquetado debe requerir Rendimiento Cualitativa »
. L Alta Documentacién
poca o nula intervencion humana.
RNF_22 | Llas etiquetas deben identificar de manera Alta Calidad Cualitativa .,
. , . Documentacion
inequivoca a un objeto de la escena.
RNF_23| La herramienta en modo simulacién debe Baja Rendimiento Cualitativa

. Inspeccidn
comportarse de manera fluida.

OE6 Creacion de un prototipo para la demostracion del valor del simulador de estaciones de proceso para obtencion
de imagenes de entrenamiento

RNF_24 | La consecucién del layout de componentes

deseado para el prototipo debe ser Alta Usabilidad Cualitativa Inspeccién
sencilla.
RNF_25 La aplicacion debe proporcionar feedback Usabilidad Cualitativa .,
. Alta Inspeccion
al usuario de su estado en cada momento.
RNF_26 El tiempo empleado para generar un
Complejidad Cualitativa

dataset con la herramienta debe ser menor Alta Inspeccién

al empleado sin la herramienta.
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Definicion de casos de test.

A continuacidn, se describen los casos de test definidos para las pruebas a realizar en la fase de

validacion.

ID Requisito

Precondiciones

Caso de test

Resultado
esperado

ID Requisito
Precondiciones

Caso de test

Resultado

esperado

ID Requisito

Precondiciones

Caso de test
Resultado
esperado

ID Requisito

Precondiciones

Caso de test

Resultado

RF_4

e Repositorio de contenido desplegado en lugar accesible

e Aplicacion editor desplegada en el equipo configurada con acceso al repositorio
Se crea un nuevo elemento para el repositorio segun el procedimiento descrito en el
informe y se afiade al mismo.

Al utilizar la aplicacion editor se carga el nuevo elemento.

RF_5

e Repositorio de contenido desplegado en lugar accesible

e Aplicacion editor desplegada en el equipo configurada con acceso al repositorio
e Al menos un elemento en el repositorio

Se borra un elemento del repositorio.

Al utilizar la aplicacidn editor, el nuevo elemento no estd disponible.

RF_6

e Repositorio de contenido desplegado en lugar accesible

e Aplicacion editor desplegada en el equipo configurada con acceso al repositorio
e Al menos una categoria en el repositorio

e Al menos un elemento en esa categoria

Se modifica el nombre de la categoria del repositorio.

Al utilizar la aplicacion editor se carga la nueva jerarquia.

RF_8, RF_9, RF_10, RF_11, RF_12, RF_13
e Repositorio de contenido desplegado en lugar accesible

e Aplicacion editor desplegada en el equipo configurada con acceso al repositorio
e Al menos un elemento en el repositorio

Se importa un elemento del repositorio en la aplicacion editor.

Se utilizan las herramientas del editor para desplazar el elemento en la escena.

Se utilizan las herramientas del editor para rotar el elemento en la escena.

Se utilizan las herramientas del editor para suprimir el elemento de la escena.

El elemento “tipo” del repositorio se ha desplegado en la escena (instancia).
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esperado

ID Requisito
Precondiciones

Caso de test

Resultado
esperado

ID Requisito

Precondiciones

Caso de test

Resultado
esperado

ID Requisito

Precondiciones

Caso de test

Resultado
esperado

ID Requisito

La instancia se ha trasladado al punto seleccionado.
La instancia se ha rotado los grados adecuados.
La instancia se ha borrado, desapareciendo del escenario.

RF_19, RF_20, RF_21

e  Aplicacion editor desplegada en el equipo

Se utilizan las herramientas del editor para instanciar un elemento tipo camara.
Se utilizan las herramientas del editor para desplazar la camara en la escena.
Se utilizan las herramientas del editor para suprimir la cdmara de la escena.

La instancia de camara se ha desplegado en la escena.

La instancia de camara se ha trasladado al punto seleccionado.

La instancia de camara se ha borrado, desapareciendo del escenario.

RF_24, RF_25, RF_26, RF_27, RF_28

e Repositorio de contenido desplegado en lugar accesible

e Aplicacion editor desplegada en el equipo configurada con acceso al repositorio

e Al menos un elemento del repositorio desplegado en la escena

e Al menos dos camaras colocadas en la escena, visualizando el elemento

Se utilizan las herramientas del editor para configurar la ruta de salida.

Se utilizan las herramientas del editor para ejecutar la simulacidn y la captura de imagenes.
Los frames generados son guardados en disco en la ruta de salida seleccionada.

Cada cdmara ha generado una carpeta distinta que contiene los frames desde su punto de
vista.

Por cada camara y cada frame existe una imagen de la escena y otra imagen segmentada
por mascaras de color.

Cada cdmara genera un archivo descriptor de etiquetas para sus capturas de imagen
segmentada que relaciona colores y objetos.

RNF_3

e Repositorio de contenido desplegado en lugar accesible

e Aplicacion editor desplegada en el equipo

e Al menos un elemento en el repositorio

Se abre la aplicacion editor y se selecciona la opcidn de configurar la ruta del repositorio.
Se escribe la ruta donde es accesible el repositorio y se aceptan los cambios.

Se explora el repositorio desde la aplicacidn editor.

Los contenidos del repositorio se listan en la aplicacidn editor y se permite su despliegue en
la escena.

RNF_10
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e Repositorio de contenido desplegado en lugar accesible
Precondiciones | ¢  Aplicacién editor desplegada en el equipo configurada con acceso al repositorio
e Al menos un elemento del repositorio desplegado en la escena
Se utilizan las herramientas del editor para arrastrar el elemento de la escena de una
posicion a otra.
En el panel de inspeccién se muestra inmediatamente la informacién del componente
Resultado | sobre el que se ha pulsado.
esperado | El estado de la escena se refresca a una tasa mayor de 24 fps y se aprecia el movimiento del
componente completo.

Caso de test

ID Requisito | RNF_13, RNF_14
e Repositorio de contenido desplegado en lugar accesible

Precondiciones | ¢  Aplicacidn editor desplegada en el equipo configurada con acceso al repositorio
e Al menos un elemento del repositorio desplegado en la escena
Se selecciona el componente desplegado en la escena en la aplicacién editor.
Se le agrega un nuevo comportamiento haciendo click en el desplegable correspondiente.
Se configura el comportamiento en el panel de inspeccion.
Se le agrega otro comportamiento haciendo click en el desplegable de nuevo.
Resultado | El componente de la escena permanece con 2 comportamientos asociados.
esperado | Los pardmetros de configuracién de los comportamientos se han aplicado.

Caso de test

ID Requisito | RNF_19
e Aplicacion editor desplegada en el equipo
e Al menos un elemento camara desplegado en la escena
Se selecciona la cdmara desplegada en la escena en la aplicacién editor.
Se le agrega un componente de comportamiento ambiental haciendo click en el
Caso de test | desplegable correspondiente.
Se le agrega otro componente de comportamiento ambiental distinto haciendo click en el
desplegable de nuevo.
Resultado | La camara de la escena permanece con los 2 comportamientos ambientales asociados.
esperado | El estado de la escena se sigue refrescando a una tasa mayor de 24 fps.

Precondiciones

T5.4: Validacion de la solucidn

Se detallan a continuacién los resultados obtenidos para las pruebas realizadas segun el plan descrito en
la tarea anterior. Esto permitird verificar que el sistema realiza las operaciones requeridas y que cumple
con las metas de calidad fijadas en el disefio.

Tanto el repositorio de contenidos graficos como la herramienta editor fueron desplegados en un equipo
con las siguientes caracteristicas.

Caracteristicas del equipo
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Sistema Operativo Windows 10 Pro (64 bits)
Procesador Intel Core i7-5600U CPU @ 2.60GHz 2.59GHz

Memoria RAM 12GB
Memoria interna 250GB
Tarjeta grafica NVIDIA Quadro K620M

Utilizando el editor de escenas desarrollado se han creado diferentes entornos para llevar a cabo las
pruebas durante esta fase de validacién del sistema; destacando entre ellos el escenario prototipo
representativo del caso de uso propuesto.

Para confirmar la validacion de los requisitos evaluables por inspeccidn, se indicard el lugar, componente
o pantalla donde se verifica su consecucion, mientras que se hara referencia al documento apropiado
para los que son justificables por documentacidn. Para aquellos que han sido sometidos a los casos de
test detallados anteriormente, se describiran los pasos realizados y los resultados obtenidos.

Validacidn de los requisitos funcionales.

Todos los RF han sido validados y comprobados que funcionan correctamente.

Validacidn de los requisitos no funcionales.

Todos los RNF han sido validados y comprobados que funcionan correctamente.
Conclusiones.

Tras esta tarea, queda atestiguada la validacién del sistema; cubriendo los objetivos del proyecto y los
requisitos establecidos, asi como el caso de uso planteado para demostrar la utilidad de la herramienta
de generacion de conjuntos de imdagenes de entrenamiento para sistemas de Visién Artificial en
entornos industriales.

Gracias al disefio del sistema, el dmbito de actuacidon no queda relegado exclusivamente al industrial. Sin
grandes modificaciones, como por ejemplo el uso repositorios adicionales con otro tipo de modelos 3D,
se podran recrear entornos practicamente sin ningln limite, otorgando una gran adaptabilidad que,
gracias a futuras ampliaciones y mejoras, podrd desplegar todo el potencial que la herramienta ha
demostrado y acercar este tipo de tecnologia a sectores donde todavia se observa con recelo.

Se concluye de esta forma que con el proyecto REVEAL se ha desarrollado una herramienta versatil, que
se puede usar en practicamente cualquier sector, de facil manejo y rapido despliegue. Gracias a ella, se
reducen los tiempos de bulsqueda y preparaciéon de imagenes para la confeccion de conjuntos de
entrenamiento de forma drastica, proporcionando enormes ventajas y posibilidades en la creacién de
algoritmos de Vision Artificial
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2. RESULTADOS CONSEGUIDOS

Durante la ejecucion del proyecto, se han conseguido todos los resultados planificados, tal y como se
habia planteado en la memoria inicial. Se detallan a continuacién estos resultados, relacionandolos con
los objetivos especificos del proyecto:

e OE1 - Creacién de un repositorio de modelos 3D para la generacidén de entornos virtuales:
o Indicadores de consecucidn:
= |OElc.1: Se ha creado un repositorio estructurado que contiene los modelos
seleccionados catalogados por su tipo: El repositorio contiene una jerarquia
basada en directorios, con un conjunto ampliable de contenidos base. Este
repositorio ofrece una comunicacion facil para cualquier herramienta que lo
necesite acceder y permite mantenerlo y escalarlo de forma sencilla.
e OE2 - Desarrollo de una herramienta que permita la generacidon de entornos virtuales de tipo
industrial configurables:
o Indicadores de consecucion:
= [OE2c.1: La aplicacion desarrollada permite gestionar el escenario base,
integrando las herramientas que permiten al usuario afiadir, editar y eliminar los
componentes que se ofrecen con la libreria, asi como cambiar los materiales del
entorno: La herramienta de edicidn ofrece un escenario base de tipo industrial
y, mediante acceso al repositorio, permite al usuario instanciar contenidos del
mismo para después manipularlos, editarlos y colocarlos en el lugar adecuado
de la escena.
e QOE3 - Desarrollo de componentes para la configuracion y reproduccién de una simulacién:
o Indicadores de consecucidn:
®» |.OE3c.1: La aplicacion desarrollada integra los componentes software que
permiten al usuario afiadir y configurar comportamientos de simulacion en los
objetos del entorno: La herramienta de edicion permite afiadir 4 tipos de
comportamientos distintos a los elementos colocados en escena para configurar
simulaciones que representen los procesos productivos.
e OE4 — Desarrollo de componentes para la configuracién de los puntos de vista a grabar y de las
condiciones ambientales:
o Indicadores de consecucidn:
®* |.OE4c.1: La aplicacion de escritorio desarrollada integra los componentes
software que permiten al usuario afiadir, editar y eliminar cdmaras y luces en el
entorno: Ademas de los contenidos descargados del repositorio, la herramienta
de edicién ofrece siempre la posibilidad de afiadir elementos integrados tanto
de tipo cdmara como de tipo luz a la escena.
® |.OE4c.2: Se ha integrado también un modo de previsualizacion que permite ver
desde el punto de vista de una cdmara: Al seleccionar una cadmara situada en la
escena, el panel de inspeccion muestra una pequeia imagen que muestra el
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punto de vista de la camara.

e OE5 - Desarrollo de un médulo para la grabacidn de videos con contenido etiquetado:

O

Indicadores de consecucion:

I.OE5c.1: La aplicacion desarrollada integra los componentes software que
permiten al usuario configurar los pardmetros del video que va a generar cada
una de las cdmaras: El componente de captura que se incorpora a las camaras
permite la configuracidn de la resoluciéon del video a generar y la tasa de frames
por segundo.

I.OE5c.2: Se ha integrado en la aplicacion un modo de grabacion de video
durante el cual solo se reproducirdn los comportamientos de simulacion, sin
permitir la edicion de la escena: El modo Simulacion de la herramienta de
edicién activa la aplicacion de los comportamientos de simulacién incorporados
a los elementos de la escena.

I.OE5c.3: La aplicacion genera como resultado al menos un video y el log
asociado en una carpeta del sistema de ficheros del equipo donde se ejecuta la
aplicacion: El output de la aplicaciéon consta de una carpeta por cada cdmara y
un fichero de etiquetas que relaciona colores con identificacién de objetos.
Dentro de la carpeta de cada camara, se genera un archivo descriptor de la
configuracion de la misma, una carpeta de imagenes realistas y otra carpeta de
imagenes segmentadas por mdscaras de colores.

e QE6 — Creacién de un prototipo para la demostracién del valor del simulador de estaciones de

proceso para obtencién de videos de entrenamiento:

O

Indicadores de consecucion:

I.OE6¢.1: El escenario de demostracion ha sido desarrollado de acuerdo con el
caso de uso definido: Tanto el escenario base como los contenidos iniciales del
repositorio se han disefiado y colocado de acuerdo a la especificacién del caso
de uso definido para el escenario prototipo.

I.OE6c.1: Se ha ejecutado el plan de pruebas para el generador de entornos de
simulacion de procesos o estaciones: Se recoge el disefio y ejecucion del plan de
pruebas de la herramienta.

I.OE6c.1: Se han documentado las conclusiones del proceso de validacion,
identificando mejoras a futuro para la tecnologia: Se incluyen las reflexiones
obtenidas a partir de realizar la tarea de validacién, sefialando las posibles
mejoras que podrian plantearse para continuar el desarrollo.
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