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Resumen

En la dindmica y competitiva industria cosmética, la apariencia fisica de los
productos terminados, en particular el color, juega un papel crucial en la
percepcion del cliente y la calidad percibida del producto. Aunque el co-
lor no sea el Gnico pardmetro que determine la calidad de un producto, si
representa el primer acercamiento del consumidor, que en ese momento
puede decidir aceptarlo o rechazarlo (Badui Dergal, 2006). Ademas, defec-
tos visibles en el cuerpo del producto final que afecten su coloracién, como
separaciones, precipitados, presencia de material extrafio, entre otros, apar-
te de afectar la estética del producto, también pueden afectar su desempe-
fo (Ren etal., 2022).

En este contexto, el uso de tecnologias como la visién por computadora
ha surgido como una alternativa innovadora a las técnicas tradicionales
de inspeccion de color, ya que ofrecen la capacidad de analizar imagenes
digitales de manera rapida y precisa, para detectar variaciones cromaticas
sutiles y realizar evaluaciones objetivas del color en muestras de productos
cosmeéticos.

El presente proyecto de investigacion se enfoca en explorar el potencial de
la visién por computadora para la inspeccién de color en muestras de pro-
ductos cosméticos en una mediana empresa. Se busca comprender cémo
estas tecnologias pueden optimizar los procesos de inspeccidn, mejorar la
precision en la deteccion de diferencias de color, de inestabilidades en el
producto que se reflejen en cambios de este pardmetro, y asi contribuira su
mayor estandarizacién en el producto terminado, lo que a su vez contribuye
al beneficio de las empresas del sector y de los consumidores finales. Final-
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mente, también se desea proponer un sistema prototipo para la inspeccién
del color en el contexto de una mediana empresa.

Palabras Clave: industria cosmética, deteccién de defectos, visién por
computador, machine learning.

Introduccion: Laimplementacién de la vision artificial en la inspeccion
de color para productos cosméticos se justifica en la necesidad imperante
de mejorar las técnicas de inspeccion de este en la industria cosmética, de-
bido a su impacto directo en la percepcion del consumidor, la calidad de
los productos y la competitividad del mercado. La presencia de diferencias
de color entre diferentes lotes de un mismo producto, asi como un cambio
de color durante su ciclo de vida, pueden afectar su desempefio comercial
debido a quejas por parte de clientes cuya proxima compra puede afectar-
se por su experiencia con un producto no conforme, o porque durante el
tiempo en estanteria, el producto cambid su apariencia, lo que afecta su
posibilidad de compra.

En el contexto de una mediana empresa manufacturera, cuya inspeccion y
control de calidad de color se hace mediante comparacion visual con una
muestra estandar y una fotograffa por parte de un inspector de calidad; la
falta de una herramienta que garantice una coincidencia més exacta entre
el estdndar de un producto y las muestras de los lotes que se produzcan del
mismo, representa un problema en su sistema de control de calidad, ya que
es susceptible a que se presenten situaciones que afecten la experiencia
del cliente con el producto y la rentabilidad que la empresa manufacturera
puede sacar de este. Lo anterior, debido a la ausencia de un procedimiento
robusto y claro para la comparacidn del color que no dependa de la percep-
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cion sensorial de una persona, lo que genera limitaciones en el proceso
(Wang etal., 2018). También, a que el ojo humano sélo es fiable hasta cier-
to punto, porque las condiciones ambientales cambiantes y el estado de
animo del observador son facilmente influenciables (Hach Lange GmbH,
2023),asi se trate de personal entrenado para esta labor. Asi, para evitar las
desviaciones propias del método de inspeccion visual, muchas compafiias
y laboratorios especializados hacen usos de colorimetros o espectrofotéme-
tros para la medicién del color de manera objetiva, los cuales hacen uso
de coordenadas de color. No obstante, se trata de equipos que presentan
varias limitaciones en su uso. Por ejemplo, debido a que estos equipos solo
permiten la medicion de una pequefa fraccion de muestra del producto
(Tomasevic et al., 2019; Trinderup et al., 2015), en muchos casos pueden
pasar desapercibidos cambios de color dentro de una misma muestray que
necesitan tenerse en cuenta, como en el caso de la deteccion de separacio-
nes o precipitados en una muestra de producto. Ademas, debido a que es-
tos requieren que el producto entre en contacto con el equipo de medicion,
porque necesita una muestra para llevarla a cabo, se producen desperdicios
por cantidades de producto terminado que se deben usar para el anlisis
y que ya no pueden ser empacadas para el consumidor final (Minz & Saini,
2021;Tomasevic etal., 2019).

Asi, la vision artificial o vision por computadora (CV, por sus siglas en in-
glés "Computer Vision") emerge como una alternativa prometedora a las
limitaciones de la inspeccién visual humana y de los equipos tradicionales
de medicion de color. La vision artificial proporciona a las computadoras la
capacidad de percibir, analizary comprender el contenido de imégenes (Et-
talibi et al., 2024). Esto lo logra mediante el uso de algoritmos de aprendi-
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zaje, los cuales aplica en el andlisis de muchas imégenes de un mismo ob-
jeto, en las que reconoce patrones para asi poder crear su propio estdndar o
modelo del objeto presentado en las imdgenes. Asi, debido a su capacidad
para reconocer patrones en imdgenes, su uso ha sido extendido a la inspec-
cion del color en diferentes lineas de produccion, especialmente en el sec-
tor de los alimentos, donde se ha comparado el uso de esta con los equipos
tradicionales para la inspeccion del color (colorimetro y espectrofotdmetro),
cuyos resultados han mostrado desde un comportamiento similar (Minz &
Saini, 2021), hasta un comportamiento superior de los procesos realizados
mediante vision artificial (Tomasevic et al., 2019; Trinderup et al., 2015).

Por lo tanto, aunque no se cuenta con bibliografia disponible sobre el uso
de visién artificial para la inspeccion de color en el sector cosmético, los
estudios realizados en el sector de alimentos constituyen una buena refe-
rencia, ya que ambos sectores tienen objetivos similares en la inspeccién de
color de un producto terminado (deteccién de diferencias de color en una
muestra), por lo que la informacién puede ser extrapolable al sector de los
cosméticos.

Referente Teérico

En la actualidad, la vision artificial o por computadora se ha expandido en
el campo de la industria manufacturera, proporcionando capacidades de
inspeccidn automatizadas a los procedimientos de control de calidad. Para
definir la vision por computadora es menester mencionar que es una rama
de la inteligencia artificial. Esta Ultima, aunque apenas es reconocida por
el pablico general desde hace pocos afios, es un subcampo de la ciencia
computacional que ha estado en desarrollo durante décadas. La inteligen-
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cia artificial es la rama de la ciencia computacional que se ocupa del de-
sarrollo de agentes inteligentes o sistemas auténomos de razonamiento,
aprendizaje y actuacién (Ettalibi et al., 2024), con el fin de concederle a los
computadores caracteristicas similares a las de la mente humana. Esto se
logra mediante la implementacién de datos y algoritmos para imitar la for-
ma de aprendizaje de los seres humanos. Este proceso es conocido como
aprendizaje de mdquina o machine learning (IBM, s/f). Ahora bien, la vi-
sion por computadora es una rama de la inteligencia artificial que permite
a los computadores extraer informacién significativa de una gran cantidad
de imdgenes digitales o fotos y/o videos, para luego actuar o recomendar
sobre esa informacion. Lo anterior lo logra analizando los datos gréficos que
se le proporcionan, para luego hacer una distincion y reconocimiento de su
contenido (Ettalibi et al., 2024).

Debido a que uno de los principales componentes de cualquierimagen y/o
video es el color, la deteccion y evaluacion de este ha sido el objetivo de
varios sistemas de aplicacién de vision artificial. Aunque no se encontraron
referencias de desarrollo de sistemas de inspeccion de color de productos
cosméticos a granel, en este campo si se ha usado la vision artificial para el
reconocimiento y clasificacion de productos cosméticos (Umer etal., 2021),
asi como en la deteccion de defectos en los empaques del producto termi-
nado .(COGNEX, n.d.).

Segun la RAE, el color se define como la “sensacién producida por los rayos

luminosos que impresionan los érganos visuales y que depende de la lon-

gitud de onda". La retina del ojo humano contiene células cono, sensibles

ala luz para la visién diurna del color (ojo adaptado a la luz) y los llamados

bastones para la visién nocturna (ojo adaptado a la oscuridad). Las células
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cono se dividen en sensibles al rojo, verde y azul (Hach Lange GmbH, 2023).
La interaccién de estos grupos es responsable por los estimulos que son
interpretados por el cerebro como color (KONICA MINOLTA, n.d.).Por esto,
el color se trata de una sensacion y por lo tanto es subjetiva, por lo que se
debieron definir modelos y espacios de color para cuantificar esa sensacién.

Los espacios de color, 0 modelos, se crearon para la especificacion estandar
de colores, ademads de denotar al color de una representacién numérica. Un
espacio de color define un modelo de composicion del color. Los distintos
espacios de color existen porque presentan informacion del color de mane-
ra que hacen que ciertos calculos sean mds convenientes o porque propor-
cionan una manera de identificar colores que es mas intuitiva. Uno de los
espacios mas comunes es el modelo RGB (Red, Green, Blue), que se basa en
la combinacién de estos tres colores primarios (rojo, verde y azul) para ge-
nerar una amplia gama de colores visibles. Este modelo es utilizado amplia-
mente en pantallas digitales y sistemas de iluminacién electrénica. Por otra
parte, el espacio de color HSV (Tono o Hue, Saturacién o Saturation, Valor)
se corresponde mejor con la forma en que las personas experimentan el
color que el espacio de color RGB. Por ejemplo, este espacio de color es fre-
cuentemente utilizado por personas que estén seleccionando colores para
pintura o tinta de un circulo cromatico o paleta de colores. También existen
el espacio de color CIE 1976 XYZ y el espacio de color CIE 1976 L*a*b*, que
son espacios de color independientes del dispositivo y que fueron desarro-
llados por la Comisién Internacional de lluminacién, conocida por el acré-
nimo CIE. Estos espacios de color modelan los colores segtin la sensibilidad
tipica de los tres tipos de células cono en el ojo humano. El espacio de color
XYZ es el modelo original desarrollado por la CIE. El espacio de color L*a*b
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proporciona un espacio de color més uniforme perceptualmente que el mo-
delo XYZ. Los colores en el espacio de color L*a*b* pueden existir fuera del
gamut RGB (el conjunto vélido de colores RGB) (MathWorks, n.d.).

Luego, la cuantificacion del color es lo que ha hecho posible el desarrollo
y avance de las técnicas de vision por computadora. Sin el reconocimiento
de este, no serfa posible que las maquinas aprendieran fielmente el reco-
nocimiento de imagenes. El método computacional de aprendizaje de ma-
quina que se usa para el procesamiento de la informacion de imagenes es
el entrenamiento de redes neuronales convolucionales (CNN), las cuales
pueden realizar tareas de segmentacion, clasificacién y deteccion. La seg-
mentacién de imagenes consiste en clasificar pixeles para que pertenezcan
a una determinada categoria de objeto, segtin la informacién con que se
entrene al sistema. La clasificacién de imdgenes se utiliza para determinar
qué hay en una imagen, mediante el entrenamiento de las redes neuro-
nales para identificar que lo que hay en una imagen es un objeto determi-
nado. Finalmente, la deteccién de imagenes permite a las computadoras
localizar dénde existen los objetos (NVIDIA, n.d.).

Asi las cosas, la deteccién de color en una imagen se hace mediante la lec-
tura de los pixeles de los objetos presentes en ella y el tratamiento de la
informacidn del color en ellas en el espacio de color mds conveniente para
la aplicacion. Luego, la precision de la medicion depende criticamente de
la calidad de la imagen capturada, que esté influenciada por muchos fac-
tores como las condiciones de iluminacion, la compresion de imagen y la
calidad de la cdmara. Entre estos factores, la configuracién de iluminacién
debe prepararse considerablemente para aislar el drea de imagen de la luz
ambiental y proporcionar una distribucion uniforme de luz al objeto ob-
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jetivo (Nguyen et al., 2022), lo que indica que el hardware usado para la
implementacién de un sistema de vision por computadora también es un
aspecto que debe tenerse en cuenta para su adecuado funcionamiento.

Aunque, como se mencion6 previamente, no se encontraron referencias de
uso de vision por computadora para la inspeccion de color de productos
cosméticos, en la industria de alimentos se trata de una herramienta que se
ha estudiado y cuyo funcionamiento se ha comparado con los métodos tra

dicionales de inspeccidn de color. Por ejemplo, Tomasevic et al., 2019&Trin-
derup et al., 2015compararon los resultados obtenidos por un sistema de
vision artificial y por un colorimetro tradicional en la deteccién del color de
la superficie de carne fresca, teniendo en cuenta que se trata de un producto
que no es opticamente uniforme y puede presentar diferentes tonos en su
superficie. Los resultados obtenidos muestran que el sistema de visién ar-
tificial obtuvo colores mas precisos, especialmente para las superficies que
presentaban mas de un color. Por otra parte, Minz & Saini, 202 1realizaron
la comparacién entre un método espectrofotométrico y la implementacion
de la vision por computadora para la evaluacién del color en queso mozza-
rella. Alli concluyeron que los resultados obtenidos mediante el sistema de
vision artificial muestran que este puede ser usado como una alternativa

rapida y econémica a la medicion por espectrofotometria.

Finalmente, en un momento como el actual, en que la inteligencia artificial
estd en su mayor auge, laimplementacién de herramientas de automatiza-
cion en tareas cotidianas en la industria manufacturera, como en el control

de calidad del color del producto terminado mediante la evaluacién con
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un sistema de visién por computadora se ve como una tarea que puede
generar beneficios para todas las partes involucradas. No obstante, uno de
los retos que se presentan es el posicionamiento de esta tecnologia como
una herramienta accesible y que no implique costos superiores a las alter-
nativas tradicionales, de manera que pueda llegar a una mayor cantidad de
empresas, incluyendo las medianas.

Metodologia

En este estudio, se utilizard un enfoque mixto que combina métodos cua-
litativos y cuantitativos para abordar los objetivos de investigacion de ma-
nera integral.

Primero se llevard a cabo una revisién de proyectos existentes relacionados
con el uso de vision por computadora para la inspeccion de color: Esta fase
constituye un proceso fundamental para

comprender a fondo las aplicaciones practicas y los avances tecnoldgicos
en el campo de la visién por computadora aplicada a la inspeccién de color.
Esta revisién abarcard una amplia gama de fuentes, tanto académicas como
practicas, con el objetivo de capturar la diversidad de enfoques y tecnolo-
gias utilizadas en proyectos similares. Como se mencioné previamente, no
se encontré bibliografia sobre el uso de visién por computadora para la
inspeccién de productos cosméticos a granel, por lo que se toman como re-
ferencia estudios realizados en otros sectores afines, como el de alimentos,
para la que si se encontraron referencias.

En este proceso de revision se realizaré la blisqueda en bases de datos aca-
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démicas y revistas especializadas relevantes para recopilar informacion so-
bre las tecnologias utilizadas, los enfoques metodoldgicos empleados y los
resultados obtenidos en proyectos similares. Esto permitird analizar en de-
talle las metodologias utilizadas, las tecnologias empleadas, los resultados
obtenidos y las conclusiones alcanzadas en estudios previos, proporcionan-
do asi una base sélida de conocimiento para el desarrollo de la propuesta
de investigacion.

Durante esta fase, se prestara especial atencién a varios aspectos. Por una
parte, se revisaran las tecnologias y herramientas utilizadas en proyectos
de vision por computadora para la inspeccion de colory se profundizaré en
cada uno de los componentes de hardware que son fundamentales para el
funcionamiento eficiente y preciso de estos sistemas. Se analizaran las ca-
racteristicas y capacidades de los sistemas de cdmaras utilizados en la cap-
tura de imégenes para la inspeccion de color. Esto incluird la resolucién de
las cdmaras, la velocidad de captura, la capacidad para trabajar en diferen-
tes condiciones de iluminacién y la adaptabilidad a entornos industriales.
También, se considerard la utilizacién de cdmaras RGB, cdmaras hiperespec-
trales y cdmaras de alta velocidad segun las necesidades especificas de la
inspeccién de color en productos cosméticos. De igual manera, se revisara
la informacion disponible sobre los sensores de color utilizados para la cap-
tura y analisis de informacién cromatica en productos cosméticos (Nguyen
etal., 2022).

También, se estudiardn los algoritmos y técnicas de procesamiento de
imdgenes empleados en la extraccion de caracteristicas relevantes para
la inspeccion de color. Esto abarcard técnicas de preprocesamiento,

segmentacién de imdgenes, extraccién de caracteristicas cromaticas,
correccion de color, deteccién de bordes y analisis de texturas. Se
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considerard la eficiencia y precisién de estos algoritmos en la identificacién
de variaciones cromaticas y defectos visuales en productos cosméticos

(Nguyen etal., 2022).

Deigual forma, se exploraran las plataformasy herramientas de aprendizaje
automdtico utilizadas para el desarrollo y entrenamiento de modelos de
vision por computadora en la inspeccion de color como scikit-learn, asi
como plataformas de desarrollo de modelos (NVIDIA, s/f-b). Se evaluard
la facilidad de uso, la escalabilidad y la integracion con otros sistemas en

entornos industriales.

Como se menciond previamente, se revisardn las menciones de los métodos
de segmentacion de imagenes utilizados para separar regiones de interés
en una imagen, como dreas de productos cosméticos con diferentes tona-
lidades de color o posibles defectos. También, se estudiarén los algoritmos
de extraccion de caracteristicas que permiten identificar patrones significa-
tivos en las imagenes relacionados con la calidad del color, la uniformidad
de tonalidades, la presencia de impurezas u otros elementos relevantes
para la inspeccion de productos cosméticos (NVIDIA, s/f-a). Estas caracteris-
ticas pueden incluir texturas, gradientes de color, histogramas, entre otros.

Por otra parte, también se revisaran las técnicas de correccién de color utili-
zadas para mejorar la precision de la representacién cromatica en las imé-
genes. Esto puede involucrar métodos de ajuste de balance de blancos, co-
rreccién de tonos, eliminacién de dominantes de color no deseadas y otras
técnicas destinadas a garantizar una representacion fiel del color real de los
productos cosméticos (Nguyen et al., 2022).

Los enfoques de normalizacién de datos aplicados en proyectos de vision
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por computadora también serdn tenidos en cuenta para garantizar la co-
herencia y comparabilidad de los datos de color entre diferentes imégenes
y condiciones de iluminacion. Esto puede incluir técnicas de estandariza-
cion de colores, normalizacién de histogramas y métodos para minimizar el
impacto de variaciones ambientales en la percepcién del color (Google for
Developers, s/f).

Asimismo, en el andlisis detallado del modelado de aprendizaje automati-
co para la inspeccion de color en productos cosméticos, se profundizara en
varios enfoques y técnicas que han demostrado ser efectivos en la deteccion
de variaciones cromaticas y defectos en entornos industriales. Entre los as-
pectos claves que se tendran en cuenta se tienen las técnicas o algoritmos
de clasificacion utilizados en el contexto de la inspeccién de color para pro-
ductos cosméticos, entre las que se encuentran las supervisadas, como ma-
quinas de vectores de soporte (SVM), clasificadores de vecinos mas cercanos
(KNN), arboles de decision y técnicas de ensamble como bosques aleatorios
(Random Forest) y gradient boosting (Azure, s/f). Se evaluara la capacidad
de estos algoritmos para categorizar imégenes segun criterios de color,
calidad y presencia de defectos. Ademas, se revisaran los enfoques de de-
teccion de objetos aplicados en proyectos de visién por computadora para
identificar y localizar dreas de interés en imagenes de productos cosméti-
cos. Esto puede incluir técnicas como R-CNN (Region-based Convolutional
Neural Networks), Faster R-CNN, YOLO (You Only Look Once) y SSD (Single
Shot MultiBox Detector) (Olorunshola et al., 2023). Se analizara la eficacia
de estos enfoques en la deteccion de defectos especificos, como manchas,
cambios de color no deseados y otros problemas de calidad. Ademds, e pro-
fundizara en el uso de redes neuronales convolucionales adaptadas a pro-
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blemas de inspeccidn de color en la industria manufacturera, en particular
en el sector cosmético. Se estudiard la arquitectura y configuracién de CNNs
disefiadas para el andlisis de imdgenes de productos cosméticos, conside-
rando aspectos como la extraccién de caracteristicas cromaticas, la detec-
cion de patrones relevantes y la capacidad de generalizacién a diferentes
tipos de productos y condiciones de iluminacién (Sharma et al., 2018).

De igual forma, se evaluard la escalabilidad de los modelos implementa-
dos, la capacidad de adaptacién a nuevos datos y escenarios, la precision en
la deteccion de variaciones de color y defectos, asi como la eficiencia com-
putacional en entornos industriales. El objetivo es identificar los enfoques
mas adecuados y efectivos para la inspeccién de color en productos cosmé-
ticos, aprovechando el potencial del aprendizaje automatico para mejorar
la calidad y precision en la evaluacion visual de productos en la industria
manufacturera.

Por tltimo, en la fase cualitativa de revisién de bibliografia se analizaran los
resultados obtenidos en otras investigaciones y las lecciones aprendidas en
ellos. Este analisis abarcara varios aspectos clave que son fundamentales
para comprender la efectividad y la viabilidad de estos sistemas en entor-
nos industriales: Por ejemplo, el andlisis de métricas de rendimiento para
evaluar el rendimiento de los sistemas de vision por computadora en la
deteccion de defectos de color. Estas métricas pueden incluir la precisién,
la sensibilidad, la especificidad, la tasa de falsos positivos, la tasa de falsos
negativos y otras medidas que permitan cuantificar la eficacia del sistema
en la identificacién precisa de variaciones crométicas y anomalias en pro-

ductos cosméticos.

También, un resultado importante a analizar en la bibliografia es la preci-
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sion en la deteccién de defectos de color, es decir, la confiabilidad del siste-
ma en la deteccién de defectos especificos relacionados con el color, como
variaciones no deseadas, manchas, decoloraciones y otros problemas visua-
les que afecten la calidad percibida de los productos cosméticos. Se consi-
derard cémo estos sistemas pueden distinguir entre diferencias sutiles de
color y variaciones significativas que afecten la estética y la percepcion del
producto.

También, el rendimiento de los sistemas de visién por computadora es un
aspecto importante. Es decir, el andlisis de los tiempos de deteccién y andli-
sis de defectos de color, asi como la capacidad de los sistemas para manejar
grandes volimenes de datos en entornos industriales en tiempo real o cer-
ca de tiempo real.

De igual forma, teniendo en cuenta que se necesita de un sistema aplica-
ble a medianas empresas, se examinara la aplicabilidad y la adaptabilidad
de los sistemas de vision por computadora en entornos industriales reales.
Esto incluird la evaluacion de la robustez frente a variaciones ambientales,
la escalabilidad para diferentes lineas de produccién y la integracién con
sistemas de control de calidad existentes en la industria cosmética.

Finalmente, se identificarén las lecciones aprendidas de proyectos anterio-
res, incluyendo desafios encontrados, limitaciones técnicas, aspectos clave
de implementacién y buenas précticas para el disefio, desarrollo e imple-
mentacion exitosa de sistemas de vision por computadora en la inspeccion
de color.

Ahora, con respecto a la fase cuantitativa del proyecto, referente a la pro-
puesta de modelado de visién por computadora con machine learning,
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primero se harfa la seleccién y preparacién de datos. Para garantizar la re-
presentatividad y diversidad de los datos, se seleccionardn imdgenes de
productos cosméticos que abarquen diferentes gamas de colores, texturas
y acabados. Estas imagenes se obtendrén tanto de muestras estandar como
de productos con variaciones naturales que puedan encontrar en un en-
torno de produccidn real. Durante la preparacidn de los datos, se aplicaran
técnicas de preprocesamiento para mejorar la calidad y coherencia de las
imdgenes. Esto incluird correcciones de color, eliminacion de ruido, ajuste
de iluminacién y normalizacién de tamafio y resolucién. Ademds, se rea-
lizard una segmentacién de las imégenes para aislar las dreas de interés
relacionadas con el color de los productos cosméticos.

Luego, se planea analizar la pertinencia de emplear técnicas avanzadas de
procesamiento de imagenes para extraer caracteristicas relevantes que ayu-
den a distinguir entre diferentes tonalidades, variaciones sutiles de color y
posibles defectos en los productos cosméticos. Esto incluiria el uso de algo-
ritmos de deteccion de bordes, analisis de histogramas de color, transfor-
maciones de espacio de color (como RGB, HSV o LAB) y técnicas de filtrado
para resaltar caracteristicas especificas. Ademas, se explorarian métodos de
aprendizaje no supervisado, como el clustering, para identificar patrones
intrinsecos en los datos sin la necesidad de etiquetas previas. Esto permi-
tiria una exploracion mas profunda de las variaciones de color presentes
en los productos cosméticos y una mejor comprensién de la diversidad de
muestras que el modelo debe reconocer.

Luego, se entraria a la fase de desarrollo y entrenamiento del modelo que

incluiria laimplementacién de un modelo de visién por computadora basa-

do en redes neuronales convolucionales (CNN), adaptado especificamente
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para la deteccién y clasificacion de variaciones de color en productos cos-
méticos. La preferencia por un modelo basado en CNN se debe a que en la
bibliografia consultada se recomienda ampliamente este tipo de modelo
para las tareas de visién por computadora (Sharma et al., 2018).

Luego, el modelo entrenado se someteria a rigurosas pruebas de valida-
cién utilizando conjuntos de datos de prueba independientes. Se evaluara
la precision del modelo en la deteccion de variaciones de color, la capaci-
dad para discriminar entre tonalidades similares y la robustez frente a ruido
y variaciones en las condiciones de captura de imégenes. Para optimizar
el rendimiento del modelo, se realizarian ajustes en los hiperpardmetros
de la red neuronal, como tasas de aprendizaje, funciones de activacion y
arquitectura de capas. Ademas, se emplearian técnicas de regularizacion,
como la dropout, para evitar el sobreajuste del modelo a los datos de en-
trenamiento y mejorar su capacidad de generalizacién a nuevos casos. La
validacion cruzada y el uso de métricas de evaluacién, como la precision,
la sensibilidad y la especificidad, permitiran una evaluacién exhaustiva del
modelo en diferentes escenarios de inspeccion de color, garantizando su
efectividad y confiabilidad en aplicaciones practicas dentro de la industria
cosmética.

Este enfoque detallado en el modelado de visién por computadora con ma-
chine learning asegura que el modelo desarrollado sea capaz de identificar
y clasificar variaciones de color en productos cosméticos con alta precision y
robustez, contribuyendo significativamente a la mejora de los procesos de
inspeccién y control de calidad en la industria.

También, se espera poder evaluar la aplicabilidad practica del modelo en
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entornos industriales, considerando factores como la escalabilidad, la in-
tegracién con sistemas existentes de control de calidad, la robustez ante
cambios en las condiciones de iluminacion y la facilidad de uso por parte
del personal de inspeccién. Después de esto se extraerdn conclusiones so-
bre la efectividad del modelo de vision por computadora en la inspeccion

de color para productos cosméticos.

En resumen, la metodologia combina la revisién exhaustiva de proyectos
existentes, la propuesta de un modelo de visién por computadora con ma-
chine learning especifico para la inspeccion de color en productos cosméti-
cos y la evaluacion detallada de resultados para proporcionar conclusiones
sélidas y recomendaciones practicas para la implementacién de tecnolo-
gias de vision artificial en la industria cosmética.

Resultados esperados y/o conclusiones

En el marco de esta propuesta de investigacion, se espera proponer un sis-
tema prototipo basado en visién artificial para la inspeccién de color en pro-
ductos cosméticos. Este sistema integraré tecnologias de visién por compu-
tadora, algoritmos de aprendizaje automatico y técnicas de procesamiento
de imagenes para detectar variaciones de color y posibles defectos en los
productos.

Se Ilevard a cabo una evaluacion preliminar para determinar la precisién y
eficiencia del sistema prototipo en la deteccion de diferencias de colory de-
fectos cosméticos. Se espera obtener resultados que demuestren una alta
precision en la identificacién de variaciones sutiles de color, incluso bajo
condiciones variables de iluminacidn y texturas complejas en los productos.

Se prevé realizar una comparacion entre los resultados obtenidos mediante
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el sistema de vision artificial y los métodos tradicionales de inspeccion de
color, como la evaluacidn visual humana y el uso de muestras fisicas como
referencia. Se espera que el sistema prototipo supere significativamente a
los métodos tradicionales en términos de precision, objetividad y velocidad

de inspeccién.

Se anticipa que laimplementacion del sistema prototipo en la linea de pro-
duccion de la empresa cosmética pueda resultar en una reduccién notable
de errores de inspeccion y costos asociados. Se espera que la automatiza-
cién de procesos previamente manuales permita una mayor eficiencia ope-
rativa y una disminucién en los productos no conformes.

Se espera que la mejora en la deteccién de defectos de color y la estanda-
rizacién en el color de los productos cosméticos contribuya directamente
a una mayor calidad del producto final. Se anticipa que esto se traduzca
en una mayor satisfaccion del cliente y una mejora en la percepcién de la
marca en el mercado cosmético.

Se identificaran consideraciones importantes para la implementacién a es-
cala del sistema de vision artificial en la inspeccién de color para productos
cosméticos. Estas consideraciones incluirdn la necesidad de capacitacién
del personal, la optimizacién continua de algoritmos y la integracién con
sistemas de gestién de calidad existentes en la empresa.

Como resultado de esta propuesta, se esperan abrir perspectivas futuras
para la aplicacién de tecnologias de vision artificial en otros aspectos de
la produccién cosmética, como la deteccion de texturas, formas y patrones.
Se recomendara continuar la investigacion y el desarrollo en esta area para
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seguir mejorando los procesos de control de calidad y la competitividad de
la empresa en el mercado cosmético.

Enresumen, se esperan resultados positivos y beneficios significativos deri-
vados de la implementacion de la vision artificial en la inspeccién de color
para productos cosméticos, lo que contribuird a mejorar la calidad, eficien-
cia y competitividad de la empresa en el mercado cosmético.
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