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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion trata del disefio y desarrollo de un sistema de
monitoreo de bajo costo aplicando vision artificial en el reconocimiento y la
digitalizacion de la medida de los instrumentos anal6gicos comunmente utilizados
en las industrias, como son el termometro, el manémetro y el rotAmetro, que
miden las variables de temperatura, presion y flujo respectivamente; presentando
la caracteristica de ser un sistema no invasivo que permite obtener datos de las
variables en tiempo real a través de una red inalambrica basada en tecnologia
WIFI. Los algoritmos correspondientes al procesamiento de imagenes se han
programado haciendo uso de las librerias de OpenCV vy la aplicacion de redes
neuronales artificiales en el reconocimiento de formas, para ello se utiliza una
plataforma de desarrollo embebida que soporta la compilacion y ejecucion de
codigos escritos en lenguaje C++ sobre un sistema operativo libre; y dénde
ademas las funciones de transmision inalambrica estan desarrolladas en base al
protocolo UDP. Los datos correspondientes a cada variable son visualizados y
almacenados en una PC que actia como un sistema servidor de la red
inalambrica, para ello se ha elaborado un HMI en el software LabVIEW que,
ademas, se complementa con diferentes lenguajes de programacién para la

creacion de una pagina web orientada al servicio de monitoreo remoto.

PALABRAS CLAVE:

e PROCESAMIENTO DE IMAGENES.

e REDES NEURONALES ARTIFICIALES.

e PLATAFORMAS DE DESARROLLO EMBEBIDAS.
e SOFTWARE LABVIEW.

e REDES INALAMBRICAS.
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ABSTRACT

This titulation work is the design and development of a low cost monitoring system
by applying artificial vision recognition and scanning measurement of analog
instruments commonly used in industries such as thermometer, pressure gauge
and flow meter, measuring variables temperature, pressure and flow respectively;
presenting the characteristic of being a non-invasive system that allows for
variable data in real time over a wireless network based on WIFI technology. The
algorithms for the image processing are programmed using OpenCYV libraries and
application of Artificial Neural Networks for pattern recognition, for this, is used a
development embedded platform that supports the compilation and execution of
codes written language used C++ on a free operating system; and also where
wireless transmission functions are developed based on the UDP protocol.
Corresponding to each variable data are displayed and stored on a PC that acts
as a server system of the wireless network, for it has developed an HMI in
LabVIEW software that also includes different programming languages for

creating a website oriented to a remote monitoring service.

KEYWORDS:

e |IMAGE PROCESSING.

e ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS.

e EMBEDDED DEVELOPMENT PLATFORMS.
e LABVIEW SOFTWARE.

e WIRELESS NETWORKS.



CAPITULO |
1. ASPECTOS GENERALES
1.1. Antecedentes

En la actualidad el desarrollo tecnoldgico ha crecido exponencialmente, de tal
forma que se ha llegado a obtener sistemas computacionales de bajo costo con
microprocesadores capaces de ejecutar millones de instrucciones por segundo,
haciendo posible el desarrollo de aplicaciones complejas de distintos ambitos,

como es el caso de la vision artificial.

La vision artificial tiene como propésito obtener la informacion visual de la
imagen para extraer caracteristicas relevantes; existen distintas utilidades que
han sido beneficiosas en el campo industrial, donde se integra sistemas de
adquisicién de imagenes, dispositivos de entrada/salida y redes de ordenadores
para el control de equipos y procesos destinados a la fabricacion. En general, los
sistemas de vision artificial estdn destinados a realizar inspecciones visuales de

alta velocidad y funcionamiento continuo.

Los equipos utilizados en la industria continuamente mejoran su tecnologia
para asegurar una operacion fiable, muchos de ellos son utilizados para medir
variables fisicas que son de interés en los procesos de produccién, sin embargo
los costos son muy elevados, incluso en las grandes compainiias la migracion a
tecnologias de ultima generacion no ocurre de forma instantanea y frecuente,
debido a que financieramente no resulta conveniente si los sistemas existentes

se mantienen en funcionamiento.

Existen proyectos de investigacion enfocados a brindar soluciones
similarmente efectivas pero a menor precio, debido a que los recursos por los
que estd conformados se basan en plataformas embebidas que manejan el
concepto de hardware abierto y software libre, por lo que se presentan como una
alternativa al ordenador, pues su capacidad de procesamiento es suficiente para

ejecutar un sistema operativo y algoritmos complejos. Adicionalmente, estan



construidos con caracteristicas que permiten la conexion de periféricos y

establecer diferentes protocolos de comunicacion.
1.2. Planteamiento del problema

Los equipos utilizados en la industria para medir, monitorear y registrar una
variable fisica poseen un costo muy elevado, el cual no resulta favorable para las
pequefias y medianas empresas. Considerando que el desarrollo tecnolégico es
indispensable para el mejoramiento y abaratamiento de costos de produccion, lo
ideal es que todas las entidades se acojan a dicha tendencia para verse
beneficiadas por un progresivo crecimiento; sin embargo, en muchos de los
casos no se produce tal desarrollo a causa de la escasez de recursos para la

repotenciacion tecnolégica en los procesos.

En varias empresas utilizan medidores analdgicos de distintas variables
fisicas como son voltaje, corriente, presion, temperatura, flujo, nivel, entre otras;
donde se requiere registrar la medida manualmente, con el fin de utilizar los datos
para actividades de mantenimiento de la maquinaria, verificacion del
desenvolvimiento normal del proceso o el control de consumo de los insumos
utilizados en la planta, en algunos casos una o varias personas, debidamente
capacitadas, deben realizar la recoleccion de los datos, en ocasiones los lugares
donde se debe acudir son de dificil acceso, por lo que es necesario tomar ciertas
medidas de seguridad que, sin embargo, no mitigan al cien por ciento los riesgos

existentes.

El tiempo empleado en el registro manual, y en la mayoria de casos un
posterior traspaso de los datos a un formato digital, también es un factor a tener
en cuenta, pues esta tarea debe realizarse en un periodo de tiempo definido
acorde a las necesidades, lo cual involucra el empleo de tiempo de trabajo de los
colaboradores encargados, mismo que podria ser mejor aprovechado en otras

actividades que beneficien a la compafia.



Ademas, otro aspecto importante a ser considerado es que el sistema de
registro de datos de forma manual implica la utilizacion de papel, debido a que la
actividad debe llevarse a cabo cada cierto tiempo paulatinamente se van
sumando grandes cantidades que en algin momento deberan ser desechadas,
esto se traduce en destruccion de bosques y contaminacion del medio ambiente,
a pesar de que existan politicas de reutilizacion y reciclado de papel dentro de la

institucion.
1.3. Justificacién

El proyecto de investigacién que se pretende realizar esté orientado a brindar
soluciones de monitoreo y registro de variables a un costo relativamente bajo,
aprovechando las caracteristicas que actualmente presentan los sistemas
computacionales embebidos, y considerando que los sistemas de vision artificial
Nno necesariamente requieren de cdmaras de caracteristicas especiales, sino que

puede hacerse uso de camaras web que son muy comunes en el mercado.

En el area de la instrumentacion existen equipos digitales de medicion con
caracteristicas que les brindan confiabilidad en su operacion, la cual esta
estandarizada y permite escalabilidad entre la tecnologia empleada en una
industria, el sistema de monitoreo inalambrico por vision artificial propone una
eficacia préxima a equipos especializados mediante el empleo de tecnologia
embebida, y al mismo tiempo ser adaptable a software y hardware existentes y
privativos, para aprovechar las utilidades de sistemas que se encuentran en

operaciéon dentro de un proceso.

El beneficio que brinda el proyecto no solo se presenta en el ahorro al emplear
tecnologia de comodo acceso, sino también en el hecho de que se consigue una
mejor organizacién de la informacion de las mediciones de las variables de los
procesos dentro de la empresa; esto significa que los colaboradores, encargados
del funcionamiento de los procesos, tengan el continuo conocimiento de como se

encuentra operando la planta.



Adicionalmente, el registro de los datos puede utilizarse para llevar a cabo
actividades de mantenimiento predictivo, e identificar a tiempo anomalias para
ejecutar un mantenimiento correctivo o preventivo. Por otra parte, el personal
administrativo puede hacer uso de la informacion para llevar el control del empleo
de insumos y evaluar econémicamente el rendimiento de la produccién y los

procesos.

Es importante resaltar que mediante este sistema de monitoreo y registro
digital se impulsa el concepto de desarrollo sostenible, debido a la reduccién del
papel empleado en los registros técnicos; y propone la intencion de salvaguardar
la integridad del talento humano al no requerir acudir constantemente a los sitios

de dificil acceso para registrar una medicion.
1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general

Disefiar e implementar un sistema de monitoreo inaldmbrico de variables fisicas
mediante el empleo de vision artificial para la interpretacion de las escalas

numeéricas de instrumentos analdgicos industriales.

1.4.2. Objetivos especificos

e Investigar acerca de los recursos de hardware y software necesarios en la
implementacion de un sistema de vision artificial que emplee tecnologia de
costo relativamente bajo.

e Desarrollar algoritmos para la interpretacion de las escalas numéricas de los
instrumentos analdgicos industriales basados en la utilizacion de redes
neuronales artificiales.

e Desarrollar un algoritmo de transmision de datos de forma inalambrica por
WIFI de tal forma que el sistema opere en tiempo real.

e Disefiar un programa en el software LabVIEW que actle como un sistema
servidor de la red inaldmbrica para organizar, almacenar, y presentar los

datos a nivel local y remoto.



e Comparar el funcionamiento del sistema implementado con el de los equipos
electrénicos industriales existentes en el Laboratorio de Redes Industriales y
Control de Procesos de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE

extension Latacunga.
1.5. Delimitacion

Andlisis del comportamiento del sistema frente a equipos construidos
especificamente para sensar variables fisicas, con el fin de determinar si es
conveniente la operacion en plantas industriales; considerando el desarrollo de
algoritmos de procesamiento de imagenes Optimos basados en redes neuronales
artificiales, ejecutados sobre plataformas embebidas y aplicados a la lectura de
la magnitud de una variable sobre un instrumento analdgico que se encuentra en
operacion en una determinada planta didactica, ubicada en el laboratorio de
Redes Industriales y Control de Procesos de la Universidad de las Fuerzas

Armadas ESPE extensién Latacunga, bajo ambientes de iluminacién controlada.



CAPITULO Il
2. FUNDAMENTACION TEORICA
2.1. Instrumentos analdgicos industriales

Dentro del entorno industrial existen numerosas variables que deben ser
detectadas de forma simultdnea, de modo que, para adquirir informacién de forma
visual se utilizan instrumentos indicadores con respuesta analdgica y digital,
siendo los instrumentos analdgicos industriales equipos que basan su
funcionamiento en principios mecanicos, generalmente poseen una escala
graduada fija y un indice mdvil, por los cuales cuantifican y proporcionan
informacion necesaria, y de forma comprensible para el operador, del estado de
variables fisicas como por ejemplo presion, temperatura, flujo, voltaje y amperaje.
(Dunn, 2005; Rivas, 2007)

2.1.1. Clases de instrumentos analdgicos

Existen diferentes maneras de clasificar a los instrumentos de medicion, en
cada una se consideran distintos parametros; sin embargo, en este trabajo se
considera la clasificacion en funcion de la variable de proceso donde son
empleados, es decir, la atencién se centra especificamente en las sefiales
medidas sin contemplar el funcionamiento interno; resultando la existencia de
instrumentos de nivel, humedad y punto de rocio, pH, frecuencia, velocidad,
fuerza, entre otros. (Creus Solé, 2011; Calderon & Sanchez Montero, 2004)

Algunos de los instrumentos mas utilizados en la industria, y a la vez los

empleados en este trabajo, se describen a continuacion.

a. Rotametro

El rotametro (Figura 1) es empleado en la medicion de flujo o caudal;
corresponde a los elementos de area variable, caracterizados por el cambio de

area que se produce entre el elemento primario en movimiento y el cuerpo del



medidor. Se asimilan a una placa-orificio de didmetro interior variable

dependiendo del caudal y de la fuerza de arrastre producida por el liquido.

En el rotAmetro, un flotador cambia su posicidon dentro de un tubo en relacién
al flujo del liquido; el fluido ingresa por la parte inferior del tubo y hace que el
flotador suba hasta que éste se encuentre en equilibrio entre su peso, la fuerza
de arrastre del fluido y la fuerza de empuje del fluido sobre el flotador. El caudal
depende de la viscosidad y peso especifico del liquido, asi como de los valores
de la seccion interior del tubo que cambia segun sea el punto de equilibrio del

flotador.

Los rotametros son adecuados para la medida de pequefios caudales de
liquidos limpios, llegando a valores maximos que pueden alcanzar los 3.5 m3/min
en agua y 30 m®¥/min en aire; no obstante, pueden utilizarse en la medida de
mayores caudales instalandose como rotametros bypass en la tuberia. (Creus
Solé, 2011, Caibe Yanzapanta, 2012)

Figura 1: Rotametro.

Fuente: (PCE Instruments, 2016)

b. Mandmetro

Existen diferentes tipos de mandmetros industriales (como el que se indica en
la Figura 2), muchos de ellos basan su funcionamiento en un tubo de Bourdon,

que es un tubo de seccion eliptica que forma un anillo casi completo, cerrado por



un extremo. Al aumentar la presion en el interior del tubo, éste tiende a
enderezarse y el movimiento es transmitido a la aguja indicadora, por un sector
dentado y un pifién. La forma, el material y el espesor de las paredes del tubo

Bourdon dependen de la presién que se requiera medir.

Este instrumento mide la presion relativa, ya que la presion del fluido se
encuentra dentro del elemento, mientras que en el exterior actia la presion
atmosférica. La exactitud de este tipo de mandmetros depende en gran parte del
tubo, por esta razon los tubos Bourdon son fabricados con normas estrictas por

parte de los fabricantes. (Creus Solé, 2011)

Figura 2: Mandémetro.

Fuente: (WIKA, 2016)

C. Termémetro

Los termdmetros industriales, como el indicado en la Figura 3, generalmente
son de tipo bimetalicos, que se fundamentan en el distinto coeficiente de
dilatacion de dos metales diferentes, tales como laton, monel o acero y una
aleacion de ferroniquel laminados conjuntamente; las laminas bimetélicas

pueden ser rectas o curvas, formando espirales o hélices.

Los termOmetros, en la mayoria de casos, contienen pocas partes moviles,
sélo la aguja indicadora sujeta al extremo libre de la espiral o hélice y el propio

elemento bimetdlico. El eje y el elemento estan sostenidos con cojinetes, vy el



conjunto estd construido con precision para evitar rozamientos. No hay
engranajes que exijan un mantenimiento. El uso de termémetros industriales es
admisible para servicio continuo con exactitudes que llegan a £1%. (Creus Solé,
2011)

Figura 3: Termometro.

Fuente: (WIKA, 2016)

2.1.2. Importancia de los instrumentos analdgicos industriales

Los instrumentos analdgicos industriales todavia son ampliamente utilizados
en las industrias a nivel de campo, esto se debe a que en la mayoria de los
procesos industriales existen parametros criticos que deben ser monitoreados, y
es crucial mantener un seguimiento de los mismos para evaluar el estado de la
planta; adicionalmente se ha determinado que los operadores e inspectores son
muy propensos a detectar, de forma mas facil, la deflexion de un indicador que
reconocer el cambio de un valor en un display digital, lo cual resulta favorable en
la inspeccion continua y constante de variables para evitar la devastacion de un
proceso. (Jaffery & Dubey, 2013; Yang, y otros, 2014; Gellaboina, Swaminathan,
& Venkoparao, 2013)

La continuidad de la utilizacion de instrumentos analogicos también se debe

a que los fabricantes los construyen con caracteristicas apropiadas para cada
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situacion que se presenta en varias industrias, por lo que existe una combinacion
de un alto grado de tecnologia de medicion, operacion simple, robustez y
flexibilidad. Ademas, se presentan muchas otras ventajas en la utilizacion de
estos instrumentos a mas de la visualizacion facil y rapida de la disminucién o
aumento de la variable, entre ellas estan el bajo costo, el no requerimiento de
fuentes de alimentacion y la facilidad de adaptacion a diferentes tipos de escalas.
(WIKA, 2016; Hernandez, 2012)

2.1.3. Problemas que presentan los instrumentos analdgicos

Existen algunas desventajas e inconvenientes en la utilizacion de
instrumentos analdgicos industriales, entre ellas se considera que las lecturas por
parte de los operadores presentan errores cuando el instrumento presenta varias
escalas, no pueden emplearse como parte de un sistema de procesamiento y
adquisicién de datos de tipo digital, asi como que en ciertas circunstancias la
rapidez de lectura es baja porque depende del observador. De igual manera
varios instrumentos se ven afectados por agentes externos, como por ejemplo,
pueden proporcionar medidas errGneas cuando la temperatura ambiente esta
fuera del rango permitido, y/o producirse un deterioro por la existencia de
vibraciones mecanicas, corrosion o vapor en exceso. (Hernandez, 2012; WIKA,
2013; WIKA, 2016)

Los problemas que tipicamente se presentan y son de mayor consideracion
tratan del error de paralaje, producido cuando la lectura se realiza en el momento
que el operador no se encuentra en una linea de observacién perpendicular al
plano de la escala y el indicador del instrumento; asi como el error de
interpolacién que se presenta cuando el observador redondea la lectura que ha
realizado debido a que indice del instrumento no coincide de forma exacta con la

graduacion de la escala. (Creus Solé, 2011; Higuera)

2.1.4. Industrias que utilizan instrumentos analdgicos

Debido a que las caracteristicas de los instrumentos analdgicos industriales

les permiten operar en entornos extremos, éstos son empleados en varias
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industrias de procesos criticos como de petréleo y gas, combustibles alternativos,
centrales eléctricas, refineria y petroquimica; asi también en aplicaciones
generales como instalaciones hidraulicas mdviles, operaciones de aguas
residuales, sistemas de Calefaccion, Ventilacion y Aire Acondicionado (HVAC),

refrigeracion y ventilacion de alimentos y bebidas, entre otros. (WIKA, 2016)

En la mayoria de procesos intervienen diferentes variables, es importante
mencionar que una de las que aparecen con mas frecuencia es la presion, por lo
gue los mandémetros generalmente son los instrumentos mas utilizados; por otra
parte, los rotAmetros son ampliamente utilizados en procesos quimicos, ya que
requieren de liquidos que deben ser bombeados y almacenados, como por
ejemplo, en la industria de obtencién de carbono activado, alimenticia y
farmacéutica. (WIKA, 2016; Caibe Yanzapanta, 2012; Vacca, Scaglia, Serrano,
Godoy, & Mut, 2014)

2.2. Sistemas de vision artificial

La vision artificial o vision por ordenador es una rama de la inteligencia artificial
que tiene por objeto modelar la imagen digital suministrada por un sensor de
forma que un ordenador sea capaz de interpretarla y utilizarla como base para la
toma de decisiones de algun proceso. De forma mas precisa, trata de la
capacidad para deducir la estructura y las propiedades del mundo tridimensional
a partir de imagenes bidimensionales. (Escribano Sanchez & Escardino Malva,
2003; Prieto, Febres, Cerrolaza, & Mlquelarena, 2010)

Un sistema de vision artificial es un sistema autbnomo que reemplaza algunas
de las tareas del sistema de visidbn humano, siendo capaz de extraer informacién
del entorno para realizar tareas o actividades definidas previamente que pueden
estar relacionadas a la identificacion e inspeccién de objetos y reconocimiento de
caracteres en una imagen hasta la interpretacién tridimensional de escenas

complicadas. (Valencia Lopez & Abril Cafas, 2007)
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Asi también es un area cientifica-técnica en continuo desarrollo debido a la
existencia de un elevado nimero de aplicaciones que pueden crearse para
desempenfiar importantes funciones, algunos de los campos en dénde se emplea
la visidon artificial es la robdtica, la seguridad, los procesos de inspeccion
automatica, navegacion de vehiculos, analisis de imagenes médicas, etc.
(Rodriguez Villoria, 2013; Andrade Miranda, Lopez Encalada, & Chavez Burbano,
2009)

2.2.1. Etapas de un sistema de vision artificial

Dentro de un sistema de vision artificial estan incluidas varias y diferentes
técnicas, tales como el procesamiento de imagenes que trata de la captura,
transformacion, codificacion de imagenes; o como el reconocimiento de formas,
la cual se basa en la teoria estadistica de decisiones y enfoques neuronales de
aprendizaje enfocados a la clasificacion de patrones. Para llevar a cabo estos
procesos, se realizan las etapas que se describen a continuacion. (Sobrado
Malpartida, 2003)

a. Adquisicién de laimagen

Para la adquisicion de la imagen se emplea un sistema que, generalmente en
varias aplicaciones, estd compuesto por dos elementos; el primer dispositivo es
la camara, encargada de transformar las sefiales luminosas que aparecen en la
escena, en sefiales analdgicas capaces de ser transmitidas. Consta de dos
partes, el sensor, que captura las propiedades del objeto en forma de sefiales
luminosas vy lo transforma en sefiales analdgicas, y la éptica que se encarga de
proyectar los elementos adecuados de la escena ajustando una distancia focal
adecuada. (Sobrado Malpartida, 2003)

El sistema de iluminacion también es muy importante, ya que la escena debe
estar adecuadamente iluminada, de acuerdo a los requerimientos, para el
correcto desempefio del sistema de vision artificial; pues una apropiada

iluminacion puede ayudar en el procesamiento y andlisis de imagenes mediante
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la reduccion de ruido, reflexion y el mejoramiento del contraste de la imagen, asi
también, se evita el desarrollo de algoritmos complejos para solucionar
problemas generados por falta de claridad de la escena o aparicion de sombras
no deseadas, lo cual incrementa el coste computacional, es decir, es posible
lograr una alta velocidad de procesamiento utilizando la menor cantidad de

algoritmos como sea posible. (Zhang, y otros, 2014; Sanchez Reinoso, 2011)

Existen varias técnicas dentro de los sistemas de iluminacion, siendo
importante resaltar que la iluminacion frontal (se indica en la Figura 4) es la mas
utilizada, la cual consiste en colocar la fuente de luz y la camara en la misma
posicidn frontal hacia el objeto; es bastante util en aplicaciones de inspeccion de
superficies no reflectoras, en algunos casos existen complicaciones debido a que
no se puede obtener un buen contraste de la imagen por la aparicién de brillo.
Algunos dispositivos de iluminacién comerciales son los anillos y los domos, que
emplean LEDs, tubos fluorescentes o lamparas incandescentes, disponibles en
espectros blancos, rojo, infrarrojo, ultravioleta, entre otros. (Sierra Alvarez, 2012;
Sobrado Malpartida, 2003; Universidad Nacional de Quilmes, 2005; De la Fuente
Lépez & Trespademe, 2012)

Figura 4: lluminacion frontal.

Fuente: (Sobrado Malpartida, 2003)
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b. Procesamiento de imagenes previo

En el procesamiento de la imagen, se considera que una imagen
monocromatica en dos dimensiones se puede representar de la forma f(x,y)
como se indica en la Figura 5. El valor de la amplitud de f en coordenadas
espaciales (x,y) es un escalar positivo el cual tiene un significado fisico que se
determina de la fuente de donde se origina la imagen. La funcion f(x,y) es
caracterizada por la multiplicacién de la iluminancia i(x,y) que contiene la
cantidad de una fuente de iluminacion incidente en la escena observada, y la
reflectancia r(x, y) que corresponde a la cantidad de iluminacion reflejada por los
objetos que se encuentran en la escena. (Sanchez Reinoso, 2011; Loaiza
Quintana, Manzano Herrera, & Munera Salazar, 2012; Valencia Lopez & Abril
Canas, 2007)

Figura 5: Representacion de una imagen en un plano bidimensional.

Se vuelve necesaria la transformacion de la imagen original en otra imagen
en la cual hayan sido eliminados o reducidos los problemas de ruido o de
iluminacion, especialmente cuando el entorno se ve afectado por iluminacion

variable. Esto permite la adecuacion de las imagenes digitales adquiridas en base
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a los requerimientos del sistema, es decir, la importancia del procesamiento de
la imagen radica en el mejoramiento de la misma, de modo que el objeto y las
formas contenidas tengan mayores posibilidades de éxito en la identificacion. En
las siguientes secciones se describe algunas de las técnicas comunmente
utilizadas en procesamiento de imagenes. (Sobrado Malpartida, 2003; Martinez
Libreros & Potes Blandon, 2013)

C. Segmentacion

La segmentacion es aquel proceso mediante el cual una imagen se
descompone en regiones o varios conjuntos de pixeles que pueden corresponder
a objetos, parte de objetos o contornos. Este proceso es el encargado de evaluar
si cada pixel de laimagen genera una imagen binaria, es decir, se representa con
1 (blanco) los pixeles que pertenecen a dicho objeto y 0 (negro) a los que no

corresponden. (Sanchez Reinoso, 2011; Calvo Tejedor, 2013)

d. Extraccién de caracteristicas

Las caracteristicas pueden presentarse en forma de lineas, circulos, elipses 'y
varias otras formas determinadas, asi también es posible tomar en cuenta las
caracteristicas locales de la imagen, de tal forma que la informacién pueda
relacionarse con patrones externos; especificamente mediante la extraccion de
caracteristicas se pretende reducir la cantidad de informacién de la imagen a ser
analizada. (Sobrado Malpartida, 2003; Mufioz Manso, 2014)

e. Localizacion y reconocimiento de objetos

Esta etapa corresponde a la localizacion de un objeto o una forma contenida
en la imagen. Muchas veces consiste en detectar figuras geométricas definidas.
Es importante que exista un reconocimiento de objetos en base a la obtencion de
patrones, en otras palabras el reconocimiento y la localizacion de objetos van a
la par debido a que son dependientes entre si. Para realizar esta etapa es

importante considerar las caracteristicas representativas del objeto en la imagen
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como la reflectancia, intensidad, variacion del valor de los pixeles, entre otros.

(Parra Ramos & Regajo Rodriguez, 2006; Mufioz Manso, 2014)

f. Interpretacién de la escena

Cuando se ha obtenido la informacién requerida en las etapas anteriores se
procede a interpretar la escena contenida en la imagen, esta fase se relaciona
con el campo de la inteligencia artificial, y se considera la relacion existente entre
los objetos de interés que han sido reconocidos y localizados, con el
conocimiento de los eventos, reglas, restricciones o parametros del mundo real
que intervienen en la aplicacion para la toma de una decision. (Mufioz Manso,
2014; Rodriguez Villoria, 2013)

2.2.2. Algoritmos utilizados en procesamiento de imagenes

a. Conversién de unaimagen RGB a escala de grises

Una imagen en escala de grises esta representada por medio de una matriz
bidimensional de m x n elementos, mientras que una imagen de color RGB es
representada por una matriz tridimensional m X n X p. Por lo que la conversion
de RGB a escala de grises es necesaria para disminuir el costo computacional
en el procesamiento de la imagen, debido a que se realizan operaciones sobre
una sola matriz. (Cotrina Escandon & Pefia Alvarez, 2011; Valencia Lopez & Abril
Caiias, 2007)

El ojo humano percibe diferentes intensidades de luz en funcién del color que
observe en el rango del espectro visible; en base a este andlisis, el proceso de
conversion de una imagen RGB a escala de grises se realiza por medio de una
media ponderada de los componentes de color de cada pixel. El valor de
intensidad en nivel de grises puede ir desde 0 hasta 255, siendo 0 la
representacion del negro absoluto y el blanco absoluto esta representado por
255. En la Figura 6 se indica un ejemplo de una imagen RGB transformada a
escala de grises. (Cardenas Vera & LLerena Pizarro, 2012; Sobrado Malpartida,
2003)
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Figura 6: Ejemplo de la conversion de una imagen RGB (izquierda) a una
imagen en escala de grises (derecha).

b. Binarizacion de unaimagen

Existen aplicaciones que no necesitan varios niveles de gris, por el hecho que
las imagenes pueden estar representadas por pocos niveles; la binarizacién
permite reducir el nivel de gris hasta llegar a tener dos valores, es decir convierte
una imagen de escala de grises a una imagen en blanco y negro (0 y 1)

dependiendo del umbral establecido, en la Figura 7 se indica un ejempilo.

Figura 7: Ejemplo de la conversion de una imagen en escala de grises a una
imagen binarizada.

Fuente: (Mufioz Manso, 2014)
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Con este tipo de imagenes se consigue reducir el procesamiento al minimo,
ya que reducir la representacion de la imagen hace que se aproveche la memoria
y la potencia computacional. Adicionalmente, es posible obtener las propiedades
geomeétricas de los objetos que componen la imagen de forma mas facil y rapida.
(Muioz Manso, 2014)

C. Filtrado de laimagen

Existen variaciones aleatorias de la intensidad o color en una imagen, a este
suceso se lo conoce como ruido y se manifiesta como pixeles aislados que toman
un tono diferente al de sus vecinos y en la mayoria de casos debe ser atenuado
o eliminado mediante un proceso de filtrado; es originado durante la adquisicion,
donde intervienen factores ambientales o la calidad del dispositivo de captura,
asi también, durante la transmision de las imagenes, debido a la interferencia del
canal utilizado. Algunos tipos de ruido se mencionan a continuaciéon. (Sada

Pezonaga & Sanz Delgado, 2015; Esqueda Elizondo & Palafox Maestre, 2005)

e Ruido Gaussiano: El valor de los pixeles de una imagen cambian de
acuerdo a una distribucién gaussiana; produce un efecto en el que se
generan valores aleatorios que no varian considerablemente respecto al
valor original del pixel, resultando en pequefias variaciones en la imagen.

e Ruido Impulsivo: Es también conocido como sal y pimienta, debido a que el
valor que toma el pixel no tiene ninguna relacion con el valor real, es decir
los valores son muy altos o muy bajos. El efecto resultante es que en la
imagen se visualizan pixeles que toman valores maximos y/o minimos
(puntos que tienden a ser blancos y/o negros).

e Ruido Multiplicativo: Se origina cuando una imagen obtenida resulta de la

multiplicacion o composicion de dos sefales.

Los filtros son ampliamente utilizados en el procesamiento de imagenes
digitales, debido a que a través de los mismos no solo se consigue eliminar el
ruido que posee la imagen, sino que ademas, es posible realzar los bordes de

los objetos contenidos en la imagen y realizar un proceso de suavizado de la
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imagen, que trata de reducir la cantidad de variaciones de intensidad entre

pixeles vecinos. (Sada Pezonaga & Sanz Delgado, 2015)

Es posible clasificar a los filtros en dos grupos importantes, en el dominio de
la frecuencia, donde las operaciones se realizan sobre la transformada de Fourier
de la imagen, y en el dominio del espacio o también conocido como
procesamiento espacial, que trata de operaciones realizadas directamente sobre
los pixeles de la imagen, donde se define un entorno de vecindad sobre el pixel
a transformar, que se entiende como una ventana de m X n pixeles centrada

sobre el pixel mencionado.

Uno de los filtros mas utilizados, principalmente en algoritmos de
reconocimiento de bordes, y a la vez empleado en la seccién de desarrollo de
este trabajo es el filtro Gaussiano, utilizado ampliamente para suavizar la imagen,
produciendo un efecto de emborronamiento uniforme, lo cual disminuye el nivel
de detalle y el nivel de ruido contenido, especialmente es apto para atenuar el

ruido sal y pimienta.

Se produce un efecto negativo en la utilizacion de este filtro, debido a la
pérdida de nitidez, por lo que es necesario realizar una evaluacion y/o
compensacion entre la cantidad de ruido que se va a eliminar y la nitidez que se
va a perder. En la Figura 8 se indica la aplicacion del Filtro Gaussiano sobre una
imagen. (Sada Pezonaga & Sanz Delgado, 2015; Esqueda Elizondo & Palafox
Maestre, 2005)
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Figura 8: Ejemplo de una imagen que ha sido filtrada con un filtro Gaussiano, a
la izquierda la imagen original y a la derecha el resultado del filtro para un o=2.

Fuente: (MathWorks, 2016)

El filtro Gaussiano corresponde a la aplicacion de una matriz de convolucion
con una distribucién Gaussiana de dos dimensiones dada por,

1 _x%+y?

e 2d2 ()

F(x,y) =

que, especificamente, es utilizada para calcular cada uno de los coeficientes de

21 02

la matriz, mascara o kernel de convolucibn como una aproximacion discreta,
siendo x y y las coordenadas de la mascara con el punto central considerado
como origen; el parametro o corresponde a la desviacion estandar que determina
la intensidad del filtro, una representacion se indica en la Figura 9. La operacion
de la aplicacion del filtro Gaussiano, mediante convolucion, se puede resumir en
que cada pixel de la imagen filtrada resultante es calculado como un promedio
ponderado de los pixeles de la imagen original, siendo el valor de ponderacién
dependiente de la distancia del punto que se esta calculando. (Aguilar Vergara,
2008; Paguay Paguay & Urgilés Ortiz, 2012)
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Figura 9: Representacion de un filtro Gaussiano bidimensional con un kernel de
17x17 y desviacion estandar de valor 2.

Fuente: (Paguay Paguay & Urgilés Ortiz, 2012)

d. Deteccién de bordes aplicando Canny

La extraccion de bordes de una imagen (un ejemplo se observa en la Figura
10) es uno de los algoritmos més utiles en las aplicaciones de vision artificial; a
un borde se lo puede definir como una frontera o zonas de pixeles entre dos
regiones locales cuyos niveles de gris varian de forma significativa, una respecto
a la otra. Para determinar los bordes es necesario el uso de técnicas basadas en
el gradiente, dado por,

of
GLF G )] = |5 2)

ay
que es una medida de cambio en una funcion, y una imagen es considerada como
un vector de muestras de alguna funcién continua de niveles de intensidad; sin
embargo, en la practica lo que se hace es aplicar mascaras o filtros de imagen,
gue son matrices que van recorriendo cada pixel de la imagen y realizando una
operacion determinada. Los operadores que mas se utilizan en la deteccion de

contornos son Canny y Sobel. (Mufioz Manso, 2014)
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Figura 10: Ejemplo de una imagen donde se han extraido los bordes (derecha)

de una imagen en escala de grises (izquierda).

El algoritmo de Canny fue desarrollado por John F. Canny en 1986, se
caracteriza por ser una técnica Optima para la deteccién de contornos, esta
basado en multiples etapas que cumplen una serie de criterios que maximizan la
probabilidad de detectar bordes verdaderos mientras minimizan la probabilidad
de la aparicion de los falsos; los principales propésitos del algoritmo de Canny
son los siguientes: (Jaramillo, Fernandez, & Martinez de Salazar, 2010; Martinez
Libreros & Potes Blandon, 2013; OpenCV, 2016)

e Bajatasa de error: Corresponde a una buena deteccion de Unicamente los
bordes existentes.

e Buenalocalizacion: La distancia entre los pixeles de los bordes detectados
y los bordes reales debe ser minima.

e Respuesta minima: Lo cual corresponde a solamente una respuesta por

borde, es decir, cuando existen dos respuestas para el mismo borde, uno
debe considerarse como falso.

Para llevar a cabo la deteccion de bordes cumpliendo los criterios
mencionados, el algoritmo de Canny esta estructurado en etapas secuenciales,

el primer paso consiste en suavizar la imagen Yy filtrar cualquier ruido existente
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mediante un filtro Gaussiano, el siguiente paso es encontrar la intensidad de los
bordes calculando la gradiente de la imagen aplicando el operador de Sobel, que
corresponde a una mascara de convolucion de 3x3 especificada en la Figura 11,
el cual estima la magnitud del gradiente en la direccion x y y mediante la férmula,

61 = JGZ+ G} (3)

de igual manera, se calcula la direccién del borde mediante la expresion,
G
0 = arctan (—y) 4)
Gx

considerando que se realiza un redondeo a uno de los cuatro angulos posibles
(O, 45, 90 o 135 grados).

-1 10 | 41 +1 | +2 | +1

210 | +2 0O |0 [0

-1 10 | +1 -1 (-2 |-1
Gx Gy

Figura 11: Méascaras de convolucion del operador de Sobel.

Fuente: (Maini & Aggarwal, 2009)

Cuando las direcciones de los bordes han sido encontradas, se aplica el
procedimiento llamado supresion del no maximo (non-maximum suppression),
que consiste en eliminar el valor de cualquier pixel (fijar el valor del pixel en cero)
gue no es considerado para ser un borde, lo que genera lineas finas en la
respuesta de salida. Finalmente, se utiliza un proceso de histéresis, como un
medio de eliminacion de lineas no deseadas; donde intervienen dos umbrales,
alto T1y bajo T2, y se cumple los criterios que, si cualquier valor de gradiente del
pixel tiene un valor mayor a T1 se toma en cuenta inmediatamente como un pixel
que forma parte de un borde, si el valor de gradiente del pixel estd entre T1y T2
es aceptado Unicamente si esta conectado a un pixel que supera el valor de T2,
por ultimo todos los pixeles con valores inferiores a T2 son rechazados como
parte de un borde. (Maini & Aggarwal, 2009; OpenCV, 2016)
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2.3. Redes Neuronales Artificiales (RNA)

2.3.1. Antecedentes

En sintesis las Redes Neuronales Atrtificiales (RNA) tratan de reproducir el
procedimiento de solucion de un problema, de una forma similar a como lo realiza
el cerebro humano, el cual se basa en aplicar el conocimiento ganado a través
de la experiencia de determinadas situaciones, de tal forma que una RNA
aprende a tomar decisiones y realizar clasificaciones tomando como ejemplos

problemas resueltos o también llamados patrones.

Las RNA se orientan a brindar solucion a problemas que no tienen solucién
computacional precisa, que no estan basados en modelos matematicos, o que
requieren algoritmos muy extensos, como es el caso de reconocimiento de
imagenes, pues las RNA estan en la capacidad de generalizar una respuesta o
informacion que esta fundamentada en datos experimentales o bases de datos,
los cuales se definen por el experto que conoce el proceso o el problema. (Ponce,
2010)

a. Aplicaciones

Las RNA son aplicadas en diferentes areas, por citar algunos ejemplos se
tiene: en Robdtica el control dinAmico de trayectorias, controladores y sistemas
opticos; en Manufactura el control de la produccion y del proceso, analisis y
disefio de productos, diagnéstico de fallas en el proceso y maquinarias,
inspeccion de calidad mediante sistemas de vision artificial; en Medicina el
analisis de electroencefalograma y electrocardiograma; en Seguridad el

reconocimiento de huellas dactilares y voz; entre otros. (Ponce, 2010)

b. Ventajas y desventajas

Las RNA especificamente se enfocan al procesamiento de informacion para
generar una respuesta, en base a esto presentan ciertas ventajas frente a otros
sistemas que tienen relacion con la inteligencia artificial, entre ellas esta: la

posibilidad de sintetizar algoritmos a través de un proceso de aprendizaje;
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Gnicamente es necesario estar relacionado con los datos de trabajo mas no
conocer a fondo los detalles matematicos de un proceso; proveen solucion a
problemas no lineales; una de las mas importantes ventajas trata de que las RNA
son robustas debido a que continlan trabajando a pesar de que algunos
elementos de procesamiento (neuronas) fallen a diferencia de algunos algoritmos

de programacion tradicional.

Asi mismo es importante mencionar algunas consideraciones que, de acuerdo
a la aplicacion, podrian resultar como desventajas, por ejemplo: es necesario
realizar varias pruebas para determinar la arquitectura adecuada de la RNA, es
decir, el nimero de capas y neuronas en cada capa; debe entrenarse las RNA
para cada problema, por lo que el entrenamiento puede ser largo y consumir
tiempo de procesamiento de la CPU, asi mismo, es necesaria una gran cantidad
de datos patrones; para afiadir nuevos conocimientos a la RNA es necesario
modificar el algoritmo de entrenamiento considerando los anteriores
conocimientos para lograr un efecto unificado, por lo que se vuelve necesario
utilizar un esquema de aprendizaje; la utilizacion de RNA puede resultar en un
aspecto complejo para un observador externo que requiera realizar

modificaciones. (Ponce, 2010)

C. Modelo bioldgico

Una neurona es una célula biologica que procesa informacion, puede ser
dividida en tres partes principales: dendrita, soma y axén (Figura 12). Las
dendritas colectan sefiales de otras neuronas y las transmiten al soma. El soma
es la unidad central de procesamiento, en él se genera una sefial de salida si el
total de las sefales de entrada exceden un determinado umbral; ésta sefial de

salida se trasmite al axon que entrega la misma sefial a otras neuronas.

La unién entre dos neuronas se denomina sinapsis; cada neurona pre
sinaptica (que envia la sefial) cominmente se conecta con mas de 10000
neuronas post sinpticas (receptoras de sefal). Las sefiales de las neuronas

consisten en pulsos eléctricos cortos que tienen una amplitud de 100 mV y
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tipicamente una duracion de 1 a 2 ms; de este modo las neuronas son elementos
de todo o nada, es decir, se activan o permanecen inactivas; por lo que la
informacion transmitida en la sefial se identifica en el nimero y tiempo de pulsos,

mas no en la forma de cada pulso, porque éstos son parecidos. (Brauer Luna,

2013)
Soma
o AxSn
%r ; %
\ D,:ndritas
Figura 12: Partes principales de una neurona bioldgica.
d. Modelo artificial

En términos computacionales una RNA esta compuesta por una serie de
neuronas artificiales o unidades de procesamiento interconectadas mediante
enlaces, basadas en propiedades de redes neuronales bioldgicas, y usan un
modelo matematico o computacional para procesar informacion; su estructura se
representa en la Figura 13. (Escolando Ruiz, Cazorla, Alfonzo, Colomina, &
Lozano, 2003)

Sinapsis

Cuerpo Celular

Entradas : £O) Axon >y

X; Salida

0

*n 52 1©_ Umbral

Figura 13: Modelo de una neurona artificial.

Fuente: (Martin & Sanz, 2006)
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Las neuronas artificiales simples fueron introducidas por McCulloch y Pitts en
1943, donde se establece que una RNA se compone por los siguientes

elementos: (Ponce, 2010)

e Un conjunto de unidades de procesamiento o0 neuronas.

e Un estado de activacion o salida para cada neurona.

e Conexiones entre neuronas, definidas por un peso que determina el efecto
de una sefal de entrada en la neurona.

e Una regla de propagacion, que determina la entrada efectiva o neta de una
neurona a partir de las entradas.

e Una funcion de activacion que define un nivel de activacion basandose en la
entrada efectiva.

e Un método para reunir la informacién, correspondiente a la regla de
aprendizaje.

e Un ambiente en el que el sistema va a operar que proporciona las sefiales

de entrada

Basicamente consisten en que cada neurona recibe la entrada de otras
neuronas o fuentes externas y procesa la informacion para obtener una salida
gue se propaga a otras neuronas; el procesamiento trata de una sumatoria de la
multiplicacion del conjunto de datos de entrada por los valores asociados a las
neuronas (pesos sinapticos), conocida como entrada neta, y ésta se inserta a una
funcion matematica que determina la activacién de la neurona; dentro de la
sumatoria es posible afiadir un valor de umbral 6 que afecte la activacion de

salida, estableciendose de la forma:
y=fQixiw; +0) (5)

donde los x; son los valores de las entradas a las neurona; los w; son los pesos
sindpticos, que determinan la influencia de cada entrada en la activacion de la
neurona, si el w; es positivo la conexidn es exitatoria mientras que si es negativo
la conexion es inhibitoria; y f es la funcion de activacion. (Escolando Ruiz,

Cazorla, Alfonzo, Colomina, & Lozano, 2003)
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2.3.2. Fundamentos de RNA

a. Estructuras y modelos de RNA

El nimero de modelos de RNA es alto, a partir del primero se han desarrollado
diferentes modelos estableciéndose diferencias entre los mismos, tales como:
funciones mateméticas de salida, valores aceptables de entrada, topologias,
algoritmos de aprendizaje, entre otras. Por citar algunas: Percepton, Perceptdn
multicapa, Redes Hopfield, Redes de neuronas de base radial, entre otras.
(Brauer Luna, 2013; Alonso & Jara, 2013)

En este trabajo se utilizara la estructura perceptén multicapa (Figura 14), el
cual contiene una capa de entrada, una o0 mas capas ocultas y una capa de
salida; todas las neuronas de una capa estan conectadas a las neuronas de la
capa antecedente, las sefiales fluyen en la misma direccion (hacia adelante); al
realizar la operacidon entre las entradas y los pesos sindpticos se obtiene un
escalar, que desde el punto de vista matematico se puede utilizar para la
clasificacion de problemas multiclase, debido a esto se dice que puede tomar
como entradas valores continuos o discretos; generalmente tiene como funcion
de activacion la funcion sigmoide. La fase de ejecucion de un perceptdn multicapa
es una operacion computacional muy rapida que puede realizarse en tiempo real.
(Alonso & Jara, 2013; Llanos, 2012)

Capa de entrada Capas ocultas Capa de salida

Entradas
\ Salidas

Figura 14: Estructura de un percepton multicapa.
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b. Funciones de activaciéon

La regla que logra establecer el efecto de la entrada neta o efectiva en la
activacion de la neurona se denomina funcién de activacion; el propésito principal
de la misma consiste en evitar la saturacion de la neurona, es decir, limitar el
valor de salida de la neurona, pues de no hacerlo se irian produciendo valores
de entradas a las neuronas siguientes cada vez mayores, hasta alcanzar valores
no manejables. (Ponce, 2010) (Escolando Ruiz, Cazorla, Alfonzo, Colomina, &
Lozano, 2003)

Entre las funciones de activacion que se emplean en las RNA estan la funcion
escaldn, funcion lineal, la funciébn Gaussiana; las mas utilizadas corresponde a la
funcion tangente hiperbdlica y la funcion sigmoidal, que se empleara en este
trabajo (Figura 15). El valor de salida dado por la funcién sigmoidal es cercano a
uno de los valores asintdticos (0 y 1), es decir, en la mayoria de casos el valor de
salida estd comprendido en la zona alta o baja del sigmoide; es derivable en todo
su intervalo, lo cual resulta importante para los algoritmos de aprendizaje de
descenso por gradiente (como se vera en la seccion correspondiente al algoritmo
de Backpropagation). (Ponce, 2010; Escolando Ruiz, Cazorla, Alfonzo, Colomina,
& Lozano, 2003)

1 Y
f(x)=m 4

Figura 15: Funcién de activacion sigmoide.

Fuente: (Ponce, 2010)



30

2.3.3. Entrenamiento de las RNA

El entrenamiento es un proceso de configuracion de una RNA para que las
entradas produzcan las salidas deseadas a través del fortalecimiento de las
conexiones; esto se puede realizar a partir de un proceso que vaya cambiando
los pesos de la RNA hasta encontrar los adecuados para que la funcion de
transferencia de la red se ajuste al objetivo; de este modo se dice que el
conocimiento de la RNA se encuentra en los pesos de las conexiones entre las

distintas capas que forma la RNA. (Ponce, 2010; Llanos, 2012)

a. Tipos de entrenamiento

El entrenamiento o aprendizaje de las RNA puede dividirse en supervisado o
asociativo y no supervisado o auto-organizado. El supervisado trata de la
introduccion de entradas que corresponden a determinadas salidas, que puede
ser a través de un agente externo o por el mismo sistema, en cambio en el
entrenamiento no supervisado se orienta a encontrar caracteristicas estadisticas

entre agrupamientos de patrones en las entradas. (Ponce, 2010)

El aprendizaje de tipo supervisado, que se utilizara en este trabajo, consiste
en inferir una funcién dado un conjunto de datos de entrenamiento, el cual,
consiste en pares de datos entrada-salida; no requiere que el usuario sea un
experto debido a que no son necesarios conocimientos de cémo definir una

funcion de recompensa, y ademas resulta ser intuitivo. (Brauer Luna, 2013)

Las funciones de recompensa o mas conocidas como reglas para el ajuste de
pesos se utilizan durante el entrenamiento de las RNA, una de ellas y la mas
usada es conocida como regla delta, la cual implica el ajuste de los pesos a través

de la diferencia entre la activacion actual y la deseada, esta dada por:
Awjp =y y; (dre — Vi) (6)

donde y; es la salida de una neurona j que envia una sefial a una neurona k, y

esta a su vez produce una salida yy, y es una constante de proporcionalidad que

representa una tasa de aprendizaje y d,, es la activacion deseada. (Ponce, 2010)
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b. Algoritmo de Backpropagation

Existen varios algoritmos para ajustar pesos y obtener el desempefo deseado
de la RNA, el mas utilizado es el denominado Backpropagation (retro
propagacion del error) que es una generalizacion de la regla delta para el caso
multicapa y esta dado por el método del gradiente descendiente; se basa en
propagar el error de salida de cada capa hacia la capa anterior, de forma que se
ajusten los pesos de cada capa de manera independiente; esto se realiza
mediante el uso de un conjunto ordenado de entradas y salidas deseadas, y la
comparacion entre salida deseada y la salida real de la RNA. (Escribano Sanchez
& Escardino Malva, 2003; Llanos, 2012)

Este algoritmo de entrenamiento corresponde a un proceso iterativo; en cada
iteracion los pesos sinapticos son modificados; basicamente esta fundamentado

en los siguientes pasos: (Ponce, 2010)

1. Se inicia forzando las entradas de la RNA con un conjunto de datos o
ejemplos conocidos; asi también se inicializan pesos sindpticos aleatorios.

2. Se determina los valores de las sefales de salida de cada neurona en
cada capa que esta produciendo la RNA.

3. Se realiza una comparacion entre los valores de salida de cada neurona
de la capa de salida con los valores objetivos (Target); ésta diferencia
corresponde al valor del error de la sefal.

4. Es imposible conocer los valores de error de cada neurona de la o las
capas intermedias, se debe propagar cada error obtenido (en el paso 3)
de regreso a todas las neuronas anteriores correspondientes, es decir, a
aquellas neuronas cuya salida ha sido una entrada de la Ultima neurona.

5. Se modifican los pesos sinapticos mediante una compensacion que utiliza

los valores obtenidos en esa iteraciéon de entrenamiento.

De esta manera se dice que luego de varias iteraciones y a medida que el
error desciende, hasta tender a cero, la RNA aprende a comportarse segun el

ejemplo que se le ha dado; una caracteristicas de éste algoritmo es que el error
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se va disminuyendo de forma exponencial a medida que atraviesa capas hasta
el principio de la red, lo cual resulta ser un problema, porque en una red muy
profunda (con muchas capas ocultas), se entrenan Unicamente las Ultimas capas.
(Brauer Luna, 2013; Llanos, 2012; Ponce, 2010)

Con respecto a la parte matematica de éste algoritmo se tiene que: para
calcular el gradiente del error de cada neurona de cada capa se necesita conocer
el estado interno de la neurona, al que se le aplica la derivada de la funcion de
activacion, y el error de salida de la neurona. (Llanos, 2012) La derivada de la

funcién sigmoide esta dada de la siguiente forma:

e

fe) = g = yA =) (7)

(1+e

Se demuestra que cada neurona de la capa de salida k es responsable de
una cantidad de error 6, obtenida de la diferencia entre la salida deseada para
esa neurona d; y la obtenida y,, multiplicada por la derivada de la funcion de

activacion f'(net,), estableciéndose de la siguiente forma:

8k = (di — yi)f'(nety) (8)

De esta forma la regla de actualizacion de los pesos wj, que relacionan la

capa oculta j con la capa de salida k esta dada por:

Ademas, para conocer el error de salida en las capas ocultas, el error se
propaga hacia atras desde la capa de salida; se considera que una neurona
oculta de la capa j es responsable de una parte del error §, de cada una de las
neuronas a las que esta conectado, entonces el error cometido en la neurona de
la capa j, 6;, sera la suma de errores de las neuronas de capa siguiente
ponderados por los pesos correspondientes. (Escolando Ruiz, Cazorla, Alfonzo,
Colomina, & Lozano, 2003)

8; = f'(net;) X Wik Sk (10)
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2.4. Software libre para procesamiento de imagenes

2.4.1. OpenCV

OpenCV (Open Source Computer Vision) es una libreria de codigo abierto
desarrollada inicialmente por Intel; esta escrita en lenguaje C y C++ y puede
ejecutarse en los sistemas operativos Linux, Windows y Mac OS X. Se ha
utilizado en infinidad de aplicaciones, desde sistemas de seguridad con deteccion
de movimiento, hasta aplicativos de control de procesos donde se requiere

reconocimiento de objetos.

OpenCV esta diseflado para la eficiencia computacional y un enfoque en
aplicaciones de tiempo real; uno de sus principales objetivos es proveer una
infraestructura de vision artificial facil de usar, para la realizacion de aplicaciones
sofisticadas de vision de una manera mucho mas rapida. La libreria de OpenCV
contiene mas de 500 funciones que abarcan muchas areas en la vision, que
incluyen inspeccion de productos en industrias de manufactura, imagenes
médicas, interfaz de usuario, seguridad, calibracion de cAmaras, vision estéreo y

robatica.

La licencia de coédigo abierto que posee OpenCV permite desarrollar
aplicaciones o productos comerciales usando todo o una parte de OpenCV, de
tal forma que los desarrolladores no estan en la obligacién de dar apertura al
codigo de su producto o aportar con mejoras del software al dominio publico; sin
embargo, existe una extensa lista de comunidades de usuarios en la web donde
se abren foros de temas relacionados al software, se incluyen grandes
compafias como Microsoft, Intel o Google, asi como centros de investigacion
como Stanford, MIT, entre otros. (Bradski & Kaehler, 2008; Pacheco Sanchez,
2011)
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OpenCV

Figura 16: Logotipo del software OpenCV.
Fuente: (Wikipedia, 2016)

2.4.2. Estructuray moédulos de OpenCV

OpenCV se estructura en los componentes principales que se indican en la
Figura 17; en CV estan contenidos los algoritmos basicos de procesamiento de
imagenes y de vision artificial de alto nivel, MLL corresponde a la biblioteca de
aprendizaje de maquina, HighGUI contiene rutinas y funciones de carga y
almacenamiento de imagenes y videos, y en CxCore estan las estructuras de los
datos basicos. (Bradski & Kaehler, 2008)

cv MLL HighGUI
Image processing Statistical Classifiers GUI,
and and Image and
Vision Algorithms Clustering Tools Video I/O
CXCORE

basic structures and algorithms,
XML support, drawing functions

Figura 17: Esquema de la estructura bésica de OpenCV.

Fuente: (Bradski & Kaehler, 2008)
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Ademas, en OpenCV se incluyen cientos de algoritmos de vision artificial
basados esencialmente en Interfaces de Programacion de Aplicaciones (API) de
alto nivel y funciones muy eficientes en C++, desde las versiones OpenCV 2.x,
gue estan agrupadas en una estructura modular, por lo que existen paquetes que
incluyen varias librerias compartidas o estaticas; algunos de los modulos

disponibles mas destacados se describen a continuacion: (OpenCV, 2014)

e core: Corresponde a un modulo compacto que define las estructuras
basicas, como por ejemplo el arreglo multidimensional Mat y otras funciones
usadas por otros moédulos.

e imgproc: Es un modulo de procesamiento de imagenes donde se incluyen
el filtrado de imagenes lineal y no lineal, las transformaciones geométricas de
la imagen, histogramas, entre otras.

e video: Trata de un médulo de analisis donde estdn comprendidos la
estimacion de movimiento, la sustraccion de fondo y los algoritmos de
seguimiento de objetos.

e calib3d: En este modulos son incluidos algoritmos basicos de visidn multiple
geométrica, calibracibn de camaras simples o estéreo, estimacién de
posicion de objetos, elementos de reconstruccion en 3D, entre otros.

o features2d: Corresponden a detectores de caracteristicas sobresalientes,
descriptores y comparadores.

e objdetect: Estd comprendida la deteccidn de objetos e instancias de clases
predefinidas como por ejemplo personas, rostros, o0jos, automéviles, etc.

e highgui: Es un médulo que comprende interfaces de facil manejo para la
captura de video e imagenes, ademas de capacidades simples de Interfaces
de Usuario (Ul).

e gpu: Corresponde a algoritmos aceleradores a través de una Unidad de

Procesamiento Gréfico (GPU) de diferentes médulos de OpenCV.
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2.5. Sistemas embebidos para procesamiento de imagenes

Los sistemas embebidos, empotrados o integrados pueden ser definidos
como sistemas computacionales de procesamiento que estan disefiados para
realizar una o varias funciones de un objetivo especifico y operan en condiciones
definidas, en su mayor parte, integran tecnologias basadas en uno o varios
microprocesadores, Procesadores Digitales de Sefales (DSPs), Arreglos de
Compuertas Programables por Campo (FPGASs) y/o demas circuitos integrados;
pueden estar compuestos por elementos adicionales como partes eléctricas,
mecanicas o electromecanicas, ademas, el software que esté incluido difiere del
software de un ordenador convencional, debido a que es necesario que exista
mas control del tiempo de respuesta y manejo de recursos de memoria, pues los

sistemas tiende a operar en tiempo real.

Otras caracteristicas importantes tratan del bajo consumo de energia, la
interaccion con interfaces de hardware, alta escalabilidad, tamafio compacto,
poseen plataformas de desarrollo flexible, ademas, éstos pueden ser sistemas
independientes o formar parte de un sistema mayor, asi también, deben estar en
la capacidad de reaccionar ante cualquier eventualidad. Muchos dispositivos
embebidos son producidos en miles o millones de unidades, por lo que esto
influye en el costo por unidad, considerandose en su mayor parte como
relativamente bajo; son ampliamente utilizados en aplicaciones médicas,

robética, telecomunicaciones, electronica del automoévil, entre otras.

El rendimiento de los procesadores y los grandes avances de la tecnologia
utiizada en las nuevas generaciones de sistemas embebidos, referente al
continuo enfoque de tecnologias de procesamiento paralelo como CPUs multi-
nucleo, han permitido que éstos estén en la capacidad de ejecutar algoritmos
sofisticados y relacionados al procesamiento de imagenes, de tal forma que se
integran en sistemas de deteccién visual como medios para la adquisicion de
datos y la toma de decisiones inteligentes con tiempos de respuesta inmediatos;
las multiples aplicaciones de vison artificial embebida también han sido incluidas

en sistemas de control y supervision de industrias, como por ejemplo, de
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manufactura, ciencias de la vida, transporte, etc. (Ramos, 2015; Lopez Sandoval,

y otros, 2015; Vargas Soria, 2015; National Instruments, 2013)

En los siguientes literales se detalla las caracteristicas de hardware de las
plataformas embebidas utilizadas en este trabajo; adicionalmente se incluye la
descripcion de la camara que opera en conjunto con los dispositivos; asi mismo,
se describe el software necesario para la configuracion y operacion de las

plataformas embebidas.
2.5.1. BeagleBone Black Revisién C (BBB)

La plataforma BeagleBone Black (BBB), que se indica en la Figura 18,
proviene del desarrollo de las tarjetas BeagleBoard de Texas Instruments (TI)
lanzadas en 2008, las tarjetas BBB fueron lanzadas en 2013 bajo el concepto de
Open Source Hardware (Hardware Libre) y estan disefiadas para proporcionar
una plataforma de desarrollo de bajo costo muy poderosa, flexible, expandible y
gue permite la creacion de proyectos innovadores. BBB utiliza el procesador ARM
Cortex A8 que opera a 1 GHz o 2000 millones de instrucciones por segundo, con
el conjunto de instrucciones ARMv7, que es una de las CPU mas comunes entre

los sistemas embebidos actuales de alto desempefio.

Figura 18: Plataforma embebida BeagleBone Black.

Fuente: (BeagleBoard.org Foundation, 2016)
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Es posible programar la BBB haciendo uso del lenguaje Python, C/C++, con
comandos en linea de Linux. Solo tiene un puerto USB, por tanto, si se necesitara
conectar un mouse, un teclado o periféricos adicionales, como mddulos de
comunicacioén inaldmbrica, se debe conectar un HUB USB para su expansion.
Consta de dos buses externos tipo DIP de 46 pines cada uno, lo que nos
proporciona un total de 92 pines de conexion, con 7 canales ADC a 12 bits, 8
salidas PWM vy puertos seriales; cuenta con el soporte de multitud de
distribuciones Linux y Android, incluyendo varias versiones de Ubuntu. En la
Tabla 1 se resume las principales caracteristicas generales de la plataforma
embebida BBB. (Arenas, 2014)

Tabla 1

Caracteristicas generales de la tarjeta BeagleBone Black

BeagleBone Black

Procesador Texas Instruments Sitara AM3358BZCZ100
ARM-AS8 de 32 bits a 1 GHz; cuenta con 2 PRUs
(Unidades de tiempo real programables) y motor
grafico SGX530

Memoria SDRAM 512 MB
Memoria de almacenamiento 4 GB, 8 bit Embedded MMC (EMMC)
Flash
Puertos USB Puerto USB Client 2.0 de conector mini USB y
puerto USB Host 2.0 de socket tipo A a 500 Ma
Fuente de poder A través del mini USB o el Jack DC (5 V)
Consumo 300-500mAasV
Ethernet Conecto RJ45, 10/100 Mbps
Conector SD/MMC microSD a 3,3V
Salida de audio y video micro-HDMI
Especificaciones de entrada 65 posibles entradas y salidas digitales (GPIO);
y salida 8 salidas PWM; 4 temporizadores; 7 entradas

analdgicas de 1,8 V maximo; 4 puertos de
transmisién y recepcioén; 1 puerto serial
unidireccional solo de transmision; 4 puertos
SPI

Fuente: (Embedded Linux Wiki, 2016; Pucha Ortiz, 2016; Molloy, 2014)
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2.5.2. Raspberry Pi 3 Model B

La tarjeta Raspberry Pi 3 Model B, que se indica en la Figura 19, es la tercera
version de un dispositivo embebido, o también conocido como un mini ordenador,
por parte de la Fundacion Raspberry Pi que tiene como uno de sus fines hacer
economicamente mas accesibles los ordenadores en el ambito de la ensefianza;
su bajo costo y sus prestaciones muy aceptables han permitido su ingreso en la
informatica y en el desarrollo de proyectos que son asistidos por una gran
comunidad web. (Machado Da Silva, 2016)
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Figura 19: Plataforma embebida Raspberry Pi 3.
Fuente: (Microsoft, 2016)

El modelo consta con un procesador Broadcom BCM2387 Quad-Core ARM
Cortex- A53 de 64 bits operando a 1.2 GHz, que corresponde a una velocidad
diez veces mas rapida a la primera generacion de Raspberry Pi, ademas de una
memoria RAM de 1 GB que permite la ejecucion de aplicaciones mas complejas;
principalmente difiere del modelo predecesor (Raspberry Pi 2 Model B) en la
capacidad de conectividad inalambrica, debido a que esta integrada una antena
y un médulo Broadcom BCM43438 que permite la conexion de redes LAN
inalambricas 802.11 b/g/n y Bluetooth 4.1 (Bluetooth Classic y LE), sin embargo,
mantiene compatibilidad en el conector GPIO de 40 pines para integracion de
tarjetas adicionales. El resumen de las demas caracteristicas de la tarjeta
Raspberry Pi 3 se detalla en la Tabla 2.
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No posee una memoria interna de almacenamiento, por lo que el sistema
operativo no viene preinstalado, por tanto, el usuario debe precargarlo en una
tarjeta SD; para emplearlo como un ordenador es necesario una fuente de 5 V
por micro USB, conectar un monitor con entrada digital HDMI, asi como teclado
y mouse en las entradas USB. Por defecto se puede programar en el lenguaje
Python, aunque también existe la posibilidad de hacerlo en C/C++ y Java.
(SEEED WIKI, 2016; Adafruit, 2016; Arenas, 2014)

Tabla 2

Caracteristicas generales de la tarjeta Raspberry Pi 3

Raspberry Pi 3

Procesador Broadcom BCM2387 Quad-Core ARM Cortex-
A53 de 64 bits a 1,2 GHz
Unidad de Procesamiento Dual Core VideoCore IV Multimedia Co-
Gréfico (GPU) Processor a 400 MHz
Memoria SDRAM 1 GB (compartido con la GPU)
Puertos USB Puerto USB Client 2.0 de conector micro USB; 4
puertos USB Host 2.0 de socket tipo A
Fuente de poder A través del micro USB (5,1 V; 2500 mA) o del
GPIO header
Consumo 800 mAas5Vv
Ethernet Conecto RJ45, 10/100 Mbps
Conectividad inalambrica WIFI 802.11 b/g/n; Bluetooth 4.1; Bluetooth Low
Energy (BLE)
Conector SD/MMC microSD
Entrada de video Camera serial interface (CSI) de 15 pines
Salida de video HDMI; conector RCA (PAL y NTSC); interfaz
DSI para panel LCD
Salidas de audio Conector jack de 3,5 mm; HDMI
Especificaciones de entrada 27 posibles entradas y salidas digitales (GPIO)
y salida gue operan a 3,3 V; 1 puerto de transmisién y

recepcién (UARTO); 1 bus 12C; 2 SPI

Fuente: (Raspberry Pi Foundation, 2016; WIKIPEDIA, 2016; RS, 2016; Microsoft, 2016)
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2.5.3. Camara web Logitech C920

En este trabajo la camara Logitech C920 (Figura 20) de conexion USB es
utilizada como parte del sistema embebido de vision artificial para la adquisicion
continua de imagenes, debido a que es compatible con las plataformas
embebidas (en el Capitulo Il se presentaran el argumento para definir a la
camara como compatible); a continuacion se presentan algunas especificaciones

importantes por parte del fabricante:

e Calidad de video Full HD 1080p (hasta 1920x1080 pixeles) para Windows en
la aplicacion Skype.

e Calidad de video HD 720p (1280x720 pixeles) para clientes compatibles.

e Capacidad de grabacion de video Full HD (hasta 1920 x 1080 pixeles).

e Compresion de video H.264.

e Capacidad de correccion automatica de iluminacion escasa.

e Lente Carl Zeiss con enfoque automatico de 20 pasos.

e Certificacion USB 2.0 de alta velocidad.

e Resolucion optica real de 3 Mega Pixeles (MP) y mejorada por software de
15 MP.

¢ Frecuencia de cuadro maxima de 30 cuadros por segundo (fps) a 1080p.

Los requisitos de sistema que presenta la camara web Logitech C920
especifican que es compatible con sistemas operativos Windows Vista, Windows
7, Windows 8, Windows 10 o posterior (32 bits 0 64 bits); Mac OS 10.6 o posterior;
Chrome OS; Android 5.0 o posterior. De igual manera, para una grabacion de
video HD 1080p requiere de al menos un procesador Intel Core 2 Duo a 2,4 GHz
y 2 GB de RAM o mas. (Logitech, 2011; Loja Bravo, 2015; Logitech, 2016)
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Figura 20: Camara web Logitech C920.
Fuente: (Logitech, 2011)

2.5.4. Sistemas operativos para dispositivos embebidos

Existen diferentes distribuciones de sistemas operativos para los dispositivos
embebidos, en el caso de la tarjeta BeagleBone Black existen versiones de
Android, Debian, Amstrong, Ubuntu, entre otros; mientras que se presentan
versiones Raspbian, Ubuntu Mate, Snappy Ubuntu Core, Windows 10 IoT Core y
demds para la tarjeta Raspberry Pi 3; debido a que son sistemas operativos
abiertos, es posible encontrar en la web diferentes versiones de las distribuciones
nombradas para cada dispositivo incluyendo versiones modificadas por algunos

usuarios. (BeagleBoard.org Foundation, 2016; Raspberry Pi Foundation, 2016)

En este proyecto se ha utilizado sistemas operativos Linux en los dispositivos
embebidos, que ademas son recomendados en los respectivos sitios web
oficiales, estos corresponden a una version de Debian especifica para
BeagleBone Black y Raspbian en la tarjeta Raspberry Pi 3; ambos basados en el
sistema operativo Debian que es considerado como una distribucion de alta
calidad, estable y escalable, que cuenta con mas de 43000 paquetes, los cuales
se definen como software pre compilado y empaquetado en un formato de

instalacion sencilla en la maquina; por otra parte, Raspbian cuenta con mas de
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35000 paquetes optimizados para un mejor rendimiento de la tarjeta Raspberry
Pi. (Debian, 2016; Debian Proyects, 2016)

Los sistemas operativos Linux son adecuados para utilizarse en sistemas
embebidos, debido a que el nucleo (kernel) de Linux es altamente configurable
para trabajar sobre una gran variedad de hardware que puede estar limitado (por
tamafio de memoria, respuesta en tiempo real, consumo de potencia, etc.), es
decir, el sistema de configuracion permite elegir Unicamente los elementos
necesarios para un sistema particular, otras caracteristicas que son
representativas en Linux se presentan a continuaciéon. (Garcia Moya & Barriga
Barros, 2012; Lopez Ulloa & Miranda Salvatierra, 2015)

e Es software libre, por lo que no es necesario adquirir una licencia y puede ser
modificado por cualquier usuario.

e Tiene capacidad multitarea, es decir, es posible ejecutar varios programas
simultdneamente sin que un programa interfiera en la ejecucion de otro.

e Permite a mas de un usuario utilizar las mismas aplicaciones a la vez
trabajando en las mismas o diferentes terminales.

e Existen varias comunidades web enfocadas a la resolucion de problemas de

programacion, actualizaciones, entre otras.
2.55. PUTTY

El software Putty, que su interfaz se indica en la Figura 21, es una plataforma
de licencia libre disponible en Internet, desarrollado inicialmente para el sistema
operativo Windows, recientemente estd disponible en varias plataformas UNIX;
la funcion que desempefia es actuar como un cliente SSH, Telnet, Rlogin, TCP
raw o serial para establecer una comunicacion; en este trabajo se hara uso de la
opcion cliente SSH del inglés Secure Shell, el cual corresponde a un protocolo
de red cifrado para la comunicacion segura de datos, que permite acceder a
maquinas remotas (consideradas como servidor) a través de unared, de tal modo

gue es posible manejar completamente un ordenador, incluyéndose la ejecucion
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de comandos en el servidor y otros servicios de red seguros. (WIKIPEDIA, 2016;

Meister, 2007; Eng Hee, 2016)

ﬁ PuTTY Configuration

===

Category:
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- Keyboard
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- Translation
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- Colours
=)~ Connection
. Data
- Proxy
- Telnet
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L =

Basic options for your PuTTY session
Specify the destination you want to connect to
Host Name for IP address) Port
| 22

Connection type:
1 Raw ) Telnet ) Rlogin @ SSH ) Serial

Load, save or delste a stored session

Saved Sessions

Default Settings Load

Save

Cloge window on exit:
) Always () Mever @ Only on clean exit

Figura 21: Interfaz del software Putty.

2.6. Sistemas de comunicacion

2.6.1. Modelo OSly TCP/IP

El modelo OSI (del inglés Open System Interconnection) es un lineamiento

para las comunicaciones por red, creada por la Organizacion Internacional de

Estandares (ISO), con el fin de promover la accesibilidad universal y la

interoperabilidad entre productos de diferentes fabricantes; varios estandares y

protocolos cumplen con los lineamientos del modelo OSI. Este modelo esta

constituido por siete capas, en cada una existe un conjunto de funciones que se

deben realizar para que los paquetes de datos se transporten desde el origen al

destino dentro de una red, a continuacion se describen de forma breve: (Medrano
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Chimborazo & Ramos Cardenas, 2011; Universida Nacional del Centro de la

Provincia de Buenos Aires)

e Aplicacion: Es el nivel mas cercano al usuario, se refiere a las funciones que
proporcionan soporte a las aplicaciones o tareas del sistema, como por
ejemplo el acceso a bases de datos.

e Presentacion: Las funciones se relacionan con la representacion de los
datos en un computador, la informacion es procesada en forma binaria y
adaptada a una forma de interpretacion mas accesible, como la
transformacion de datos binarios a caracteres, es decir se establece una
sintaxis y la semantica de la informacion transmitida, asi como la estructura
de los datos.

e Sesion: Se encarga de establecer, administrar y sincronizar el didlogo entre
aplicaciones remotas para el intercambio de informacién, es decir, define el
proceso de establecimiento y terminacion de una sesion.

e Transporte: Las funciones de este nivel se encargan de asegurar la
integridad de los datos, es decir la calidad de la comunicacion, pues en este
nivel se realizan las retransmisiones cuando las tramas de informacién son
corrompidas o tienen errores; intervienen protocolos como TCP
(Transmission Control Protocol) o UDP (User Datagram Protocol).

e Red: Eslaencargada de proporcionar conectividad y seleccionar la ruta entre
dos sistemas, algunas funciones son asignar direcciones de red Unicas,
interconectar subredes distintas y/o realizar un control de congestion de las
rutas.

e Enlace: Su funcion es adaptar la informacion codificada en forma binaria en
formatos o tramas definidas de acuerdo al protocolo utilizado, es decir, trata
del envio ordenado de bits de informacién ensamblados en tramas, ademas
emplea sencillos algoritmos de deteccion de errores para validar la integridad
de la trama.

e Fisica: Se encarga de las comunicaciones fisicas entre dispositivos por

donde se transmitiran los datos, involucran las caracteristicas fisicas y/o
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eléctricas para el envio y recepcion de bits, es decir, se relaciona con
componentes y conectores mecanicos, tipos de cables, sistemas de

transmision inalambrica, niveles de tension, entre otros.

A mas de la existencia del modelo OSI, existe la arquitectura TCP/IP que
corresponde a una coleccion de protocolos abiertos y ampliamente soportados,
de los cuales destacan el TCP (Transmission Control Protocol) y el IP (Internet
Protocol); es utilizado por la red Internet, por lo que esta estructura se aplica en
varias aplicaciones telematicas, como las redes locales y corporativas, de tal
forma que trabaja en cualquier medio de red, hardware y sistema operativo
existente. La estructura TCP/IP posee cuatro capas, la correspondencia de cada
capa con el modelo OSI se indica en la Figura 22, se describen rapidamente a
continuacion: (Medrano Chimborazo & Ramos Céardenas, 2011; Universida
Técnica del Norte; Mc Graw Hill Education, 2016)

e Aplicacion: En este nivel se encuentran protocolos que soportan servicios
de conexion remota como Telnet; correo electronico como SMTP (Simple
Mail Transfer Protocol); transferencia de archivos de texto, gréaficos, sonidos
e imagenes como HTTP (Hipertext Transfer Protocol).

e Transporte: Se encarga de manejar la comunicacion que se da entre la
fuente emisora y el destino receptor a través de la red, proporciona
comunicaciéon bidireccional entre los nodos, asegura la integridad de los
datos, el orden de su llegada y la posibilidad de retransmisién en caso de
errores, también se emplean los protocolos TCP y UDP.

e Capadered (Internet): Tiene como propdésito seleccionar la mejor ruta para
el envio de paquetes por la red; interviene el protocolo IP (Internet Protocol).

e Acceso a red: Se encarga de definir los procedimientos para efectuar la
interfaz con el hardware de la red y poder tener acceso al medio de
transmision, es decir, tiene relacion con todos los componentes necesarios
para lograr un enlace fisico; una funcion importante trata de la asignacién de
direcciones IP a las direcciones fisicas, asi como el encapsulamiento de los

paquetes IP en tramas.
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Modelo de Arquitectura
referencia OSI TCP/IP
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Figura 22: Correspondencia del modelo OSI con TCP/IP.
Fuente: (Mc Graw Hill Education, 2016)

2.6.2. Protocolo de Internet (IP)

Trata de un protocolo no orientado a conexion, lo que quiere decir que cuando
dos equipos requieren conectarse entre si no intercambian informacion para
establecer la sesion; los datos son enviados en bloques conocidos como
paquetes o datagramas que contienen informacion suficiente para propagarse a
través de la red sin la necesidad de establecer conexiones permanentes, y

tampoco comprueba si se han producido errores de transmision.

El funcionamiento consiste en que para cada datagrama, que contiene la
informacion en su cabecera y a continuacion los datos, se consulta la direccién
de origen y la compara con la direccion de destino, si resulta que las direcciones
de origen y destino corresponden a equipos de la misma red, el datagrama se
envia de forma directa, por el contrario, es necesario la intervencion de una

puerta de enlace para la facilidad de envio a redes diferentes.
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Las direcciones IP corresponden a numeros de 32 bits, divididos en cuatro
grupos de 8 bits traducidos a un equivalente decimal comprendido de 0 a 255,
que representan la direccion univoca de todo dispositivo conectado en la red;
estas direcciones proporcionan datos correspondientes al nimero de red y el
namero de host; se relaciona con una direccion de mascara que se encarga de
indicar que bits de la direccion IP corresponde al indicador de red (bits
equivalentes de la mascara en 1) y cuales al host (bits equivalentes de la mascara
en 0). (Mc Graw Hill Education, 2016)

2.6.3. Protocolos TCP y UDP

TCP (Transmission Control Protocol) es uno de los principales protocolos de
la capa de transporte del modelo TCP/IP, corresponde a un protocolo orientado
a conexion, lo cual se refiere a que las aplicaciones solicitan una conexion de
inicio confiable y sincronizada con el destino previo a la transferencia de datos
de forma fiable, y existe un control del estado de la transmision entre emisor y

receptor.

La transmision de datos se produce entre un cliente y un servidor donde TCP
se caracteriza por garantizar una transmision segura y fiable de datos por las
redes, esto se realiza a través de un sistema de acuse de recibo, es decir TCP
retransmite el datagrama hasta que recibe el acuse de recibo, de forma que se

entrega los datos en secuencia sin errores, pérdida o duplicacion.

Una caracteristica adicional que presenta TCP trata de la optimizaciéon del
ancho de banda de la red, es decir, existe un control dinamico del flujo de datos
entre las conexiones, de tal modo que, cuando existe una sobrecarga de datos
en el buffer de entrada del receptor TCP hace que el emisor disminuya la
velocidad de transmision; asi también, TCP permite varias conexiones
simultdneas. Para que la comunicacion y los controles de recibo de datos sean
posibles, se agrega un encabezado a los paquetes de datos a razén de
sincronizar las transmisiones y garantizar su recepcion. (NATIONAL
INSTRUMENTS, 2016; Torres Faria, 2009; Universida Técnica del Norte)
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En la Figura 23 se indica el formato de un segmento TCP; los campos se
describen de forma breve, PUERTO FUENTE y PUERTO DESTINO
corresponden a los nimeros de puertos TCP que identifican a los programas;
NUMERO DE SECUENCIA indica la posicién de los datos del segmento en el
flujo de transmision; NUMERO DE ACUSE DE RECIBO indica la cantidad de
bytes que la fuente debe recibir; en HLEN esta la longitud del encabezado del
segmento, correspondiente a multiplos de 32 bits; RESERVADO es un campo de
6 bits; CODIGO comprende 6 bits que indican aspectos como el inicio y fin de
conexion, acuse valido de recibo, etc.; VENTANA informa el nimero de datos
que se aceptaran en cada envio de segmento; SUMA DE VERIFICACION
comprueba la integridad de los datos y el encabezado; APUNTADOR DE
URGENCIA indica los datos urgentes en el segmento; y OPCIONES,
generalmente se usa para definir el tamafio de segmento que se va a recibir.

(Universidad Tecnoldgica de la Mixteca)

0 4 10 16 24 31
PUERTO FUENTE PUERTO DESTINO

NUMERO DE SECUENCIA

NUMERO DE ACUSE DE RECIBO

HLEN JRESERVADO] CODIGO VENTANA

SUMA DE VERIFICACION APUNTADOR DE URGENCIA

OPCIONES (SI LAS HAY)

DATOS

Figura 23: Formato de segmento TCP.

Fuente: (Universidad Tecnoldgica de la Mixteca)

UDP (User Datagram Protocol), en contraste a TCP es un protocolo no
orientado a conexidn debido a que no emplea una sincronizacién entre el origen
y el destino; esta basado en el intercambio de datagramas o paquetes enteros, a

diferencia de TCP que lo hace a través de bytes individuales; es considerado
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como no confiable debido a que no emplea un control del flujo de datos, asi como

tampoco ordena los paquetes.

Una consideracion importante trata de que un paquete UDP admite utilizar la
direccién de broadcast de IP (255.255.255.255), pues se orienta a no conexion,
con ello se permite enviar un mismo paguete a varios destinos simultaneamente;
de forma tedrica, se puede enviar datagramas de cualquier tamafo, pero,
generalmente UDP no es adecuado para enviar grandes datagramas porgue no

es tan fiable como TCP.

UDP se utiliza en aplicaciones donde fiabilidad de envio de paquetes no es
critica, es decir, una aplicacion que transmita datos informativos a un destino de
forma suficientemente frecuente, de modo que la pérdida de algunos segmentos
no sea un problema; una ventaja es que UDP es un protocolo de rendimiento
mas alto, en la Figura 24 se muestra la estructura de un datagrama UDP, a
diferencia de TCP el encabezado se divide en Unicamente cuatro campos de 16
bits. (NATIONAL INSTRUMENTS, 2016; Candelas Herias & Pomares Baeza,

2009; Universidad Tecnoldgica de la Mixteca)

PUERTO ORIGEN PUERTO DESTINO

LONGITUD DEL MENSAIJE SUMA DE VERIFICACION

DATOS

Figura 24: Formato de datagrama UDP.

Fuente: (Universidad Tecnologica de la Mixteca)
2.6.4. Ethernet

Ethernet, corresponde al protocolo IEEE 802.3, es el estandar mas popular en
las redes de area local (LAN), esta basado en un método de transmision de datos
de nombre Acceso multiple con deteccidn de portadora y deteccion de colisiones

(CSMA/CD), de tal forma que antes de que un nodo envie un dato a través de la
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red primero escucha y detecta si otro nodo esta transfiriendo informacion, si no
es asi, el nodo transmite la informacion por la red, todos los nodos escuchany el
nodo correspondiente recibe la informacion; si existe el caso de que dos nodos
requieran enviar informacioén al mismo tiempo reconoceran la colision y esperaran

un tiempo para el reenvio.

Las velocidades de envio de los paquetes por Ethernet corresponden a 10
Mbps en el caso de Ethernet estandar, 100 Mbps en Fast Ethernet y 1000 Mbps
utilizando el Gigabit Ethernet. La trama de Ethernet es de longitud variable, pero
no es inferior a 64 bytes ni superior a 1518 bytes, incluidos el encabezado, los
datos y codigo de deteccion de errores CRC (del inglés Cyclic Redudancy
Check), en la Figura 25 se muestra un diagrama de la forma como se encapsula
un dato a partir de una trama Ethernet y como se relaciona con las capas del

modelo TCP/IP. (Universidad Tecnoldgica de la Mixteca)

dato de usuario
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Figura 25: Encapsulado de un dato a partir de una trama Ethernet.

Fuente: (Universidad Tecnoldgica de la Mixteca)
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2.6.5. WIFI

Una red WIFI es una red de comunicaciones de datos, por lo tanto, permite
conectar servidores, PC, impresoras, y demas dispositivos, con la caracteristica
de no existir la necesidad de cableado; las especificaciones generales de
funcionamiento de una red WIFI son las mismas que las de una red con cableado

(Ethernet), la diferencia es que el WIFI utiliza el aire como medio de transmision.

Los dispositivos que incorporan tecnologia WIFI correspondiente los
estandares IEEE 802.11, permiten la creacion de redes de &rea local conocidas
como WLAN, y que son completamente compatibles con los de cualquier otro
fabricante que utilice estos estandares. En principio existia el estandar 802.11b,
sin embargo, para evitar problemas de compatibilidad de dispositivos y la
interoperabilidad de las redes, el término WIFI se extendié a todos los aparatos
provistos con tecnologia 802.11: 802.11a, 802.11b, 802.11g, 802.11n. (Cruz

Dorado, 2014; Colegio Oficial de Ingenieros de Telecomunicacion, 2004)

a. Elementos de una red WIFI

La composicion de una red WIFI se analiza en tres elementos principales, el
punto de acceso (AP), que es el dispositivo que gestiona la informacién
transmitida y la hace llegar a destino, también proporciona la unién entre la red
WIFIy la red fija; la antena que se encarga de proporcionar la cobertura necesaria
a un usuario para el acceso a la red WIFI; y la terminal WIFI que puede tener
forma de dispositivo externo WIFI, se instala en el PC del usuario o bien puede
encontrarse ya integrado, adicionalmente se pueden encontrar otros terminales
con capacidad de comunicacion, como adaptadores WIFI tipo USB y teléfonos
moviles, que disponen de accesorios (internos 0 externos) para conectarse a
redes WIFI. (Diputacibn de Badajoz; Colegio Oficial de Ingenieros de

Telecomunicacion, 2004)
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b. Topologias de una red WIFI

Se analiza dos topologias, por un lado las redes sin infraestructura, las cuales no
necesitan un sistema fijo que interconecte algunos elementos de la arquitectura.
Son redes que no han tenido un importante éxito comercial. Los ejemplos mas
habituales que podemos encontrar son las redes AD HOC (comunicacion punto
a punto), y las redes MESH (utilizan puntos de acceso que trabajan con diferentes

canales de frecuencia).

También estan la red en modo infraestructura que trabaja utilizando puntos de
acceso que realizan las funciones de coordinacion; presenta una eficiencia
superior a la red AD HOC, ya que este modo gestiona y transporta cada paquete
de informacion en su destino, mejorando la velocidad del conjunto. En este modo
de funcionamiento, la tarjeta de red se configura automaticamente para utilizar el
mismo canal radio que utiliza el punto de acceso mas proximo de la red. (Colegio

Oficial de Ingenieros de Telecomunicacion, 2004) (Diputacion de Badajoz)

C. WIFI en laindustria

La tecnologia Industrial Wireless LAN (IWLAN), de igual forma, se basa en el
estandar WLAN IEEE 802.11 y ofrece aplicaciones especiales aptas para
severos requisitos de tiempo real y de redundancia que deben cumplir las
aplicaciones del sector industrial. Debido a la tecnologia inalambrica de enlace
con sistemas de automatizacion y terminales industriales se alcanza una mayor
flexibilidad, las tareas de mantenimiento se simplifican, los gastos de reparacion

y los tiempos improductivos se reducen.

Para la proteccion contra el acceso indebido, los equipos basados en IWLAN
ofrecen modernos mecanismos estandar para la identificacion del usuario y el
cifrado de datos, y al mismo tiempo se integran sin problemas en esquemas de
seguridad existentes. Dicha comunicacion se basa en normas internacionales,
como IEEE 802.11, y utiliza frecuencias de 2,4 GHz y 5 GHz, asi como

velocidades de transferencia de hasta 450 Mbits/s. Los sistema de comunicacion
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inaldmbrica WIFI se asocian a equipos industriales como PLCs, Touch Pannels,
ordenadores y redes Ethernet. (SIEMENS, 2012)

2.7. LabVIEW

National Instruments impulsa el desarrollo de aplicaciones de ingenieria y
ciencia, lo que ha promovido el progreso de una gran variedad de industrias, por
esta razon existe el software LabVIEW, el mismo que es un entorno de desarrollo
integrado, disefiado para la acelerar la productividad de ingenieros y cientificos
que realizan sistemas de ingenieria. LabVIEW trabaja con un lenguaje de
programacion grafico mediante el cual se puede construir exitosamente
aplicaciones Unicas, ademas permite realizar la visualizacién de datos y el disefio
de la interfaz de usuario; la incorporacion del mismo con hardware y software de
diferente proveedor, lo cual garantiza el uso todas las herramientas segun la
necesidad; y el registro de datos para crear reportes; entre otras. (National

Instruments, 2016)

El software LabVIEW facilita el desarrollo de aplicaciones virtuales de los
sistemas de instrumentacion, pues contiene una coleccion completa de controles
e indicadores, que pueden ser personalizados y programados con el fin de crear
interfaces de usuario altamente personalizadas, donde se pueda visualizar los
datos y enviar comandos por parte del operador. (National Instruments, 2016;

Lajara Vizcaino & Pelegri Sebastia, 2011)

Existe un sitio web que contiene herramientas de cdodigo abierto para
LabVIEW, el mismo fomenta el uso y desarrollo de cédigo abierto y software libre
para la comunidad LabVIEW; inicialmente existen tres herramientas gratuitas
disponibles para descargar, utilizar, modificar, redistribuir, contribuir a las mismas
y usar liboremente en los proyectos de LabVIEW. La herramientas son las
siguientes: LabVNC es una herramienta multiplataforma que permite controlar de
forma remota un VI (aplicacion creada en LabVIEW) a través del internet, LabSQL
es un conjunto de herramientas para usar en LabVIEW los componentes de ADO

(del inglés ActiveX Data Objects) de Microsoft de tal forma que se pueda conectar
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y ejecutar consultas SQL en cualquier base de datos compatible con ODBC (del
inglés Open DataBase Connectivity), LabPerl es un API (del inglés Application
Programming Interface) que permite que Perl y LabVIEW se comuniquen.
(National Instruments, 2013; Travis, 2004)

LabVIEW posee una opcion que permite el acceso a una aplicacion (V1) de
forma remota, por tanto dispone de un servidor propio y dos mecanismos que son
los paneles remotos y la publicacion web, donde el esquema de comunicacién es
cliente-servidor, el cliente puede ser un navegador web o el propio LabVIEW y el
servidor puede configurarse para permitir o denegar el acceso a ciertos usuarios.
Ademas este software permite crear servicios web, para intercambiar datos con
otras aplicaciones usando el estandar abierto XML (Lenguaje de Marcado
Extensible), dichas aplicaciones pueden ser desarrolladas en distintos lenguajes
de programacion y correr en distintas plataformas o sistemas operativos; también
existe la posibilidad de publicar el contenido estatico publico junto a los métodos
HTTP (del inglés hyperText Transfer Protocol) VIs del servicio web para que los
usuarios accedan mediante solicitudes HTTP a dicho contenido. (National
Instruments, 2016; Rodriguez & Hernandez, 2013; National Instruments, 2013;
Larson, 2014)

2.8. XAMPP

XAMPP es una distribucion de Apache que puede descargase de forma
gratuita, y permite instalar facilmente un servidor web local en cualquier sistema
operativo por ser multi-plataforma, lo que hace posible realizar pruebas sin
necesidad de contratar un hosting (servicio que provee espacio dentro del
internet para publicar un sitio web). La herramienta de instalacion XAMPP permite
de manera automatica tener en el ordenador la aplicacion servidor (Apahe), el
sistema gestor de la bases de datos (MySQL), el lenguaje de programacion en
secuencia de comandos (PHP), y el lenguaje de programacién que admite la
extraccion de informes de ficheros de texto para la generacion de reportes (Perl);

ademas dependiendo de la version de XAMPP se pueden instalar diferentes
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complementos como PHPmyAdmin que es una interfaz grafica disefiada para
administrar la gestion MySQL desde cualquier navegador. (Mikoluk, 2013;
Prellezo Gutiérrez, 2002; Alfonzo, Medina, Quintana, & Salazar, 2012)

PHP es un lenguaje de programacion en secuencia de comandos (scripts) con
el que se puede realizar soluciones para la web puesto que fue creado con este
fin, ademas PHP se integra directamente en las paginas web HTML (del inglés
HyperText Markup Language) y es interpretado por el servidor, es decir al realizar
una solicitud HTTP al servidor web este ejecuta los comandos de la pagina PHP
y devuelve el resultado en formato HTML, por lo tanto el usuario nunca observara
el codigo PHP. (Hanke)

2.9. Especificacion HTML5 para la creacidén de paginas web

HTML es el lenguaje de marcas de hipertexto (etiquetas que identifican la
estructura del texto) mas utilizado para describir contenido, o datos, en la World
Wide Web, la ultima version de este lenguaje es HTMLS5 e incluye caracteristicas
tanto mejoradas como nuevas, es decir contiene elementos de marcacion
existentes y nuevos elementos que ayudan a los disefiadores Web a ser mas
expresivos en la semantica de su codificacién. De esta forma no se satura la
pagina con etiquetas de div al contrario se puede incluir las etiquetas article,
section, header, footer y otras mas.

Sencillamente HTML5 contiene tres caracteristicas las cuales son estructura,
estilo y funcionalidad, por lo tanto, se le considera como el resultado de la
combinacion de HTML, CSS y JavaScript pero nunca esto ha sido declarado
oficialmente, aunque estas tecnologias son altamente dependientes y trabajan
como una sola unidad organizada bajo la especificacion HTML5; de esta forma
HTML se encarga de la estructura, la misma que debe proveer forma,
organizacion vy flexibilidad, CSS presenta esa estructura y su contenido en la
pantalla y JavaScript permite realizar mejoras en el entorno que se mostrara al

usuario logrando de esta manera paginas web dindmicas .
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La tecnologia CSS es un complemento creado para superar las limitaciones y
reducir la complejidad de HTML. Antes los atributos que proveian estilos
esenciales para los diferentes elementos se los programaba dentro de las
etiquetas HTML, pero a medida que fue evolucionando el lenguaje el desarrollo
del cédigo era mas complejo; por lo tanto, CSS es la forma de separar la
estructura de la presentacion. El lenguaje de estilo (CSS) trabaja en conjunto con
HTML, ya que, proporciona estilos visuales a los elementos del documento como
pueden ser tamafio, fondo, tipo de letra, color, bordes, entre otros. Por esta razon
también se lo describe como aquel lenguaje que presenta el cdédigo HTML o

aplica un estilo.

Javascript (JS) es un complemento usado para varios propositos, entre ellos
el desarrollo web, al ser un lenguaje de programacion interpretado depende de
un entorno de ejecuciéon que podria ser un navegador web, el cual posee un motor
de interpretacion que transforma el codigo JS en codigo de maquina, por esta
razon se alcanzan velocidades de ejecucion altas que beneficia a la velocidad de
respuesta de las paginas web, debido a que el codigo JS puede ser procesado

por el mismo cliente que pide la informacion al servidor y no por este altimo.

Para el desarrollo de un documento HTML, CSS o JavaScript no es
indispensable un programa de desarrollo web, ya que, al ser un archivo de texto
se puede desarrollar sobre un Bloc de Notas en Windows o cualquier editor de
texto, Unicamente debe ser grabado con la extensiébn .html, .css, .js

respectivamente. (Goldstein, Lazaris, & Weyl, 2011; Gauchat, 2012)
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CAPITULO 1l
3. DISENO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

Este capitulo trata del desarrollo practico que se ha realizado para cumplir con
la propuesta del presente proyecto de investigacion; en el literal 3.1 se describe
de forma breve el disefio contemplado del sistema de monitoreo de variables
fisicas basado en vision artificial, asi como se introduce las consideraciones
generales del sistema y se justifica el porqué de la utilizacion de técnicas,
software y/o hardware de algunas de sus etapas, las mismas que se detallan del
literal 3.2 al 3.8.

3.1. Disefio del sistema de monitoreo propuesto
3.1.1. Disefio general de la estructura del sistema

En este proyecto se propone una solucion en cuanto a la implementacién de
un sistema de monitoreo de variables fisicas utilizando dispositivos embebidos
de bajo costo; la operacion del sistema estara basado en el reconocimiento y la
digitalizacion de la medida leida en instrumentos analdgicos a partir de técnicas
de vision artificial; se ha considerado utilizar los instrumentos analégicos como
elementos primarios de medida, pues los antecedentes describen que éstos aldn
son ampliamente utilizados en las industrias, por su robustez y funcionalidad que
facilita a los operadores distinguir cambios de valor de las variables de proceso
de forma sencilla y répida por la deflexion del indicador; por lo que se aprovecha

los recursos existentes dentro de la planta.

El sistema debe tener la caracteristica de ser no invasivo, es decir, que no es
necesario realizar modificaciones directas a los elementos de la planta de los
cuales depende el proceso, tales como tuberia o valvulas; asi también, esti
orientado a la adquisicion continua de datos en tiempo real, adecuado para la
funcion de monitoreo; se adiciona la funcion de transmision de datos a través de
una red inalambrica WIFI a un sistema servidor donde se centraliza, almacena y

presenta toda la informacion adquirida, y ademas actia como un servidor de una
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pagina web que proporciona un servicio de monitoreo remoto, especificamente

en la misma red y fuera del area de supervision.

La Figura 26 corresponde al esquema de disefio del sistema propuesto, en
éste se indica que los algoritmos de vision artificial se ejecutan en cada
plataforma embebida, éstas a la vez transmiten los datos a un sistema servidor
realizado en LabVIEW donde se supervisa el estado de las variables del proceso;
éste a la vez se complementa con el software XAMPP vy otros leguajes de
programacion (XAMP, HTML 5, CSS, PHP, JAVASCRIPT) para la creacién de la
base de datos y la pagina web; todo el sistema opera en una Unica red
inaldmbrica, por lo que se considera la adicion de niveles de usuarios y
contrasefas de seguridad para el acceso a la informacion y la modificacion de

configuraciones.
PUNTO DE ACCESO

Router
ADQUISICION, ALMACENAMIENTO Y VISUALIZACION DE DATOS

HTML 5

PHP
— JAVASCRIPT
Sistema servidor Dispositivo Remoto
LECTURA DE INSTRUMENTOS ANALOGICOS POR VISION ARTIFICIAL
Rotdmetro

Manometro Manometro =
0

Plataforma
latatorma. o g

Plataforma

| Plataforma
Embebida

Embebida

=

Céamara w Cémara\\%
Variable Presion 1 Variable Presion 2 Variable Flujo

Cémara\\ﬁ

Figura 26: Esquema del sistema de monitoreo basado en vision artificial.
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3.1.2. Consideraciones del algoritmo y los sistemas embebidos

El algoritmo encargado de determinar el estado de la variable de un proceso
mediante la adquisicion, procesamiento y analisis de imagenes en tiempo real,
debe disefiarse para ser adaptable y operar mediante el reconocimiento y
seguimiento de formas de objetos correspondientes a cualquier tipo de
instrumento analdgico y sus respectivos indicadores (agujas, flotadores y demas
punteros); por tal motivo se considera la utilizacion de Redes Neuronales
Artificiales (RNA) aplicadas como elementos que proporcionan inteligencia y
memoria a un sistema de vision artificial; esto debido a que con un proceso de
entrenamiento definido, caracteristico de las RNA, es posible que éste sistema
aprenda a reconocer y diferenciar diferentes formas de interés o Regiones de
Interés (ROI) contenidas en una imagen que proporcionen informacion relevante
para los fines de la aplicacion, en este caso la lectura del valor de la variable. En
la Figura 27 se indica el esquema del modo de operacién del sistema propuesto,

donde se especifican las etapas del algoritmo de vision artificial.

Plataforma Embebida

| Procesamiento de la I
imagen
Instrumento - Cémara | g Red Neuronal I
Analdgico ' Artificial
g I Obtener la ROI
* I
Proceso I I
industrial Sistema I I
servidor . .
(Interfaz de | Enviar datos Algoritmo para I
Interfaz de monitoreo porlared [« obtener el dato
monitoreo ! I wireless de la mediciéon I
base de datos,
remoto servicios web) I
(Pagina web) I
S eceas caas eas eas GoaaS EE cEEE GEEE  GE——  E—

Figura 27: Esquema de operacion del sistema de monitoreo de variables fisicas

basado en vision artificial con RNA.
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Debido a que el algoritmo emplea RNA es necesario considerar un espacio de
memoria donde se almacenaran el valor de los pesos de conexion de cada
neurona empleada (sinapsis), ademas, el algoritmo debe poseer rutinas de
emergencia en el caso de no poder cumplir con su propésito, esto debido a que
forma parte de un sistema embebido que opera de forma auténoma; en base a
estas consideraciones se ha optado en utilizar las plataformas BeagleBone Black
y Raspberry Pi 3, que poseen caracteristicas de velocidad de procesamiento y
almacenamiento necesarias para el desarrollo de rutinas complejas de
procesamiento de imagenes y calculo de extensas operaciones iterativas que
involucran las RNA; asi como la posibilidad de comunicacion con dispositivos
externos y la adicion de periféricos; es importante aclarar que la tarjeta
BeagleBone Black no posee un mddulo interno de comunicacion WIFI, sin
embargo es posible afiadir un adaptador WIFI por el puerto USB.

Es necesario el empleo de sistemas operativos basados en Linux en las
tarjetas embebidas utilizadas, debido a que se pueden agregar los paquetes de
edicién, programacion, compilacién de programas, comunicacion y drivers de
periféricos que unicamente seran utilizados. Un aspecto importante a considerar
es definir la cAmara que se utilizara como elemento de adquisicion de imagenes,
ya que existen algunos modelos especificos que son compatibles vy

recomendados, principalmente con la tarjeta BeagleBone Black.

Se utilizara la cdmara web Logitech C920, cuyos requisitos se indican en la
Tabla 3, donde se determina que funciona de forma adecuada en dispositivos
con procesador que opere al menos a 1 GHz, que es la frecuencia de operacién
de la tarjeta BeagleBone Black; la frecuencia de operacion de la plataforma
Raspberry Pi 3 es superior (1,2 GHz) por lo que también es compatible con la
camara seleccionada, que ademas permite la adquisicion de video a una
velocidad méaxima de 30 cuadros por segundo (FPS) con una resolucion de
imagen de 640 x 480 pixeles y un adecuado soporte de drivers sobre el sistema
operativo Linux. (Shah, 2014)



62

Debido a que el sistema propuesto esta basado en visién artificial se
contempla la utilizacidon de un sistema de iluminacion, en la etapa de adquisicion
de imagenes, en los casos donde se presente la necesidad a causa de
determinados factores que compliquen el procesamiento, andlisis e interpretacién

de imagenes, por ejemplo la baja o ausente iluminacién en el ambiente.

Tabla 3

Requisitos de la cAmara web Logitech C920

Requisitos del sistema

Requisito CPU minima de 1 GHz RAM minima de 256 MB
basico
CPU recomendad Core 2 Duoa RAM recomendad de 2
2,4 GHz o superior GB

Requisito HD CPU minima Core 2 Duo a 2,4 RAM minima de 2 GB

GHz o superior
RAM recomendad de 4

CPU recomendada i7 Quad GB
Core a 2,6 GHz o superior

Fuente: (Logitech, 2016)

3.1.3. Consideraciones de la transmisién de datos de forma inalambrica

Ademas de obtener el dato de la variable por vision artificial, la plataforma
embebida debe transmitir el dato al sistema servidor, y debido a que el dato debe
actualizarse de forma continua en tiempo real es necesario utilizar un protocolo
de transmision de datos de gran velocidad, para ello se ha considerado basar la
conectividad inalambrica de un modo similar a como lo realizan equipos

industriales.

Los protocolos industriales estan basados en un modelo de cuatro capas
parecido a TCP/IP con la diferencia que el nivel mas bajo corresponde a la capa

fisica como el modelo OSI y el nivel superior o capa de aplicacion contiene el
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protocolo CIP (del inglés Common Industrial Protocol) que es propio de las redes
deterministicas utilizadas en la industria, tales como EtherNet/IP, DeviceNet,
ControlNet; especificamente éste protocolo abarca el conjunto de servicios y
extensas librerias para las aplicaciones de automatizacion industrial por ejemplo
el control, seguridad, soporte de dispositivos de entradas/salidas
analdgicas/digitales y HMIs, gestion de la red, integracion de redes ofimaticas e
Internet, entre otras. (Fabregas, 2009; ODVA, 2016)

A partir de lo anterior, se considera que la etapa de comunicacion inalambrica
a través de WIFI de este proyecto opere de forma similar al modelo que emplea
EtherNet/IP que se muestra en la Figura 28, refiriéndose especificamente al
protocolo UDP en la capa de transporte, el cual gestiona informacién que debe
ser transmitida en tiempo real y esta relacionada a datos de valores de entradas

y salidas que intervienen en el control y monitoreo de un proceso.

El Common Industrial Protocol (CIP) de ODVAy CI EN 50170 Standard
Es un protocolo de la capa de aplicacion en tiempo real | IEC 61158 Standard

Aplicacién

Transporte

Red

Data Link
Fisica

EEE 802.3 Ethernet

Figura 28: Modelo de comunicacioén industrial EtherNet/IP.

Fuente: (Fabregas, 2009)
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La caracteristica de velocidad de transmision que presenta UDP al emplear
encabezados cortos y enviar paquetes de informacion completos resulta
adecuada para el sistema propuesto, debido a que la tarjeta embebida estara
enviando datos constantemente hacia el sistema servidor, por lo que la pérdida
de paquetes que puede producirse en ocasiones no alterard a la actualizacion
del dato correspondiente al valor la variable vista en el HMI; asi también, es
importante considerar que los datos que se manejan en el sistema embebido
representan valores numeéricos 0 mensajes cortos, mas no cadenas de

caracteres extensas, lo que justifica el empleo de éste protocolo.

Los demas niveles del modelo operan de forma transparente y corresponden
de la siguiente manera, la capa fisica se ve reflejada en la utilizacién de un punto
de acceso o enrutador WIFI que gestione la transferencia de datos por aire, el
protocolo IP utilizado en la capa de red, y en la capa de aplicacidon se tiene todo
el conjunto de servicios integrados en LabVIEW en el sistema servidor, asi como
las librerias de codigo C++ que permiten la comunicacion en el lado de las tarjetas

embebidas.
3.1.4. Consideraciones del sistema servidor

Para el sistema servidor se considera que éste debe estar conformado de
servicios a modo de un Sistema de Control Supervisorio y de Adquisicion de
Datos (SCADA) donde se centraliza la informacién de los procesos, es decir,
donde se visualiza el estado de cada una de las variables del proceso en un HMI
intuitivo, para el caso de este proyecto que trata Unicamente de monitoreo se
considera los servicios de alarmas, tendencias de variables, registro de los
valores de las variables e histéricos de alarmas, asi también seguridades que

bloquen o habiliten ciertas funciones del HMI.

Existe una consideracion importante con respecto al registro de los datos
correspondientes a los valores de las variables y el historico de las alarmas, ya
que le debe ser posible al usuario utilizar estos datos en el momento que €l crea

conveniente, aun si el sistema esta en funcionamiento y se siguen registrando
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mas datos; LabVIEW posee funciones directas para almacenar datos, un ejemplo
es la exportacion de datos a hojas de Excel, sin embargo, no es posible abrir ésta

hoja mientras la aplicacion de LabVIEW se ésta ejecutando.

En base a lo anterior se ha contemplado comunicar internamente LabVIEW
con una base de datos que pueda gestionarse de forma independiente, por lo
que se hara uso del software XAMPP, que actia como un servidor local y utiliza
simultaneamente MYSQL, para la creacion de bases de datos, y APACHE, que
le permite operar como un servidor web que funciona sin internet; de modo que
los datos almacenados puedan ser visualizados y descargados en un formato de
Excel, PDF o texto plano desde cualquier ordenador o dispositivo de la red

mientras el sistema esta en funcionamiento.

El sistema servidor también debe proporcionar informacion del estado de las
variables del proceso de forma remota, con el fin de proveer una opcion de
supervision ocasional fuera del cuarto de control a través de dispositivos que se
encuentran conectados en la misma red inalambrica; por lo que se considera el
desarrollo de una interfaz gréfica (pagina web) que pueda ser visualizada desde
un navegador web como Google Chrome, ésta debera desplegar el estado del
valor de las variables y las alarmas, asi como contener los diagramas de los
procesos para una mejor interpretacion por parte del usuario; se considera que
el acceso a éste servicio debe estar permitido para uno o varios miembros del
personal, de tal modo que estard equipado con seguridades de acceso a travées
del nombre de usuario y contrasefia que se agregaran desde la estacion centrar

(HMI del sistema servidor).

LabVIEW posee la herramienta Web Publishing que permite publicar en la
web la interfaz del VI disefiado, sin embargo no se considera ésta opcion porque
existe la limitacion de que solo puede operar las funciones de la interfaz un
usuario a la vez; en éste servicio uno o mas usuarios accederian al mismo tiempo
desde diferentes dispositivos y deben escribir el nombre de usuario y contrasefa
en casillas de texto, es decir, requeririan manipular una funcion del HMI. En base

a esto se considera la alternativa del desarrollo de una pagina web haciendo uso
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de HTML5, CSS3 y PHP que se comunicara con la aplicacion de LabVIEW a
través de su Servicio Web para extraer los datos que seran mostrados, ademas,
se conectara con la base de datos en XAMPP donde estaran registrados los

nombres de los usuarios y contrasefias para el control del acceso.

3.2. Configuraciones de las plataformas de desarrollo embebidas
3.2.1. Configuraciones iniciales

Las tarjetas utilizadas operan con un sistema operativo basado en Linux, para
cada una se ha utilizado el sistema operativo que recomienda cada una de sus
Fundaciones que brindan soporte de su manejo; esto corresponde a las
versiones disponibles mas recientes de la fecha de inicio de la utilizacion de las
tarjetas, es decir, la version de Raspbian de marzo 2016 para la Raspberry Pi 3

obtenida del enlace https://www.raspberrypi.org/downloads/raspbian/ y la version

Debian 8.4 para BeagleBone Black de mayo 2016 obtenida de

https://beagleboard.org/latest-images; las guias de inicio de los sitios web

oficiales muestran cédmo cargar los sistemas operativos en las tarjetas.

Los sistemas operativos mencionados corresponden a versiones con
paquetes preinstalados, como el escritorio y demas programas que tiene un fin
educativo; existen otras versiones de sistemas operativos (que vienen
Unicamente con la terminal de comandos sin ningln paquete) que también se
pueden utilizar en este proyecto siguiendo los procedimientos que se iran
explicando a continuacion; no obstante, la razon de utilizar éstas versiones esta
en que se realizara, mas adelante, una comparacion del desempefio de ejecucion
de ambas tarjetas considerando el software que proveen y recomiendan sus

respectivas Fundaciones.

En este trabajo se ha considerado manejar las tarjetas embebidas de forma
remota desde un ordenador para realizar las tareas relacionadas a la instalacion
de software y paquetes, asi como la programacién, compilacion y ejecucion del

algoritmo propuesto; es asi que se utiliza el software PUTTY para establecer una


https://www.raspberrypi.org/downloads/raspbian/
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conexioén segura Ethernet de tipo SSH por el puerto 22; la direccion IP es propia
de cada tarjeta, es importante mencionar que en el caso de la BeagleBone Black
se emula esta conexion a través del puerto USB Client (Mini USB) y la direccion
IP esta predefinida por el sistema operativo como 192.168.7.2, en cambio en la
Raspberry Pi 3 se utilizara el propio puerto Ethernet para éste propdsito y se

definird una direccion IP (méas adelante en esta seccion -192.168.10.20-).

Es importante que al momento de desarrollar y ejecutar el algoritmo, que
involucra procesamiento de imagenes, se desplieguen las pantallas donde se
visualiza la secuencia de imagenes capturas y procesadas que forman un video,
esto con el fin de cumplir tnicamente con actividades de ajuste de la posicion de
la camara y verificacion de funcionamiento de los procedimientos dentro del
algoritmo, ya que posteriormente la tarjeta quedara empotrada y sélo enviara
datos.

Para esto es necesario utilizar un software denominado Xming X Server (se

puede encontrar en http://www.straightrunning.com/XmingNotes/) que actda
como un complemento de PuTTY para que en el ordenador, desde donde se
accede a las tarjetas, sea posible la apertura de pantallas graficas. Una vez
instalado se ejecuta Xming V Server, éste aparecera unicamente en la barra de

tareas de Windows con la locacion 0.0 como se indica en la Figura 29.

Xming Programas predeterminados

X Uninstall Xming |

X XLaunch Ayuda y soporte técnico
Xming on the Web

o) @ .
crdlellelamlaak

Figura 29: Ejecucion del software Xming X Server (complemento de PuTTY).

El modo de configurar PUTTY para establecer una conexién con una tarjeta
se indica en la Figura 30, es importante resaltar las configuraciones que se

relacionan con Xming X Server para la apertura de pantallas, que se observa en
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68

la pantalla de configuraciones de la derecha, donde habilitarse la casilla Enable
X11 forwarding y debe escribirse la locacion del display, por defecto se interpreta

como 0.0 si la casilla de texto se deja en blanco.

~— ~—
Tl o T i-
Copale Category:
E| " Basic options for your PUuTTY session i... Features - Options contraling SSH X11 forwarding
ﬂ Specify the destination you want to connect to Window
=5 Teminal - Appearance
© . Keyboard Iﬁaﬂ.hhww_ﬂm_l - Behaviour
i Bell 152.168.7.2 22 - Translation
Features C_onnec:tion type: i = i Selection Remote X11 authertication profoce
- Window () Raw () Telnet () Rlogin () Seral ¢ - Colours @ MIT-MagicCookie-1 () XDM-Authorization-1
~Appearancs Load. save or delete a stored session I = Connection X authortty file for local display |
i - Behaviour L - Data
i L. Translation = Saved Sessions . Prosy WSE...
- Selection - Telnet
i Colours i
Default Settings
B~ Connection Load E—J' 55H =
| (o= l
| - Cipher |
I o
n [ ®11
Close window on exit:
| ) Mways () Mever @ Only on clean exit - Bugs
- More bugs ||
- ... Serial -
| 1
Open ] [ Cancel ] [ About Open ]l Cancel
— = — = =

Figura 30: Configuraciones del software PUTTY para establecer una conexién

Ethernet con la tarjeta embebida.

Una vez establecida la conexidon es necesario iniciar sesién para iniciar a
hacer uso de la tarjeta embebida, para el caso de la BeagleBone Black se puede
acceder directamente como root lo cual permite tener privilegios de
administrador (o como usuario debian y contrasefia tmppwd), en cambio para la
tarjeta Rasberry Pi 3 se debe acceder con usuario pi y pedir4 una contrasefia
que sera raspberry, es importante mencionar que estos usuarios y contrasefas
vienen por defecto definidos en los sistemas operativos correspondientes. En la
Figura 31 se indica como se ha iniciado sesién con una tarjeta BeagleBone Black,
en primera instancia se distingue la version de sistema operativo (Debian
GNU/Linux 8).
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Be 192.168.7.2 - PuTTY

Figura 31: Inicio de seccién como root para acceder al manejo de una tarjeta

BeagleBone Black.

Para que Raspberry Pi 3 pueda manejarse a través de PuTTY primero es
necesario definir una direccion IP para conectarse con el ordenador por Ethernet;
para ello, en primera instancia, se debe utilizar a esta tarjeta como un computador
convencional, es decir, conectdndolo a un monitor por el puerto HDMI y a
periféricos de entrada (teclado y mouse) por los puertos USB, de esta forma se
debe acceder a la pantalla de configuracion de red Network Preferences como
se indica en la Figura 32 donde queda definida una IP 192.168.10.20, y en el
ordenador se establecera una IP relacionada (192.168.10.x) como se indica en

la Figura 33.
Menu | @ = - )" @ ‘@Netwurk Preferences \1‘5" 1%(13:01
%‘.’T}i " Network Preferences ElE=EE
Wastebasket Configure: |l interface &eth) v
Automatically configure empty options
L ey Clic derecho para desplegar una lista
manometro _— ‘ T de opciones y selecc!onar WIFJ
: Networks (dhcpcdui) Settings para
— DNS Servers: | | desplegar la ventana de Network
- S S | | Preferences
rotametro
Clear Apply Close

l1
\

presionP1

Figura 32: Configuracion que establece una IP fija para la conexion Ethernet en

la tarjeta Raspberry Pi 3 (utilizada como un computador convencional).
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Nota: También serd necesario utilizar la tarjeta Raspberry Pi 3 como un
computador convencional, cuando se descargue paquetes de software desde
Internet previo a su instalacion (porque se requiere del puerto Ethernet para la
conexion con el modem), y definir las configuraciones de la conexion inalambrica
(similar a la configuracion de la direccion IP para la conexidén Ethernet), lo cual se

indica en las secciones 3.2.2y 3.2.3.

|
Propiedades: Protocolo de Internet versién 4 (TCP/TPvd) lil—s-:_hj

General

Puede hacer que la configuracidn IP se asigne automaticamente sila
red es compatible con esta funconalidad. De lo contrario, deberd
consultar con el administrador de red cudl es la configuracian IP
apropiada.

~) Obtener una direcddn IP automaticamente

@ Usar |a siguiente direccion IP::

Direccidn IP: 192 . 168 . 10 . &0

Méscara de subred: 255 , 255,255, 0

Puerta de enlace predeterminada:

Obtener |a direccion del servidor DMS automaticamente
@ Usar las siguientes direcciones de servidor DNS:

Servidor DNS preferido:

Servidor DNS alternativo:

[ validar configuracién al salir Opciones avanzadas...
I Aceptar I Cancelar

Figura 33: Definicion de una IP (192.168.10.60) en el ordenador desde dénde

se manejara la tarjeta Raspberry Pi 3 a través de PuTTY.

En la Figura 34 se puede observar como se ha producido el acceso remoto a
la tarjeta Raspberry Pi 3 utilizando PuTTY de la misma manera como se indico
para la BeagleBone Black, pero utlizando la IP 192.168.10.20 que ya se
encuentra definida; en los recuadros celestes se indica que se ha ingresado el
usuario y contrasefia mencionados anteriormente, se puede apreciar que en la
contrasefia no muestran los caracteres y se puede apreciar que el sistema

operativo Raspbian también se muestra como una version de Debian GNU/Linux.



Figura 34: Inicio de sesion de la tarjeta Raspberry Pi 3 en PuTTY.

Es necesario indicar que se utilizan algunos comandos béasicos que se
ejecutan en la terminal de un sistema operativo Linux y sirven para acceder y
moverse a través de carpetas donde se modificardn cédigos de configuracion o
se editara el cédigo del algoritmo. Estos comandos basicos se pueden observar
en la Figura 35, cd permite acceder a una carpeta, cd .. sirve salir de la carpeta
actual, Is despliega todo los elementos contenidos en una carpeta, y para crear
una nueva carpeta o directorio se usa el comando mkdir nombre; de esta
manera se creara el directorio donde estaran contenidos todos los archivos de

codigo o datos que se usaran en el proyecto (recuadro celeste).

Support/FAQ: http://elinux gleboard:B
default username:p d is [debian:temppwd]

y 2016 from 192.1&8

Figura 35: Manejo de comandos basicos en la terminal.
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3.2.2. Instalacién de OpenCV

En la imagen del sistema operativo Debian para BeagleBone Black estan
preinstaladas por defecto las librerias de OpenCV (Molloy, 2014), de tal forma
qgue en este caso no es necesario realizar algun procedimiento; no es asi en la
tarjeta Raspberry Pi 3, por lo que se sigue el proceso de instalacion que se indica
a continuacion, es importante resaltar que éste procedimiento puede realizarse

en cualquier hardware embebido con sistema operativo Linux.

Por facilidad de manejo durante la instalacion se recomienda utilizar la tarjeta
Raspberry Pi 3 como un computador convencional, esto debido a que es
necesario descargar paquetes de instalacion, es decir, se conectara la tarjeta a
un modem con acceso a Internet a través de Ethernet para que el proceso de
descarga e instalacion sea mucho mas rapido; para posibilitar la conexién a
Internet, momentdneamente debe habilitarse la opcion de Automatically
configure empty options de la ventana Network Preferentes que se indica en
la Figura 36.

Eﬂ Network Preferences D |:| D

Configure: | &linterface ~ |£eth0 v |

Automatically configure empty options

IP Address: [

Router: [

|
|
DNS Servers: | ]
|

DNS Search: [

Clear Apply Close

Figura 36: Configuracion de red automatica para establecer una conexion a

Internet por Ethernet.

Para verificar la conexion a internet y las actualizaciones de los paquetes ya
instalados, como en toda instalacién que se realiza en un sistema operativo Linux,
se inicia ejecutando los siguientes comandos en la terminal como administrador,

esto es anteponiendo el comando sudo:
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pi@raspberrypi:~$ sudo apt-get update
pi@raspberrypi:~$ sudo apt-get upgrade

Es un requisito instalar primero los paquetes de dependencias de software
que corresponden a procesos de compilacion, entre ellos se incluye el lenguaje
de programacion C++, en el cual sera editado todo el codigo del algoritmo, para

ello se digita la siguiente composicién de comandos:

pi@raspberrypi:~$ sudo apt-get —y install build-essential cmake cmake-curses-gui pkg-config

A continuacion se instala un segundo bloque de paquetes de dependencias
especificas para que sea posible la compilacion de las librerias de OpenCV,
algunas de ellas tienen que ver con el manejo de formatos de imagenes y video,

se digita lo siguiente en la terminal:

pi@raspberrypi:~$ sudo apt-get —y install libjpeg-dev libtiff5-dev libjasper-dev libpngl2-dev
libavcodec-dev libavformat-dev libswscale-dev libv41l-dev libeigen3-dev libxvidcore-dev
libx264-dev libgtk2.0-dev

Se procede a descargar OpenCV desde la fuente oficial, en este caso se ha
utilizado la version OpenCV 3.1.0 que viene comprimida (.zip), disponible en el

sitio web https://github.com/Itseez/opencv/archive/3.1.0.zip, para ello se utiliza el

comando wget de la siguiente manera:

pi@raspberrypi:~$ sudo wget https://github.com/Itseez/opencv/archive/3.1.0.zip

A continuacion se debe extraer la carpeta que contiene todos los archivos de
instalacion de la carpeta comprimida descargada; luego se accederd a esta
carpeta llamada opencv-3.1.0 para crear una nueva carpeta (release) donde se

compilara OpenCV, se ejecutan los siguientes comandos uno por uno:

pi@raspberrypi:~$ unzip opencv-3.1.0.zip
pi@raspberrypi:~$ cd opencv-3.1.0
pi@raspberrypi:~$ sudo mkdir release

pi@raspberrypi:~$ cd release

pi@raspberrypi:~$ sudo ccmake ../

Posterior a la ejecucion de los comandos anteriores se desplegara en la

terminal una extensa lista de opciones modificables (como se indica en la Figura


https://github.com/Itseez/opencv/archive/3.1.0.zip
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37) para la configuracion de OpenCV previo a su instalacion definitiva, en este
caso se ha utilizado la configuracion que viene por defecto, por lo que se presiona
la tecla ‘c’ para que quede establecida la configuracion y luego se presiona la
tecla ‘g’ para generar automaticamente el archivo de la configuracion
(denominado makefile) que empezara a ejecutarse (este proceso durard varias
horas). Al finalizar ésta ejecucion del makefile deberé ejecutarse los siguientes

comandos para finalizar la instalacién de OpenCV:

pi@raspberrypi:~$ make

pi@raspberrypi:~$ sudo make install

Page 1 of 3
ANT EXECUTABLE-NOTFOUND

Figura 37: Lista de opciones de configuracién de OpenCV.

Finalizado el proceso de instalacién en la tarjeta embebida, se procede a
establecer la ruta dénde se han instalado todas las librerias de OpenCV para que
sea posible la compilacién de los programas que empleen éstas librerias, por
defecto se encuentran en la ruta /usr/local/lib; se puede verificar lo mencionado,

como se observa en la Figura 38, accediendo a la ruta utilizando los comandos:

pi@raspberrypi:~$ cd ..
pi@raspberrypi:/$ cd usr
pi@raspberrypi:/usr$ cd local
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pi@raspberrypi:/usr/local$ cd lib
pi@raspberrypi:/usr/local/lib$ Is

Figura 38: Verificacion de la instalacion de las librerias de OpenCV en la ruta
lusr/local/lib.

Para establecer la ruta donde se encuentran las librerias se debe editar el
archivo oculto .bashrc (ejecutando el comando Is -a se despliegan todos los
archivos contenidos en una carpeta incluyendo los ocultos), es necesario utilizar
el comando nano, el cual corresponde a un editor de texto propio de GNU/Linux,

que permite la edicion del archivo como se indica en la Figura 39.

Figura 39: Apertura de edicion del archivo .bashrc.

Una vez abierto el archivo .bashrc se escribe la linea de comando contenida
en el siguiente recuadro, al final de todo el codigo contenido como se indica en

la Figura 40; finalmente se debe salir del modo de edicion con la combinacién de
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teclas Ctrl+x y pedira guardar los cambios presionando la tecla ‘y’. Al final de

este paso se debe reiniciar el dispositivo para que los cambios se efectuen.

export LD_LIBRARY_PATH=$LD_LIBRARY_PATH:/usr/local/lib

GHNUO nano 2.2.6 File: .bashrc

Figura 40: Establecimiento de la ruta donde se encuentran instaladas las

librerias de OpenCV.

Nota: Luego de instalar OpenCV en un dispositivo embebido puede ser necesario
expandir la capacidad de almacenamiento de la tarjeta microSD, que inicialmente
se encuentra definida por la imagen del sistema operativo que fue instalada;
existe informacion en la web para realizar éste procedimiento, por ejemplo para
la BagleBone Black se puede encontrar en el sitio
http://elinux.org/Beagleboard:Expanding_File_System_Partition_On_A_microSD

3.2.3. Configuraciones de la conexién inaldmbrica WIFI

Para iniciar con las configuraciones de red inalambrica de las tarjetas
embebidas es necesario disponer de una red WIFI, para lo cual se utiliza un router

WIFI (D-LINK modelo DIR-905L) y se lo configura siguiendo un procedimiento


http://elinux.org/Beagleboard:Expanding_File_System_Partition_On_A_microSD
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convencional, semejante al que se sugiere en el enlace
ftp://ftp.dlinkla.com/pub/DIR-905L/DIR-905L_Al QIG _v1.20(DLA).pdf, por

nombrar algunos parametros importantes definidos se tiene: nombre de la red

(SSID) VISION, contraseila computervision, puerta de enlace predeterminada
192.168.0.1, mascara de red 255.255.255.0 y asignacion de IP dinamica por
parte del router (protocolo DHCP).

En tarjeta BeagleBone Black no esta incluido un médulo de comunicacién
inaldmbrica por lo que es necesario utilizar un adaptador WIFI tipo USB, pero,
con el requisito de que éste adaptador esté basado en un chipset de la serie
REALTEK RTL8192 para que sea compatible con la tarjeta (Molloy, 2014). Para
este trabajo se ha utilizado un adaptador WIFI de bajo costo LB-LINK modelo BL-
WNZ2210; adicionalmente es necesario incluir un HUB USB que no requiera de
una fuente de poder adicional (adaptador de un puerto USB a varios puertos
USB) porque se requiere dos puertos USB, para el adaptador WIFI y la camara
Logitech C920. Al momento de utilizar el adaptador WIFI y el HUB USB no es
suficiente con energizar la tarjeta a través del puerto mini USB, se debe conectar
una fuente de 5Vy 2 A por el Jack DC.

Se debe instalar el firmware del adaptador WIFI en la tarjeta BeagleBone
Black, para ello ésta debe tener acceso a internet conectandola a un modem a
través del puerto Ethernet; para conocer cual es el paquete de instalacién que
corresponde al chipset REALTEK RTL8192 y si esta disponible (debido a que
siempre existen actualizaciones de paquetes para Linux), utilizando PuTTY, se

introducen los siguientes comandos en la terminal:

root@beaglebone:~# sudo apt-get update
root@beaglebone:~# apt-cache search RTL8192

En la terminal se desplegara el nombre del paquete, en este caso se presenta
como firmware-realtek, de tal forma que se procede a la instalacién ejecutando

la linea de comando que se indica:

root@beaglebone:~# sudo apt-get install firmware-realtek



ftp://ftp.dlinkla.com/pub/DIR-905L/DIR-905L_A1_QIG_v1.20(DLA).pdf

78

A continuacion se debe acceder al archivo interfaces que contiene una serie
de comandos de configuraciones de red y se encuentra en la ruta etc/network;
para iniciar a editar el archivo se utiliza el editor de texto nano ejecutando los

siguientes comandos en la terminal:

root@beaglebone:/# cd etc/network

root@beaglebone:/etc/network# nano interfaces

Al final del contenido del archivo interfaces se introduce los comandos de
configuracion para establecer una red inalambrica wlanO, que se encuentran
enmarcados en la Figura 41; aqui se definen los parametros propios de la red
inaldmbrica establecida (VISION), asi como la direccion IP estatica que se le

asignard a la tarjeta BeagleBone Black (en este caso 192.168.0.30).

Figura 41: Configuracion de una red inalambrica WIFI en el archivo interfaces.

Para que los cambios realizados en el archivo interfaces produzcan la
conexion de la tarjeta a la red WIFI, se debe reinicializar la red wlan0 configurada
utilizando los comandos ifdown para desactivarla e ifup para activarla; se puede

verificar que se hayan establecido los parametros definidos (SSID, IP, etc.)
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utilizando el comando ifconfig -a que desplegara en la terminal la informacién de
todas las redes instauradas en la tarjeta, incluyendo la informacién de wlanO, los

comandos se introducen de la siguiente manera:

root@beaglebone~# ifdown wlan0
root@beaglebone~# ifup wlanO

root@beaglebone~# ifconfig -a

En el caso de la tarjeta Raspberry Pi 3, que esta equipada de fabrica con un
moédulo WIFI, el sistema operativo permite configurar y agregar redes
inalambricas de forma sencilla desde las herramientas del escritorio (si se emplea
a la tarjeta como un computador convencional) como se observa en la Figura 42;
donde solo es necesario conectarse a la red e introducir la clave, y accediendo
a la ventana de Network Preferences se establece la direccion IP estatica que se

ha definido como 192.168.0.20 para ésta tarjeta embebida.

@)| 0%1303 | =
21 | EIENEY

Pre Shared Key:

computervision)|

Cancel

EE INetwork Breferences D D D

Configure: |Blinterface v & wlan0 v

Automatically configure empty options

IP Address: I 192.168.0.20

Router: [ ‘

DNS Servers: [ ‘

DNS Search: [ ‘

Clear Apply Close

Figura 42: Configuracion de una red inalambrica WIFI en el archivo interfaces.

También es posible realizar modificaciones de una red inalambrica (o agregar
una nueva) utilizando la terminal de Raspbian, siendo posible acceder desde
PuUuTTY; en la Figura 43 se indica el acceso en modo lectura al archivo interfaces
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mediante en comando more donde, a diferencia de Debian para BeagleBone
Black, esta establecida una nueva ruta de un archivo wpa_supplicant.conf que
contiene todos los parametros de un red inalambrica wlanO y el archivo
dhcpcd.conf en la ruta /etc/ donde se definen las direcciones IP estéticas; sin

embargo, esto resulta un procedimiento mas complejo por el manejo de un mayor

namero de archivos del sistema operativo.

£ pi@raspberrypi: /etc/wpa_supplicant ‘_— [W=NESN
nil pherrypi:

Figura 43: Configuracion de una red inalambrica WIFI en el archivo interfaces.

Tanto en la tarjeta BeagleBone Black como en la tarjeta Raspberry Pi 3 es
posible comprobar que éstas se encuentran en red haciendo un ping desde la
terminal a cualquier dispositivo que esté conectado a la misma red; en este caso
se hara un ping al ordenador que actia como sistema servidor del sistema del
monitoreo, que se lo ha establecido con la direccion IP 192.168.0.102, como se
indica en la Figura 44. Para detener la ejecucion del ping, y cualquier otro
comando o programa que se esté ejecutando en la terminal, se debe utilizar la

combinacion de teclas Ctrl+c.
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B v ™ - © =

Figura 44: Comprobacion de la conexion a la red inalambrica mediante un ping
al dispositivo con direccién IP 192.168.0.102.

3.2.4. Configuracion del arranque de la tarjeta

Las tarjetas que se utilizan en este trabajo deben operar como una plataforma
embebida, es decir, que inicien la ejecucion del algoritmo que ha sido programado
apenas son energizadas; para ello se debe editar el archivo rc.local, ubicado en
la ruta /etc/, que se ejecuta mientras Linux estd iniciando y antes de que sea
necesario iniciar una sesion de usuario; en este archivo se especifica los
comandos y el archivo ejecutable (generado luego de la compilacion del algoritmo
escrito en C++ que se especifica en la seccidn 3.3) que deben ejecutarse luego

de los recursos esenciales del sistema operativo.

Como se observa en la Figura 45 se crea un script en el archivo rc.local que,
en primer lugar, reinicia la red wlanO configurada para garantizar la conectividad
inalambrica con los parametros definidos; se procede a la apertura de la ruta
donde se ha almacenado el archivo ejecutable del algoritmo desarrollado, en este
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caso corresponde algoritmo de lectura de la medida del rotAmetro que se lo ha
denominado como rrun y se lo ejecuta mediante el comando ./rrun; finalmente

se termina el script de arranque con el comando exit 0.

B3 192.168.7.2 - PUTTY"”

GNU nano 2.2.6 File: rc.local

"exit O" on

Figura 45: Configuracion del arranque de una tarjeta embebida con sistema

operativo Linux en el archivo rc.local.

3.2.5. Sumario del hardware embebido utilizado en la operacion del sistema

de monitoreo

En la Figura 46 se observa todos los componentes de hardware que se
encuentran asociados en cada una de las tarjetas embebidas, mismos que han
sido mencionados en el transcurso de esta seccion; se ha considerado que la
tarjeta Raspberry Pi 3 sea utilizada para ejecutar el algoritmo de lectura de la
medida del rotametro, y la BeagleBone Black para la lectura de la medida
presentada por un mandémetro, en este caso es necesario la adicion de un
sistema de iluminacién frontal basado en tecnologia LED (los detalles de este

requerimiento se explican en la seccién 3.3.4).
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El sistema de iluminacion es suministrado de 5 V a través de los pines 1 (GND)
y 5 (5 V) del bloque P8 y representa un consumo de corriente aproximado de 20
mA. Las tarjetas microSD donde estan cargadas las imagenes de los respectivos
sistemas operativos son de 8 GB y de clase 10, segun las recomendaciones de
las paginas web oficiales de soporte de las tarjetas. Ambas tarjetas se energizan
con adaptadores de 110 V AC a5V DC de al menos 2 A de salida.

BEAGLEBONE BLACK

SISTEMA PARA EL MANOMETRO

SISTEMA DE

1P:192.168.0.10
RASPBERRY PI

SISTEMA PARA EL ROTAMETRO

CAMARA

1P:192.168.0.20

Figura 46: Conjunto del hardware utilizado por el sistema propuesto.
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3.3. Desarrollo del algoritmo de visiéon artificial para la lectura de la

medida en la escala de los instrumentos

El algoritmo de vision artificial creado esta basado en la utilizacién de RNA
para el reconocimiento de formas correspondientes a las escalas de los
instrumentos y sus respectivos indicadores; por esta razon se inicia especificando
la estructuras de las RNA utilizadas y su operacion (secciones 3.3.1y 3.3.2) que
intervienen y/o dependen de las demas rutinas (descritas de la seccion 3.3.3 a la
3.3.6), y tienen como fin determinar el valor de la variable que se lee en un
instrumento de forma automatica, emulando la accién de lectura que hace un
operador por medio del sentido de la vista. Se explicara secciones del cédigo, las
versiones completas correspondientes al mandmetro y rotametro es encuentran

en el Anexo Ay el Anexo B respectivamente.

El algoritmo se ha implementado considerando que se ejecutard en una
plataforma embebida (como se menciona en la seccion 3.1.2), por lo que las
rutinas que involucran procesamiento de imagenes y computos de RNA se han
desarrollado de un modo que cumplen con sus respectivos propoésitos sin
complicar la velocidad de procesamiento de la tarjeta, asi también se contempla
gue la ejecucion iniciard automaticamente y operara como un bucle sin fin, de tal
manera que uUnicamente serd necesario energizar y/o reiniciar las tarjetas

embebidas por parte de un operador.

En la Figura 47 se estructura el modo de operacion del algoritmo propuesto,
generalizado para cualquier tipo de instrumento analégico que posea una escala
y un indicador mavil; los procesos enmarcados en color azul corresponden a
rutinas de inicializacion y necesarias para las siguientes etapas, los enmarcados
en color verde definen la operacién normal y continua del algoritmo, el color
naranja corresponde a rutinas emergentes que se habilitan cuando no sea
posible determinar el valor de la variable, y el color rojo representa a un aviso de
error, el cual indica que definitivamente no sera posible determinar el valor de la
variable porque no ha sido posible que el algoritmo encuentre e identifique la

imagen de la escala instrumento.
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Figura 47:

Diagrama de flujo del algoritmo de ejecucion del sistema embebido.
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Es importante mencionar que es posible compilar y ejecutar los algoritmos en
cualquiera de las dos tarjetas utilizadas, pero, se ha definido que en la
BeagleBone Black se utilice para el algoritmo correspondiente al manémetro y
para el rotAmetro la Raspberry Pi 3. El algoritmo se ha escrito en lenguaje C++
(utilizando el editor de texto nano de Linux para crear un archivo *.cpp) de tal
manera que se utiliza el compilador g++ para realizar la compilacién del programa
y crear el archivo ejecutable. Se define un directorio donde se almacena el
programa C++ y los archivos que contienen datos de las RNA (pesos de conexion
entre neuronas), mediante la terminal se accede a este directorio y se ejecuta el
conjunto de comandos que se indica a continuacion para compilar el programa

gue corresponde al manémetro:

root@beaglebone:/home/debian/Desktop/presionP1# g++ -0 mrun manometro.cpp pkg-

config opencv --cflags --libs’

El comando —o define el nombre del archivo ejecutable denominado mrun,
manometro.cpp es el nombre del archivo editado en lenguaje C++ y el comando
‘pkg-config opencyv --cflags --libs™ especifica al proceso de compilacion que se
ha utilizado librerias de OpenCV dentro del codigo para que sean tomadas en
cuenta y no se generen errores de compilacién; el directorio donde se almacena
todo este conjunto de archivos corresponde a /home/debian/Desktop/presionP1.
De forma similar en el caso del algoritmo correspondiente a la lectura de la

medida en el rotametro se tiene:

pi@raspberrypi:/home/debian/Desktop/flujoP1$ g++ -o rrun rotametro.cpp “pkg-config opencv

--cflags --libs’

3.3.1. Estructura de las RNA

El algoritmo esta compuesto por dos RNA de tres capas que tienen como tarea
identificar las formas contenidas en una region de interés (ROI), extraida de la
etapa de procesamiento de imagenes (seccién 3.3.4), que es una imagen binaria
con pixeles de color negro y blanco asignados con valores de 0.1 y 0.9

respectivamente; éstos valores son asignados, uno a uno, a cada neurona de la
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capa de entrada de una RNA. El tamafio de la ROI utilizada se define
identificando las caracteristicas de la imagen que brindaran informacion de la
forma de la escala del instrumento y el indicador, que seran identificados por la

respectiva RNA.

Una de las RNA es empleada en la rutina de reconocimiento y
posicionamiento de la regidon de la escala del instrumento analdgico, la capa de
entrada consta de 20000 neuronas suministradas de valores de una ROI de
100x200 pixeles en el caso del manémetro; el nUmero de neuronas para la capa
escondida son 30 y 7 neuronas en la capa de salida. La otra RNA se emplea en
el seguimiento del indicador del manémetro, consta de una capa de entrada de
1000 neuronas correspondiente a una ROI de 50x20 pixeles, la capa escondida
esta conformada por 20 neuronas y la capa de salida por 6 neuronas. La Figura

48 contiene la estructura de las RNA descritas.
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Figura 48: Estructuras de las RNA para el reconocimiento de la escala del

manometro (izquierda) y seguimiento del indicador (derecha).

La estructura las RNA utilizadas se precisa en tres capas, el nimero de
neuronas de las capas entrada, salida y escondida se definen en las constantes
N_IN, N_SAL y N_HID respectivamente; la capa de entrada esta representada

por un vector Entrada que contiene los valores de los pixeles blancos (0.9) y
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negros (0.1); las capas de salida y escondida se definen en el codigo como una
estructura de programacion orientada a objetos, de modo que se los considera

como objetos con sus respectivos elementos.

Los elementos de las capas de salida y escondida corresponden a: una matriz
de valores de pesos de las conexiones sinapticas entre neuronas, un vector del
valor de salida de cada neurona (comprendidos entre O y 1) y un vector de error
del valor de la salida de cada neurona con respecto a los valores objetivos
(utilizado anicamente para el proceso de entrenamiento al igual que el vector
Target y la ganancia Eta). La ganancia Gain sera utilizada por la funcion de
activacion. El cédigo presentado a continuacion contiene la estructura de la RNA

utilizada en el reconocimiento del indicador del mandmetro:

#define N_IN 1000 //NEURONAS DE ENTRADA
#define N_SAL 6 /INEURONAS DE SALIDA
#define N_HID 20 //NEURONAS ESCONDIDAS
float Eta=0.025, Gain=0.5;
float Target[N_SAL]J;
float Entrada[N_IN]J;
struct capa_salida{
float pesos[N_SAL][N_HID]J;
float error[N_SAL];
float out[N_SAL]J;
} c_salida;
struct capa_escondida{
float pesos[N_HID][N_IN]J;
float error[N_HID]J;
float out[N_HID];
} c_escondida;

Para el caso de la RNA utilizada en el reconocimiento de la escala del
manometro se definen los mismos parametros, pero, como se utilizara dentro del
mismo coédigo definido anteriormente, es necesario variar el nombre de los
términos y el nimero de neuronas que se utilizan en cada capa, como se indica

a continuacion:

#define n_N_IN 20000 //NEURONAS DE ENTRADA
#define n_N_SAL 7 /INEURONAS SALIDAS
#define n_N_HID 30 /INEURONAS ESCONIDIDAS
float n_Eta=0.25, n_Gain=0.5;

float n_Target[n_N_SAL];

float n_Entrada[n_N_IN];



struct n_capa_salida{
float pesos[n_N_SAL][n_N_HID]J;
float error[n_N_SAL];
float out[n_N_SAL];
} n_c_salida;
struct n_capa_escondida{
float pesos[n_N_HID][n_N_IN];
float error[n_N_HID];
float out[n_N_HID];
} n_c_escondida;

89

En el rotametro se utiliza una ROI de 200x70 pixeles que contiene la zona de

la escala y alimenta a una capa de entrada de 14000 neuronas; el nimero de

neuronas para la capa escondida son 30 y 7 neuronas en la capa de salida. La

RNA que se encarga del seguimiento del flotador consta de una capa de entrada

de 600 neuronas de la extraccion de ROI de 30x20 pixeles; la capa escondida

esta conformada por 20 neuronas y la capa de salida por 6 neuronas; esto se

observa en la Figura 49. El codigo que define la estructura de la RNA para éste

caso difiere, unicamente, del caso del manémetro en el nimero de las neuronas

de entrada, por lo que se especifica la cantidad en las constantes N_INyn_ N_IN.
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Figura 49: Estructuras de las RNA para el reconocimiento de la escala del

rotametro (izquierda) y seguimiento del flotador (derecha).
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En esta seccion también es importante describir la forma como se realiza el
acceso al valor de los pesos sinapticos o conexiones entre neuronas que
intervienen en los célculos de las RNA; para esto se ha creado una funcién
CargarPesos, cuya funcion es cargar de valores flotantes a los vectores pesos
gue son elementos de los objetos capa escondida (c_escondida) y capa de salida
(c_salida), esto lo realiza accediendo al contenido de los archivos
S_GRID_HID.DAT (contiene el valor de los pesos sinapticos de las neuronas de
la capa escondida) y S_GRID.OUT.DAT (contiene el valor de los pesos sinapticos
de las neuronas de la capa de salida) que han sido creados y modificados al
finalizar el proceso de entrenamiento de las RNA; es necesario incluir el
encabezado #include <stdio.h> para el manejo de funciones de apertura,
blusqueda, lectura y cierre de archivos. Lo descrito se define en las siguientes
lineas de cdédigo:

#include <stdio.h>
int CargarPesos(void){
int k, i, aux;
float numero;
FILE *in_file;
aux=0;
in_file = fopen ("S_GRID_HID.DAT", "rt");
fseek(in_file, 0, SEEK_SET);
for (k=0; k<N_HID; k++){
for (i=0; i<N_IN; i++){
fscanf(in_file, "%f", &numero);
c_escondida.pesos[k][i]=numero;

}

fclose(in_file);
in_file = fopen ("S_GRID_OUT.DAT", "rt");
fseek(in_file, 0, SEEK_SET);
for (k=0; k<N_SAL; k++){
for (i=0; i<N_HID; i++){
fscanf(in_file, "%f", &numero);
c_salida.pesos[k][i]=numero;

}

fclose (in_file);
return(aux);

Es importante resaltar que se ha considerado emplear una cantidad de

neuronas en cada capa, determinada de forma experimental, que permita el
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cumplimiento del propésito de cada RNA, el tiempo empleado en el
entrenamiento y, sobre todo, no represente un alto costo computacional en la
tarjeta embebida porque se complicaria el seguimiento del indicador en tiempo
real; esto debido a que al aumentar el nUmero de neuronas en cada capa se
incrementa el namero de pesos de conexion entre neuronas y, por lo tanto, de
iteraciones de calculos de la RNA en el algoritmo (definidos en la seccién 3.3.2),
lo que disminuye la velocidad de adquisicion de cuadros de imagen que capturan

el movimiento del indicador del instrumento analdgico.
3.3.2. Operacién de las RNA

El comportamiento de las neuronas de la capa de salida de cada RNA define
el funcionamiento del algoritmo propuesto, es decir, de todas las rutinas
relacionadas al proceso de lectura del valor de la variable, que esta basado en
ubicar correctamente la escala del instrumento para luego identificar el indicador
y seguirlo cuando éste se mueva, asi se podra determinar su ubicacion dentro de
la escala; para esto es necesario ejecutar desplazamientos de los recuadros que
extraen porciones de la imagen procesada (ROIs) para suministrar de valores de
entrada a las RNA correspondientes (como se indico en las Figuras 48 y 49). Los
desplazamientos ocasionan la aparicion de varias formas de imagen binaria
dentro de éstas ROIs, que seran identificadas por la activacién de las neuronas

de la capa de salida segun corresponda.

En la RNA de reconocimiento de la regidon de la escala la activacién de cada
una de las siete neuronas de la capa de salida se interpreta de la siguiente
manera: las tres primeras (de la 0 a la 2) se utilizan para determinar el
desplazamiento de la ROI en el eje horizontal, siendo la activacién de la neurona
1 la que indica cuando la ROI se encuentra en el centro, la neuronas O y 2 se
activan cuando existe una desviacion de un pixel 0 mas hacia la izquierda y la
derecha respectivamente; las siguientes tres neuronas son empleadas para
determinar el desplazamiento en el eje vertical, las desviaciones se distinguen
hacia arriba (neurona 3), hacia abajo (neurona 5) y el centro (neurona 4); y la

tltima neurona 6 se activa cuando dentro de la ROI esté cualquier otra forma que
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no corresponda a una porcién de la escala del instrumento, esto como un método

de emergencia que habilita una busqueda rapida de la escala del instrumento.

Respecto a las RNA empleadas para el seguimiento dinamico del indicador,
las neuronas de la capa de salida solo se activan una a la vez, por lo que es
posible detectar si el indicador esta ubicado justo en el centro de la ROI
(activacion neurona 2) o si existe una desviacion de angulo a la izquierda o
derecha en el caso del manémetro, y de pixeles hacia arriba o abajo en el caso
del rotametro; las neuronas 1y 3 se activan ante una desviacion de 1 a 5 grados
o pixeles en la direccion correspondiente segun el instrumento, estan enfocadas
a brindar exactitud en la determinacidn de la posicién del indicador, mientras que
las neuronas 0 y 4 reconocen desviaciones de 6 a 20 grados en el indicador del
manometro y de 6 a 10 pixeles en el caso del borde del flotador del rotametro,
éstas son consideradas como elementos que introducen velocidad al seguimiento
dinamico.

El cumplimiento de la activacion de las neuronas de la capa de salida, segun
lo definido anteriormente, dependen del proceso de entrenamiento (seccién 3.4),
y se deben a la ejecucion de los calculos de las RNA gue se producen cada vez
gue el algoritmo requiere reconocer una porcién de imagen; los calculos, que se
realizan con cada una de las neuronas de la capa escondida y de la capa de
salida, corresponden principalmente a una ponderacién de su activacion. La
activacion de las neuronas esta basada en el modelo sigmoidal,

1
1+e~9Uu

s(uw) = (11)

donde sk es el valor de salida de la neurona k, g es una ganancia positivay u es

el valor de la entrada efectiva dada por la sumatoria:
— n
u =X w7 (12)
donde w; es el valor del peso de conexion sinaptica de la neurona con una

entrada j (establecido en el proceso de entrenamiento) y z; es el valor de la

entrada j.
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Estas operaciones se realizan con todas las neuronas contenidas en la RNA,;
se inicia con las neuronas de la capa escondida en la funcion void
calcular_capa_escondida(void), a cada neurona le corresponde como entradas
los valores de los pixeles de la ROI (asignados 0.9 para blancos y 0.1 para
negros) contenidos en el vector Entradali] y sus respectivos pesos de conexién
contenidos en la matriz c_escondida.pesos[K][i], los resultados de las
multiplicaciones sucesivas entre éstos parametros se van sumando para luego
aplicarse la funcion de activacion implementada en la funcion float sigmoide(float
u) (requiere de funciones contenidas en la cabecera #include <math.h>), el
resultado final corresponde al valor de activacién de la neurona k y se almacenan

en el vector ¢c_escondida.out[K].

El mismo procedimiento se aplica para las neuronas de la capa de salida,
detallado en la funcidn calcular_capa_salida(void), solo que los valores obtenidos
en c_escondida.out[k] corresponden ahora como entradas de cada una de éstas
neuronas Yy los resultados se obtienen en c_salida.out[k]. Lo mencionando se

estructura en el codigo que se presenta a continuacion:

float sigmoide(float u){

float out;

if (u>30) u=30; if (u<-30) u=-30; //para valores de u fuera del intervalo -30 a 30 el resultado
de la funciéon sigmoide tienden mucho mas 0 y 1 respectivamente

float out=pow((1+exp(-Gain*u)),-1);

return(out);

void calcular_capa_escondida(void){
for (int k=0; k<N_HID; k++){
c_escondida.out[k]=0;
for (int i=0; i<N_IN; i++){
c_escondida.out[k]=c_escondida.out[k]+c_escondida.pesos[K][i]*Entradalil;

c_escondida.out[k]=sigmoide(c_escondida.out[K]);

}

void calcular_capa_salida(void){
for (int k=0; k<N_SAL; k++){
c_salida.out[k]=0;
for (int i=0; i<N_HID; i++){
c_salida.out[k]=c_salida.out[k]+c_salida.pesos[K][i]*c_escondida.out[i];

c_salida.out[k]=sigmoide(c_salida.out[k]);
if(c_salida.out[k]<0.1) c_salida.out[k]=0.1; //limita una salida minima de 0.1
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3.3.3. Adquisiciéon de imagenes

En primer lugar es necesario crear objetos de clase Mat que, basicamente,
corresponden a matrices bidimensionales (de uno, dos, tres o cuatro canales)
donde se almacenan imagenes, en frame se almacenara la secuencia de
iméagenes adquiridas a través de la cAmara, las imagenes adquiridas son a color
de tipo RGB (Red Green Blue), por lo que frame se define automaticamente de

tres canales.

La adquisicion de imagenes se realiza con la clase VideoCapture creando un
objeto cap y especificando la camara (asignada como dispositivo de video 0),
tanto la adquisicibn como el procesamiento de imagenes corresponden a
funciones de las librerias de OpenCV, de modo que se incluyen los encabezados
de los médulos correspondientes descritos en la seccion 2.4.2, especificamente
#include <opencv2/highgui/highgui.hpp> esta relacionado a la captura de
imagenes o video; como un requerimiento de C++ se definen los espacios de
nombre mediante using namespace std y using namesoace cv que organizan el
codigo en grupos logicos para evitar conflictos de identificacion de funciones ya

gue se usan varias librerias de OpenCV conjuntamente con otras de C++.

La creacion de cap se realiza dentro de la funcion principal main (resaltada en
verde para identificarla en la explicacién de las demas secciones del codigo), alli
también se configura la captura a una dimension relativamente pequefia de
320x240 pixeles para evitar el incremento de procesamiento de la CPU, asi como
la apertura de la camara a través de la funcién cap.isOpened(); la captura
continua se realiza y se asigna a frame a través de la linea de codigo cap >>
frame dentro de un while(true) infinito que contiene todas las demas rutinas del
algoritmo (resaltado en verde para su identificacién en otras secciones); luego
éste while debe finalizarse la captura mediante cap.release() en caso de
generarse un return 0 en el programa. El codigo de ésta seccion se identifica de

la siguiente manera:
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#include <opencv2/opencv.hpp>
#include <opencv2/core/core.hpp>
#include <opencv2/highgui/highgui.hpp>
#include <opencv2/imgproc/imgproc.hpp>
using namespace std;
using namespace cv;
Mat frame;// se utiliza para almacenar las imagenes capturadas
Mat im_ROI; //se utiliza para almacenar la seccion de interés
Mat img_gray; //se utiliza en las rutinas de procesamiento de imagen
int main(){
VideoCapture cap(0);
cap.set(CV_CAP_PROP_FRAME_WIDTH,320);
cap.set(CV_CAP_PROP_FRAME_HEIGHT,240);
if(lcap.isOpened()) return -1;
while(true){
cap >> frame;
//ICODIGO DE OTRAS RUTINAS: PROCESAMIENTO DE IMAGENES,
OPERACIONES DE RNA, CALCULO DE VARIABLES, ETC.

}

cap.release();

3.3.4. Procesamiento de imagenes

Para las rutinas de procesamiento de imagenes sera necesario el manejo de
colores de pixeles de tal modo que se declaran constantes del tipo cvScalar
donde se especifican los niveles de cada color RGB siendo blanco todos los
parametros en el valor mas alto (255) y negro en el mas bajo (0); las funciones
que se utilizaran como filtros y detectores de bordes estan contenidas en la
declaracién de los encabezados #include <opencv2/imgproc/imgproc.hpp>; el
codigo de procesamiento de imagenes se encuentra dentro del while(true) infinito

luego de cap >> frame como se indica en la siguiente estructura de codigo:

#define WHITE cvScalar(255, 255, 255, 0)
#define BLACK cvScalar(0,0,0,0)
//RED: cvScalar(0,0,255, 0) //GREEN: cvScalar(0,255,0,0) //BLUE: cvScalar(255,0,0,0)
int main(){
//ICODIGO DE OTRAS RUTINAS INCLUIDA ADQUISICION DE IMAGENES
while(true){
cap >> frame;
//ICODIGO DE PROCESAMIENTO DE IMAGENES CORRESPONDIENTE A CADA
INSTRUMENTO

}
}
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Para el desarrollo del algoritmo, en este trabajo, se ha considerado clasificar
a los instrumentos analdgicos en dos tipos segun su forma geométrica: circular y
cilindrica, que son formas comunes en las cuales se presentan los instrumentos
donde la lectura se estima en base a la posicion del indicador sobre una escala.
El desarrollo se describe para un mandémetro (forma circular) y un rotametro
(forma cilindrica); algunas rutinas se diferencian para cada caso (incluido la
etapa de procesamiento de imagenes), sin embargo, la estructura del algoritmo

presentada en la Figura 47 es la misma.

a. Mandmetro

Algunos instrumentos, como el mandmetro, a menudo se encuentran
ubicados a la intemperie, por lo que éste esta expuesto a condiciones de
luminosidad variable, lo cual resulta un problema desde la perspectiva de la
etapa de procesamiento de imagenes, pues es muy probable que se generen
sombras 0 no sea posible distinguir el objeto a causa de la ausencia de luz; otro
factor a considerar es que la escala la recubre una capa de vidrio, ésta superficie
implica la dificultad de procesar una imagen sin ruido porque es posible que se

generaren reflejos de forma aleatoria.

Estos inconvenientes se evitan utilizando un sistema de iluminacion frontal
basado en tecnologia LED, de forma que el consumo energético es minimo, y el
color corresponde al rojo; éste color comunmente es utilizado en aplicaciones de
vision artificial, experimentalmente se comprob6 que no altera la sensibilidad de
la camara al no perderse formas de interés dentro de la imagen (Advanced

ilumination, 2016; National Instruments, 2016).

Utilizando el sistema de iluminacion frontal no es necesario implementar
algoritmos complejos de eliminacién de sombras y reconstrucciéon de formas de
imagen que incrementan el procesamiento de la CPU; no obstante, se generan
reflejos brillantes por la luz emitida por cada LED sobre el vidrio, pero, es posible
eliminarlos mediante un algoritmo que no representa un elevado costo

computacional. Este algoritmo se orienta a identificar los pixeles de valores altos,
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gue tienen al valor del color blanco (255) y corresponden a los reflejos de luz,
sobre una imagen que ha sido convertida de RGB a escala de grises. Se
determina un parametro u que representa el valor en escala de grises, a partir del

cual se considera a un pixel como parte de un reflejo de luz en la imagen;
u=a+t (13)
donde,

a ===t (14)

n

v; es el valor de un pixel i, comprendido de 0 a 255, de n pixeles definidos por
una ROI (en este caso de 200x200 pixeles) que contiene la escala circular del
instrumento, y t es un valor de umbral que se fija de forma experimental en un
rango de 1 a 20. Se compara cada pixel de la ROI con el valor de u, y se
reemplaza con el valor de a (promedio de los valores de todos los pixeles en la
ROI) a los pixeles cuyo valor sea mayor o igual a u, de ésta manera se obtiene
una imagen en escala de grises donde los reflejos son atenuados; éste
procedimiento se complementa con la aplicacién de un filtro Gaussiano, como se
indican en la Figura 50.

Reflejos de luz

emitidos por el

sistema de
iluminacioén

Imagen RGB Imagen en escala Imagen de bordes
de grises donde aplicando Canny
las reflejos han
sido eliminados

Figura 50: Etapas de procesamiento de imagen del mandmetro.
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El cddigo que se presenta a continuacion corresponde a las etapas de
procesamiento que se distinguen en la Figura 50; mediante la funcion Rect se
extrae una ROI de 200x200 pixeles de frame, con la funcion cvtColor se
transforma la imagen RGB a escala de grises; para el algoritmo de eliminacion
de reflejos es necesario declarar un nuevo objeto Mat im_newgray e inicializarlo
como una matriz de pixeles de tipo entero de 8 bits y de un solo canal, donde se
almacenaran los pixeles en escala de grises modificados durante el proceso de
comparacion de valores de cada pixel con el parametro umbralreflejo, que se
ejecuta luego de calcularse el promedio del valor de los pixeles de la ROI.
GaussianBlur es una funcién de un filtro gaussiano de un kernel de 7x7 y
desviaciones estandar 1.2; al final se aplica el algoritmo de Canny para obtener
los bordes de la imagen (imagen binaria de pixeles blancos y negros) con
umbrales bajo y alto de 20 y 40 respectivamente.

Mat im_newgray=Mat(200,200,CV_8UC1,cvScalar(125));
int main(){
//ICODIGO DE OTRAS RUTINAS INCLUIDA ADQUISICION DE IMAGENES
while(true){
cap >> frame;
im_ROI=frame(Rect(x_roi,y_roi,roi_size,roi_size)); //extra la ROI
cvtColor(im_ROI, img_gray, COLOR_BGR2GRAY);//RGB a escala de grises
promedio=0;
for(py=0; py<200; py++){
for(px=0; px<200; px++){
pixgray=img_gray.at<uchar>(px,py);
promedio=promedio + pixgray.val[0];
}
}
promedio=promedio/40000;
a=promedio;
for(int py=0; py<200; py++){
for(int px=0; px<200; px++){
pixgray=img_gray.at<uchar>(px,py);
umbralreflejo=a+20;
if(lumbralreflejo>255)umbralreflejo=255;
if(pixgray.val[O]>umbralreflejo){
im_newgray.at<uchar>(px,py)=nvp;
}else{im_newgray.at<uchar>(px,py)=pixgray.val[0];}
}
}
GaussianBlur(im_newgray, im_ROI, Size(7,7), 1.2, 1.2);/ffiltro gaussiano
Canny(im_ROI, im_ROlI, 20, 40, 3);//detector de bordes Canny
/I CONTINUA EL CODIGO DE OTRAS RUTINAS
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b. Rotametro

El rotAmetro es transparente en toda la forma cilindrica donde se ubica la
escala, de modo que esta expuesto a la luz ambiental existente a su alrededor;
no obstante se encuentran instalados en laboratorios y plantas donde las
condiciones de iluminacion del ambiente no varian de forma significativa, que
generalmente corresponden a procesos quimicos; en base a esto se ha

considerado no utilizar un sistema de iluminacion.

Las etapas de procesamiento de la imagen del rotAmetro se distinguen en la
Figura 51, de la imagen RGB adquirida por la camara se extrae una ROI de
200x70 pixeles para convertirla a una imagen de escala de grises; a diferencia
del mandémetro no es necesario realizar la etapa que elimina los reflejos. Se
realiza un etapa de filtrado, que tiene como propdsito suavizar los bordes de la
imagen, mediante la funcion de filtro Gaussiano GaussianBlur con desviaciones
estandar de 1.15 y kernel de 7x7; los bordes de la imagen se obtienen haciendo

uso de la funciéon Canny con un umbrales 40 y 80.

1 ]

' Imagen en Iagen de
Im nR
agen RG escala de bordes
grises

Figura 51: Etapas de procesamiento de imagen del rotametro.
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La rutina para procesar la imagen del rotametro esta implementado luego de
la adquisicion de la imagen mediante cap >> frame dentro del while(true) infinito,

como se indica en las siguientes lineas de codigo:

int main(){

/ICODIGO DE OTRAS RUTINAS INCLUIDA ADQUISICION DE IMAGENES
while(true){

cap >> frame;
im_ROI=frame(Rect(x_roi,y_roi,c_columnas,c_filas));//extraccion de la ROI
cvtColor(im_ROI, img_gray, COLOR_BGR2GRAY);//RGB a escala de grises
GaussianBlur(img_gray, filtro, Size(7,7), 1.5, 1.5);/ffiltro gaussiano
Canny(filtro, im_ROI, 20, 40, 3);//deteccion de bordes
/I CONTINUA EL CODIGO DE OTRAS RUTINAS

3.3.5. Rutinade centrado de la escala del instrumento

Para que la lectura de la medida se realice correctamente es necesario
posicionar la ROI que extrae la region de la escala del instrumento en el centro,
ya que posteriormente se haran céalculos de la posiciéon del indicador en la imagen
para determinar la magnitud de la variable; en otras palabras mientras la escala
no esté adecuadamente posicionada no sera posible seguir con la ejecucion de

las rutinas asociadas a la otra RNA de reconocimiento del indicador.

El significado de la activacion de las neuronas de la capa de salida de la RNA
de reconocimiento de la escala se distingue en esta etapa, pues en el vector
n_c_salida.out[pg] se determinan cuales son las neuronas ganadoras, en cuanto
a la ponderacion de activacion; luego se ejecuta un desplazamiento de la ROl en
la direccion correspondiente, un pixel a la vez, incrementando o disminuyendo
los valores de las variables de posicién x_roi y y_roi, contenidas en la funciéon
im_ROI=frame(Rect(x_roi,y_roi,c_columnas,c_filas)) que se explicé en la anterior

seccion.

En el cédigo se inicia detallando la funcion void n_get ROI(Mat n_insROI) que
se encarga de asignar el valor de los pixeles blancos y negros de la ROl como

entradas de la RNA (0.9 y 0.1 respectivamente) en el vector n_Entrada; luego de
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la  ejecucion de esta funcibn se  ejecutan las  funciones

n_calcular_capa_escondida() n_calcular_capa_salida() propias de la RNA.

Es importante mencionar que ésta rutina de centrado se ejecuta siempre que
la bandera bandera_ajuste este activa; cuando se ha logrado el propésito de
centrar la escala, es decir, cuando las neuronas 1 y 4 de la capa de salida sean
las de mayor ponderacién de activacion (en el cédigo winx=1 y winy=4), ésta
bandera se desactiva 0 se fija en cero conjuntamente con otras variables
utilizadas como contadores, éstos Ultimos intervienen en las rutinas emergentes
descritas en la seccion 3.3.7. Sila neurona 6 (winy=6) es la de mayor ponderacién
X_roi y y_roi se asignan con valores aleatorios para una busqueda rapida de la

escala.

void n_get_ROI(Mat n_insROI¥{
float temp;
Iplimage* n_inROI=new Iplimage(n_insROI);
CvScalar n_scal,;
int i,j,counter;
counter=0;
for(i=0;i<c_filas;i++){
for(j=0;j<c_columnas;j++){

n_scal = cvGet2D(n_inROl,i,j);//funcién que obtiene el valor del pixel
if (n_scal.val[0])temp=0.9;

else  temp=0.1;

n_Entradacounter]=temp;

counter++;

}
}
int main(){
//ICODIGO DE OTRAS RUTINAS INCLUIDA ADQUISICION DE IMAGENES
while(true){
//ICODIGO DE ADQUISICION Y PROCESAMIENTO DE IMAGENES
if (bandera_ajuste==1){
n_get ROI(im_ROI);
n_Gain=0.5; //se define la constante de ganancia de la funcién sigmoide
n_calcular_capa_escondida();
n_Gain=1.5; //se define la constante de ganancia de la funcién sigmoide
n_calcular_capa_salida();
ax=0; ay=0;
winx=0; winy=0;
for(int pg=0; pg<7; pg++){
if(pg<=2){
if(n_c_salida.out[pg]>ax){
ax=n_c_salida.out[pg];
winx=pg;
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}
telse{
if(n_c_salida.out[pg]>ay){
ay=n_c_salida.out[pg];
winy=pg;
}
}

}
if(winx==0) x_roi++;
if(winx==2) x_roi--;
if(x_roi>120)x_roi=60; if(x_roi<0)x_roi=60;//limita el movimiento de la ROI del
pixel 0 al 120 y retorna a 60 en el gje x
if(winy==3) y_roi++;
if(winy==5) y_roi--;
if(winy==6) {x_roi=rand()%121;y_roi=rand()%41;}//define posiciones aleatorias
if(y_roi>40)y_roi=20; if(y_roi<0)y_roi=20; //limita el movimiento de la ROI del pixel
Oal40yretornaa20enelejey
contador_ajuste++;
if(winx==1 && winy==4){
bandera_ajuste=0;
cont_loss_i=0;
cont_loss_d=0;
contador_ajuste=0;
}
}
/I CONTINUA EL CODIGO DE OTRAS RUTINAS

3.3.6. Rutinas que determinan el valor de la variable

Estas rutinas se realizan una vez posicionada la escala del instrumento en la
ROI, por lo que se estructuran dentro de un caso contrario (else) a la activacion
de la bandera bandera_ajuste; esta etapa esta basada en el seguimiento
dinamico del indicador del instrumento a través del movimiento de una nueva ROI
extraida de la imagen procesada de la escala mediante la funcién
get ROI(im_ROI), que a la vez alimenta de valores de entrada a la RNA
correspondiente al reconocimiento del indicador (como se indico en las Figuras
48 y 49).

Se ha creado las funciones seguir_indicador() y calcular_variable() que varian
su contenido segun la forma geométrica del instrumento al igual que la funcién
get ROI(im_ROI), como se presenta en las secciones 3.3.6.1 y 3.3.6.2. Los

codigos de estas rutinas se estructuran de la siguiente manera en el main:
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int main(){
//ICODIGO DE OTRAS RUTINAS INCLUIDA ADQUISICION DE IMAGENES
while(true){

//ICODIGO DE ADQUISICION Y PROCESAMIENTO DE IMAGENES

if (bandera_ajuste==1){
//IRUTINA DE CENTRADO DE LA ESCALA DEL INSTRUMENTO

telse{
get_ROI(im_ROI);
Gain=0.5;//se define la constante de ganancia de la funcién sigmoide
calcular_capa_escondida();
Gain=1.5;//se define la constante de ganancia de la funcién sigmoide
calcular_capa_salida();
get_winner(); //funcion para determinar la neurona de mayor valor
seqguir_indicador();
calcular_variable();
//IRUTINA PARA ENVIAR EL DATO DE LA VARIABLE POR WIFI
master_letter = cvWaitKey(1);//espera 1 ms antes de una nueva ejecucion

a. Mandmetro

La forma circular del mandmetro involucra que el recuadro que delimita la
extraccion de una nueva ROI, que contiene una porcion del indicador, rote
alrededor de un eje como se indica en la Figura 52; se utiliza esta técnica porque
ésta porcidbn de imagen, entregada a la RNA para su reconocimiento,
corresponde Unicamente a 1000 datos de entrada (50x20 pixeles) que son
procesados rapidamente en los calculos de la RNA; de ésta manera se hace
posible que el seguimiento del indicador se ejecute en tiempo real.

Figura 52: Movimiento de rotacion de la ROI que contiene el indicador.
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El movimiento de la ROI esta basada en la aplicacion de una transformacion
lineal de rotacion — descrita y demostrada en (Kolman & Hill, 2006) - definida

por,

] _ [eos(8) —sin(@)] o] 61
y

Yamil = Lsin(g)  cos(e) | [m (15)

la cual se encarga de mapear uno a uno los pixeles contenidos en la ROI (como
se indica en la Figura 53), es decir, se determina las coordenadas x,,; Y Vnm de
cada pixel k en funcién de un angulo ¢ conocido y la coordenada de una posicion
anterior x,, y y, €n torno a un origen situado en el centro de la imagen

(coordenadas c, = 100 y ¢, = 100). Se establece las coordenas anteriores x,, y

Ym COMO constantes para un 8 = 0°, y asi, es posible definir el movimiento de la
ROI Gnicamente a través de la variacion del angulo ¢. Lo descrito se encuentra

codificado en la funcion void get_ ROI(Mat insROI).

P(Xm, ym)

Figura 53: Mapeo de un pixel en un movimiento de rotacion.

void get_ROI(Mat insROI)}{
float temp;
Iplimage *indROI=new Iplimage(insROI);
CvScalar scal;
int sc, sf, contador, xi, yi, cx, cy, i, j;
float ang_fi=(fi*3.1416)/180; //se transforma de grados a radianes
contador=0;
xi=-50;
yi=10;
cx=100;
cy=100;



105

for(i=0; i<50; i++){
for(j=0; j<20; j++){

sc=((xi+i)*cos(ang_fi)-(yi-j)*sin(ang_fi))+cx;//sc: columnas - eje X
sf=((xi+i)*sin(ang_fi)+(yi-j)*cos(ang_fi))+cy;//sf: filas - eje y
scal=cvGet2D(indROl, sf, sc);//funcién que obtiene el valor del pixel
if(scal.val[0]) temp=0.9;
else temp=0.1;
Entrada[contador]=temp;
contador++;

El seguimiento del indicador se produce mediante el incremento o disminucion
del valor del angulo declarado por una variable entera fi, éste valor depende de
la activacién de cada neurona de la RNA que reconoce si el indicador se
encuentra situado en el centro de la ROI o si est4 desviado unos cuantos grados

a la izquierda o derecha (como se explico en la seccion 3.3.2).

Como se indica en el coédigo presentado a continuacién, cuando la
ponderaciéon de la neurona 2 es la ganadora (winner_x=2) el angulo fi se
mantiene, caso contrario se efectlan las variaciones de minimo 1 grado para
generar exactitud a la busqueda, 5 grados acelerar la busqueda y 20 grados para
una busqueda mucho mas rapida cuando no se encuentra ninguna porcion del
indicado dentro de la ROI.

void seguir_indicador(void){

if(winner_x==2){
fi=fi;

Yelse{
if(winner_x==0)fi=fi-5;
if(winner_x==1)fi=fi-1;
if(winner_x==3)fi=fi+1,
if(winner_x==4)fi=fi+5;
if(winner_x==5)fi=fi+20;

}
if(fi>360) fi=fi-360; //limita el valor de fi a un rango de 0 a 360
if(fi<0) fi=fi+360; //limita el valor de fi a un rango de 0 a 360

Como ya se ha mencionado la magnitud de la variable que se lee en el
instrumento se determina conociendo la ubicaciéon del indicador en la escala, en

el caso del manometro se cuantifica el angulo de rotacion fi y se realiza un
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escalamiento en funcion de éste pardmetro y el rango de la escala (en este caso
corresponde a una escala lineal de 0 a 200 PSI, éstos limites estan ubicados en
la imagen en 315° y 225° respectivamente) resultando las ecuaciones que se

indican en el siguiente codigo:

void calcular_variable(void){
if(fi>0 && fi<=225) psi=(0.74)*fi+(33.33);
if(fi>=315 && fi<=360) psi=(0.74)*i-(233.33);

b. Rotametro

En el rotametro Unicamente se emplea un movimiento vertical de una ROI de
30x20 pixeles, que corresponde a 600 datos de entrada de la RNA; éste

movimiento esta definido por la expresion

Ynry = Yrp T4y (16)

donde y,, es la nueva coordenada en el eje de las ordenadas de cada pixel k
contenido en la ROI, y, es la coordenada anterior y Ay corresponde a un escalar
positivo 0 negativo ajustable, que genera una variacibn ascendente o
descendente sobre un espacio definido. Ay toma valores de +1, +5 segun la
activacion de las neuronas 0, 1, 3y 4 de la capa de salida de la RNA como se
indica en la funcién void seguir_indicador(void); si la RNA reconoce que el borde
del flotador esta ubicado en el centro de la ROI no se ejecuta un movimiento, esto

es cuando la neurona 2 esté activa (winner=2).

void seguir_indicador(void){

if(winner==2){
yr=yr,

telse{
if(winner==0)yr=yr-5;
if(winner==1)yr=yr-1;
if(winner==3)yr=yr+1;
if(winner==4)yr=yr+5;
if(winner==5)yr=yr-10;

En la funcion void get ROI(Mat insROI) se captura la ROI que contienen al

borde del flotador del rotametro, pixel a pixel, y se alimenta a la RNA con dicha
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porcion de imagen; las coordenadas de cada pixel en el eje x permanecen
constantes, en cambio en el eje y las coordenadas se establecen en funcion del
valor de la variable de tipo entero yr que se ha establecido en la funcion void

seguir_indicador(void).

void get_ROI(Mat insROI)}{

float temp;

Iplimage *indROI=new Iplimage(insROI);

CvScalar scal;

int contador, x, ynr;

contador=0;

for(x=21; x<51; x++){

for(ynr=yr-10; ynr<yr+10; ynr++){

scal=cvGet2D(indROlI, ynr, x);// ynr: filas — ejey //x: columnas — eje x
if(scal.val[0]) temp=0.9;
else temp=0.1;
Entrada[contador]=temp;
contador++;

La escala graduada del rotametro de 1 a 10 GPM es logaritmica, por lo que
se utiliza una aproximacion polinomial que esta en funcion de la posicién del
borde del flotador (medida en el recorrido de pixeles en la imagen) y el valor real
de flujo que se puede apreciar de forma visual en la escala, como se indica en la

Figura 54; se obtiene una ecuacion cuadratica definida por:

F[LPM] = 0.00049 yr? + 0.14 yr + 1.97 (17)

I——
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Figura 54: Etapas de procesamiento de imagen del rotAmetro.
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La ecuacion 11 se codifica dentro de la funcién void calcular_variable(void)
utilizando el valor de la variable yr ya definida anteriormente. Teniendo en cuenta
que el sistema que se propone en este trabajo esta disefiado para operar con
camaras situadas en una posicion fija, esta ecuacion es valida para un rango de
coordenadas en el eje vertical de 10 a 170 que; éste intervalo corresponde a un
de recorrido de pixeles de 0 a 160 (como se indica en el eje x de la Figura 54), y

ademas, a la region en la imagen donde puede situarse el borde del flotador.

void calcular_variable(void){
float x, x2;
if(yr>=10 && yr<=170){
x=(yr-170)*(-1);// corresponde a un pre escalamiento para obtener un valor de
recorrido que empieza desde 0 y termina en 160
X2=X*X;
Ipm=0.00049*x2+0.14*x+1.97;
gpm=0.26*Ipm; //se transforma un valor de LPM a GPM

3.4. Rutinas de latransmision de datos de forma inalambrica

El sistema embebido se encuentra en una red WLAN de modo que se incluyen
rutinas de comunicacion como se indica en el diagrama de flujo de la Figura 47.
En en el literal 3.1.3 se justifica el empleo del protocolo UDP (protocolo de la capa
de transporte) para lograr una transmisién de datos en tiempo real, para ello es
necesario el manejo de sockets de comunicacion de tipo UDP que permiten la
transmision bidireccional de datos; un socket corresponde al conjunto formado
por una direccion IP y el puerto del proceso origen, mas la IP y el puerto de
proceso destino; los puertos (asignados con valores de 16 bits) son
identificadores de buffers o canales de comunicaciéon en las maquinas de origen

y destino.

Mediante el uso de sockets una maquina puede tener varios procesos
independientes de transmisién o recepcion de paquetes de datos debido a la
posibilidad de crear distintos buffers, de este modo les es posible a las tarjetas
embebidas (BeagleBone Black y Raspberry Pi3) transmitir informacion al sistema

servidor simultdneamente y en tiempo real.
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Es importante identificar que las tarjetas embebidas seran clientes que
solicitaran establecer una conexion con el sistema servidor, el cual esta creado
en LabVIEW vy sera descrito en la seccion 3.6; al utilizar sockets el puerto del
cliente es asignado por el sistema operativo de forma automatica, mientras que

en el servidor se define un puerto para que sea conocido por el cliente.

Se ha definido la direccion IP 192.168.0.102 para el sistema servidor, y en
este caso el puerto es 61557 (en el programa de otra tarjeta embebida se asigna
un puerto diferente); en el cédigo presentado a continuacion se implementa la
creacion de un socket de tipo UDP, asi como se declaran las variables y
estructuras necesarias para establecer la comunicacion inaldmbrica con el
servidor; al inicio se indican las librerias necesarias para el manejo de éstos
sockets, también se incluye #include <string.h> para el manejo de datos de envio

y recepcion de tipo string.

#include <arpal/inet.h>

#include <sys/socket.h>

#include <unistd.h>

#include <netinet/in.h>

#include <string.h>

#define SERVIDOR "192.168.0.102" //direccion IP del servidor

#define PORT 61557 //puerto del servidor

#define BUFFER 10 //tamafio maximo de los datos a enviar y recibir

int main(){
char dato_flujo[BUFFERY];//vector de caracteres que almacena el dato a enviar
char mensaje[BUFFER]; // vector de caracteres que almacenara el dato recibido
int bbbl_s;//variable donde ser& asignado el socket del dispositivo
struct sockaddr_in bbb1; //estructura de un socket que corresponde al servidor
memset((char *) &bbb1, 0, sizeof(bbbl)); //limpia los parametros del socket bb1l
bbb1l.sin_family=AF_INET; //define el uso del protocolo IPv4
bbb1l.sin_port=htons(PORT);//especifica el puerto del servidor
inet_aton(SERVIDOR, &bbbl.sin_addr); //se especifica la direccion IP del servidor
socklen_t slen=sizeof(bbb1l); //se asigna a slen el tamafio del socket bbbl

bbbl s=socket(AF_INET,SOCK_DGRAM,IPPROTO_UDP); //crea el socket UDP del
dispositivo local
while(true){
//ICODIGO DE OTRAS RUTINAS
}
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3.4.1. Sincronizacién de comunicacién con el sistema servidor

El dispositivo embebido requiere informarle al sistema servidor que esta listo
para enviar datos, por lo que es necesaria una rutina inicial de sincronizacion o
inicio de sesion, principalmente, para que el servidor conozca el puerto de éste
cliente (asignado por el sistema operativo); y ademas, como un método de
confirmacién del dispositivo de dénde proviene la informacion, lo cual aporta
seguridad en la comunicacion; ésta sincronizacion se realiza a través del

intercambio de caracteres previamente definidos.

En el cédigo que se presenta a continuacién (perteneciente al algoritmo para
el rotAmetro) se envia continuamente la letra f con la funcién sendto hasta que
se recibe, con la funcién recvfrom, una letra a proveniente del sistema servidor.
Este proceso se realiza antes de iniciar la ejecucion de las rutinas que determinan
el valor de la variable dentro del while(true) infinito. También es importante
mencionar que si el programa genera un return O se cierra el socket bbbl_s al

final del cadigo.

int main(){
//CREACION DEL SOCKET
memset(dato_flujo,\O',BUFFER);
dato_flujo[0]="f";
while(mensaje[0]'="a"{
sendto(bbbl_s, dato_flujo, strlen(dato_flujo),0,(struct sockaddr *) &bbb1,slen);
memset(mensaje, \O',BUFFER); //limpia el vector mensaje
recvfrom(bbbl_s,mensaje,BUFFER,O,(struct sockaddr *) &bbb1l, &slen);
}
while(true){
//ICODIGO DE OTRAS RUTINAS
}

close(bbbl_s); //cierra el socket bbbl s
}

3.4.2. Envio del dato correspondiente al valor de la variable

Una vez que se haya determinado el valor de la variable con las técnicas de
vision artificial, se envia inalambricamente este dato mediante la funcion sendto,
pero antes es necesario convertir la variable de tipo flotante (Ipm) a una variable

de tipo string mediante la funcion sprintf, éste nuevo dato se almacena en la
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variable dato_flujo que fue declarada cuando se cre6 el socket. Debido a que se
utiliza el protocolo UDP la funcién sendto se ejecuta y el algoritmo contindia con
un nuevo barrido del programa para determinar un nuevo valor de la variable, es
decir, no es necesaria una confirmacion de que el dato ha llegado por parte del
sistema servidor. El cédigo es el siguiente y se situa luego de la funcién

calcular_variable().

int main(){
/ICREACION DEL SOCKET
//IRUTINA DE SINCRONIZACION
while(true){
/IDEMAS RUTINAS DEL ALGORITMO
calcular_variable();
if(winner_x!=5){
sprintf(dato_flujo,"%f",Ipm);
sendto(bbbl_s, dato_flujo, strlen(dato_flujo), 0, (struct sockaddr *) &bbb1, slen);

3.4.3. Envio de mensajes de rutinas emergente

En el algoritmo existen rutinas que han sido denominadas como emergentes
(se pueden encontrar en las versiones completas de codigos de los Anexos Ay
B) y basicamente consisten en el conteo de las veces sucesivas que se pierde el
indicador durante el proceso de seguimiento o se posiciona fuera del rango que
corresponde a la escala; mediante la lectura del valor de éstos contadores se
establece si es necesario ejecutar un nuevo ajuste o centrado de la posicion de

la escala para que la lectura de la variable de proceso no sea falsa.

Si ha sido necesario ejecutar la rutina de centrado de la escala, se debe enviar
un mensaje al sistema servidor que se esta realizando la accién; ademas se
produce un conteo de las veces que ésta rutina se ejecuta, de modo que si no se
puede centrar adecuadamente la escala o la RNA correspondiente no ha podido
reconocer ninguna porcion de la imagen de la escala durante un cierto nimero
de ejecuciones se debe enviar un mensaje de error; éste mensaje tiene como
proposito alertar al usuario del sistema de monitoreo que debe acercarse a

verificar el estado o la posicion de la camara.
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El cédigo correspondiente al envio del mensaje de ‘error’ y ‘centro’ que esta
asociado a la lectura del valor de un contador contador_ajuste se presenta a
continuacion, éste se ubica al ultimo dentro de la seccidn que ejecuta el centrado
de la escala - la referencia es if (bandera_ajuste==1){ } - dentro del while(true)
infinito. Es importante mencionar el vector dato_flujo se limpia con la funcion
memset antes de que se le asigne los caracteres del mensaje, esto para controlar
gue no se asignen datos basura en los elementos sobrantes, y de esta forma

enviar strings cortos.

int main(){
while(true){
/IDEMAS RUTINAS DEL ALGORITMO
if (bandera_ajuste==1){
//CODIGO DE LA RUTINA DE CENTRADO DE LA ESCALA
if(contador_ajuste>5){

if (contador_ajuste>50 && winy==6){

[f-=------ lazar mensaje de error porque no se encuentra la escala-----------------
memset(dato_flujo,"\0',BUFFER);
dato_flujo[0]="e";dato_flujo[1]="r";dato_flujo[2]="r";dato_flujo[3]="0";dato_flujo[4]="r";
sendto(bbbl_s, dato_flujo, strlen(dato_flujo),0,(struct sockaddr *) &bbb1,slen);

Yelse{

/[----lanzar mensaje de que se esta centrando la escala del instrumento--------
memset(dato_flujo,\O',BUFFER);
dato_flujo[0]="c";dato_flujo[1]="e";dato_flujo[2]='n";dato_flujo[3]="t";dato_flujo[4]="r";
dato_flujo[5]="0";
sendto(bbbl_s, dato_flujo, strlen(dato_flujo),0,(struct sockaddr *) &bbb1,slen);

}
}
/IDEMAS RUTINAS DEL ALGORITMO
}
}

3.5. Entrenamiento de las Redes Neuronales Artificiales

El entrenamiento de las RNA se realiza en base al algoritmo de
Backpropagation (seccion 2.3.3.2); es necesario implementar un programa
(ejecutado en una PC por mayor rapidez) que provea a las RNA una secuencia
de ejemplos para ajustar los pesos sinapticos de cada neurona, y de esta forma
lograr que las salidas se comporten de forma deseada; el programa se encuentra
descrito en la Figura 55, la idea base se aplica a los dos tipos de instrumentos

analdgicos; los cédigos completos esta en los Anexos C y D.
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Figura 55: Diagrama de flujo del algoritmo de entrenamiento de las RNA.
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Se explicara secciones importantes del cédigo; se inicia con la parte principal
gue corresponde al ajuste de pesos sinapticos; para éste procedimiento se puede
iniciar con valores aleatorios de pesos sinapticos, de modo que al forzar una
imagen como ejemplo, primero se evalda normalmente la respuesta de las
neuronas de la capa de salida de la RNA (con las funciones descritas en la
seccion 3.3.2), luego se comprueba el error entre la salida deseada (target) y la
salida que se esta produciendo, pero utilizando una gradiente o variacién del error

para que la correccién de pesos sea paulatina.

A continuacién ésta variacion de error se propaga hacia las neuronas de la
capa escondida con el fin de definir los errores en esa neuronas; para ello se
calcula una gradiente de error de la salida de cada neurona escondida, aqui
interviene la sumatoria de la multiplicacion del error presentado por cada neurona
de la capa de salida (obtenido en la etapa anterior) por el valor de cada peso

sinaptico que conecta a la neurona anterior (de la capa escondida).

Una vez calculados los errores de las neuronas de las dos capas se procede
a corregirlos iniciando por la capa de salida; cada peso se corrige sumandole una
compensacion dada por: la multiplicacién de una constante de aprendizaje n_Eta
por el valor de la variacion de error de la neurona actual y por la entrada que
conecta a ese peso. En el codigo que se presenta a continuacion se estructura

lo mencionado.

void n_corregir_pesos_all(void{
int k,i;
float sum;
1 CALCULO DE ERROR PARA LA CAPA DE SALIDA
for (k=0; k<n_N_SAL; k++)
n_c_salida.error[k]=n_c_salida.out[k]*(1-n_c_salida.out[K])*(n_Target[K]-
n_c_salida.out[k]);
I CALCULO DE ERROR PARA LA CAPA ESCONDIDA
for (k=0; k<n_N_HID; k++){
sum=0;
for (i=0; i<n_N_SAL; i++)
sum=sum-+n_c_salida.error[i]*n_c_salida.pesosi][K];
n_c_escondida.error[k]=n_c_escondida.out[k]*(1-n_c_escondida.out[k])*sum;

}
I CORRECCION DE PESOS PARA LA CAPA DE SALIDA-----------—-

for (k=0; k<n_N_SAL; k++)
for (i=0; i<n_N_HID; i++)Y
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n_c_salida.pesos[k][i]=n_c_salida.pesos[K][i]+n_Eta*n_c_salida.error[k]*n_c_escondida.out[i];

I CORRECCION DE PESOS PARA LA CAPA ESCONDIDA---------------
for (k=0; k<n_N_HID; k++)
for (i=0; i<n_N_IN; i++){
n_c_escondida.pesos|K][i]=
n_c_escondida.pesos[K][i]+n_Eta*n_c_escondida.error[k]*n_Entrada[i];

Esto corresponde a una iteracion de Backpropagation, para que la RNA
aprenda se debe mostrar el mismo ejemplo hasta disminuir la variacion del error
a un valor cercano a cero, pero el programa ilustrado en la Figura 55 indicara los
ejemplos de forma aleatoria, porque experimentalmente se observd que esta
forma de entrenamiento, a diferencia de indicar los ejemplos de forma ordenada,
produce un comportamiento mas adecuado y estable de las neuronas de la RNA

cuando las imagenes mostradas como entradas varian de forma abrupta.

En las siguientes secciones se indicara el procedimiento relacionado a indicar
las imagenes ejemplos y definir los valores objetivos (target) para las distintas
RNA utilizadas, ya que cada una requiere métodos de aprendizaje diferentes
segun cOmo se desea que se comporten. Es importante sefialar que al ser un
entrenamiento supervisado, éste termina una vez que se observa que las salidas
y los targets se activan al mismo tiempo y poseen valores similares, por ello es

importante desplegar una interfaz que indique el proceso de entrenamiento.
3.5.1. RNA de reconocimiento de la escala del instrumento

Se debe seleccionar los objetivos (targets) de manera que cada neurona
aprenda a activarse de forma conveniente de acuerdo al desplazamiento de la
ROI (como se indico en la seccién 3.3.2); para las RNA del reconocimiento de la
escala del instrumento analdgico se propone un ciclo de movimientos aleatorios
de la ROI dentro de un rango de pixeles, de modo que si el instrumento esta
perfectamente centrado se fija el vector target en {0, 1, 0, 0, 1, O, 0} (siendo 1=0.9
y 0=0.1), para una desviacién a la derecha el target es {0, 1, 0, 0, O, 1, 0}, hacia

arriba y a la derecha {1, 0, 0, 0, 0, 1, 0} y de esa forma segun corresponda,
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existe el caso en el que el target se define en {0, 0, 0, 0, 0, 0, 1} cuando se habilite
una fuente interna de ruido, esto para que la RNA pueda identificar la no

presencia de la forma de la escala del instrumento.

Una vez definidos los target se corrige los pesos con Backpropagation, es
importante mencionar que se definen 200 ciclos de movimientos aleatorios, de
los cuales cada 5 veces se asegura la posicion de la region central, y 50 ciclos
de ruido aleatorio, a todo este conjunto de ciclos se los define como una iteracién
de entrenamiento. A continuacion se presenta el codigo que define los targets,
luego ejecuta Backpropagation con las funciones
n_calcular_capa_escondida(),n_calcular_capa_salida(), corregir_pesos_all() y

finalmente presenta los targets y las salidas.

if(b_entrenamiento_2==1){
aux_noise++;
if(aux_noise<=200){b_ruido=0;}else{b_ruido=1;}
if(aux_noise==250){
b_ruido=0;
aux_noise=1;

}
if("b_ruido){
n_Target[6]=0.1;
if(x_roi==60){
n_Target[0]=0.1;n_Target[1]=0.9;n_Target[2]=0.1;
lelse{
if(x_roi<60){
n_Target[0]=0.9;n_Target[1]=0.1;n_Target[2]=0.1,;
telse{

}

}
if(y_roi==20){
n_Target[3]=0.1;n_Target[4]=0.9;n_Target[5]=0.1;

n_Target[0]=0.1;n_Target[1]=0.1;n_Target[2]=0.9;

lelse{
if(y_roi<20){
n_Target[3]=0.9;n_Target[4]=0.1;n_Target[5]=0.1;
telse{
n_Target[3]=0.1;n_Target[4]=0.1;n_Target[5]=0.9;
}
}

contador_veces++;
if(contador_veces==5){
X_roi=60; y_roi=20;
contador_veces=0;
lelse{
mov11x=(rand()%681)-40;
mov22y=(rand()%31)-15;
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X_roi=60+mov11x;
y_roi=20+mov22y;

Yelse{

cout << "RUIDO HABILITADO\n";
n_Target[0]=0.1;n_Target[1]=0.1;n_Target[2]=0.1;n_Target[3]=0.1;
n_Target[4]=0.1;n_Target[5]=0.1;n_Target[6]=0.9;
X_roi=60; y_roi=20;
contador_veces=0;

}

n_get_ROI(im_ROI);

dibujar_ROI();

n_Gain=0.5;

n_calcular_capa_escondida();

n_Gain=1.5;

n_calcular_capa_salida();

n_corregir_pesos_all();

cout<<"targuet:"<<n_Target[O]<<n_Target[1l]<<n_Target[2]<<"'<<n_Target[3]<<n_Target[4]<<n_
Target[5]<<" "<<n_Target[6]<<"\n";
cout<<"out:"<<n_c_salida.out[0]<<n_c_salida.out[1]<<n_c_salida.out[2]<<"'<<n_c_salida.out[3]
<<n_c_salida.out[4]<<n_c_salida.out[5]<<" "<<n_c_salida.out[6]<<"\n";

imshow("ROI1", im_ROI1);

n_plot_targets();

n_plot_outputs();

En las Figuras 56 y 57 se indica como se produce el movimiento de la ROI que
extrae la imagen para entregarla a la RNA, se puede observar el comportamiento
de las neuronas (conjunto de lineas de la izquierda) y el estado de los targets

(conjunto de lineas azules de la derecha).

[ Frame. e B 57 Frame ol B 71 Frame =

AN

Figura 56: Secuencia de imagenes del entrenamiento de la RNA que reconoce

la escala del manémetro.
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Figura 57: Secuencia de imagenes del entrenamiento de la RNA que reconoce

la escala del rotametro.

3.5.2. RNA de reconocimiento del indicador del manémetro

En este entrenamiento el instrumento debe estar en operacion marcando una
medida fija, es decir en un angulo conocido, por lo que la ROI de 50x20 pixeles
se mueve para simular el movimiento del indicador cuando existe cambios del
valor de la variable. El vector target se fija de acuerdo a la apariencia del
movimiento, dicho de otra forma cuando la ROI rote de 1 a 5 grados hacia la
derecha, parecera que el indicador se movié de 1 a 5 grados a la izquierda,
entonces el vector target se fija en {0,1,0,0,0,0}, en cambio si la rotacién es hacia
el lado izquierdo entonces el movimiento aparente sera hacia la derecha y el
target es {0,0,0,1,0,0}.

Los elementos O y 4 del target se guian por la misma regla, solo que el
movimiento esta comprendido de 6 a 20 grados; el target se fija en {0, 0, 1, 0, O,
0} cuando la region del indicador del instrumento esta justo en el centro de la ROI
y se fija en {0, O, 0, O, O, 1} cuando la ROI se haya movido a cualquier lugar en

donde no exista ninguna forma relacionada al indicador.

Una iteracion de entrenamiento estd dada por un ciclo de 20 movimientos
aleatorios, en donde en 3 ocasiones se asegura la posicion central del indicador
y 1 vez en una region lejana al mismo. Como se indica en las siguientes lineas

de caédigo:

if(b_entrenamiento_1){
if(contador_veces==10 || contador_veces==15){
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fi=90;
Jelse{
if(contador_veces==20){
fi=rand()%0308;
fi=116+fi;
if(fi>360) fi=fi-360;
contador_veces=0;
}
else{
fi=(rand()%650)-25;
fi=90+fi;
}
}

contador_veces++;
if(fi>=91 && fi<=95){
Target[0]=0.1;Target[1]=0.9;Target[2]=0.1;Target[3]=0.1; Target[4]=0.1;Target[5]=0.1;
}
if(fi>=96 && fi<=115)
Target[0]=0.9;Target[1]=0.1;Target[2]=0.1;Target[3]=0.1;Target[4]=0.1; Target[5]=0.1;

}
if(fi==90){
Target[0]=0.1;Target[1]=0.1;Target[2]=0.9;Target[3]=0.1; Target[4]=0.1;Target[5]=0.1;

}
if(fi<=89 && fi>=85){
Target[0]=0.1;Target[1]=0.1;Target[2]=0.1;Target[3]=0.9; Target[4]=0.1;Target[5]=0.1;

}
if(fix=84 && fi>=65){
Target[0]=0.1;Target[1]=0.1;Target[2]=0.1;Target[3]=0.1; Target[4]=0.9;Target[5]=0.1;

}
if(fi>=116 || fix=64){
Target[0]=0.1;Target[1]=0.1;Target[2]=0.1;Target[3]=0.1;Target[4]=0.1;Target[5]=0.9;

fi=fi-108; //se hace un recorrido para definir el punto central (angulo) en donde se
encuentre el indicador (es decir si el indicador esta en 0 grados se recorre 90 grados a la izquierda
fi=fi-90, ya que en el cédigo se considera siempre a fi=90 como el punto de partida)

}
get_ROI(im_ROI);
dibujar_indROI();
Gain=0.5;
calcular_capa_escondida();
Gain=1.5;
calcular_capa_salida();
if(b_entrenamiento_1){corregir_pesos_all();} /habilitar el entrenamiento de la 1ra red
plot_outputs();
plot_targets();
if('b_entrenamiento_1){
get_winner();
seguir_indicador();
calcular_variable();
lelse{
cout<<"targuet:"<<Target[0]<<Target[1l]<<Target[2]<<Target[3]<<Target[4]<<Target[5]<
<"\n";
cout<<"out:"<<c_salida.out[0]<<c_salida.out[1]<<c_salida.out[2]<<"'<<c_salida.out[3]<<
c_salida.out[4]<<c_salida.out[5]<<"\n";
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Figura 58: Secuencia de imagenes del entrenamiento de la RNA que reconoce

el indicador del manémetro.
3.5.3. RNA de reconocimiento del flotador del rotdmetro

De forma semejante al caso del indicador del manémetro, éste proceso de
entrenamiento se basa en el movimiento vertical de la ROl para aparentar un
movimiento del flotador mientras éste se encuentra en una posicién fija, si se
mueve verticalmente de 1 a 5 pixeles hacia arriba el vector target se fija en
{0,0,0,1,0,0} y {0,1,0,0,0,0} si es hacia abajo, es decir segun la apariencia de
movimiento; y de esta manera segun corresponda en cuanto a la direccion y valor

de movimiento.

Flujo estable Burbujas generadas por la
circulacion del liquido

Figura 59: Aparicion de burbujas en el interior del rotAmetro cuando se

producen cambios rapidos de la circulacion del liquido.
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En este caso también se contempla un problema a enfrentar, mismo que trata
de la aparicion aleatoria de burbujas en el interior del rotametro generadas por la
variacion de velocidad de la circulacion del liquido, como se indica en la Figura
59, a pesar de que la mayoria del tiempo el flujo permanece relativamente
estable, en este trabajo se adapta la RNA para eliminar los efectos de este
problema, mediante la creacion de un algoritmo de entrenamiento a base de ruido

que simula la aparicién de formas inesperadas en la imagen.

El entrenamiento esta basado en la misma secuencia de ejemplos que se le
indica a la RNA como en el anterior caso correspondiente al indicador del
manometro, pero se adiciona 10 ciclos de una secuencia de ejemplos de
imagenes de movimiento del flotador invadiendo con ruido al espacio de la ROI
que esta 3 pixeles por encimay por debajo del borde del flotador (esto se puede

distinguir en la Figura 60). Lo mencionado se estructura en el siguiente cédigo.

if(b_entrenamiento_1){
if(aux_noise<=10){b_ruido=0;}else{b_ruido=1;}
if(aux_noise==20){b_ruido=0; aux_noise=0;}
if(contador_veces==10 || contador_veces==15){
fi=100;
telse{
if(contador_veces==20){
fi=(rand()%41)-20;
if(fi<0)fi=89+fi;
else fi=111+fi;
contador_veces=0;
aux_noise++;//aqui para q se cumplan 10 ve
lelse{
fi=(rand()%20)-10;
fi=100+fi;
}
}
contador_veces++;
if(fi>=101 && fi<=105){
Target[0]=0.1; Target[1]=0.9;Target[2]=0.1;Target[3]=0.1;Target[4]=0.1;Target[5]=0.1;

}
if(fi>=106 && fi<=110){
Target[0]=0.9;Target[1]=0.1;Target[2]=0.1;Target[3]=0.1;Target[4]=0.1;Target[5]=0.1;

}
if(fi==100){
Target[0]=0.1;Target[1]=0.1;Target[2]=0.9;Target[3]=0.1; Target[4]=0.1;Target[5]=0.1;

}

if(fic=99 && fi>=95){
Target[0]=0.1;Target[1]=0.1;Target[2]=0.1;Target[3]=0.9;Target[4]=0.1; Target[5]=0.1;

}
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if(fix=94 && fi>=90){
Target[0]=0.1;Target[1]=0.1;Target[2]=0.1;Target[3]=0.1;Target[4]=0.9; Target[5]=0.1;

}

if(fi>=111 || fi<=89){
Target[0]=0.1;Target[1]=0.1;Target[2]=0.1;Target[3]=0.1;Target[4]=0.1; Target[5]=0.9;

}

}

get_ROI(im_ROI);

dibujar_indROI();

Gain=0.5;

calcular_capa_escondida();

Gain=1.5;

calcular_capa_salida();

if(b_entrenamiento_1){corregir_pesos_all();} /habilitar el entrenamiento de la 1ra red
plot_outputs();
plot_targets();
cout << "fi= "<<fi<<"\n";
cout<<"targuet:"<<Target[0]<<Target[1]<<Target[2]<<""<<Target[3]<<Target[4]<<Target|

5]<<"\n";
cout<<"out:"<<c_salida.out[0]<<c_salida.out[1]<<c_salida.out[2]<<"'<<c_salida.out[3]<<

c_salida.out[4]<<c_salida.out[5]<<"\n";

En la Figura 60 se indica una secuencia de imagenes capturadas durante el
entrenamiento, se puede distinguir de forma gréafica el comportamiento de las
neuronas (lineas de color rojo) y los targets (lineas de color azul), ademas se
puede observar cdmo se genera el ruido por encima y por debajo del borde del

flotador en la esquina superior derecha de las dos primeras imagenes.

tﬂﬂ‘: Lo >

Figura 60: Secuencia de imagenes del entrenamiento de la RNA que reconoce
el borde del flotador del rotametro, se incluye la invasion con ruido por encima y

por debajo del borde del flotador.
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3.6. Desarrollo del HMI del sistema servidor

Se ha implementado un sistema servidor de la red inalambrica que adquiere
los datos provenientes de las tarjetas embebidas de forma inalambrica; éstos
datos son presentados y almacenados, siguiendo los lineamientos descritos en
la seccion 3.1.4, se ha elaborado un proyecto en el software LabVIEW que
contiene el HMI intuitivo que presenta al usuario el valor de las variables del
procesos; y los servicios correspondientes a la supervision de procesos
industriales: tendencias de variables, alarmas, historicos de alarmas vy

seguridades de usuarios.

En este trabajo se ha logrado que LabVIEW se complemente con diferentes
lenguajes de programacion para la creacion de una pagina web orientada al
servicio de monitoreo remoto (seccion 3.8) y con el software Xampp que opera
como un servidor local para la creacién de una base de datos independiente que
se gestiona de forma independiente (seccion 3.7). En la Figura 61 se indica como
esta estructurada la programacion en LabVIEW para el cumplimiento de las
funciones propuestas para el sistema servidor. En las Figuras 62, 63, 64 y 65 se
indican las interfaces del HMI.

Envio de datos de variables de Flujo, Presion 1,
Presion 2 y alarmas a una pagina web

(disefiada empleando HTMLS5, CSS3 y PHP)

a través del servicio web de LabVIEW

Rutina de comunicacion
basada en el protocolo UDP

Registro de alarmas
ocurridas, correspondientes

| Rutina Principal I

con el dispositivo embebido

de la variable Flujo
Rutina de comunicacién

basada en el protocolo UDP

Adquisicion y presentacion
de datos de las variables
Flujo, Presion 1y Presion 2

Control del
entorno grafico
(HMI)

con el D. E. de la variable
Presién 1

Rutina de comunicacion
basada en el protocolo UDP

Presentacion y control de
reconocimiento de alarmas

Comunicacién
interna con otras
rutinas

a cada variable, en la base

de datos creada en XAMPP

con el D. E. de la variable

Presién 2

Registro de usuarios para el acceso al monitoreo
remoto en la base de datos de usuarios en

XAMPP

Registro de variables de
Flujo, Presién 1y Presion 2
en la base de datos creada

en XAMPP

Figura 61: Diagrama de bloques de la programacién en LabVIEW para la

creacion de un sistema servidor.
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En la interfaz principal (Figura 63) se presenta, de forma numérica y grafica,
el estado del valor de las variables de los distintos procesos; aqui también se
visualiza el estado de la conexidén con cada tarjeta embebida a través de objetos
indicadores y mensajes; se ha considerado que existan controles de tipo switch
para terminar y reiniciar la conexién con la tarjeta embebida, y controles
numericos para establecer el tiempo de registro del valor de la variable en la base
de datos; por cuestiones de seguridad éstos controles solo habilitan cuando el

usuario administrador se haya identificado.

BDESPE

LOG IN/LOG OUT | PANTALLA PRINCIPAL PANTALLA DE TENDENCIAS | PANTALLA DE ALARMAS

USUARIO
administrador

PASSWORD

Figura 62: Interfaz para que el usuario se identifique.

@ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

SISTEMA DE MONITOREO INALAMBRICO DE VARIABLES FISICAS MEDIANTE EL EMPLEO DE VISION ARTIFICIAL

CORRALES TIBAN LEANDRO GABRIEL
TUTOR:  ING. EDWIN PATRICIO PRUNAPANCHI  AUTORES:

" GALVEZ JACOME CATHERINE LISETH
| | STOP
LOG IN/LOG OUT | PANTALLA PRINCIPAL  PANTALLA DE TENDENCIAS | PANTALLA DE ALARMAS

O M

litros/min

192.168.0.20 | 102168010

gal/min £ IER seg

Figura 63: Interfaz principal que contiene el diagrama de cada proceso y

presenta el valor de las variables.
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DESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
------------------------

SISTEMA DE MONITOREO INALAMBRICO DE VARIABLES FISICAS MEDIANTE EL EMPLEQ DE VISION ARTIFICIAL

CORRALES TIBAN LEANDRO GABRIEL

TUTOR: | ING. EDWIN PATRICIO PRUNAPANCH  RUTORES: 0/ it omirne s rcmns

LOG IN/LOG OUT |PANTALLA PRINCIPAL PANTALLA DE TENDENCIAS | PANTALLA DE ALARMAS

TENDENCIA DE LA VARIABLE FLUJO

CIA DE LA VARIABLE PRESION 1

Figura 64: Interfaz que contiene cuadros donde se grafican las tendencias de

las variables.

&ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

SISTEMA DE MONITOREO INALAMBRICO DE VARIABLES FiSICAS MEDIANTE EL EMPLEO DE VISION ARTIFICIAL
TUTOR: (NG, EDWIN PATRICIO PRUNAPANCH  AuTORzs:  CORRALES TIBAN LEANDRO GAskiey
" GALVEZ JACOME CATHERINE LISETH

u STOP
LOG IN/LOG OUT |PANTALLA PRINCIPAL PANTALLA DE TENDENCIAS | PANTALLA DE ALARMAS %

ESTADO DE LAVAKIABLE FI.UJH?H[
HISTORICOS DE ALARMAS VARIABLE FLUJO

FECHALOLO FECHA LD FECHA HI

ESTADO DE LA VARI'ABI.E PRESION 1
I.OI.D Hl HI HISTORICOS DE ALARMAS VARIABLE PRESION 1
gu FECHALOLO FECHA LO FECHA HI

sebe

ESTADO DE I.AVAMLE PRESION 2
Loo HIHL HISTORICOS DE ALARMAS VARIABLE PRESION 2

‘,Hs }w ‘5 950 FECHALO LO FECHA LO FECHA HI

QbQQ

[0 llps

Figura 65: Interfaz que presenta el estado de las alarmas de cada variable y

sus respectivos histéricos.

En la interfaz de la Figura 65 se presenta, para cada variable, indicadores de
los cuatro tipos de alarmas: HIGH HIGH, HIGH, LOW, LOW, LOW; ademas éstas
alarmas se van registrando en las tablas de histéricos de alarmas para una
deteccién inmediata de los eventos emergentes que han sucedido, éstas alarmas
también se registran en la base de datos en XAMPP (seccién 3.7). Es importante
mencionar que cada vez que se produce una alarma se muestra ésta interfaz

para que el usuario pueda reconocer la misma.
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A continuacion se indican secciones importantes de la programacion grafica
en LabVIEW. En la Figura 66 se presenta la programacion que brinda seguridad
en el manejo del HMI, aqui se produce la comparacién que determina si el usuario
tiene los permisos para modificar ciertos parametros, como el tiempo de registro
de las variables en la base de datos, la finalizacion o reinicio de la comunicacion
con las tarjetas, la adicion de nuevos usuarios para el monitoreo a traves de la

web y la finalizacion del programa.

[abcH
administrador
PASSWORD ¢~

o

espe2016

T e < CWORD

- [ 1)
i
TIEMPO DE REGI%EP&QD registro de usuario
Fl T [(2 m— 1]
I'*Enabled YI— FDisabled *Disabled

TIEMPO }2  TIEMP(Q DE REGISTRO 3

FDisabled

FIN DE COMUNICACION
[2 m— ]
FDizabled
FIM DE ICOMUMNICACIPN 2
e e N DE COMUNICACION

]

R | g
+F Disabled |
A3 HH3
() [T

dHDisabled| P Disabled

Figura 66: Generacion de ruido por encima y por debajo del borde del flotador

de rotametro.

En las Figuras de la 67 a la 69 se indican las rutinas de comunicacion con las
tarjetas embebidas utilizando funciones del protocolo UDP que contiene
LabVIEW; es importante mencionar que la comunicacion con cada tarjeta
embebida involucra un lazo repetitivo (while loop) independiente para que la

adquisicién de datos de las tres variables se produzca de forma simultanea.
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= 4
DIRECCIONIP 2
7

Figura 67: Rutina de comunicacion con el dispositivo de direccion IP

192.168.0.10 y puerto 61556. Sincronizacion de inicio.
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Figura 68: Rutina de comunicacion con el dispositivo de direccion IP
192.168.0.20 y puerto 61557. Adquisicion del dato en tipo string.
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Figura 69: Rutina de comunicacion con el dispositivo de direccion IP
192.168.0.30 y puerto 61558. Subrutina de deteccion de error en la

comunicacion.
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En la Figura 70 se indican como se obtienen los datos correspondientes al
valor de las variables y se las transforma de tipo string a tipo flotante, esto se
ejecuta dentro de una rutina principal contenido en un while loop (como se
estructura en la Figura 54) al igual que la deteccién de las alarmas para su

registro en las tablas de historicos del mismo HMI que se indica en la Figura 71.

Tab Control T
kD nz 1@ CONECTADO P2
[*PANTALLA PRINCIPAL v|-|»\.fa|ue presn [ —)
RECIBIENDO DATOS | Caption. Text

I[rconeciaso oo} ; CONECTADO P2

i ADATO BBE 3» — | PRESION 2 [ e—)
o]-{»#DATO BEB T [ 0} Caption TetColor
Y

o]-{+#DATO BBB 2

CONECTADO P1

I[ H»ﬁD:lTO EBE3 ;:resién]_ @
> = .
IﬁCONECTﬁ\DO [y — El IRIT_CIBIENDO DATOS'I Caption. Text
" ADATO BBE g | [ CONECTADO P1
'E 0 # [?_‘/\, El FCaption. TextColor|
TADO P1 #
#
True *
» . rretfault ]
f:”” RECIBIENDO DATOS
b GALpMIN _|Caption. Text
__ IﬁCONECTﬁ\DO F’l ........................... I> > ©
M _ i
* IﬁD:—-TO EEE 2>}~ T COMNECTEDUF
Gl 378541

[ e—— 1]
[0 Caption TextColer

Figura 70: Adquisicion y conversidn de los datos tipo string, correspondiente al

valor de las variables de procesos para ser manejados de forma flotante.
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Figura 71: Rutina que detecta el estado de las alarmas y las registra en la tabla

de historicos de la interfaz de alarmas
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3.7. Desarrollo de labase de datos
3.7.1. Configuracion del software XAMPP

Dentro de un sistema de monitoreo industrial es necesario almacenar datos
relevantes sobre la planta para la creacion de planes de mantenimiento
preventivo y toma de decisiones en base a un analisis, por esta razon en la
aplicacién se realiza la implementacién de una base de datos para el registro de
informacion relacionada con la medida de las variables, los estados de las
alarmas y los usuarios que tendran acceso al entorno de monitoreo remoto, con
la finalidad de proporcionar seguridad al mismo; para llevar a cabo lo mencionado
se procede a la creacién de la base de datos MySQL empleando el software
XAMPP, cuyas opciones de seguridad deben ser configuradas para trabajar de

forma confiable.

Una vez instalado el software XAMPP, es necesario ejecutar el programa
como administrador y posteriormente en el cuadro de dialogo llamado panel de
control se debe instalar Apache y MySQL, como servicios de Windows (al
arrancar el ordenador, los servicios de Windows se inician de forma automatica),
ya que para el desarrollo de la aplicacion es necesario que Apache y MySQL se
encuentren iniciados de forma permanente para poder hacer uso del servidor web
y la base de datos, a continuacion en las Figuras 72 y 73 se indica el

procedimiento.

=SS 1) xaMmPP Control Panel v32.1 [ Compiled: May 7th 2013 ] =8

it

XAMPP Control Panel v3.2.1 [ conig ]

§=

X)) b 28

) Netstat
Module  PID(s) Ports)  Actions 9 Beist

B Shell

[
[
[
[

Apache Start Config ] [ Logs

MysaL Start

;
;
;
i

Config | [ Logs Explorer

FileZilla Start

[
[
[
j

Config | [ Logs  Senices

Mercury Start

;
[
[
i

Config | | Logs & Help

Start Config | [ Log o aut

[
[
E
f

[ Compiled: May 7th 2013 ]
ights - good!
“cxamppl”

Initaliz s
Starting CheckTimer
Control Panel Ready

Figura 72: Acceso al panel de control de XAMPP como administrador.
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Apache utiliza dos puertos de comunicacion, el 80 como puerto principal y 443
como puerto de comunicacion seguro mientras que MySQL emplea el puerto de
comunicacién 3306 como puerto principal. Para que el usuario desde un
navegador web pueda acceder a la pagina web de XAMPP y de phpMyAdmin
(pagina para manejar la administracion de MySQL) se utiliza el puerto 80 y el

protocolo de presentacion HTTP.

[£) XAMPP Control Panel v3.2.1 [ Compiled: May 7th 2013 ] =8 = [) XAMPP Control Panel v3.2.1 [ Compiled: May 7th 2013 ] = (B |
XAMPP Control Panel v3.2.1 Founa ||| 7] XAMPP Control Panel v3.2.1
shi:s:ic‘zs Module  PID(s) Port(s) Actions \MI s“i?j.uc'f Module  PID(s) Port(s)  Actions \M/
| =) Config Logs B Shell Apache 2560 80, 443 Stop T Config Logs @ Shell
EEEEEE Config | [ Logs Explorer MysaL 3932 3306 [ Stop | [ Admin | [ Config | [ Logs Explorer

:
;
:
i

Config | [ Logs £ Senices FileZilla Start Config | [ Logs ! Senices

;
[
i

Config Logs © Help Mercury Start Config Logs @ Help
Config Logs Logs [ Quit

1 auit Tomcat Stat ] | Admin | [ Config

ion Directory: "cxampp\”
equisites

Running with Administrator rights - good!
XAMPP Installation Directory: "¢ \xampp\”
Checking for prerequisites

88

EEERTEEEE

Figura 73: Instalacion de Apache y MySQL como servicios de Windows en el

panel de control y verificacion de inicio correcto al reiniciar el ordenador.

Seguidamente para acceder a las opcion de configuracion de la seguridad de
XAMPP, se debe ingresar al enlace http://localhost/xampp/ en cualquier
navegador, dentro de este entorno debe buscase la opcibn Chequeo de
seguridad para acceder en ella, posteriormente se da clic sobre la direccion
http://localhost/security/xamppsecurity.php, para proporcionar la clave tanto a la
seccién MySQL (root) como al directorio XAMPP (.htaccess) y restringir el acceso
a la base de datos como a las paginas web de XAMPP, finalmente se verifica en
la opcién Chequeo de seguridad que las opciones de estado se muestren como

seguro, la configuracion se puede apreciar en las siguientes Figuras 74y 75.
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€ C' | [i localhost/security/index.php

XAMPP for Windows

XAMPP
[PHP: 5.6.8]
eo de seguridad

Lenguajes
Deutsch
English
Espagol
Francais
Italiano
Nederlands
Norsk
Polski
Portugu@s

Slovenian

©2002-2016
...APACHE
FRIENDS...

User:
Password:

Security console MySQL & XAMPP directory protection

Current passwort:
New password:
Repeat the new password:

MYSQL SECTION: "ROOT" PASSWORD

MySQL SuperUser: root.

vision2016

vision2016

PhpMyAdmin authentification:  http ' cookie ®

- Security risk! ——
Safe plain password in text file? |/
(File: C: it it

\s y xt)

Password changing

XAMPP DIRECTORY PROTECTION (.htaccess)

nmonitoreo
vision2016

B

- Security risk! -
Safe plain password in text file? ||
(File: C. it i

\security xt)

Pulsar el botdn | | Make safe the XAMPP directory |

Figura 74: Configuracion de las claves de acceso para la seccion MySQL v el

directorio XAMPP.

= = €' | [ localhost/security/index.php

Figura 75: Verificacion del estado de la seguridad de XAMPP.

[] XAMPP for Windows

XAMPP-Seguridad
(Requests allowed from localhost only)

Por medio de este resumen puede verse que puntos de la instalacign agn son inseguros y tendr@an que ser controlados.(Siga leyendo debajo de a tabla.)

Concerniente a

Estado

Estas paginas XAMPP NO se visualizan a trav@s de la red EZEmmal

MySQL-root tiene clave de acceso [ secumo |

PhpMyAdmin password login is enabled. SEGURD

A FTP server is not running or is blocked by a firewall!
A FTP server s not running or is blocked by a firawall!

Los puntos marcados en verde estan seguros; los puntos en rojo son definitivamente inseguros y en los amarillos no se pudo comprobar la seguridad (por ejemplo porque el programa a

comprobar no estaba en marcha).

Para solucionar estos agujeros en la seguridad llame simplemente al siguiente comando:

=> hitp://

ity / ity.php <= [allowed only for localhost]

De esta manera se inicia un programa interactivo, que cerrarg todos estos agujeros de seguridad.

Please consider this: With more XAMPP security some examples will NOT execute error free. If you use PHP in “safe mode” for example some functions of this security
frontend will not working anymore. Often even more security means less functionality at the same time.

# File Transfer [Control] (XAMPP: FTP Default Port)

mail # Simple Mail Transfer (XAMPP: SMTP Default Port)

# World Wide Web HTTP (XAMPP: Apache Default Port)

# Post Office Protocol - Version 3 (XAMPP: POP3 Default Port)
# Internet Message Access Protocol (XAMPP: IMAP Default Port)

The XAMPP default ports:

ftp 21/tep

smtp  25/tcp

http  80/tcp

pop3  110/tcp

imap 143/t
443/tcp

https

# http protocol over TLS/SSL (XAMPP: Apache SSL Port)

3.7.2. Creacién de la base de datos y las distintas tablas en el software

XAMPP

A continuacién se explica el procedimiento para crear la base de datos

necesaria para el desarrollo de la aplicacién, la cual se conforma de distintas
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tablas destinadas al registro de datos de las diferentes variables, los estados de
alarma y los usuarios; las tablas poseen una estructura compuesta de varias

columnas que dependen de la informacion que se desee almacenar.

Para acceder al panel que permite crear una base de datos, se ingresa a la
siguiente direccién http://localhost/phpmyadmin/, es importante tomar en cuenta
gue no es necesario el acceso a internet; la creacion de misma se la realiza en
el mismo servidor (donde se afiade el directorio localhost), sin embargo, si es
necesario realizarlo de forma remota desde otro computador, que se encuentre
en la misma red, se debe anteponer la direccién IP del servidor local, es decir,
del ordenador donde esta instalado el software XAMPP; posteriormente se
presenta una interfaz donde se debe ingresar el usuario y la clave, que fue
configurada en la opcién seguridad, siendo respectivamente root y vision2016,
como se muestra en la Figura 76.

«-c st v

php fgsmpn————————— 3]

]

php!
Bienvenido a phpMyAdmin

Figura 76: Identificacion y acceso al entorno phpMyAdmin.

Una vez dentro del entorno PhpMyAdmin, se selecciona la palabra Nueva en
el panel a lado izquierdo y se da un nombre a la base de datos en el recuadro
Crear base de datos, que para esta aplicacion se la conoce como BD monitoreo
por vision, y se pulsa sobre el boton Crear, como se indica en la Figura 77, si se
ha realizado correctamente saldra un mensaje que dice, la base de datos BD

monitoreo por vision ha sido creada.
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|
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latinl_general_ci a2 Comprobar los privilegios

Figura 77: Creacion de la base de datos.

Para llevar a cabo la creacion de tablas dentro de la base de datos, se debe
seleccionar en el panel a lado izquierdo el nombre de la base de datos creada,
posteriormente se da un nombre a la tabla en el campo Nombre dentro del
recuadro Crear tabla y se especifica el nimero de columnas, este Ultimo depende
de la informacién que se va a registrar, seguidamente al pulsar el botén Continuar
se muestra la estructura de la tabla, en la cual, se debe dar un nombre a la
informacion que se va a registrar y a su vez configurar los distintos parametros
para evitar errores en el registro de datos, finalmente al pulsar sobre el boton
Guardar se muestra la tabla creada y en su interior las columnas que se
agregaron. A partir de la primera tabla que se agrega dentro de la base de datos
las siguientes se crean seleccionando la opcion Nueva, misma que aparece
dentro de la base de datos, igualmente en la estructura de la tabla se proporciona
la informacion y se pulsa sobre el boton Guardar.

Se crean cinco tablas para el desarrollo de la aplicacién, las cuales son: datos
de flujo, datos de presion 1, datos de presion 2, log in y registro de alarmas cuyo
namero de columnas depende de la siguiente informacion; en datos de flujo el
dato de identificacién (id), la fecha, la hora, la lectura de la variable en litros y en
galones por minuto; en datos de presién 1y presion 2 el id, la fecha, la horay la
lectura de la presion en PSI; en log in el id, el usuario y la clave; y en registro de
alarmas la fecha, la hora, el tipo de alarma, la lectura y la unidad de la variable.
Los id son de tipo INT(11), pues, se desea conocer el numero de datos que se
estan almacenando, y los demas son tipo TEXT, ya que, a la aplicacién le interesa

almacenar en este formato para poder hacer uso de esta informacion de forma
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conveniente para el usuario, es decir descargar la informacién en formato PDF o

texto plano o una hoja de Excel para proporcionar la facilidad de generar informes

y/o reportes, en las Figuras de la 78 a la 82 se indica lo mencionado.

1 localhost/phpn

e

phpMyAdmin
T
LT Nambre: | dato: Niimero de columnas. | 5
%4 paformanca_schama
s e Continuar
B84 webauth « € | [ localhost/phpn
phpMyAdmin
N
mConeois FLUL TEXT Hnguna
— L ——
definicion de la PARTICION: g
— -1
Figura 78: Creacion y configuracion estructura de la tabla datos de flujo
&~ €' | [ localhost/phpmyadmin/index.php?token=1d0ad7b9aedcad5886f039782c3141ff#PMAURL-6:tbl_create.php?db=bd_monitoreo_por_vision&table=&server=1. ¥ ¢¢| [xi] §

phpMyAdmin
fEled e
Reciente Favoritas
Eeo
—BNueva
3.~ J bd_monitoreo_por_vision

s | Crear nueva tabla
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(L3 cdcol
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0 mysql
.3 performance_schema
1.5 phpmyadmin
\-l-; ) test
.03 webauth

7 Servidor 127.0.0.1 » @ Base de datos: bd_monitoreo_por_vision

¥ Estuctura | [[] SQL 4 Buscar (J Generarunaconsulta [ Exportar | &} Importar | J* Operaciones =7 Privilegios & Rutinas v Mas
Nombre de la tabla: |datos_de_presion_1 Agregar |1 columna(s) ( Continuar
Estructura &
Nombre Tipo & Longi @ @ C Atibutos Nulo indice Al Com
I INT v Ninguno v v v B8 [= v
FECHA TEXT il | Ninguno v v v = v B
HORA TEXT X, | Ninguno v v ¥ — v
PRESION_PSI TEXT v | | Ninguno v v v s v
Comentarios de la tabla: Motor de @ c
InnoDB - -
definicion de la PARTICION: &
|
4
Previsualizar SQL Guardar

Figura 79: Creacién y configuraciéon de la estructura de la tabla datos de

presion 1.
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Figura 80: Creacion y configuracion de la estructura de la tabla datos de

presion 2.
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Figura 81: Creacion y configuracion de la estructura de la tabla registro de

alarmas.

En la tabla destinada al registro de los usuarios se activa el campo auto
incrementable (A_I), para que el dato de la columna ID se incremente cada vez
gue se realice un registro con la finalidad de conocer el nimero de usuarios; al
activar el campo aparece una ventana donde se debe agregar un indice que para
este caso es PRIMARY, el cual brinda opciones para mostrar la lista de registros
en orden accedente o descendente de acuerdo a los datos de la columna ID,
ademas admite hacer uso de varias alternativas (editar, copiar y/o borrar) que se

encuentran junto al dato, lo cual es beneficioso, ya que puede ser necesario
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modificar o eliminar a un usuario; pero no resulta seguro que los datos de las
tablas creadas previamente puedan ser modificados o eliminados, ya que
contienen informacién de las variables (flujo, presién 1 y 2), por lo tanto dichas
tablas no poseen indice, y el nimero de datos registrados se provee desde la

aplicacion desarrollada en LabVIEW.

€« C' | [ localhost/phpmyadmin/i hp = 17 thl_ 2db=bd_monit _por_ & = -9 k| @ =
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definicion de la PARTICION:

Previsualizar SQL Guardar

Figura 82: Creacién y configuracidon de la estructura de la tabla log in.
3.7.3. Creacion de DSN en el Administrador de origenes de datos ODBC

La aplicacion desarrollada sobre la plataforma LabVIEW, tiene varias tareas
entre ellas la de ejecutar instrucciones que permiten registrar informacién en las
diferentes tablas de la base de datos; para dicho propdsito es necesario realizar
la conexion entre la aplicacidon y la base de datos, por esta razén se instala un
controlador de MySQL Connector / ODBC, el mismo que engloba un conjunto de
controladores que permiten el acceso a una base de datos MySQL especifica,
empleando la interfaz Open Database Connectivity, ODBC; a continuacion se
agrega un Data Source Name (DSN) en el Administrado de origenes de datos
ODBC en el sistema operativo Windows empleando el controlador MySQL ODBC
5.1 Driver; los DSN en la aplicacion desarrollada en la plataforma LabVIEW

permiten la comunicacion con la base de datos, de forma independiente, en
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diferentes instantes de tiempo y sin la necesidad de acceder al programa de la
misma, es decir se agregan varios DSN que tienen diferente identificacion y se
comunican con una misma base de datos; en este trabajo se utiliza el DSN tipo
usuario debido a que se esta trabajando sobre un ordenador con un usuario

individual, como se indica en el diagrama de la Figura 83.

Conexiodn con la base de datos
(Mysat)
Aplicacion desarrollada en lafj——ons= conexion_tabla_fii—»| Base de datos creada empleando
plataforma LabVIEW ——DNS= conexion_tabla_presion1—p XAMPP
Sistema de monitoreo por  |——ons= conexion_tabla_presionz—3»{ Db_monitoreo_por_vision_artificial
vision artificial ——DNS= conexion_tabla_alarmas—p Usuario: root
(HN”) ———DNS=conexion_tabla_login—— Contrasefia; vision2016
Controlador: MySQL ODBC 5.1 Driver

Figura 83: Diagrama de comunicacion entre la aplicacion desarrollada en
LabVIEW vy la base de datos en XAMPP empleando los DSN.

En el sistema operativo Windows se accede a la ruta
C:\Windows\SysWOW64, se busca la aplicacion odbcad32, se ejecuta como
administrador, en el cuadro de dialogo llamado Administrador de origenes de
datos ODBC, se selecciona la pestafia DSN usuario, se pulsa sobre el boton
Agregar, para crear un DSN de este tipo, en la ventana llamada Crear nuevo
origen de datos, se elige MySQL ODBC 5.1 Driver, posteriormente en el cuadro
de dialogo llamado MySQL Connector/ODBC Data Source Configuration, se
configura los pardmetros para la comunicacion con una base de datos especifica
y se pulsa sobre el botén OK para agregar el DSN en la pestafia usuario DSN,

en las Figuras 84 y 85 se indica lo descrito.
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Figura 84: Acceso a la ruta C:\Windows\SysWOW®64 y seleccion de la
. . sz
aplicacion odbcad32.
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Un Origen de datos de usuario ODBC almacena informacién de conexién
o ‘ al proveedor de datos indicado. Un Origen de datos de usuario sélo es
~' visible y utilizable en el equipo actual por el usuario indicado.

Figura 85: Ventana que permite agregar DSN de usuario (Administrador de
origenes de datos ODBC) y ventana para seleccionar el controlador (Crear

nuevo origen de datos).

Para este trabajo se emplean cuatro DSN de usuario cuyos parametros de
conexion de la ventana MySQL Connector/ODBC Data Source Configuration son
configurados asi, en Data Source Name se proporciona un nombre al DSN de
usuario, para identificar la conexioén; en descripcion se detalla algun dato
relevante sobre la conexién; en TCP/IP Server se agrega la direccion del
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ordenador donde se almacenaran la informacion (localhost) y el puerto para la
transferencia de datos empleando el protocolo de TCP/IP (automatico); en User
se provee el nombre del usuario que tiene acceso a la base de datos (root); en
Password se suministra la clave de dicho usuario (vision2016); en Database se
selecciona la base de datos con la que desea establecer una conexion, y se pulsa
el boton Test para verificar que la comunicacion no tenga errores, como se indica

en las Figuras 86 y 87.
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Figura 86: Ventana para configurar el DSN y verificar la conexion con la base
de datos (MySQL Connector/ODBC Data Source Configuration).
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Figura 87: DSN agregados en la ventana Administrador de origenes de datos

ODBC en la pestafia DSN usuario.

3.7.4. Programacion en LabVIEW para almacenar informacion en labase de

datos

La programacion grafica en LabVIEW para el almacenamiento de la
informacion en la base de datos se organiza en distintos SubVIs que seran
llamados desde el programa principal donde se agregara la informacién
correspondiente, para enviar informacién de las variables, los estados de las
alarmas y los datos de los usuarios para el acceso al entorno remoto; se utiliza
en esta aplicacion la herramienta de cddigo abierto LabSQL para tener acceso
desde LabVIEW a la base de datos y registrar la informacién en las diferentes

tablas de la misma, empleando lenguaje SQL, dicha herramienta necesita un
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DSN para abrir la conexién con un Data Source especifico y posteriormente

ejecutar un comando en la base de datos correspondiente.

Para agregar la herramienta LabSQL a la paleta de funciones de LabVIEW,
se descarga la carpeta comprimida LabSQL-1.1a en el enlace
http://jeffreytravis.com/lost/download/; se extraen los archivos de la misma; se
pega la carpeta LabSQL ADO functions dentro de la carpeta user.lib (en la
direccion C:\Program Files (x86)\National Instruments\LabVIEW 2013); se abre
una aplicacién en LabVIEW, en el Diagrama de Bloques, se selecciona la pestafia
View y la opcion Function Palette, se pulsa en Customize, se elige la opcién
Change Visible Palettes, se activa la categoria User Libraries y se pulsa OK, al
reiniciar LabVIEW las funciones LabSQL se encuentran dentro la categoria

activada, en las Figuras 88 y 89 se indican lo descrito anteriormente.
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Figura 88: Habilitacion de la categoria User Libraries.
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Figura 89: Conjunto de funciones LabSQL dentro de la categoria User

Libraries.
3.7.5. Programacion para el registro de datos de la variable flujo

El SubVI para el registro de datos en la tabla datos de flujo, consta de dos
entornos, el Panel Frontal y el Diagrama de Bloques, en el primero se agregan
tres controles numéricos, para el registro del nimero de identificacion, la lectura
de la variable en litros y galones (id, flujo Itr, flujo gal), como se puede observar
en la Figura 90, y en el otro se realiza la programacién empleando la funcion SQL
Execute de la herramienta LabSQL, misma que puede ejecutar un comando en
la base de datos, en este caso se insertard un registro en la tabla, el icono de
SQL Execute consta de varios terminales de los cuales se ocupa, el terminal
Command Text para asignar la instruccién en lenguaje SQL, la estructura de la

instruccion es la siguiente:
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INSERT INTO nombre de la tabla (nombre de las columnas de la estructura de

la tabla, ..., ....) VALUES (‘datos que se desean insertar en las respectivas
columnas’,’...’);

File Edit View Project Operate Tools Window Help ﬁ
’c{) l@i @ :@ 1 15pt Application Font |~ || o H oY Hg' | |.‘.»‘fa' *| Search 4 “’i

id !
A ADODB._ConnectionIn ~ ADODB._Connection Out
o 5149

. = =]

I"flujo Itr error in (no error) error out
¥ 2 status code status code

flujo gal b o |
A 0 source source
9

Figura 90: Panel Frontal del SubVI para el registro de datos en la tabla datos

de flujo.

En un String Constant se escribe la instruccién hasta VALUES (‘, pues esto
se mantiene constante, contrario a los datos del registro que son los que varian,
para concatenar los datos actualizados a la cadena de caracteres, se utiliza
Concatenate String y se afiade los datos manteniendo el formato
‘dato1’,’dato2’,’...’);. Es importante mencionar que los datos son de tipo Double y
el Concatenate String solo admite informacion tipo String por lo que se convierte
con el Number To Fractional String, para la fecha y hora se inserta la funcion Get
Data/Time String y en el terminal data format(0) se crea una constante y se elige

el short (formato corto), en la Figura 91 se indica la instruccion definida para esta
funcién creada (VI).
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IINSERT INTO bd_monitoreo_por_vision.datos_de_flujo (ID, FECHA, HORA, FLUJO_LTR_MIN, FLUJO_GAL_MIN)VALUES (
E
=5

f|UJO Itr —‘

[ DBL ¥ B
um

flujo gal L@

Figura 91: Instruccion para el registro de datos en la tabla datos de flujo.

Los otros terminales que se ocupan son: el Return Data que permite habilita
0 deshabilitar (TRUE o FALSE) el dato de retorno de la consulta, en esta
aplicacion se lo considera falso, para el ADODB._Connection in y el error in se
crea un control, mientras que para ADODB._Connection out y el error out se crea
indicadores, como se indica la Figura 92, se realiza de esta forma, pues el VI sera
llamado desde el programa principal (SubVI) donde se le unird con otras

funciones LabSQL y se le asignaré la informacién correspondiente.

ADODB _ConnectionIn

IlNSERT INTO bd_monitoreo_por_vision.datos_de _flujo (ID, FECHA, HORA, FLUJO_LTR_MIN, FLUJO_GAL_MIN)VALUES (

E

=5
ﬂLIJO Itr _‘
[o5iv , =
m J
flujo gal
[E=id ‘ &
:

errorin (no error) error out

ADODB._Connection Out

Figura 92: Programacién para el registro de datos en la tabla datos de flujo.

Para crear un icono que identifigue al SubVI con terminales para agregar la

informacion correspondiente, contenida en el programa principal; se debe asignar
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los controles e indicadores en la rejilla de conexiéon en el Panel Frontal,
posteriormente para editar el icono de identificacion se da doble clic sobre el
recuadro que se ubica en la parte superior derecha junto a la rejilla de conexién,
en la ventana que se abre se debe selecciona un gréfico que represente lo que
se esta realizando, este puede ser modificado con las herramientas del lado
derecho, pulsar el boton OK para guardar los cambios; en la Figura 90 se indica

el resultado.

3.7.6. Programacion para el registro de datos de las variables presion

El SubVI para el registro de datos, tanto en las tablas datos de presiéon 1 como
datos de presion 2, consta de dos entornos, el Panel Frontal y el Diagrama de
Blogues, en el primero se agregan dos controles numéricos, para registrar el
namero de identificacion y la lectura de la variable (id y presion psi), un control
string para especificar la tabla del registro (nombre de la tabla); en el otro se
realiza la programacion empleando la funcion SQL Execute, manteniendo las
funciones del anterior VI y la estructura de la instruccién con la informacion
correspondiente; seguidamente se agregan los terminales y el icono de
identificacién siguiendo los pasos previos; se aprecia en las Figuras 93 y 94 el
desarrollo del SubVI para el registro de la informacion.
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Figura 93: Panel Frontal del SubVI para el registro de datos en la tabla datos

de presion 1 o presion 2.
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Figura 94: Programacién para el registro de datos en la tabla datos de presién

1 o presién 2.
3.7.7. Programacion para el registro de datos de los estados de alarma

Para el registro del estado de las alarmas se han creado tres SubVis,
estableciendo uno para el tipo High-High, el siguiente tanto para tipo High como
Low y el otro para el tipo Low-Low, es importante mencionar que estos VIs sirven
para registrar los estados de alarma de las diferentes variables (flujo, presion 1y
presion 2), por lo tanto, se crean con varios terminales para insertar la informacién

correspondiente a cada variable, desde otro VI superior.

Para el SubVI que registra el estado de alarma High-High se agrega en el
Panel Frontal dos controles numeéricos, para el registro de la lectura de la variable
y el limite High-High establecido por el usuario (Dato, Mayor que); dos controles
string, para el registro de la unidad de la variable y la descripcion de la alarma
(unidad, Mensaje de alarma); un led indicador, para advertir que existe una
situacion anormal (alarma); en el Diagrama de Blogues se efectia la

programacion, empleado la misma logica de los SubVIs anteriores y la estructura
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de la instruccion donde la informacion corresponde a la tabla registro de alarmas;
se inserta Case Structure para que la alarma se registre solo cuando se active;
de igual manera se asignan los terminales y el icono de identificacion, en las

Figuras 95 y 96 se indica lo mencionado.
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Figura 95: Panel Frontal del SubVI para el registro del estado de alarma High-

Mayor qu;
[oors- @ TelTrue ~P]
Led http
==+ = ﬁ ADODB, Connection Out
ADODB._Connec tion I [INSERT INTO_bd_monitoreo_por_vision.re
|
rorin (no errof/]

= Indicador

Figura 96: Programacion para el registro del estado de alarma High-High.

Para el SubVI que registra el estado de alarma High o Low se agrega en el

Panel Frontal tres controles numéricos, para el registro de la lectura de la variable
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y para que el usuario establezca el rango en que sera High o Low (Dato, Mayor
que, Menor que); dos controles string, para el registro de la unidad de la variable
y la descripcion de la alarma (unidad, Mensaje de alarma); un led indicador, para
advertir que existe una situacion anormal (alarma); en el Diagrama de Bloques
se efectla la programacion, empleando la misma légica para realizar un registro
donde la informacion para la instruccion sigue siendo la de la tabla registro de
alarmas; se inserta Case Structure con el mismo fin que para la alarma High-
High; de igual manera se asignan los terminales y el icono de identificacion, en
las Figuras 97 y 98 se indica lo mencionado.
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Figura 97: Panel Frontal del SubVI para el registro de los estados de alarma

High o Low.
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Figura 98: Programacion para el registro de los estados de alarma High o Low.

Para el SubVI que registra el estado de alarma Low-Low, en el Panel Frontal
se agregan dos controles numéricos, para el registro de la lectura de la variable
y para que el usuario establezca el limite Low-Low (Dato, Menor que); dos
controles string, para el registro de la unidad de la variable y la descripcién de la
alarma (unidad, Mensaje de alarma); un led indicador, para advertir que existe
una situacion anormal (alarma); en el Diagrama de Bloques se efectla la
programacion, empleando la misma logica que en el SubVI anterior donde la
informacion para la instruccion sigue siendo la de la tabla registro de alarmas; se
inserta Case Structure con el mismo fin que para la alarma High-High; de igual
manera se asignan los terminales y el icono de identificacion, en las Figuras 99 y

100 se indica lo mencionado.
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Figura 99: Panel Frontal para el registro de los estados de alarma Low-Low.
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Figura 100: Programacion para el registro del estado de alarma Low-Low.

Para que la programacion del programa principal no se aglomere, se agrupa
en un SubVI los estados de alarma de las diferentes variables, empleando los
SubViIs creados para este fin; los terminales que posee el nuevo SubVI para la
conexion entre funciones son: el ADODB._Connection y el error, ademas cuenta
con doce terminales de entrada y salida que permiten fijar los limites de los
estados de alarma de las diferentes variables y visualizar los mismos desde el
HMI, respectivamente; en la programacion por cada variable se agregan cuatro
SubVils, estado High-High, estado Low-Low y dos veces estado High o Low, se
asigna la informacion correspondiente a cada SubVI, empleando variables
globales para el dato de la variable y los limites de alarma, pues, se emplean en
varias rutinas que operan en distintos programas, en las Figuras 101 y 102 se

indica lo descrito.
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Figura 101: Panel Frontal del SubVI que agrupa los estados de alarma de las

diferentes variables.
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Figura 102: Diagrama de Bloques del SubVI que agrupa los estados de alarma

de las diferentes variables.
3.7.8. Programacion para el registro de datos de los usuarios

Para el SubVI que realiza el registro de los usuarios en la tabla log in, se
agrega en el Panel Frontal dos controles string, para el nombre del usuario y la
respectiva clave (usuario y password), como se puede observar en la Figura 103,
y en el Diagrama de Bloques se realiza la programacioén empleando las funciones
SQL Execute y Concatenate String, manteniendo la misma estructura de la
instruccibn empleando la informacion correspondiente, posteriormente se
afladen los terminales y el icono de identificacion de igual forma que el anterior,

en la Figura 104 se puede observar la programacion.

File Edit View Project Operate Tools Window Help
H}[@iw :@IlSptApplicationFont - ]Ep' o~ || v | &9~ ||+ Search 4 @@

ADODB._ConnectionIn ~ ADODB._Connection Out

= =
error in (no error) error out
usuario status code status code

Y — —

source source

password

- -

Figura 103: Panel Frontal del SubVI para el registro de datos en la tabla log in.
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ADODB._Connection In
=
o

JINSERT INTO bd_monitoreo_por._vision.log_in (ID, USUARIO, PASSWORD)VALUES (-

usuario

B g

- zoJ
password 4 ADODB._Connection Qut
.ﬁ frnns -EI
[F1- B
error in (no error) error out
i SO =
= o
i

Figura 104: Programacion para el registro de datos en la tabla log in.

3.7.9. Programacion del VI principal para el registro de informacion en la

base de datos

El registro en la base de datos se ejecuta desde el programa principal, cuya
programacion emplea, la estructura while-loop, para que la informacion se
registre todo el tiempo hasta que el operador pulse STOP desde el HMI; la funcién
ADO Connection Create, para que devuelva un puntero temporal
(ADODB._Conecction) y LabVIEW asigne memoria asociada a dicho puntero; la
funcion ADO Connection Open, para conectarse con el Data Source Name
especificado, por lo que se proporciona a la funcién el nombre del DSN creado;
los SubVIs creados con la informacion necesaria, para registrar la informacion
obtenida del sistema de vision artificial en la base de datos; la funcion ADO
Connection Close, para cerrar la comunicacion con el Data Source Name
especificado, la funcion ADO Connection Destroy, para liberar el espacio de
memoria y emplearla en otros recursos; la funcién Time, para establecer desde
el HMI cada que tiempo se efectuara un registro en las diferentes tablas de la

base de datos.

A continuacion se presenta la programacion del programa principal, para

registrar la informacion correspondiente a la variable flujo, como se indica en la
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Figura 105; para registrar la informacion de las variables presién, como se indica
en la Figura 106; para registrar los estados de alarma de las diferentes variables,
como se observa en la Figura 107; para registrar la informacion de los usuarios,
como se observa en la Figura 108.

IDSN=conexion_tabla_flujo; |

N]True vb'
reate Open . L I t
Conn || Conn | 4 I EIror cu
=
ACONECTADOFM A | [ il Conn | Conn_fod
AFLUIO»

TIEMPO DE REGISTRO
051 b g
i

Figura 105: Programacion para el registro de informacién de la variable flujo.

IDSN=conexion_tabla_presioni: |

ADO 1 ADO
Create Open
Conn || Conn 200 Zo5] error out 2

ACONECTADO PLY}2

Cloze Destroy
old Conn Conn || bﬁ

> [IEMPQO DF R

|oBL K—

IDSN=conexion_tabla_presion2; |

200 E A00 00 |{#oo] error out3
Create Open Cloze Destroy)
Conn Conn |} Conn | | Conn |

2 CONECTADO P l-Fi Idatos_de_presion_l[]:
& APRESION P )———————
‘TIEMPO DE REGISTRO 3
>0
1000 |- g)
i fstoph}: (@)

Figura 106: Programacion para el registro de informacion de las variables

presion.
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error out 4

£

Figura 107: Programacion para el registro de los estados de alarma de las

DSN=conexion_tabla_login;

<<<<<<

E“ ........... E

nuevo registro de usuario

!

diferentes variables.

»Aregistrando)

USUARIO 2

et :
PASSWORD 2

error out 5

Figura 108: Programacion para el registro de informacion de los usuarios.

3.7.10.

Manejo de lainformacion almacenada en la base de datos

Para visualizar los datos almacenados en la base de datos MySQL se accede

al entorno phpMyAdmin, se proporciona la informacion en el cuadro de dialogo

de identificacion, se selecciona la tabla de la cual se desea visualizar los datos

(dicha tabla se encuentra dentro de la base de datos), la informacion se

presentara dentro de la pestaiia Examinar y en forma de lista, como se indica en

la Figura 109; es importante mencionar que Unicamente en la lista de datos de la

tabla log in se presentan las opciones para modificar individualmente los
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como se indica en la Figura 110, esto se debe a las configuraciones

mencionadas al crear la tabla.

Figura

R ——

SEle @ =] Examinar &4 Estructura & saL L Buscar £ Ins
Reciente Favoritas
=== ., La seleccién actual no contiene una columna dnica. La edicidon de la g
— g Nueva
=1-(= bd_monitoreo_por_vision « Mostrando filas O - 24 (total de 213, La consulta tardé 0.0000 segunda
};4:5 Nueva

+| i datos_de_flujo

¥ Jf datos_de_presion_1 SELECT * FROM ~datos_de_flujo”
#| Z+ datos_de_ presion_2
+| 4 log_in

-I|- | 2 registro_de_alarmas

1 = == Meostrar todo MNuamero de filas: 25
¥ |3 cdcol
+| {4 information_schema
+ Opciones
F 4 mysqgl
ID  FECHA HORA FLUJO_LTR MIN FLUJO_GAL_MIN
- | performance_schema = = = =
" ¥ 1 16/07/2016 18:29:41 0,000000 0,000000
o SRR 2 16/07/2016 1 29008286 7.663182
8w test 3 16/07/2016 18 12,263531 3,239
+| |3 webauth 4 /2016 18:29:56 33.897045 8
5 16/07/2016 18:30:01 20,120001 5,315
6 16/07/2016 18:30:06 8.113195 2.143280
7 16/07/2016 18:30:11 15,547431 4.107199
8

16/07/2016 18:30:16 25.782412 6.810996

109: Visualizacioén de los datos registrados en la tabla datos de flujo.

—

& El e =3 -| Examinar ¥ Estructura L] saL , Buscar Q-E Insertar
Reciente Favoritas
=le «” Mostrando filas 0 - 3 (total de 4, La consulta tardé 0.0000 segundos.) [ID: 1
8 Nueva
=1 { 4 bd_monitoreo_por_vision ) : .
SELECT * FROM "log_in’ ORDER BY “ID" ASC
2 Nueva

-l-,f datos_de_flujo
-‘i-,y datos_de_presion_1
|

+. 7t datos_de_presion_2

| E Mostrar todo Namero de filas 25 v Filtrar filas

+L0x log_in

‘ registro_de_alarmas

-t regt = Ordenar segun la clave Ninguna ¥
#. 4 cdcol
|
#+. 4 information_schema + Opciones
8 @ mysql —T— ¥ ID 2 1 USUARIO PASSWORD
_L7 performance_schema & Editar %& Copiar @ Borrar 1 gerente gerente
| o
“"7 phpmyadmin « Editar % Copiar @ Borrar 2 operador operador
T7 fest & Editar % Copiar @ Borrar 3 supervisor supervisor
*. | 4 webauth o

o Editar % Copiar @ Borrar 4 tecnico tecnico

Figura 110: Visualizacion de los datos registrados en la tabla log in.

Para exportar la lista de datos registrados, se selecciona la tabla de la cual se

requiere extraer la informacioén, se da clic izquierdo sobre la pestafia Exportar,

posteriormente se elige el modo de exportacion que puede ser rapido o

personalizado (el personalizado presenta varias opciones configurables para la

exportacion y el rapido muestra el minimo de opciones configurables), finalmente

se escoge el formato en el que se exportara los datos (PDF, Excel) y se pulsa

sobre el boton Continuar, como se indica en la Figura 111.
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= Piivilogios  * Opersciones  ® Seguimienio ¥ M

Tl e

= Privilagios
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: 8 16/07/2016 18306 25,7212 681096
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10 16/07/2016 183026 20,748503 6537986

1 16/07/2006 183031 133086 1158588

12 16/07/2016 183036 6010954 1587927

Continuar 1 1 16/o7/2018 18301 18,390762 390324
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mConsols

datos de fiujo ®

datos registrados en la tabla datos de

flujo a un archivo en formato CSV for MS Excel.

Para borrar la lista de informacion registrada en una tablas de la base de

datos, se selecciona la tabla de la cual se requiere vaciar el contenido, se da clic

izquierdo sobre la pestafia Operaciones, se escoge la opcion Vaciar la tabla

(TRUNCATE) y en el cuadro de dialogo se confirma la solicitud, como se indica

en la Figura 112.

T
ffloc ¢

Reciente Favoritas
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=3 bd_moritoreo_por_vision
Nueva

;4‘. L+ datos_de flujo

.34 datos_de_presion_1
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J cdeol
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L phpmyadmin
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) webauth
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W Estructura
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®

bd_menitoree_pe * | . | dates_de_fiujo

Unicamente la estructura
Estructura y datos

Solamente datos

Afiada DROP TABLE
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L saL

- Buscar
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COMPACT ¥
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Mantenimiento de la tabla Borrar datos o tabla

Revisarla tabla @)
Defragmentar |a tabla @
Analizar |a tabla @
Optimizar |a tabla @

Vaciar el caché de la tabla (FLUSH) @

iEstd a punto de TRUNCAR una tabla
completa! iRealmente desea ejecutar
"TRUNCATE datos_de_flujo"?

‘ OK ‘ Cancelar
P

Figura 112: Proceso para borrar los datos registrados en la tabla datos de flujo.
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3.8. Desarrollo del sitio web de monitoreo remoto

Como complemento del sistema de monitoreo se desarrolla un sitio web
(aplicacion visual remota compuesta por paginas web) que consta de una etapa
inicial de seguridad de acceso en donde el usuario debe identificarse para
visualizar la informacion correspondiente a las distintas variables; es importante
mencionar que varios usuarios podran acceder simultaneamente al mismo, por
lo que se requiere que el equipo se encuentre conectado a la red del sistema de
monitoreo (SSID: VISION) y contenga un navegador web, es decir, se puede

acceder al sitio web desde un smart phone, una tablet o un ordenador.

Para el desarrollo de las paginas web se emplea la especificacion de HTML5;
que utiliza el lenguaje de etiquetas HTML para estructurar la pagina web, la
tecnologia CSS para disefar el estilo de presentacién al usuario, y el lenguaje de
programacion Javascript para realizar los efectos dinAmicos sobre dicha pagina
web; logrando de esta manera que el entorno que se presente a los distintos
usuarios sea amigable e intuitivo. Cabe mencionar que para facilitar el desarrollo
del entorno grafico de las paginas web la codificacion se realiza en el software

Sublime Text, pues, es un editor de cddigo fuente sofisticado.
3.8.1. Estructuracion del entorno grafico de la pagina web de monitoreo

Se realiza inicialmente una representacion grafica de la estructura del cuerpo
del entorno de monitoreo con el fin de establecer la organizacién de la
informacion que se presentara al usuario; la estructura se divide en cinco areas,
como se indica en la Figura 113, que satisfacen las necesidades de este trabajo;
de la siguiente manera, en el area superior se presentan varios encabezados que
rotan secuencialmente de forma automatica, junto a esta &rea se encuentra la
barra de navegacién que contiene las opciones: refrescar la pagina, acceder a la
base de datos y salir; en el area central lado izquierdo se muestra la informacion
de las variables con el respectivo diagrama del proceso; en el area central lado
derecho se visualizan los estados de alarma de las distintas variables; y en el

area inferior se indica la informacién de los autores.
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4 Cuerpo N

Etiquetas de apertura y cierre: <body>.....</body>

Cabecera
Etiquetas de apertura y cierre: <header>.....</header>
Encabezado rotatorio automdtico

Barra de navegacion
Etiquetas de apertura y cierre: <nav>.....</nav>
Opciones: Actualizar la pdgina, Acceso a la base de datos y Salir

Informacion Principal
Etiquetas de apertura y cierre:
<section>
Variable flujo
Variable presion 1
Variable presion 2
</section>
Diagramas de identificacion de los
procesos y la informacion de las diferentes
variables

Barra lateral
Etiquetas de apertura y cierre:
<aside>.....</aside>
Estados de alarma de las
diferentes variables

Pie
Etiquetas de apertura y cierre: <footer>.....</footer>
Informacion de los autores

& 4
Figura 113: Representacion estructural del pagina web de monitoreo

3.8.2. Creacién la pagina web de monitoreo

Para desarrollar la pagina web de monitoreo, primeramente dentro del
proyecto realizado en LabVIEW se crea una carpeta (contenido_publico) que se
utilizara para implementar el servicio web, en la seccion 3.8.3. Dicha carpeta
contendréd los archivos que forman parte de la pagina web de monitoreo en los
cuales se desarrollara la interfaz grafica de la misma (documento HTML, archivos

de estilo, de imagenes y de efectos dinamicos).

Para empezar a codificar se crea un nuevo archivo en la interfaz Sublime Text
y se guarda con la extensiéon .html en la capeta contenido_publico,
posteriormente se digita la primera linea de cédigo empleando el elemento
<DOCTYPE> para declarar el tipo de documento que se esta desarrollando

(html); se crea la estructura HTML utilizando el elemento <html>; se agrega el
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atributo lang dentro de la etiqueta de apertura <html> para asignar el idioma al
contenido (espafiol: es); dentro de las etiquetas <html> ... </html> se usan los
elementos: <head> y <body> para especificar el titulo de la pagina web, el mismo
gue se muestra en la pestafia del navegador, y para desarrollar el entorno de
monitoreo a partir de la representacion gréafica realizada. A continuacion se indica

el codigo para este proposito.

<IDOCTYPE html>
<html lang="es"> <!--etiqueta de apertura-->
<head>
<titte>MONITOREO POR VISI&Oacute;N ARTIFICIAL</title> <!--tilde en la O de VISION-->
</head>
<body><!--Estructura del cuerpo del entorno de monitoreo--></body>
</html> <I--etiqueta de cierre-->

Para este trabajo se crea un nuevo archivo con la extension .css en la interfaz
Sublime Text dentro de la carpeta contenido_publico, el cual contendra todos los
estilos de la pagina web de monitoreo. Para incorporar el archivo al documento
HTML se utiliza el elemento <link> con los atributos rel="stylesheet" (relacién que
tiene el documento con el archivo) y href="
file:///C:/monitoreo/contenido_privado/css/estilos.css" (direccion del archivo); el
valor de la relacion (stylesheet) indica al navegador que el archivo estilos.css
contiene el disefio de presentacion de la pagina web. A continuacion se presenta

el cédigo de lo descrito anteriormente.

<head>
<title>MONITOREO POR VISI&Oacute;N ARTIFICIAL</title>
<link rel="stylesheet" href="css/estilos.css">

</head>

Las primeras reglas que se declaran en el archivo de estilos (CSS) se
muestran en el cédigo que se indica a continuacion, estas permiten personalizar
el margen tanto interno como externo de todo el entorno grafico y establecer
jerarquias para titulos y subtitulos utilizando los elementos <h1>, <h2>y <h3> de
HTML5 que se agregaran dentro de las etiquetas <body>; con respecto a los
margenes se requiere utilizar y aprovechar todo el espacio de la pantalla, por lo

que el valor de estas propiedades es cero pixeles; y en relacion a los elementos
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HTMLS5 de jerarquia se establecen diferentes estilos, asignandoles valores a los

parametros como: el grosor, el tamafio y el tipo de letra.

*{margin: Opx; padding: Opx;} /*personalizar el margen interno y externo */
h1l {font: bold 25px serif;} /*para titulos principales de las diferentes areas*/
h2 {font: bold 20px serif;} /*para subtitulos en las diferentes areas*/

h3 {font: bold 12px serif;} /*para titulos e informacién en el area —pie-*/

Continuando con la programacién se crea dentro de las etiquetas <body> la
estructura del entorno de monitoreo basandose en la representacion gréafica
realizada anteriormente, para lo cual se utilizan varios elementos entre ellos los
de jerarquiay los elementos HTML5 que se observé en la Figura 113 (<header>,

<nav>, <section>, <aside> y <footer>).

Para agregar al documento el estilo del cuerpo se utiliza el método de
referencia por atributo id, ya que Unicamente se afiadira dicho estilo al elemento
<body> (el valor del atributo id no debe repetirse en todo el documento). En el
archivo de estilos para afadir una regla usando este método se antepone el
simbolo numeral al valor del atributo id (#cuerpo), posteriormente dentro de la
misma se agregan las propiedades para configurar el estilo del cuerpo, como el
recuadro que agrupatodas las areas del entorno de monitoreo, el margen interno,
la alineacion del texto y el color de fondo. En el documento de la estructura se
aflade el estilo insertando el atributo id dentro de la etiqueta de apertura <body>
(<body id=“cuerpo™). A continuacién se presenta el cédigo HTML y CSS de lo

antes mencionado.

<body id="cuerpo">

<header> </header>

<nav> </nav>

<br> <!--salto de linea-->

<section>
<h1>SISTEMA DE MONITOREO A TRAV&Eacute;S DE VISI&Oacute;N ARTIFICIAL</h1>

</section>

<br> <br> <br> <br>

<aside>
<h1>ALARMAS DEL PROCESO:</h1> <br>
<h2><u>FLUJO</u></h2> <i--<u> agrega el estilo subrayado al texto-->
<h2><u>PRESI&Oacute;N 1</u></h2>
<h2><u>PRESI&Oacute;N 2</u></h2>

</aside>
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<footer> </footer>
</body>

#cuerpo {
border: 1px solid #000000; /*propiedad para definir el grosor, el estilo y el color del borde*/
border-radius: 20px; /*propiedad para redondear las esquinas del borde*/
padding: 10px; /*propiedad para el margen interior (horizontal-vertical)*/
text-align: center; /*propiedad para centrar el texto del cuerpo*/

[*propiedad para agregar al cuerpo un color de fondo degradado, en los diferentes navegadores*/
/*navegador Safari y Chrome*/

background: -webkit-linear-gradient(360deg, #01DFA5,#01DF74);

/*navegador Mozilla Firefox*/

background: -moz-linear-gradient(top, #FFFFFF, #006699);

/*navegador Explorer*/

background: -ms-linear-gradient(top, #FFFFFF, #006699);

/*navegador Opera*/

background: -o-linear-gradient(top, #01DFA5,#01DF74);
/*valor del color en hexadecimal #ROJO VERDE AZUL de -00 A FF- para cada color*/

}

Para desarrollar una cabecera que contenga varias imagenes que roten
secuencialmente de forma automatica, dentro de las etiquetas <header> se
afladen los elementos para crear una lista de imagenes; posteriormente en el
archivo de estilos se declaran reglas utilizando el método mencionado
anteriormente (#cabecera), y otras empleando aparte del valor cabecera el
nombre del elemento, ya que se desea modificar unicamente el estilo de los
elementos que se encuentran dentro del elemento <header>; seguidamente se
afladen dentro de dichas reglas las propiedades para establecer el estilo de la

cabecera.

Ademas se inserta una regla utilizando el método de referencia por atributo
class, pues, se va aplicar el mismo estilo a varios elementos del documento (el
valor del atributo class se puede utilizar en varios elementos del documento),
para crear una regla usando este método se antepone un punto al valor del
atributo class (.imagen), posteriormente se agregan las propiedades dentro de la
misma. En el documento de la estructura se afladen los estilos insertando dentro
de las etiqueta de apertura <header> el atributo id con el valor cabecera y dentro
de las etiquetas <img> el atributo class con el valor imagen. A continuacion se
muestra el cbédigo de la estructura y el estilo que contiene el detalle de las

propiedades afiadidas.



162

<header id="cabecera">
<ul> <!--<ul> <li> elementos para crear una lista con vifietas-->
<l-- <img src="direccion de la imagen”> elemento para insertar una imagen-->
<li><img class="imagen" src="img/SELLO.png"></li>
<li><img class="imagen" src="img/SELLO__ ELEC.png"></li>
<li><img class="imagen" src="img/SELLO_PROYECTO.png"></li>
</ul>
</header>

#cabecera {border: 1px solid #000000;
overflow: hidden; /*propiedad para recortar y ocultar el contenido que se sobrepasa el borde del cuerpo)*/}
#cabecera ul {width: 300%;
display: flex; /*propiedad para ubicar los items de la lista uno a continuacién del otro horizontalmente*/
[*animacién: nombre-de-la-regla duracién-de-la-animacién funci6n-de-la-animacién-en-el-tiempo*/
animation: rotar 20s infinite alternate linear; /*propiedad de animacién para que las imagenes roten
secuencialmente e indefinidamente*/}
#cabecera li {list-style: none; /*propiedad para quitar el estilo a la lista (sin vifietas)*/}
[*regla para que el navegador considere a las imagenes de la cabecera como bloques, uno debajo de otro sin espacios*/
#cabecera img {display: block;}
[*regla para que las imagenes de los elementos con el atribulo class="imagen” puedan acoplarse a las dimensiones de la
ventana del navegador*/
.imagen {max-width: 100%; height: auto;}
/*regla de animacion donde se define que cada imagen permanecera un tiempo en el entorno gréafico*/
@keyframes rotar {
/*el porcentaje sirve para definir que ir4 sucediendo en la animacién mientras avanza*/
0% {margin-left: O; /*propiedad para establecer el valor del margen externo izquierdo*/}
30% {margin-left: 0;}
35% {margin-left: -100%;} 65% {margin-left: -100%;}
70% {margin-left: -200%;} 100% {margin-left: -200%:;}}

Para crear la barra de navegacion, dentro de las etiquetas <nav> se afiaden
diferentes elementos para crear una lista que contenga hipervinculos, los mismos
permitiran actualizar la pagina, acceder a la base de datos y salir. En el archivo
de estilos se declaran varias reglas utilizando el método por atributo id, las
mismas permiten establecer el estilo que tendra la barra de navegacion cuando
sea manipulada, es decir al pasar el mouse sobre las diferentes opciones de la

misma, y cuando no lo sea. A continuacion se indica el codigo para este fin.

<nav id="barra_navegacion">
<ul>
<l--elemento <a> con el atributo href para crear hipervinculos con otras paginas web-->
<l--<a href="direccion URL">titulo para insertar el hipervinculo</a>-->

<li><a href="monitoreo.html">ACTUALIZAR P&Aacute;GINA</a></li>
<li><a href="http://192.168.0.102:80/phpmyadmin/" target="top">BASE DE DATOS</a></li>
<l--atributo target="top” muestra la pagina web enlazada en toda la ventana del navegador destruyendo el frame
principal-->
<li><a href="http://192.168.0.102:80/monitoreo/login.html" target="_parent">SALIR</a></li>
</ul>
</nav>
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#barra_navegacion {
background: #0BOB3B; /*propiedad para agregar un color de fondo (azul)*/
width: 64%; /*propiedad para establecer el ancho de la barra de navegacion*/
text-align: left; /*propiedad para alinear el texto a la izquierda*/
padding: 5px;}

#barra_navegacion ul {display: flex;}

#barra_navegacion li { list-style:none;}

#barra_navegacion a{

display: inline-block; /*propiedad para que el navegador considere a cada hipervinculo como un blogue que bordea
el contenido, y los ubique uno debajo de otro sin espacios*/

text-decoration: none; /*propiedad para quitar el estilo del hipervinculo*/

color: #FFFFFF; rpropiedad para establecer el color de la letra*/

font: bold 14px serif; /*propiedad para configurar el estilo de la letra*/

padding: 10px;}
[*regla para cambiar el estilo de una opcién de la barra de navegacion al pasar el mouse sobre la misma*/
#barra_navegacion a :hover {background: orange; border-radius: 3px; color:#0B0B3B; }

Para desarrollar la seccion de informacion principal del entorno de monitoreo,
dentro de las etiquetas <section> se insertan varios elementos, con el propdsito
de crear tres articulos (subsecciones), cada uno con una tabla que contenga en
las diferentes casillas el nombre de la variable monitoreada, el valor de la lectura
de la misma (lectura obtenida a través un script que se comunica con el servicio
web de LabVIEW), y la imagen que describe el proceso en el que interviene la
variable. En el archivo de estilos se declaran diferentes reglas empleando los
métodos mencionados, en las cuales se disefia el estilo de la seccién principal y
el estilo del valor numérico empleando diferentes propiedades para este fin. A
continuacion se indica el cédigo HTML y CSS que contiene el detalle de las

propiedades.

<section id="inf_principal">
<h1>SISTEMA DE MONITOREO A TRAV&Eacute;S DE VISI&Oacute;N ARTIFICIAL</h1>
<article> <i--elemento para crear un articulo-->
<table width="100%" border="1" cellspacing="5"> <!--elemento para crear una tabla-->
<tr> <l--<tr> <td> elementos para insertar filas y columnas en la tabla-->
<td><h2>VARIABLE DE FLUJO</h2></td>
<td id="indicadorl" class="diseno_indicador">0</td>
<td align="center"><h3>ltr/min</h3></td>
</tr>
<tr>
<!I--atributo para definir el namero de columnas que se desea unir dentro de la fila-->
<td colspan="3" align="center">
<figure> <!--elemento que ayuda a identificar que el articulo contiene una ilustracién-->
<img class="imagen" src="img/EST_FLUJO.png">
<l--<figcaption>elemento para agregar un titulo descriptivo relacionado con la ilustracion -->
<figcaption><p>DIAGRAMA P&ID DE FLUJO</p></figcaption>
</figure>
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</td>
</tr>
</table>
</article>
<article><!--VARIABLE DE PRESION 1--></article>
<article><!--VARIABLE DE PRESION 2--></article>
</section>

#inf_principal {width: 70%;
float:left; rpropiedad para posicionar que la informacién principal al lado izquierdo */}
.diseno_indicador {
width:140px; height:40pXx; /*propiedad para establecer el ancho y el alto del indicador*/
padding: 5px; border: 2px solid lightgray; background: lightgray;
font-size: 18px; /*propiedad para establecer el tamafio de la letra del indicador*/
box-shadow:inset 2px 2px 5px black; /*propiedad para afiadir un efecto de sombra desenfocada sobre recuadro
del indicador*/}
article {padding: 20px Opx;} /*regla para definir el margen interno de los elementos <article>*/

Para desarrollar la seccion de alarmas (barra lateral), dentro de las etiquetas
<aside> se insertan varios elementos, con el fin de crear tres subsecciones que
contengan una tabla con varias casillas en las cuales se muestre, cuatro circulos
(mediante el atributo class="led”) que representaren a los leds indicadores de
alarmas (el led indicador se activa o desactiva dependiendo de la informacion
gue obtenga el script que se comunica con el servicio web de LabVIEW), y cuatro
nombres que identifiquen a la alarma. En el archivo de estilos se declaran
diferentes reglas empleando los métodos mencionados, en las cuales se disefa
el estilo de la barra lateral y el estilo del led indicador empleando diferentes
propiedades para este fin. A continuacion se indica el cédigo HTML y CSS que

contiene el detalle de las propiedades.

<aside id="barra_lateral">
<h1>ALARMAS DEL PROCESO:</h1><br><h2><u>FLUJO</u></h2>
<article>
<table width="100%" border="0" cellspacing="10">
<tr><td align="center"><p id="led1" class="led" ></p></td>
<td><h2><i>HIGH-HIGH</i></h2></td></tr>
<tr><td align="center"><p id="led2" class="led" ></p></td>
<td><h2><i>HIGH</i></h2></td></tr>
<tr><td align="center"><p id="led3" class="led" ></p></td>
<td><h2><i>LOW</i></h2></td></tr>
<tr><td aligh="center"><p id="led4" class="led" ></p></td>
<td><h2><i>LOW-LOW</i></h2></td></tr>
</table>
</article>
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<h2 class="separar" ><u>PRESI&Oacute;N 1</u></h2>
<article> </article>

<h2 class="separar" ><u>PRESI&Oacute;N 2</u></h2>
<article> </article>

</aside>

#barra_lateral {float: right; width: 29%; border: 1px solid #000000;
background:linear-gradient (30deg, #FE9A2E, #F3E2A9);}

I*regla para establecer el estilo de la linea que separa los estados de alarma de las diferentes variables*/

.separar {padding: 20px Opx Opx Opx; border-top: 2px solid blue;}

[*regla para definir el estilo de los leds gréaficos indicadores de alarma */

.led {height:30px; width:30px; border: 2px solid black; border-radius:17px;
box-shadow:2px 2px 5px black;}

Los atributos id de color rojo que se observan en algunos elementos del
documento html son para actualizar la informacién tanto de la lectura de la
variable como de los estados de alarma de la misma, esto se realiza mediante
un script que se comunica con el servicio web de LabVIEW, el cual se desarrolla
en la seccién 3.8.8; es importante mencionar que cada variable posee un atributo
id para que el script pueda identificar a que elemento debe modificar la
informacion. El cédigo completo del desarrollo de la pagina web de monitoreo se

indica en el Anexo E.

Finalmente para verificar el disefio de la pagina web de monitoreo se abre el
documento creado con extension html, el cual se ejecuta en un navegador web,
en Figura 114 se puede apreciar el entorno de monitoreo conformado por las

areas definidas en la representacion gréfica.
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PROCESO:

Figura 114: Entorno de la pagina web de monitoreo.
3.8.3. Creacion de un servicio web de LabVIEW

Se desarrolla dentro del proyecto realizado en LabVIEW un servicio web con
el fin de publicar la pagina web desarrollada anteriormente y actualizar la
informacion de las variables para que los usuarios puedan monitorear el sistema
en tiempo real de forma remota, para lo cual dentro del servicio web se agrega la
carpeta contenido_publico, y en el interior de la carpeta Web Resources se afiade
un nuevo recurso web dentro del mismo se crea un nuevo VI (método HTTP VI)
donde se programa la funcionalidad del servicio web (transmitir la informacién de
las variables a varios usuarios que accedan a la pagina web), al guardarlo se
asigna automéaticamente el método tipo GET, lo que quiere decir que este VI es

el encargado de transmitir la informacién mediante la solicitud HTTP realizada al
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servicio web, en un formato de salida tipo XML. En la Figura 115 se puede

observar la programacion del VI que contiene la funcionalidad del servicio web.

En este VI se asigna una variable global a cada indicador, de esta forma la
informacion del VI principal puede ser utilizada en el VI de métodos HTTP, por lo
tanto el script que se desarrolla a continuacién, podra proveer informacion
actualizada a la pagina web de monitoreo de este modo los datos que se

visualicen de forma local también se mostraran de forma remota.

LabVIEW Web Service Request LabVIEW Web Service Request ledl ledll led21
— =l @ Bl v e ] e o
B @ ledl b | ledilr |®1edzir
Fiad T3 IR 13
Mumeric led2 ledl2 led22
ledl led1l led21 Mumeric — _ r—— o —_— T —
7 z 7 5 ] pfiz @ ledzr [®lcaizr [®1caz2r
132 I3 I3
led?2 led12 led22 Numeric2 MNumeric2 led3 led13 led23
0 0 0 0 = — el — =l — e
] izl [@ledsrl—blizs 23 122
= i led23 = & led3r & ledl3r B led23r [
MNurmeric3 T3 " T3
0 0 0 0 Mumeric3 led4 led1d led24

ledd led14 led24 ) I fizz] & leddr & ledldr & led2dr
0 0 0 pe = =

Figura 115: Programacion del VI para transmitir informacion a la pagina web

Se crea un archivo tipo javascript (script.js) en el editor Sublime Text dentro
de la carpeta contenido_publico, posteriormente se realiza la programacion para
que la informacién de la pagina web de monitoreo se actualice cada 50
milisegundos, para obtener la informacion se emplea una instruccion que obtenga
la lectura de las variables y los estados de alarma de los diferentes procesos,
seguramente se declaran atributos id para presentar la informacién de cada
variable, (atributos que se observan de color rojo en la seccion 3.8.2), en base a
los cuales se especifica que se modificara el texto del elemento con atributo
id="indicador”, y la propiedad del color de fondo del elemento con atributo id=“led”
de esta forma se representa la activacion o desactivacion de los led graficos; el
codigo completo se encuentra en el Anexo E y a continuacion se muestra la parte

esencial del mismo, ya que el cddigo es similar para cada variable.

setinterval(function() {
$.get( "datosweb/escribir", function( data ) {
$("#indicadorl.diseno_indicador").text(data.Numeric);
if((data.led1)==1)
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{$("#led1.led").css({"background-color":[200]});}
else
{$("#led1.led").css({"background-color":[30]});}

D
}, 50);

Para incluir el script en pagina web de monitoreo se debe afadir el codigo que
se muestra a continuacién antes de la etiqueta de cierre </body>, para que al
ejecutar la pagina web en un navegador el script realice una solicitud tipo GET al

servicio web y obtenga la informacién que se necesite mostrar en la misma.

<script>src="js/script.js"></script>

Para publicar la pagina web de monitoreo, es decir que se pueda acceder a la
misma desde cualquier dispositivo conectado a la red, se enciende el servicio
web pulsando click derecho sobre el mismo y seleccionado la opcion start,
posteriormente se obtiene la direccion URL pulsando click derecho sobre el
archivo HTML y seleccionado la opcion Show Public URL (la direccion URL la
establece LabVIEW); es importante mencionar que si se realiza alguna
modificacion dentro de la carpeta contenido_publico, los cambios se haran
visibles dentro del proyecto en tiempo real. En la Figura 116 se puede observar

la estructura del proyecto en LabVIEW.
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Figura 116: Estructura del proyecto en LabVIEW con el servidor web
3.8.4. Creacién de la pagina web de identificacion

Manteniendo los mismos principios del desarrollo de la pagina web de
monitoreo se realiza la pagina web de identificacion en donde los usuarios que
deseen acceder al sitio web deberan completar la informacién solicitada. La
publicacion de esta pagina web se realiza utilizando el servidor local, por lo que
los archivos (HTML, CSS y PHP) para el desarrollo de la misma se guardan en
la carpeta htdocs de XAMPP. El cédigo HTML y CSS correspondiente al disefio
de esta pagina web se encuentra en el Anexo 2, en esta seccion unicamente se
indicara el cédigo relevante que permite verificar si los usuarios que acceden al

sitio web se encuentran registrados.
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En el archivo HTML dentro de las etiquetas <body> se agregan varios
elementos, para crear un formulario con tres campos de entrada de informacion,
que permitan ingresar el usuario, la contrasefia, y la confirmacion de acceso
(botén ACCEDER), ademas se afiaden atributos al elemento <form> para que al
pulsar el boton ACCEDER los datos de identificacién se envien hacia el archivo
monitore_espe.php utilizando el método HTTP POST (el método POST se utiliza
para enviar la informacion del formulario desde el navegador hacia un archivo
determinado, para que dicha informacion sea procesada). A continuacion se

indica el codigo para este propadsito.

<body id="cuerpo">
<form action="monitoreo_espe.php" method="post">
<h2>IDENTIFICACI&Oacute;N PARA EL ACCESO</h2>

<input type="text" placeholder="&#128273; USUARIO" name="Usuario">
<input type="password" placeholder="&#128273; CONTRASENA" name="Contrasena">
<input type="submit" value="ACCEDER">

</form>

</body>

En el archivo llamado monitore_espe.php se recibe la informaciéon del
formulario (usuario y contrasefia) y se verifica si el usuario se encuentra
registrado en el sistema, para esto se establece la conexion con la base de datos;
se ejecuta una instruccion en la misma empleando dicha informacion, la
instruccién selecciona de la lista login, usuario y contrasefia que sean iguales a
los ingresados y envia un resultado, del cual se guarda en una variable el nimero
de coincidencias (filas que coinciden); seguidamente se compara si el valor es
igual a cero, lo que indica que no hay coincidencias por lo tanto, se muestra la
pagina web para identificarse nuevamente, caso contario indica que el usuario
esta registrado por lo que se muestra la pagina web del monitoreo dentro de un

frame principal. A continuacion se indica el cédigo para este proposito.

<?php
$Usuario=$_POST['Usuario’]; $Contrasena=$_POST['Contrasena;
$conectar=@mysql_connect("localhost", "root", "vision2016", "bd_monitoreo_por_vision") or die
("NO ENCONTRA EL SERVIDOR O LA BASE DE DATOS");
$resultado=mysql_db_query("bd_monitoreo_por_vision", "SELECT * FROM login WHERE
usuario="$Usuario' AND contrasena='$Contrasena™); $filas=mysgl_num_rows($resultado);
if($filas==0){

header("location:login.html"); mysql_free_result($resultado); mysql_close($conectar);}
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?>

<IDOCTYPE html>

<html lang="es">

<head><title>MONITOREO POR VISI&Oacute;N ARTIFICIAL ESPEL</title></head>
<frameset>

<!l--direccion URL asignada por LabVIEW (en la seccién 3.8.3 se indicé como obtenerla)-->
<frame src="http://192.168.0.102:8001/web_service_monitoreo/monitoreo.html">
</frameset>

</html>

El motivo por el que se emplea un frame para mostrar la pagina web de
monitoreo, es que no se desea mostrar la direccion URL asignada por LabVIEW
al usuario, para que él siempre ingrese al sitio web por la pagina web de
identificacién, al identificarse correctamente se visualizara la pagina web de
monitoreo pero en la direccion del navegador se mostrara Unicamente la
direccion del archivo monitoreo_espe.php, por lo tanto el usuario solo conocera
dos direcciones para acceder al sitio web, las mismas que siempre le obligaran a
identificarse para visualizar el sistema de monitoreo remoto (es una medida de
seguridad). De esta manera los usuarios que deseen acceder al sitio de
monitoreo Unicamente deben acceder a la direccion
http://192.168.0.102/monitoreo/login.html desde cualquier dispositivo conectado

alared. A continuacion se muestra en la Figura 117 el sitio web para el monitoreo.

IDENTIFICACION PARA © X \;

& C () | O 192.168.0.102/monitoreo/login.html
i1 Aplicaciones g Bookmarks G Google | Hotm. lessenger

IDENTIFICACION PARA EL ACCESO

Buo

I s [ ALARMAS DEL PROCESO:
i z s,
| e :

Q HIGH-HIGH
HIGH

Low

ERESION |

Figura 117: Apertura del sitio web para el monitoreo remoto desde un

navegador de un ordenador conectado a la red (SSID: VISION).



172

CAPITULO IV
4. PRUEBAS Y RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos, a través de pruebas
experimentales, con respecto al el entrenamiento de las RNA con los algoritmos
propuestos (descritos en la Seccion 3.5), los tiempos de ejecucién de los
algoritmos en las tarjetas embebidas BeagleBone Black y Raspberry Pi 3, y la
operacion del sistema de monitoreo de variables basado en técnicas de visién

artificial que se ha propuesto.
4.1. Entrenamiento de las RNA

Para el andlisis de los algoritmos de entrenamiento de las RNA se considera
importante mencionar las caracteristicas relevantes del ordenador donde se
ejecutaron, las cuales corresponden a: un procesador Intel Core i7 de 2.30 GHz,
una RAM de 8GB y sistema operativo Windows 7. Asi también, se considera la
capacidad de adquisicibn de imagenes de la camara Logitec C920 que

corresponde a 30 cuadros por segundo.
4.1.1. Comportamiento de las neuronas de la capa de salida de cada RNA

Se considera calcular el error absoluto resultante de la diferencia de los
valores de los targets y las salidas de las neuronas, comprendidos en el rango
de 0.1 a 0.9, de modo que se obtienen las curvas del comportamiento de cada
neurona de la capa de salida de las cuatro RNA implementadas; las Figuras 118
y 119 corresponden a las RNA empleadas en el algoritmo del manémetro y las
Figuras 120 y 121 a las neuronas de las RNA correspondientes al rotametro. El
error se calcula, en cada neurona, en cada iteracion de entrenamiento definida

individualmente para cada RNA (seccién 3.5).



173

s N eUrona ( e Neurona 1 s=====Neurona 2 e==== Neurona 3

Neurona 4 === Neurona 5 e Neurona 6
0,35
0,3

0,25

o
N

0,15

Error absoluto

o
i

0,05

— O T O =« O+ O = O -
OO AN MW WO O & N I IS0 O
A A A A A AN AN AN NN ANMm

316
331
346
361
376
391

Iteraciones de entrenamiento

Figura 118: Error que presentan las neuronas de la capa de salida de la RNA

de reconocimiento de la escala del manémetro en el entrenamiento.
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Figura 119: Error que presentan las neuronas de la capa de salida de la RNA

de reconocimiento del indicador del manémetro en el entrenamiento.
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Figura 120: Error que presentan las neuronas de la capa de salida de la RNA

de reconocimiento de la escala del rotametro en el entrenamiento.
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Figura 121: Error que presentan las neuronas de la capa de salida de la RNA

de reconocimiento del flotador del rotdAmetro en el entrenamiento.

De esta manera es posible identificar que la cantidad de neuronas seleccionas
en cada RNA, principalmente refiriéndose a las neuronas de la capa oculta,
cumplen con el propdsito de permitir el correcto aprendizaje de la RNA a través
de las secuencias de entrenamiento que se han propuesto, pues el error existente

entre las salidas y los targets descienden exponencialmente hasta valores de
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errores inferiores a 0.05 en 400 iteraciones de entrenamiento; esto significa que
las RNA estan en la capacidad de inferir, es decir, de reaccionar adecuadamente
ante entradas (imagenes procesadas) que no le han sido ensefiadas en el

proceso de entrenamiento o le fueron ensefiadas pocas veces.
4.1.2. Comparacion de los algoritmos de entrenamiento de las RNA

A continuacion se presenta, en la Figura 122, la comparacion de los algoritmos
de entrenamiento de las RNA (de reconocimiento de escala e indicador) que
corresponden a los algoritmos de lectura de la medida del mandmetro y
rotametro; es importante recalcar que estos resultados se han obtenido utilizando
el nimero de neuronas, de la capa escondida, que han sido establecidos como
adecuados para cada RNA que opera en el algoritmo, esto es, 30 neuronas en la
RNA de reconocimiento de la escala y 20 en la RNA de reconocimiento del
indicador. Se ha considerado obtener el promedio del error absoluto de las curvas
que se presentan las Figuras 118 a la 121, que corresponden al error del valor
de activacion del conjunto de neuronas de la capa de salida de cada RNA

comparadas con los valores objetivo o targets.
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Figura 122: Comparacion del entrenamiento de las RNA utilizadas.
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Se determina que a partir de la iteracion 200 las RNA de reconocimiento de la
escala para ambos instrumentos, representa un tiempo de 30 minutos, la RNA de
reconocimiento del flotador del rotdmetro aprende satisfactoriamente en un
tiempo de 40 minutos, y la RNA de reconocimiento del indicador del manémetro

requiere 400 iteraciones que representan Unicamente 8 minutos.

De esta forma se interpreta en éstos resultados la rapidez y el tiempo
requerido para que cada RNA aprenda a reconocer las imagenes que se les son
indicadas durante el entrenamiento; ante esto se analiza que el algoritmo
propuesto requiere un tiempo de aprendizaje comprendido entre 60 y 90 minutos
para ser adaptado correctamente a cualquier instrumento analogico con indicador
movil que puede o0 no encontrarse en operacion. Es importante tener en cuenta
que a mas tiempo de entrenamiento mayor la probabilidad de que la RNA opere
satisfactoriamente. Ademas se distingue que los diferentes ciclos de
entrenamiento, criterios de aprendizaje, y numero de neuronas utilizadas en cada

capa influyen en la velocidad de aprendizaje.

4.1.3. Entrenamiento de las RNA variando el nUmero de neuronas de la capa

oculta

Para este apartado se ha considerado utilizar las dos RNA del algoritmo que
corresponde al mandémetro, los datos del entrenamiento se obtienen para un
diferente nimero de neuronas definidas en la capa escondida, 10-30-50-70-90
en la RNA de reconocimiento de la escala y 10-20-40-60-80 en la RNA de
reconocimiento del indicador como se indican en las Figuras 123 y 124

respectivamente.

Es importante recalcar que los resultados de entrenamiento se presentan para
un numero de iteraciones en el cual se aprecia de forma visual que el
comportamiento de las neuronas de la capa de salida es el adecuado (se
presenta un maximo de 400 iteraciones en cada grafica), esto se logra debido a
que se emplea un entrenamiento de tipo supervisado donde se aprecia facilmente

los valores de salidas y los targets.
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Figura 123: Variacién de las iteraciones de entrenamiento requeridas segun el
ndamero de neuronas de la capa oculta de la RNA de reconocimiento de la

escala del manémetro.
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Figura 124: Varias de las iteraciones de entrenamiento requeridas segun el
ndamero de neuronas de la capa oculta de la RNA de reconocimiento del
indicador del manémetro.
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En base a estos resultados se analiza que mientras mayor es el nimero de
neuronas de la capa oculta una RNA aprende de forma mas rapida y/o requiere
menos iteraciones de entrenamiento, debido a que el error disminuye con una
pendiente mas inclinada, como se aprecia de forma mas clara en la gréafica de la
Figura 123; también es posible identificar que a partir de un nimero de neuronas

mayor a 50 el tiempo de entrenamiento requerido es practicamente el mismo.

De esta manera se puede establecer que un nimero de neuronas de la capa
oculta establecido entre 20 y 50 es apropiado para garantizar el aprendizaje de
una RNA que reconoce un ROI de 50x20 que contiene la forma del indicador, y
30 a 50 neuronas son apropiadas para el aprendizaje de la RNA de
reconocimiento de una ROI de 50x20 que contiene la escala del instrumento.
Entonces, también se analiza que ante un mayor numero de entradas (reflejadas
en el tamafo de las ROI) se requieren mas neuronas en la capa escondida para

gue una RNA logre operar correctamente.
4.2. Tiempos de ejecucidén del algoritmo en las tarjetas embebidas

Para la obtencion de los tiempos de ejecucion se considera insertar lineas de
codigo que determinan un tiempo de inicio y un tiempo de finalizacion dentro del
algoritmo propuesto, Unicamente en la rutina principal que ejecuta la lectura de
la variable empleando la RNA de reconocimiento del indicador, esto debido a que
el andlisis se orienta a dos propésitos: comparar la velocidad de procesamiento
de tarjetas embebidas y determinar la velocidad de adquisicion de datos lograda

a través de vision artificial.

4.2.1. Variacién del tiempo de procesamiento segln el numero de neuronas

empleadas en la RNA

En la Tabla 4 se puede encontrar los tiempos promedio de procesamiento de
cada una de las tarjetas utilizadas (BeagleBone Black y Raspberry Pi 3) para

diferentes nameros de neuronas establecidas en la capa oculta de la RNA que
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reconoce el indicador del manémetro; estos resultados también se representan

de forma mas visual en la gréafica de barras de la Figura 125.

Tabla 4

Tiempos de ejecucion del algoritmo correspondiente a la lectura de la
medida en el manémetro (variable presion)

Tiempos de ejecucion mandémetro [ms]
Neuronas de la capa
oculta de la RNA que 10 20 40 60 80
reconoce el indicador
Tarjeta BeagleBone
Black
Tarjeta Raspberry Pi 3 4,010 4,343 6,754 8,833 10,370

12,450 14,084 20,533 27,413 35,246

H Tarjeta BeagleBone Black  ® Tarjeta Raspberry Pi 3
40,000
35,000
30,000
25,000

20,000
15,000
10,000
5,000 .
0,000 il — — -
10 20 40 60 80

Neuronas de la capa oculta de la RNA que reconoce el indicador

Tiempo de ejecucion [ms]

Figura 125: Representacion grafica de los tiempos de ejecucién del algoritmo
en las tarjetas embebidas para diferentes nUmeros de neuronas de la capa
oculta de la RNA que reconoce el indicador del manémetro.
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De esta forma se puede apreciar la influencia del nUmero de neuronas de la
RNA en el incremento del tiempo de procesamiento de las tarjetas embebidas,
dicho de otra manera, mientras mayor es el nUmero neuronas empleadas se
incrementa el numero de iteraciones de calculos de la RNA, lo que ocasiona que

el tiempo necesario para ejecutar un barrido del algoritmo se incremente.

En base a lo anterior se analiza que se adquiriran menor cantidad de muestras
de la variable, a través de vision artificial, porque no se puede capturar el
movimiento del indicador en una secuencia de imagenes continuas y separadas
por intervalos de tiempo pequefo (en el orden de los ms), de tal forma que se
puede ir perdiendo el concepto de adquirir y transmitir datos en tiempo real si no

se maneja un namero apropiado de neuronas.

Ademas, en estos resultados, se justifica el empleo de 20 neuronas en la RNA
de reconocimiento del indicador, debido a que un tiempo inferior a los 20 ms en
el dispositivo embebido que presenta los tiempos de ejecucion mas altos es
bastante aceptable para esta aplicacion; y también porque durante el desarrollo
se evidencio de forma experimental que un namero de neuronas inferior a 20

disminuye la efectividad de reconocimiento de la RNA.
4.8.4. Comparacion entre BeagleBone Black y Raspberry Pi 3

Enlas Tablas 5y 6 se presenta los tiempos promedios que tarda en ejecutarse
el algoritmo de lectura de variables por vision artificial para los dos tipos de
instrumentos analdgicos que se presentan en este trabajo; es necesario tener en
cuenta que en ambos casos se utilizan RNA con el mismo nimero de neuronas
de la capa oculta (20) y de la capa de salida (6), pero el tamafio de las ROI es
diferente, lo cual implica un mayor nimero de neuronas de la capa de entrada en
el caso del indicador del mandémetro; y como ya se indicé en la seccion 4.2.1 a
mas neuronas involucradas en los célculos mayor es el tiempo requerido para la

ejecucion.
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Es importante mencionar que, para obtener los datos de los tiempos de
ejecucion, se han seleccionado 50 muestras de forma aleatoria mientras el
algoritmo se encontraba en ejecucién tanto en la tarjeta BeagleBone Black y la

tarjeta Raspberry Pi 3.

Tabla b

Tiempos de ejecucion del algoritmo correspondiente a la lectura de la
medida del mandmetro (variable presién) en las tarjetas BeagleBone Black
y Raspberry Pi 3

Ejecucién del algoritmo manometro

Tarjeta embebida Tiempo medio [ms] Desviacion estandar [ms]
BeagleBone Black 14,084 2,632
Raspberry Pi 3 4,343 0,909
Tabla 6

Tiempos de ejecucion del algoritmo correspondiente a la lectura de la
medida del rotametro (variable flujo) en las tarjetas BeagleBone Black y
Raspberry Pi 3

Ejecucién del algoritmo rotametro

Tarjeta embebida Tiempo medio [mS] Desviacion estandar [ms]
BeagleBone Black 9,568 2,787
Raspberry Pi 3 3,148 0,144

En los resultados de la Tabla 5 se identifica que para el caso de la BeagleBone
Black, si se suma el tiempo promedio de ejecucién con el valor de desviacion
estandar se logra interpretar de forma confiable que se logra adquirir, por vision
artificial, una muestra de la variable presion cada 16.716 ms, y en la Raspberry

Pi 3 se adquiere cada muestra en intervalos de 5.252 ms.

Es importante mencionar que el algoritmo correspondiente al rotAmetro se

disefi6 desde un principio para ser ejecutado en menor tiempo en comparacion
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al caso del mandmetro, porque como antecedente se ha experimentado que la
variable flujo puede llegar a presentar cambios con mas velocidad que la presion,
de esta manera se justifica que en la Tabla 6 se presenten resultados de tiempo
inferiores en comparacién a la Tabla 5. De la misma forma, se determina que la
BeagleBone Black esta en la capacidad de adquirir muestras de la variable flujo

cada 12.355 ms y la Raspberry Pi 3 cada 3.292 ms.

Debido a que el tiempo de adquisicion se encuentra en el orden de los mili
segundos y no alcanza un valor de 20 ms es posible afirmar que el sistema
embebido (BeagleBone Black y Raspberry Pi 3) esta operando en tiempo real,
por lo tanto desde el sistema servidor, donde se presenta la informaciéon del
estado de cada variable, es factible seleccionar tiempos de adquisicion pequefios
(que superen los 20 ms) para que la informacién se actualice de forma frecuente,
ademas al emplear el protocolo UDP los tiempos de transmision pueden
considerarse despreciables, de esta manera se logra un monitoreo remoto en

tiempo real.

Al igual que en los resultados que se indicaron en la Figura 125 en la seccion
4.2.1, en estos nuevos resultados de las Tablas 5 y 6 se comprueba que la tarjeta
Raspberry Pi 3 ejecuta algoritmos tres veces mas rapido que la tarjeta
BeagleBone Black; entonces, para el caso de éste trabajo, se determina que la
tarjeta Raspberry Pi 3 es apta para aplicarse a variables que pueden llegar a
cambiar su estado de forma muy rapida y/o son oscilatorias como lo es el flujo de

un liquido.

Ademéas de la ventaja en los tiempos de ejecucién que presenta la tarjeta
Raspberry Pi 3 respecto a su homologa, queda en evidencia que no es necesario
afadir mas componentes de hardware debido a que todo se encuentra integrado
en la tarjeta, refiriéndose principalmente a los mddulos de comunicacién
inaldmbrica WIFI, a diferencia de lo que sucede en la BeagleBone Black; sin
embargo los propdsitos del proyecto contemplado en este trabajo se pueden

cumplir mediante la utilizacion de cualquiera de las dos tarjetas embebidas.
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4.3. Operacion del sistema

La operacion del sistema propuesto en este proyecto es comparado con
equipos especializados que determinan el valor de una variable, especificamente
refiriéndose a transmisores industriales de presién absoluta Foxboro IAP20, y de
flujp Georg Fischer 8550; éstos transmisores presentan caracteristicas de
medicion muy robustas y eficaces, Unicamente superadas por equipos de
calibracion, por ejemplo el Foxboro IAP20 presenta una exactitud de + 0.05% del

rango definido y el Georg Fischer 8550 presenta una precision de + 0.7%.

La comparacion se realiza para los dos casos tratados en el algoritmo de
lectura por vision artificial, la Figura 126 corresponde a la variable presion y la
Figura 127 a la variable flujo; para ambos casos se ha considerado realizar las

pruebas generando entradas aleatorias y abruptas de tipo escalén.

e Transmisor Foxboro IAP20 Sistema de vision artificial
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Figura 126: Respuesta del sistema propuesto para la variable presion

comparado con el transmisor Foxboro IAP20.
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Tabla 7
Resultados de lacomparacion entre los datos de las curvas presentadas en
la Figura 119

Sistema de vision artificial VS transmisor Foxboro IAP20

Datos de la variable Error absoluto medio Desviaciéon estandar

presion [PSI] [PSI]
Correspondientes a 0.628 0,463
todala curva
Correspondientes a
entradas en estado 0,589 0,402
estable
e Georg Fischer 8550 Sistema de vision artificial
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Figura 127: Respuesta del sistema propuesto para la variable presion

comparado con el transmisor Georg Fischer 8550.
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Tabla 8
Resultados de lacomparacion entre los datos de las curvas presentadas en
la Figura 120

Sistema de visidn artificial VS transmisor Georg Fischer 8550

Datos de la variable Error absoluto medio Desviaciéon estandar

flujo [PSI] [PSI]
Correspondientes a 0,288 0,573
toda la curva
Correspondientes a
entradas en estado 0,085 0,059

estable

Se realiza una comparacion de la respuesta del transmisor industrial y el
sistema propuesto para cada variable obteniendo el error absoluto entre cada
una de estas muestras, de modo que se presentan las Tablas 7 y 8, las cuales
contienen el error absoluto promedio y la desviacion estandar éste conjunto de
muestras de error absoluto; se considera todos los datos de las curvas y, también,
Unicamente los datos de las curvas cuando no existe variacion de entradas, es

decir, cuando las curvas alcanzan una tendencia estable.

Es posible estimar el error de medicion presentado por el sistema propuesto,
para lo que se considera el promedio del error absoluto correspondiente a
entradas en estado estable; en el caso de la variable presion se tiene 0.589 PSI,
gue sumado a la correspondiente desviacion estandar se estima un error maximo
gue no supera 1 PSI; para el caso del flujo se tiene un error absoluto promedio
de 0.085, y mediante la adicion del valor de desviacion se estima un error

absoluto no mayor a 0.150 GPM.

Estos resultados estan en funcion de la comparacion con los transmisores
industriales ya mencionados que operan en un rango definido, de tal forma que
en el caso de la presion el error maximo estimado representa un 2.5% del rango
de la escala comprendido entre 1-40 PSI, y en el flujo se tiene un error del 1.6%
del rango de 1-10 GPM, lo cual se considera como aceptable para el monitoreo

y registro automatico de datos.
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Es importante tener en cuenta que al realizar un registro manual a través de
la lectura de los instrumentos analégicos un operador no distingue exactamente
el valor entre dos graduaciones de la escala, no obstante se tienen como ventaja
la opcidn de variar las ecuaciones de escalamiento en el algoritmo para conseguir

respuestas del sistema acordes a la aplicacion.

Por otra parte, la tendencia de la respuesta ante cambios bruscos y aleatorios
es similar a la operacidon de los equipos industriales utilizados para ambos
variables, esto se evidencia comparando el promedio del error absoluto y la
desviacion estandar de los datos de toda la curva con los mismos parametros
pero considerando Unicamente los datos de las tendencias estables de las
curvas; por lo que en el caso de la variable presion no existe mucha diferencia
entre cada uno de éstos valores (Tabla 7), entonces es posible afirmar que la

tendencia de curva es la misma.

En el caso del flujo si existe una diferencia mas significativa de éstos
parametros (Tabla 8) en comparacion a la presion, de modo que se identifica que
existe una minima diferencia en la tendencia, principalmente en las transiciones
de ascenso y descenso; esto se debe a que el transmisor Georg Fischer 8550
internamente realiza un conteo rapido de pulsos generados por la rotacion de su
elemento primario (paletas giratorias) en un periodo de 100 ms para calcular la
velocidad de circulacion del liquido, originando un retardo en la actualizacion del
valor medido, lo que no sucede con el sistema propuesto que presenta una
tendencia de curva mas semejante a la entrada de tipo escaldn, es decir, la

actualizacion del dato de la variable es mas rapida.

En la Figura 126 se observa que el sistema propuesto no alcanza a distinguir
las oscilaciones que si distingue el transmisor Foxboro IAP20, sin embargo, el
valor presentado puede considerarse como un promedio de las oscilaciones de
la curva correspondiente al transmisor; en cambio, en la Figura 127 se puede
identificar que el sistema propuesto alcanza a capturar las oscilaciones del flujo,
desde luego, esto depende mucho mas de la sensibilidad del instrumento

analdgico.
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4.4, Alcances y limitaciones

El proyecto presenta los siguientes alcances:

e Lainvestigacion contempla el monitoreo de variables industriales mediante
la lectura de instrumentos analégicos basado en vision artificial y redes

neuronales para el reconocimiento de formas tanto cilindrica como circular.

e Elpresente trabajo emplea dispositivos embebidos en los cuales se ejecutan
algoritmos basados en redes neuronales que reconocen tanto la forma del
instrumento analégico como el indicador, el cual sefiala la medicién de la
variable fisica, por lo que se procesan operaciones matematicas para
interpretar la posicion del indicador; posteriormente se envia la lectura de la

medicidon al sistema servidor mediante comunicacion inalambrica WIFI.

e El proyecto de investigacion incluye el monitoreo de variables fisicas en
tiempo real (orden de los milisegundos), tanto de forma local como remota,
asi también, el registro de la informacion de dichas variables en una base de
datos en un intervalo definido por el usuario, lo cual resulta beneficioso para

un futuro andlisis y toma de decisiones en base a estos datos.

e El monitoreo remoto de este sistema esta disefiado para ser ejecutado en
cualquier dispositivo que contenga un navegador y que se encuentre

conectado a la red.
Asi también se distinguen las siguientes limitaciones:

e El sistema de monitoreo desarrollado funciona correctamente bajo

condiciones de iluminacién constantes.

e EIl trabajo de investigacion emplea un algoritmo de vision artificial que
depende de que la camara que interviene en la captura de la imagen

mantenga una posicion fija.

e La estructura fisica del sistema de monitoreo no contempla un grado de
proteccion IP, por lo que, para ser implementado en la industria es necesario

una estructura especializada que esté acorde al ambiente de operacion.



188

e El router empleado para el sistema de monitoreo no es industrial por lo que

la fiabilidad de transmision de la informacidon no es deterministico.

4.5. Trabajo Futuro

Debido a que éste trabajo emplea técnicas de vision artificial basada en RNA,
se requiere realizar un proceso de entrenamiento para que estos elementos de
procesamiento aprendan a reconocer distintas imagenes procesadas, por lo que
se propone el desarrollo de un software con una interfaz intuitiva que entrene las
RNA de forma automéatica y descargue los pesos sinapticos a los dispositivos
embebidos una vez finalizado éste proceso. Asi también, que brinde al usuario la
posibilidad de variar los parametros de las funciones utilizadas en el
procesamiento de imagenes, como los filtros y el detector de bordes Canny, o las
ecuaciones de escalamientos; de esta manera sera mucho mas sencillo adaptar
el algoritmo para cualquier instrumento analdgico que posea un indicador movil

sobre una escala.

CAPITULO V
5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. Conclusiones

e La tarjeta Raspberry Pl 3 alcanza velocidades de ejecucion tres veces mas
altas en relacion a la tarjeta BeagleBone Black para esta aplicacion,
considerando que se ha utilizado los sistemas operativos recomendados por

las respectivas fundaciones.

e Los algoritmos implementados pueden ejecutarse en cualquiera de las dos
tarjetas embebidas utilizadas en este trabajo, sin embargo, la tarjeta
Raspberry Pi 3 presenta ventajas sobre la BeagleBone Black con respecto a
la velocidad de procesamiento y debido a que ya integra un mddulo de

comunicacion inaldmbrica.
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La utilizacion de RNA ha permitido que se disefie un algoritmo que determine
el valor de una variable leida en una escala, ademas este algoritmo puede
ajustarse a cualquier instrumento que base su operacién en el movimiento de

indicadores sobre una escala graduada.

A medida que se incrementan el nimero de neuronas de la capa oculta en
una RNA se requiere menos tiempo de entrenamiento, pero, se incrementa

el costo computacional del algoritmo que emplea dicha RNA.

Se debe definir el nimero de neuronas en cada capa, en especial en la capa
oculta ya que el incremento de neuronas reduce la velocidad de
procesamiento para la obtenciéon de datos en tiempo real, es decir, es
necesario mantener un equilibrio entre el nimero de neuronas que cumplen

el proposito y que no incrementen los calculos de la red.

Para un funcionamiento correcto por parte de la RNA se necesita un
entrenamiento supervisado, donde se va verificando que las neuronas de
salida se comporten igual a los targets establecidos a partir de patrones

conocidos, los cuales aparecen en una secuencia aleatoria.

Para los entrenamientos se debe incluir una rutina de ruido para que los
algoritmos de ejecucion de la RNA sean robustos, es decir, respondan de
una determinada forma ante entradas que no tienen relacion con la escala o

el indicador del instrumento.

Realizar un entrenamiento invadiendo con ruido la ROI que contiene al borde
del flotador del rotametro ha resultado beneficioso para que el
reconocimiento no se vea alterado cuando surgen formas aleatorias por

efecto de la presencia de burbujas o variaciones de iluminacion.

Es importante utilizar un sistema de iluminacion para evitar el desarrollo de
algoritmos complejos que tienen que ver con la eliminacion de sombras y
reconstrucciéon de formas dentro de la imagen, debido a que incrementan el

tiempo de procesamiento de la tarjeta embebida.
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e Elempleo de RNA en aplicaciones de vision artificial permite optimizar el uso
de los recursos de hardware ya que, a diferencia de otras técnicas de vision,
se utiliza el almacenamiento de datos numéricos que corresponden a los
pesos de conexion entre neuronas y no imagenes que actian como patrones

de una aplicacion.

e Latransmision de datos desde las tarjetas embebidas al sistema servidor se
realiza a través de una red inaldmbrica empleando el protocolo UDP, esta
técnica de comunicacion se asemeja a la empleada por equipos y estandares

industriales para la transmisién de datos en tiempo real.

e El tiempo de adquisicion de las lecturas correspondientes a las variables
fisicas es adecuado para un sistema de monitoreo, ya que se permite obtener
una curva de respuesta del proceso y establecer el tiempo de registro en el

orden de los milisegundos.

e Se puede implementar un control a lazo cerrado, puesto que los resultados
de las comparaciones entre las respuestas del transmisor y el sistema

propuesto presentan una tendencia similar.

e El software Xampp permite gestionar la base de datos de forma
independiente, es decir no a través de la aplicacion de LabVIEW, de esta
forma el administrador puede descargar facilmente la informacion registrada,

para utilizarla de forma pertinente.

e Para el monitoreo remoto se ha empleado un servicio web de LabVIEW que
permite compartir la informacion con varios clientes web, los mismos que
pueden identificarse e ingresar al mismo tiempo, ademas, a través de éste
servicio es posible desarrollar sitios web personalizados porque se

complementa con lenguajes de programacion de la especificacion HTMLS5.
5.2. Recomendaciones
e Se recomienda no variar las condiciones de iluminacién y la posicion de la

camara para que el algoritmo que interpreta la medicion del instrumento

analdgico no envie lecturas erroneas al sistema servidor.
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Utilizar una camara que sea compatible con el procesador de la tarjeta

embebida para evitar problemas en la adquisicién de la imagen.

Utilizar tarjetas micro-SD clase 10 y con capacidad superior a las 8GB para
cargar las imagenes de los sistemas operativos, esto por cuestion de
velocidad de manejo de datos y capacidad de almacenamiento de archivos y

aplicaciones.

Descargar y eliminar la informacion registrada en la base de datos mediante
el acceso a la interfaz PHPmyAdmin, con el fin de liberar espacio en la

memoria.

No conectar mas de ocho dispositivos a la misma red local, para no alterar la
velocidad de transmision de datos en la red WIFI, esto se debe a la capacidad

del enrutador utilizado en este proyecto de investigacion.

Se recomienda verificar el registro de los usuarios que puedan acceder a la
pagina web de monitoreo remoto para que no existan problemas en la

identificacion de acceso.
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