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RESUMEN

La palabra daltonismo proviene del inglés “daltonism”, derivado del apellido del fisico y
quimico inglés John Dalton (1766-1844), que padecia esta enfermedad y fue el primero en
describirla.
La problematica social que viven las personas que sufren de daltonismo es de orden genético y
no tiene cura como tal, esto incita al rechazo, vergiienza y sentimientos de incompetencia al no
poder identificar los colores de manera normal.
El dispositivo pretende resolver esta problematica basandose, en la utilizacion de nuevas
técnicas de control, al emplear redes neuronales en la que se ingresan las caracteristicas de los
colores en codigo RGB (Rojo, Verde y Azul) y asi de esta manera se pondera los valores a
codigo binario y por medio del entrenamiento de la red neuronal se logra mejores resultados de
aprendizaje y obtener la salida deseada. Mediante la programacion que se realiza en Arduino y
con la ayuda del diodo RGB (Rojo, Verde y Azul) se almacenan los valores obtenidos por la
fotorresistencia y estos datos se comparan con los de la red neuronal, por lo cual si entran en el
rango establecido por la red neuronal se imprimira el nombre del color en la pantalla LCD
(Pantalla de Cristal Liquido) y una bocina ayudara de forma auditiva a la identificacion de los
colores. El prototipo identificador de colores posee muy pocas limitaciones en comparacion de
otros dispositivos que se enfocan a la ayuda de personas dalténicas. Para comprobar el
funcionamiento del prototipo se establecieron la identificacion de varios colores dando como
resultado 96% de efectividad, ademas se realizd entrevistas con personas daltdnicas, resaltando
la inclusidn que tiene el dispositivo en lo que sefiala la Constitucion de la Republica del Ecuador

en la Seccion Sexta del Art 47 de Personas con Discapacidad.

Palabras claves: Daltonismo, redes neuronales, hardware libre, identificacion de colores.
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ABSTRACT

The word daltonism comes from the English "daltonism”, derived from the surname of the
English physicist and chemist John Dalton (1766-1844), who suffered from this disease and
was the first to describe it.
The social problems experienced by people who suffer from color blindness is genetic and has
no cure as such, this encourages rejection, shame and feelings of incompetence to not be able
to identify the colors normally.
The device aims to solve this problem based on the use of new control techniques, using neural
networks in which the characteristics of the colors are entered in RGB code (Red, Green and
Blue) and thus weighs the values to binary code and through training of the neural network is
achieved better learning results and obtain the desired output. By means of the programming
that is carried out in Arduino and with the help of the RGB diode (Red, Green and Blue) the
values obtained by the photoresistor are stored and these data are compared with those of the
neuronal network, so if they enter the range established by the neuronal network the name of
the color will be printed on the LCD screen (Liquid Crystal Display) and a speaker will help
audibly to identify the colors. The color identification prototype has very few limitations
compared to other devices that focus on helping colorblind people. In order to verify the
functioning of the prototype, the identification of several colors was established, resulting in
96% effectiveness. In addition, interviews were conducted with colorblind people, highlighting
the inclusion of the device in what the Constitution of the Republic of Ecuador states in Section

Six of Article 47 on Persons with Disabilities.
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EL PROYECTO RECAE SOBRE LA LINEA DE INVESTIGACION:
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SUB LINEA DE INVESTIGACION DE LA CARRERA:

Automatizacion, control y protecciones de sistemas electromecanicos.

TIPO DE PROPUESTA TECNOLOGICA:

Es una propuesta tecnoldgica que busca desarrollar un dispositivo identificador de colores,
empleando nuevas técnicas de control de procesos, ademas utilizando herramientas de uso

libre, para la adquisicion de datos.



2. DISENO INVESTIGATIVO DE LA PROPUESTA TECNOLOGICA

2.1. TITULO DE LA PROPUESTA TECNOLOGICA

Desarrollo de un dispositivo de identificacion de colores empleando redes neuronales y

hardware libre, orientado a la ayuda de personas dalténicas.

2.2. TIPO DE PROPUESTA ALCANCE

a) Multipropdésito: El dispositivo esta disefiado para la identificacion de colores, ademas
de brindar la ayuda a personas dalténicas también se enfoca al desarrollo de nuevas
tecnologias en lo que se refiere a inteligencia artificial mediante redes neuronales, que
cada vez avanzan de una manera exponencial al desarrollo tecnoldgico
b) Integrador: Las redes neuronales son un elemento importante de la inteligencia

artificial. Es por ello que, al realizar un dispositivo capaz de identificar los colores,
principalmente solventando un problema, el bajo costo de fabricacion usando elementos
de la electronica convencional.

2.3. AREA DEL CONOCIMIENTO

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura (UNESCO)

considera gue el tema de propuesta tecnologica tiende a relacionarse con la ingenieria, industria

y construccion.

La UNESCO, en la sub area de Ingenieria y profesiones afines, el cual consta con: Dibujo

técnico, mecanica, metalisteria, electricidad, electronica, telecomunicaciones, ingenieria

energética y quimica, mantenimiento de vehiculos, topografia.

2.4. SINOPSIS DE LA PROPUESTA TECNOLOGICA

El dispositivo pretende resolver esta problemética basandose, en la utilizacién de nuevas

técnicas de control, al emplear redes neuronales en la que se ingresan las caracteristicas de los

colores en codigo RGB (Rojo, Verde y Azul) y asi de esta manera se pondera los valores a

codigo binario y por medio del entrenamiento de la red neuronal se logra mejores resultados de

aprendizaje y obtener la salida deseada. Mediante la programacion que se realiza en Arduino y

con la ayuda del diodo RGB (Rojo, Verde y Azul) se almacenan los valores obtenidos por la

fotorresistencia y estos datos se comparan con los de la red neuronal, por lo cual si entran en el

rango establecido por la red neuronal se imprimira el nombre del color en la pantalla LCD

(Pantalla de Cristal Liquido) y una bocina ayudara de forma auditiva a la identificacion de los

colores. El prototipo identificador de colores posee muy pocas limitaciones en comparacién de

otros dispositivos que se enfocan a la ayuda de personas dalténicas. Para comprobar el



funcionamiento del prototipo se establecieron la identificacion de varios colores dando como
resultado 96% de efectividad, ademas se realizd entrevistas con personas daltdnicas, resaltando
la inclusién que tiene el dispositivo en lo que sefiala la Constitucion de la Republica del Ecuador
en la Seccidn Sexta del Art 47 de Personas con Discapacidad.
2.5. OBJETO DE ESTUDIO Y CAMPO DE ACCION

2.5.1. Objeto de estudio
Dispositivo de identificacidn de colores empleando redes neuronales.

2.5.2. Campo de accién
Electrénica, Programacion, Sistemas de control, Instrumentacion y Microcontroladores
2.6. SITUACION PROBLEMICA Y PROBLEMA

2.6.1. Situacion problémica
El daltonismo es la incapacidad de visualizar los colores azul, verde, rojo y amarillo de manera
normal. Esta enfermedad se ocasiona cuando existe una patologia con los pigmentos en ciertas
células nerviosas del ojo que captan el color. Estas células poseen el nombre de conos y estan
ubicadas en la capa del tejido sensible a la luz que se ubicada en la parte posterior del ojo,
llamado retina[1]. Este defecto es genético se puede adquirir incluso por un traumatismo o el
uso de algiin medicamento[2].
El porcentaje de daltonicos en la poblacion mundial es de aproximadamente un 8% de la
poblacion masculina y un 0,5% entre las mujeres. Ademas, este porcentaje se encuentra en un
claro ascenso, especialmente en la poblacion europea, lo que se atribuye a una relajacién en la
seleccion natural debido al progreso de la civilizacion[3]. Por otra parte, en America latina se
conoce que uno de cada 12 hombres y una de cada 200 mujeres sufre de daltonismo[2]. En
Ecuador el daltonismo no ha tenido relevancia, por lo cual no se han realizado suficientes
investigaciones para conocer el nimero exacto de personas que sufren de esta patologia, es asi
gue una de estas investigaciones que se ha realizado han sido a un pequefio grupo de personas
que sufren de daltonismo en la region andina del Ecuador. Por lo cual, la falta de dispositivos
tecnoldgicos que ayuden a identificar los colores a personas daltonicas son escasos, se puede
considerar que la tecnologia de asistencia puede ayudar a las personas que sufren esta afeccién
a mejorar sus habilidades. Debido a este desinterés la mayoria de personas que sufren de esta
patologia presentan escasa interaccion social con el medio, lo cual dificulta su integracion

completamente con la sociedad, por ende, es necesario el implementar un dispositivo



electrénico que permita ayudar a identificar los colores que este grupo de personas no puede

visualizar, y con esto mejorar su calidad de vida.

2.6.2. Matriz causa efecto

Precios elevados.

Desaprovechamiento
del avance
tecnologico

Exclusion de las
personas daltonicas
dentro de la sociedad.

! I 1
CAUSA

Las personas daltonicas disponen de pocos dispositivos tecnologicos funcionales
que usen el reflejo de la intensidad de la luz para identificar colores que no pueden

visualizar.
\ 4
EFECTO
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sociedad.

2.6.3. Problema
Las personas daltonicas disponen de pocos dispositivos tecnoldgicos funcionales que usen el
reflejo de la intensidad de la luz para identificar colores que no pueden visualizar.
2.7. HIPOTESIS O FORMULACION DE PREGUNTAS DIRECTRICES
Con el desarrollo de este dispositivo tecnoldgico funcional utilizando el reflejo de la intensidad
de la luz se podra identificar los colores que las personas daltonicas tienen dificultad en
reconocer.
2.8. OBJETIVOS
2.8.1. Objetivo general
Desarrollar un dispositivo tecnologico funcional empleando el reflejo de la intensidad de la luz,
redes neuronales y hardware libre orientado a la identificacion de colores no visualizados por
daltonicos.
2.8.2. Objetivos especificos
e Investigar sobre el daltonismo y la relevancia de cada tipologia del mismo en la
visualizacion del color, mediante la busqueda en articulos cientificos, revistas y paginas

web.



e Explorar el uso de redes neuronales para acoplarlas al desarrollo de los componentes

del dispositivo identificador de colores.

e Implementar un dispositivo de identificacion de colores orientado a la ayuda de

personas daltonicas.

o Realizar la validacién del prototipo mediante la ecuacion del tamafio de la muestra,

obteniendo la cantidad necesaria para la comprobacion del reconocimiento de los

colores en las diferentes tonalidades.
2.9. DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES Y TAREAS PROPUESTAS CON
OBJETIVOS ESTABLECIDOS

Tabla 2. 1 Sistema de tareas por objetivos.

MEDIO DE
OBJETIVOS ACTIVIDAD RESULTADOS VERIFICACION
Consulta a un médico. Tipos de daltonismo. Flchas, audlos- €
informe de entrevista
Levantamiento de | Analisis de como el Art'CUIOS. cientificos
. . I . de daltonismo
Investigar sobre el informacion  referente  al | daltonismo afecta a las

daltonismo y la relevancia
gue tiene cada tipologia del
mismo en la visualizacién

del color, mediante Ila
investigacion de articulos
cientificos,  revistas vy
paginas web.

daltonismo.

personas que lo
padecen.

Consulta de pruebas que se
realizan para determinar si
una persona sufre de
daltonismo.

Test Ishihara, Test
Hardy-Rand-Rittler.

Fichas de test Ishihara

Tratamiento para las personas
daltdnicas.

Gafas 0 lentes para
personas daltonismo.

Articulos cientificos
de lentes o gafas de
daltonismo.

Explorar el uso de redes
neuronales para acoplarlos
al  desarrollo de los
componentes del dispositivo
identificador de colores.

Analisis de los tipos de redes
neuronales.

e Perceptron simple.

e Perceptron
multicapa.

o ADELINE.

Articulos cientificos
de redes neuronales.

Identificacion de cual tipo de
red neuronal se puede
relacionar con el dispositivo.

Estructuras de las redes
neuronales.

Articulos cientificos
de redes neuronales.

Implementar un dispositivo
de identificacion de colores
orientado a la ayuda de
personas daltnicas

Recopilacion datos de las
caracteristicas del color.

Datos de caracteristicas
del color.

Tabla de datos de
caracteristicas del
color.

Entrenamiento de la red
neuronal.

Entrenamiento de la red
neuronal.

Programacion de
entrenamiento.

Disefio  del  dispositivo
identificador de colores.

Dispositivo
identificador de
colores.

Dispositivo
identificador de
colores.




Realizar la validacion del
prototipo  mediante la
ecuacion del tamafio de la
muestra, obteniendo la
cantidad necesaria para la
comprobacién del
reconocimiento de los
colores en las diferentes

tonalidades.

1.

Verificacion del Reconocimiento de las
reconocimeinto de los colores | diferentes tonalidades
de los colores

Tablas de valores.

Fuente: Autores.

3. FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICA

3.1. Analisis de trabajo precedentes

Se propuso un mddulo que identifique simbolos mediante técnicas de procesamiento de
imagenes para el aprendizaje del cddigo ColorADD en personas daltonicas, utilizando el
algoritmo de los momentos de Hu (momento de imagen), como técnica de procesamiento de
imagen. Como parte de la investigacion se utiliz6 una muestra de 10 simbolos de cddigo
ColorADD ideales y se manejé una red neuronal multicapa perceptron de 4 capas entrenada con
valores dados por los momentos de Hu aplicada a la muestra para obtener resultados con
imagenes reales[4].

De acuerdo a la tesis [5] manifiesta el reconocimiento de imagenes con Raspberry Pi camara
para la deteccion de los objetos por forma o color a través de un robot que utiliza un sistema
operativo robético. Este proyecto trabaja con un lenguaje de programacion Python de forma
bésica con el fin de desarrollar a futuro acciones con mayor grado de dificultad.

En la tesis [6] expresa el desarrollo de un sistema de codigos para personas con ceguera al color
en lugares internos, como centros comerciales, con el objetivo de comunicar el color real de las
prendas de vestir. Se realizaron diferentes cddigos simbolicos con el objetivo de permitir el
reconocimiento de los colores para personas que padecen de daltonismo. Se realizd una
investigacion de las formas geométricas y simbolicas para comparar colores. Este sistema se
destino a siete daltonicos, cuatro oftalmdlogos y cuatro disefiadores graficos. Calificandolo con

un alto nivel de eficiencia.




3.2. El daltonismo o ceguera de color

El daltonismo es un defecto genético o adquirido que una persona posee al no poder distinguir
los colores rojo, verde, azul entre otros. Se presenta en un 7% a 8% en varones y 0,3% a 0,4%
en mujeres, cerca de, 1 de cada 12 hombres y 1 de cada 200 mujeres presenta daltonismo, en su
mayoria afecta a los dos 0jos, es hereditario y va ligado al sexo. En un mayor porcentaje es una
acromatopsia parcial es decir falta de vision o percepcion a uno o dos colores; pero con un
porcentaje bajo de una acromatopsia que es la pérdida total del color. Esto depende del
cromosoma X, por esta razén los varones son mas propensos a adquirir esta enfermedad.

Aungue no todas las personas que sufren de esta patologia confunden las mismas tonalidades

[6].

Figura 3. 1 Herencia del daltonismo.
Fuente:[7].

3.2.1. Causas del daltonismo
El daltonismo ocurre cuando existe un problema en la retina, donde encontramos las células
sensoriales especializadas en captar estimulos de luz: los fotorreceptores conocidos como
bastones y conos.
Estas células fotorreceptores tienen caracteristicas escotopicas, es decir, tienen una alta
sensibilidad a la luz acroméatica. Como los conos tienen la caracteristica fotdpica, son menos
sensibles a la luz, pero son capaces de discriminar diferentes longitudes de onda.
Existen tres tipos diferentes de conos en el 0jo humano, cada uno contiene un tipo de pigmento
fotosensible. Un tipo detecta luz roja, otro detecta luz verde y el tercero detecta la luz azul, y
todos juntos permiten vision del color.
Los estudios estadisticos muestran que alrededor del 8% de los hombres y el 0,4% de las
mujeres tienen alguna forma de discapacidad relacionada con la percepcion de los colores. Las

deficiencias de color también se llaman discromatopsias, o simplemente daltonismo[8].
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Figura 3. 2 Estructura anatdmica del ojo humano.
Fuente:[9].
3.2.2. Problemas asociados al daltonismo

Las personas que padecen de daltonismo tienen la capacidad de distinguir diferentes tonos de
colores violetas y la habilidad de observar objetos camuflados, que una persona con la vision
normal no puede identificar, esta enfermedad va acompafiada con varios inconvenientes de la
vida cotidiana como son:

e No distinguir el estado de frescura o de descomposicion de la comida.

e No distinguir los colores en objetos.

e Dificultad en seleccionar o combinar prendas de vestir.

¢ Dificultad al momento de conocer el estado de la bateria del celular, debido a que el

indicador de la bateria viene sombreado de color rojo o verde[6].
3.2.3. Tipos de daltonismo
Aunque existen muchos tipos de daltonismos el 99% de los casos corresponde a protanopia y
deuteranopia o sus equivalentes (protanomalia y deuteranomalia) [10].
e Acromaético
El individuo ve en blanco y negro (escala de gris), por ausencia de los tres tipos de conos. Esta
condicién es una de las més escasas a nivel mundial, ya que se ha visto en muy pocos casos[11].
e Di-cromatico

Esto se da cuando el individuo presenta anomalia en la percepcion de uno de los colores azul,
verde o rojo. Puede ser de tres tipos diferentes:
Protanopia: Ausencia total de foto-receptores retinianos del rojo, por lo tanto, el individuo es
incapaz de percibir cualquier luz roja.
Deuteranopia: Ausencia total de los fotorreceptores retinianos del color verde, siendo este el
daltonismo dicromatico mas comun; en este caso el individuo es incapaz de percibir la luz

verde.



Tritanopia: es la ausencia total de los fotorreceptores retinianos del color azul, por lo que el

individuo es incapaz de percibir cualquier tipo de luz azul[12].

Figura 3. 3 Normal/Vision Protanopia y Deuteranopia.
Fuente: Autores.

3.2.4. Pruebas de daltonismo
Las pruebas de vision del color se utilizan para los siguientes propositos:
* Caracterizar el tipo de defecto.
* Diferenciar entre defectos congénitos y adquiridos.
* Evaluar la gravedad del defecto.
» Para guiar las pruebas vocacionales.

3.2.4.1.Test Ishihara
Los estudios demuestran que sigue siendo la prueba mas efectiva (estdndar de oro) para una
identificacién répida de deficiencias congénitas para la vision del color. A pesar de haberse
desarrollado para la deteccidn y el diagnostico de cambios congénitos en la vision del color, la
prueba de Ishihara también se puede utilizar para detectar defectos adquiridos en la vision del

color[13].

Figura 3. 4 Test de prueba de daltonismo(lIshihara).
Fuente: [14].
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3.2.4.2.Test Hardy-Rand-Rittler
Esta prueba, tiene como objetivo detectar deficiencias congénitas del tipo protan, deutan, tritan

y tetartan, estimar la gravedad del defecto.
Sus ventajas hacen que esta prueba sea ampliamente utilizada, junto con otras pruebas
destinadas a la deteccion, como Ishihara. Entre ellos, podemos mencionar: la presencia de

tablones para la deteccion de defectos azul-amarillos[13].
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Figura 3. 5 Test de prueba de daltonismo laminas (Hardy Rand Rittler).
Fuente: [14]

3.2.5. Tratamiento de daltonismo
En la actualidad no existe tratamiento para el daltonismo, o cura para esta enfermedad. Sin
embargo, se ha desarrollado gafas y lentes de contacto que ayudan a diferenciar determinados
colores.
3.2.5.1. Tratamiento de daltonismo infantil
e Siel daltonismo no es detectado a tiempo, puede causar un bajo autoestima en la nifiez,
y llevar este problema consigo a lo largo de su vida.
e Al descubrir el daltonismo en un nifio, se debe explicar lo sucedido e informar a los
docentes para que realicen actividades especiales de ensefianza.
e Los dalténicos desarrollan técnicas para aprender a vivir con su vision a los colores,
pero las personas con vision normal al color, es muy dificil que entiendan como se

sienten ya que esto puede influir y afectar psicolégicamente a la persona que posee esta

afeccion.
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Figura 3. 6 ColorADD cddigo para personas daltonicas.
Fuente: [15].

3.3. Redes neuronales artificiales

Las redes neuronales artificiales o sistemas conexionistas son sistemas de procesamiento de la
informacion cuya organizacion y funcionamiento esta basado en las redes neuronales
bioldgicas. Consiste en un conjunto de elementos simples de procesamiento Ilamados nodos o
neuronas acopladas entre si por conexiones que poseen un valor numérico cambiable llamado
peso. El aprendizaje en las redes neuronales artificiales es un proceso de ajuste o modificacion

de los valores o pesos de las conexiones[16].

Sustancia de Nissl
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g
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Estructura general
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Figura 3. 7 Estructura general de una neurona.
Fuente:[17].

3.3.1. Caracteristicas de una red neuronal

3.3.1.1. La neurona Artificial
La red neuronal artificial estd conformada por un conjunto de neuronas artificiales, que
constituyen dispositivos simples de célculo que, a partir de un vector de entrada, la cual puede
ser del mundo exterior o bien a partir de estimulos recibidos de otras neuronas, proporcionan
una respuesta Unica. Se puede distinguir tres tipos de neuronas.
Neuronas de entrada: Recibe sefiales del entorno, provenientes de otras zonas del sistema o

de sensores.
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Neuronas de salida: Proporcionan su sefial directamente fuera del sistema una vez terminado
el tratamiento de la informacion.
Neuronas ocultas: Captan estimulos y emiten salidas dentro del sistema, sin la necesidad de
mantener contacto alguno con el exterior, en ellas se realiza la funcion del procesamiento de
informacion[18].

3.3.1.2. Estado de activacion
Es preciso saber los estados del sistema en un tiempo t, esto se especifica mediante un vector
de N nameros reales A(t), que da inicio al estado de activacion del conjunto de neuronas. Cada
uno de los elementos del vector representa el estado de activacion de una unidad en un tiempo
t, es decir a;(t) entonces;

A(t) = (a (D) ay (), ....,a;(t), ......,ay(t)) (3.1)

Donde:
A(t): Vector de N numeros (Adimensional)
t: Es el nimero de neuronas de salida (Adimensional).
an: Estado de activacion (Adimensional).
Todas las neuronas que constituyen la red neuronal se encuentra en un estado; excitado o de
reposo, los cuales se los conoce como estados de activacidn, se les ha asignado un valor discreto
0 continuo[18].

3.3.1.3. Entradas a la neurona
Las variables externas que se presenta a la neurona de entrada pueden ser de distinto tipo:

e Dependiendo del tipo de red.
e Dependiendo la funcion que realice.

Binarias: Posee dos valores, por ejemplo, la variable sexo que adquiere los valores de mujer o
hombre.
Continuas: Las variables adquieren valores en un intervalo numérico, por ejemplo, la edad[18].

3.3.1.4. Funcion de propagacion
La funcion de propagacion muestra el procedimiento a seguir para variar los datos de entrada y
los pesos de las conexiones que llegan a la neurona. Los pesos w;; se concentran en una matriz
W, demostrando la influencia de la neurona i sobre la neuronal j, estos pesos pueden ser

positivo, negativo o nulo[18].
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Interacciones entre las
neuronas iy j es excitadora.

— Wj; positivo

Conexion entre neurona i esté
W;; Negativo activa y emitira una sefal a la
neurona j que la desactive.

PESO W

Se considera que no existe
conexidn entre ambas neuronas.

Figura 3. 8 Pesos Wij
Fuente:[18]
La funcion de propagacion obtiene el valor del potencial postsinaptico Net; de una neurona en
un momento t, de acuerdo con la funcion o; el valor Net; se obtiene en base a los valores de
entrada y pesos obtenidos. La funcion que méas se maneja es de tipo lineal: la suma ponderada

de las entradas con los pesos sinapticos a ellas asociados[19].

Net;(t) = z w;j * x; (t) (3.2)
i
Donde:
Net;: Potencial postsindptico(Adimensional)
wij: Pesos ij (Adimensional).
x1: Sefiales de entrada (Adimensional).
Existe otra regla de propagacion que también se utiliza, la distancias euclidea[18]:
(3.3)

Net;(t) =

Donde:
Net;: Potencial postsinaptico(Adimensional)
wij: Pesos jj (Adimensional).

X1: Sefales de entrada (Adimensional).

13



3.3.1.5. Funcion de salida o de Transferencia
La funcion de trasferencia o funcion de activacion cumple la funcion de representar las salidas
en funcion de las entradas a cada una de las neuronas. Es importante normalizar las entradas
netas, y una vez normalizadas eligen su mejor intervalo[19].
Existen cuatro funciones de transferencia, como se describe que son:

e Funcion Identidad o funcion lineal: Esta funcién permite que la entrada sea igual a la
salida, por lo es una regresion lineal[18].

e Funcidén Escalon: Se presentan cuando las salidas de la red son binarias. Si la activacion
es menor que un determinado lumbral, la salida se asocia con un determinado output, si
esta salida es de igual valor o superior al umbral se asocia a otro output. La funcion
puede desplazarse sobre los ejes. Esta funcion crea neuronas que clasifican en dos

categorias distintas[18].

Figura 3. 9 Funcién Escaldn.

Fuente: Autores.
e Funcion lineal y mixta: Si la activacion de la unidas es menor que un limite inferior

establecido, las salidas se asocia con un determinado valor[18].

Figura 3. 10 Funcion lineal y mixta.

Fuente: Autores.
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Funcion Sigmoidal: Se utiliza cundo se necesita una salida de informacion analdgica,
esta funcion es adecuada debido a que los valores de entrada pueden variar entre mas y
menos infinito, y se devuelve como salida de valores entre 0 y 1; se utiliza habitualmente

en redes multicapa como la Backpropagation[19].

Figura 3. 11 Funcion Sigmoidal.

Fuente: Autores.
Funcién Gaussiana: Adaptan la forma de una campana de Gauss cuyo centro, radio y
apuntamiento son susceptibles a adaptaciones lo que las hace muy versatiles[18].

0.2 4

0.18

0.16 -

0.14 -

012 o

0.1

0.08 -

21 22 23 24 25 26 2V 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38

Figura 3. 12 Funcion Gaussiana
Fuente: Autores.

3.3.2. Tipos de redes neuronales

Existes diferentes tipos de redes neuronales, a continuacion, se describen las principales:

3.3.2.1. El perceptron simple

Esta red suma las sefiales de entrada y multiplica por los valores de pesos escogidos

aleatoriamente; este valor es comparado con un patron para establecer si la neurona es activada

0 no, si el valor comparado es mayor, la salida es 1, caso contrario O, el perceptrén aprende de

manera iterativa siguiendo estos pasos:

15



e Inicializar pesos y umbrales.

e Bucle: hasta resultado de pesos sea aceptable.
e Bucle: para todos los ejemplos.

e Leer valores de entrada.

e Calcular error.

e Actualizar pesos segun el error.

e Actualizar pesos de entradas.

e Actualizar el umbral[19].

X

X
X
Xa

AN

Figura 3. 13 Perceptrén Simple.
Fuente:[20].

3.3.2.2. Adaline

Esta red neuronal se asemeja a la red Perceptrdn, esta utiliza una funcion de transferencia
diferente, de tipo lineal. La importancia de esta red es que sirvié de base para el desarrollo de
nuevos algoritmos.

El elemento de procesamiento realiza la suma de los productos de los vectores de entrada y
pesos, y aplica una funcién de salida para obtener un Unico valor de salida, el cual debido a su
funcidn de transferencia lineal serd +1 si la sumatoria es positiva o -1 si la salida de la sumatoria
es negativa.

Esta red se utiliza para el procesado digital de sefiales. Su estructura se asemeja la del

Perceptron[19].
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X1

W1

w2
X2 Em— —
Salida
Wn
Neurona

Xn Pesos

Figura 3. 14 Estructura de la red Adaline.

Fuente: Autores.

3.3.2.3.El perceptréon multicapa

Esta red utiliza aprendizaje supervisado y la que en mayores aplicaciones se ha utilizado; el

MultiLayer Perceptron MLP, estd conformada por una capa de entrada, al menos una capa

oculta y una capa de salida. Este tipo de redes utilizan en su entrenamiento propagacion hacia

atras, o llamado retroalimentacién del error.

Caracteristicas de la red son:

Se trata de una estructura altamente no lineal.
Presenta tolerancia a fallos.

Es capaza de establecer una relacion entre dos conjuntos de datos[19].

G N
_, -

-, | @
Capa de Capas ocultas Cap:a £
entrada salida

Figura 3. 15 Perceptron multicapa.
Fuente:[20].

3.3.3. Aprendizaje de las redes neuronales artificiales

Para que una red aprenda, necesita un proceso que consta de modificar los pesos de las

conexiones en a la informacién de entrada, el aprendizaje se encuentra representado en los

pesos. Las conexiones de las neuronas pueden destruirse, modificarse o crearse en funcion al

valor de los pesos.
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3.3.3.1. Aprendizaje supervisado
El aprendizaje supervisado se caracteriza por la presencia de un agente externo que controle el
proceso de entrenamiento, estableciendo la respuesta que deberia generar la red (output del
sistema) a partir de una entrada determinada.
De esta forma, el supervisor comprueba la salida de la red, la compara con la salida deseada, y
si existe diferencias, ajusta iterativamente los pesos hasta que su salida tienda a ser la deseada
utilizando para ello informacion detallada del error cometido en cada paso[18].

Tabla 3. 1 Modelos de redes neuronales artificiales con aprendizaje supervisado

TIPO DE APRENDIZAJE SUPERVISADO MODELO DE RED
Perceptron
Aprendizaje por correccién de error Adailen/Madaline
Brain-State-in-a-Box

Fuente: Autores.

3.3.3.2. Aprendizaje por correccion de error
La red neuronal artificial genera una salida, esta es comparada con la que se espera obtener, la
diferencia entre estos valores se utiliza para el aprendizaje por correccion del error. Los pesos
de las conexiones se ajustan de acuerdo a esta diferencia, es decir en funcidn al error cometido
en la salida y van cambiando hasta lograr que la respuesta que genero la red sea la que deseada

[21].

Entrada Salida
RED NEURONAL

Comparador

Salida

Figura 3. 16 Estructura de un aprendizaje con correccion de error.
Fuente:[22].

El método se puede describir en los siguientes pasos[22]:
1. [Iniciar aleatoriamente los pesos.
Presentacién del conjunto de entrenamiento.
Obtencion de las salidas.
Comparacion de salidas deseadas con las actuales.
Si se verifica el criterio de finalizacion ir el paso, si no ir al paso 2.
Fin.

o oA woN
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3.3.4. Algoritmos de aprendizaje
En los algoritmos de aprendizaje, se recalca que cada uno de los algoritmos tienen especiales
caracteristicas, adecuadas a determinadas circunstancias. El disefiador en funcion de las
circunstancias particulares en las que se encuentran (problema a resolver, tipo de plataforma
disponible, etc.) debe escoger a la que se adapte a sus necesidades. Las caracteristicas que
deberian cumplir un algoritmo éptimo son:

e Eficacia.

e Robustez, para adaptarse a diferentes problemas.

e Independencia respecto a las condiciones iniciales.

e Alta capacidad de generalizacion.

e Coste computacional bajo.

e Sencillez en razonamiento empleado[23].
3.3.4.1.Algoritmo de aprendizaje Backpropagation

El algoritmo de aprendizaje Backpropagation es un algoritmo de descenso por gradiente que
retro propaga las sefiales desde la capa de salida hasta la capa de entrada optimizando los valores
de los pesos sinapticos mediante un proceso iterativo que se basa en la minimizacion de la
funcion de coste. Por ello, puede dividirse el algoritmo en dos fases:

e Propagacion hacia adelante: Se propaga las sefiales desde la capa de entrada hasta la de
salida, determinando la salida de la red y el error cometido al comparar esta con el valor
de la salida deseada que se facilita a la red durante la etapa de aprendizaje.

e Propagacién hacia atras: En funcion de los errores cometidos en la capa de salida, el
algoritmo se encarga de optimizar los valores de los pesos sinapticos que determina las
conexiones entre las neuronas mediante la retropropagacion del error desde la capa de
salida a la de entrada a través de las sucesivas capas ocultas.

Para la descripcién de este algoritmo se tiene en cuenta el esquema de una neurona y el error
como la diferencia existente entre la salida deseada y la salida observada. Se obtendra el
algoritmo para el caso mas sencillo de una red formada por una capa de entrada, una capa oculta
y una salida; la conexion entre una neurona oculta y una de salida. La extension para el caso de
mas de una capa oculta es inmediatamente, se tratara de realizar una retropropagacion del error
durante un nimero mayor de capas.

En lo sucesivo {xi,..., xn} serén las entradas a la red, es decir, que formara la capa de entrada

y constituira las entradas a las neuronas de la capa oculta mientras que Xo €s la entrada que,
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dependiendo de que su valor sea +1 o -1, se denomina bias o umbral. Por otra parte {Wmi, ...,
Wmn} seran los pesos sindpticos que conectan las entradas con la neurona oculta m y wmo es el
peso (peso sinaptico correspondiente a Xo)[23].

n (3.4)
Uy (t) = Z Wi * X; (1)
i—0

Donde:
t: Es el nimero de neuronas de salida(Adimensional).
Wmi: Pesos(Adimensional).
Xi: Sefiales de entrada(Adimensional).
3.3.5. Aplicaciones de una red neuronal

La computacion neuronal tiene ciertas ventajas con respecto a los métodos tradicionales, por
ejemplo, pueden funcionar razonablemente incluso cuando se tiene entradas incompletas o con
ruido. Por tal motivo se puede aplicar en una extensa variedad de aplicaciones[19].

e Conversion texto a voz
El cual convierte un texto en fonemas y con la ayuda de un sintetizador de voz, Dectalk genera
voz a partir de un texto escrito. Dentro de esta area conversion texto-voz, las redes neuronales
tiene gran ventaja con respecto a la computacion, debido a que se programar un complejo
conjunto de reglas de pronunciacion en la computadora [19].

e Proceso natural de lenguaje
Esta aplicacion ha aprendido el tiempo verbal past tense de los verbos en ingles; su
funcionamiento es el siguiente:
Las caracteristicas propias de la computacion neuronal como la capacidad de generalizar a partir
de datos incompletos y la capacidad de abstraer, permiten al sistema generar buenos prondsticos
para verbos nuevos o verbos desconocidos[19].

e Reconocimiento de caracteres
Se ha desarrollado un sistema que es capaz de reconocer caracteres que no se han visualizado
antes, después de un entrenamiento con un conjunto de tipos de caracteres de letras[19].

e Procesado de la sefal
En este caso el sistema a controlar se modeliza para poder realizar predicciones a futuro de su
comportamiento y, de esta forma, poder controlarlo facilmente, por ejemplo, un sistema de

vertido de residuos y aceites[23].
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3.4. Hardware Libre

Hardware libre, se refiere a todos los recursos de hardware cuyas especificaciones de disefio y
funcionamiento sean accesibles al publico en general, de tal manera que cualquier persona con
los conocimientos técnicos y herramientas necesarios se permita programar controladores,
librerias y aplicaciones para hacer funcionar el dispositivo de la manera deseada[24].

3.4.1. Herramientas de disefio de Hardware libre

Se ha desarrollado muchas herramientas de hardware libre, y cada dia nuevas con mejoras en
sus capacidades y facilidades de uso. Algunas de éstas son software libre, otras son gratuitas o
disponen de versiones gratuitas y otras que requieren de licencias pagas de uso; pero, en
definitiva, todas ellas permiten y/o ayudan en el desarrollo de productos de hardware libre. Los
diseriadores de hardware libre prefieren herramientas de software libre para el desarrollo de
nuevos productos, pues les permite agregar funcionalidad y corregir errores de software por

ellos mismos. Entre muchas de las herramientas, podemos destacar:

e FreeCAD.
e Arduino IDE.
e Eclipse IDE.

e Proteus Design Suite.

e NI Multisim.

e GNU Octave[24].
3.4.2.Ventajas y desventajas hardware libre

e Realizar dispositivos bajo la filosofia de hardware libre permite conocer las destrezas
de personas talentosas distribuidas a nivel global que son capaces de ofrecer valiosa
ayuda en la mejora consecutiva de los disefios.

e EIl aumento de la popularidad de las tecnologias de hardware libre, el desarrollo de
dispositivos bajo esta filosofia permite una percepcion de beneficios econémicos que
resultan interesantes de evaluar.

e Como desventaja las ganancias por ventas de dispositivos son mas reducidas que si se
hubiese desarrollado por métodos no libres, debido a que, al tener acceso a las
especificaciones de disefio, se pueden realizar duplicados del dispositivo por parte de
otras personas con la suficiente base econdémica para realizar una fabricacién en
serie[24].
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3.5. Arduino
Arduino es una plataforma de hardware de cddigo abierto, que consiste en una placa de circuito
impreso que contiene un microcontrolador “ATMEL” que posee entradas y salidas, analogicas
y digitales, en un entorno que esta basado en el lenguaje de programacion C++. El dispositivo
conecta variables externas con el mundo virtual, o el mundo analégico con el digital
controlando, sensores, alarmas. Sistemas de luces, motores, sistemas comunicacionales y
actuadores fisicos[25].

3.5.1.ADC Arduino

Cuando se trabaja con el ADC Arduino (conversor analogo digital) se debe tener en
consideracién gque solo podemos colocar voltajes de maximo 5v o de 3.3v.
A continuacion, se muestra una tabla con los voltajes maximos de operaciéon y la maxima
resolucion de cada placa Arduino.

Tabla 3. 2 Los voltajes Max de operacion y resolucién de cada placa Arduino.

PLACA VOLTAJE PINES MAX
OPERACION RESOLUCION
Uno 5 Volts AOa A5 10 bits
Mini, Nano 5 Volts A0 a A7 10 bits
Mega, Mega2560, 5 Volts A0 aAl4 10 bits
MegaADK

Fuente: Autores.

Como se puede ver en la tabla 3.2, la lectura que haga el Arduino en la entrada andloga va a
depender de la resolucion ADC del Arduino que tenga. Por ejemplo, si estamos leyendo voltajes
en un Arduino UNO, como es de 10 bits en realidad el Arduino va a ver una variacion de
un entero entre 0 a 1023.
Un bit es un binario que puede tomar dos valores (0 0 1), 0 sea que si tiene una resolucion de
10 bits indica que (2°10 = 1024), pero como empezamos desde 0, se dice que el valor entero
toma valores entre 0 a 1023. Esto quiere decir que si Arduino mide:

« El méximo voltaje (5v) va a almacenar un valor entero de 1023.

e Voltaje intermedio (2.5v) va a almacenar un valor entero de 512.

e Voltaje minimo (Ov) va a alm

o almacenar un entero de 0
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A través de lo visto anteriormente podemos mostrar entonces la ecuacion de la resolucién del
ADC Arduino.

Vier (3.5)

R=210_7

Donde:
R: Es la resolucion (mV).
Vref: Es el voltaje de referencia ADC de la placa (V).
N: son los bits del convertidor ADC Arduino (bits).
Es decir que para el Arduino UNO la resolucion es:
Sv. Sv

210 -1 1023
Eso quiere decir que, en el caso de un arduino Uno, el valor de OV analdgico es expresado en
digital como BO000000000 (0) y el valor de 5V analégicoes B1111111111 (1023). Por lo tanto,
todo valor analdgico intermedio es expresado con un valor entre 0 y 1023, es decir, se suma 1
en binario cada 4,883 mV[26].

3.5.2. Tipos de Arduino

3.5.2.1. Arduino UNO

Arduino de una amplia gama basica, todas las shields estan disefiadas para utilizarse en esta

R =

= 4,88mV

placa. Cuenta con una disposicion de 14 pines entradas/salidas digitales de las cuales 6 se puede
utilizar como PMW y cuenta con 6 entradas analdgicas, 12C y SPI.

3.5.2.2. Arduino DUE
Arduino cuenta con un microcontrolador de 32 Bits, posee 54 entradas/salidas digitales y 12
entradas analdgicas, 2 buses TWI, SPI'Y 4 UARTSs. Se acopla con todos los médulos basados
en 3.3V y no soporta 5V debido a que puede quemar la placa.

3.5.2.3. Arduino Leonardo
Este Arduino posee 12 entradas analdgicas y 20 entradas/salidas digitales. Se puede distinguir
del resto de arduinos por el microcontrolador Atmega32u4 que no posee un controlador
adicional para controlar el USB.

3.5.2.4. Arduino MEGA 2560
Arduino posee un microcontrolador ATmega2560. Cuenta con 54 entradas/ salidas digitales,
16 de ellos se puede usar como PMW, 16 entradas analdgicas, 4 UART, 2 modos PWI y uno
SPI
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3.5.2.5.Arduino Nano

Esta basado en un microcontrolador ATmega328. Posee similitud con un arduino UNO, las

diferencias se encuentran en la forma de conectarlo al ordenador para programar, es compatible

con la mayoria de shields de arduino.
3.5.3. Programacion en Arduino

La estructura del lenguaje de programacion de Arduino es basicamente simple y se compone

de al menos dos partes. Estas dos partes n

ecesarias, o funciones, encierran blogues que

contienen declaracién, estamentos o instrucciones.

Tabla 3. 3 Estructura y funciones de lenguaje de programacion de arduino

ESTRUCTURA
Estructura principal Sintaxis
e Void setup ( ) (Estructura de o ; (punto y coma)
configuracion) e {} (corchetes)
e Void loop ( )  (Estructura de o /I ( comentario linea Gnica)
configuracién) e /**/ (comentario multilinea)

Estructura de control

Operadores aritméticos

o If() e = (asignacion)

o If()....else e + (suma)

e for() o - (resta)

e switch()...case e * (multiplicacion)

e while() e / (division)

e do()... while e 9% (modulo)
Operadores booleanos Constantes

e && (and) e HIGH |LOW

e | (or) e [INPUT |OUTPUT

o ! (not) e True|false

Tipos de datos

Operadores compuestos

e Boolean (booleano) e ++  (incremento)

e char  (caracter) e --  (decremento)

e Byte (byte) e += (sumacompuesta)

e int (entero) e -=  (resta compuesta)

e unsigned int (entero largo sin signo) e *= (multiplicacion compuesta)

e |long (entero largo) e /=  (division compuesta)
FUNCIONES

Funciones 1/0 digitales

Comunicacion serial

e pinMode (pin, mode)
digitalWrite (pin, value)

Int digitalRead (pin)

Serial.begin (baudios)
int.Serial.available ()
int Serial.read ()
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e Serial.flush ()
e Serial.print (datos)

e IntanalogRead (pin) e Serial.printin (datos)
e analogWrite (pin, value)

Funciones 1/0O analdgicas

Fuente: Autores.
En donde setup () es encargada de recoger la configuracion y loop () es la que posee el programa
que se ejecuta ciclicamente (de ahi el termino loop-bucle). Ambas funciones son necesarias
para que el programa se ejecute.
La funcion de configuracion debe poseer la declaracién de las variables. Es la primera funcion
a ejecutar en el programa, se ejecuta una sola vez, y se utiliza para configurar o inicializar
pinMode (Modo de trabajo de las E/S), configuracion de la comunicacion en series y otras.
La funcién bucle(loop) siguiente contiene el cddigo que se ejecuta continuamente (lectura de
entradas, activacion de salidas, etc.). Esta funcion es nicleo de todos los programas de
Arduino[27].
3.6. Instrumentacién Electronica
La instrumentacion electronica es la técnica que se ocupa de la medicion de cualquier tipo de
magnitud fisica, de su conversion a magnitudes eléctricas y de su tratamiento para proporcionar
informacion para un sistema de control o una persona[28].
La instrumentacion esta asociada con la medicion de las variables de procesos, tipos de

variables de acuerdo a su comportamiento en el tiempo son de tipo analdgica y digital.

SENAL

Variacion de una variable eléctrica o
magnitud fisica que se usa para
transmitir_informacién

| |
SENAL SENAL
ANALOGICA DIGITAL

Son aquellos valores que constituyen
un conjunto finito de valores. por
ejemplo, el sistema binario que
contiene s6lo valores "o y 1"

Son aquellos valores que se
encuetran en dos puntos
cualesquiera de la misma

AVAVAY

Figura 3. 17 Tipos de sefiales.

Fuente: Autores.
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Un sistema de medida electronico es aquel cuya finalidad es obtener informacion acerca de un
proceso fisico y presentar dicha informacién en la forma adecuada a un observador o a otro

sistema de control.

3.6.1. Funciones de un sistema de medida

[La informacion de las magnitudes
ffisicas es adquiridad v convertida en
pefial eléctrica. La variables del mundo)
fizico es convertida en una sefial
leléctrica mendiante un sensor para ser
Iporcesada adecuadamente.

— Adquisicion de datos

[Es la seleccién v manipulacién de los datos,
lel cual =e lo realiza por un DEP{Procesador
[Digital de Sefial). TUn DSP es un sistema

|| . basado en un procesador que posee un
Procesamiento de datos conjunto de instrucciones, ua hardware vy un

poftorare  optimos para  aplicaciones qgque
tilizan operaciones mumeéricas de  alta
[velocidad.

medida
|

[El valor medido se presenta a un observador
lo =e transfire a otro sistema La sefial gue
lproporciona el sensor puede poseer algunas
— Dszitribucion de datos aracteristicas que hapan que sea poco

ecuada para ser procesada, estas
aracterisiticas pueden ser corregidas en la
tapa de acondicionamiento de la sefial.

Funciones de un sistema de

onvertir la sefial-modificar el nivel de
.. - sefial-linealizarla respuesta-filtrar lal
L— Acondicionamiento de la sefial efial

Figura 3. 18 Funciones de un sistema de medida.
Fuente: [28].
3.6.2. Fotorresistencia LDR
La LDR es una resistencia variable que cambia su 6hmico(resistencia) en funcion de la densidad
de luz que incide sobre ella (al aumentar la intensidad de luz que incide sobre LDR disminuye
su resistencia)[29].

Figura 3. 19 Fotorresistencia LDR.

Fuente: Autores.
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3.6.2.1. Acondicionamiento de la sefial

La mayoria de las sefiales de preparacidn antes de poder ser digitalizadas. Aun las sefiales de
voltaje puro requieren de tecnologia para bloquear sefiales grandes de modo comdn o picos.
Todas estas tecnologias de preparacion son formas de acondicionamiento de sefial. Para los
sefiores resistivos en general, en cuales caben las fotorresistencias los circuitos de
acondicionamiento mas utilizados son:

Divisores de Tension o voltaje

El circuito esencial de un divisor de tension, también llamado divisor de potencial o divisor de

voltaje, su férmula, es:

Donde:

V e: en el voltaje que alimenta el circuito.

V s: es una fraccion del voltaje de entrada.

R1y R2: es el valor de las resistencias que conforman el divisor.

Dependiendo de la configuracion del divisor de voltaje con la fotorresistencia sustituyendo a la
R1 o R2, trabajara como un sensor de oscuridad o un sensor de luz. Este circuito da una tension
baja en la salida cuando el LDR esta en la luz, y una tension alta cuando la LDR esta en la
penumbra. El circuito divisor de tension dard una tension de la salida que cambia con la
iluminacion, de forma inversamente proporcional a la cantidad de luz que reciba.

Un sistema de sensor que funcione como esto se podria pensar como ‘sensor de oscuridad'y se
podria utilizar para controlar los circuitos de iluminacion que se encienden (conectan)

automaticamente por la tarde.

5VCC ARDUINO

LDR2
LDR

Figura 3. 20 Circuito de acondicionamiento para un detector de oscuridad.

Fuente: Autores.
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Otro tipo de circuito de acondicionamiento es el caso de la figura 8 donde se observa un detector
de luz, en el cual el principio fisico consiste en entregar en la salida, en presencia de luz, un
voltaje menor al que hay en presencia de oscuridad puesto que la caida de voltaje de la salida
se mide directamente en la LDR. Baja cuando el LDR esté en la oscuridad. invertir el circuito,
es decir, el voltaje de salida llega a ser alto, cuando la LDR esté en la luz, y baja cuando el LDR

esta en la oscuridad[29].

5VCC ARDUINO

Figura 3. 21 Circuito de acondicionamiento para un detector de luz.

Fuente: Autores.
3.6.3. Tecnologia diodo Led RGB
Tiene 2 diodos Led internos que emiten tres colores diferentes Red-Green-Blue(RGB), este
método es particularmente interesante en muchos usos, debido a la flexibilidad de la mezcla de
diferentes colores. Los Leds RGB de cuatro patas permiten manejarlos a gusto debido a que los
pines corresponden a cada color estan en el exterior. Los leds RGB de dos pines que, contiene

todo el circuito de control en su interior[30].

Figura 3. 22 Led RGB de 4 pines.
Fuente:[30].
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3.7. Repetitividad de ejecucion.
El andlisis de repetitividad se considera el calculo de la muestra mediante la aplicacion de la

ecuacion 3.7, dato a considerarse para el procedimiento y repetitividad en la identificacion de
los colores del dispositivo, seleccionados aleatoriamente de un total de 65 tonalidades de
colores (blanco, negro, rojo, azul, verde, rosado, amarillo y celeste).

_ Z2xN*px*q (3.7)
Ci2x(N—1)+Z2xp=xq

n

Donde:

n : Tamafio de muestra.

Zo. : Distribucion de Gauss.

N : Poblacién.

p : Prevalencia esperada del parametro a evaluar
q:1-p

i : Error que se prevé cometer.

4. METODOLOGIA Y DISENO EXPERIMENTAL
El presente capitulo se detalla los métodos empleados para el desarrollo de la propuesta
tecnoldgica, con el fin de cumplir con los objetivos propuestos.
El método inductivo permitira comprender la informacion bibliografica recopilada en revistas,
libros y paginas web por medio de la observacion, analisis y registro de informacion de las
redes neuronales aplicadas a dispositivos tecnoldgicos, esto sustentara el trabajo teorico y
practico, también ayudara al cumplimiento de los objetivos planteados.
Con el método deductivo y el método inductivo se buscara implementar el sistema de control
para las variables del dispositivo; asi como el disefio final de los componentes electrénicos y la
estructura del dispositivo, por medio del analisis de resultados obtenidos de las pruebas
experimentales del funcionamiento.
4.1. Definicion de variables entrada y salida

4.1.1.Variable entrada
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Tabla 4. 1 Operacionalizacion de variables de entrada.

Variable

Indicadores

item

Técnicas o instrumentos

1. Intensidad de luz

Intensidad de
luz reflejada en

un objeto

Voltaje

Fotorresistencia.
Acondicionamiento de la

sefal.

2. ldentificacién de los

Identificacion

Porcentaje de

Redes neuronales

colores. de colores exactitud enel | Algoritmos
mediante la control
utilizacion de
redes
neuronales

Fuente: Autores.

4.1.2.Variable salida
Tabla 4. 2 Operacionalizacion de variables de salida.

Variable Categoria Indicadores Items Técnicas o
instrumentos

1. Dispositivo | Repetitividad | Namero de Tipo  de | Programacion

funcional que | en la colores que se color Algoritmos

permite  la | identificaciéon | identifica. (0-7)

identificacion | de los Margen de Exactitud | Matriz comparativa(

de los colores | colores. exactitud en la datos de colores)

para personas identificacion de

daltonicas. los colores

Fuente: Autores.
4.2. Diseio experimental
Para lograr el cumplimiento de los objetivos de la propuesta tecnoldgica se dividira en
procedimientos fundamentales, que se mencionan en la siguiente tabla.

Tabla 4. 3 Procedimiento experimental.

PROCEDIMIENTOS RESULTADOS

DISENO ELECTRONICO e NUmero de componentes.

e Acondicionamiento de los
componentes electronicos
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PROGRAMACION RED NEURONAL Y e Entrenamiento de la red neuronal
SOFTWARE ARDUINO e Valores de salidas de la red neuronal
e I|dentificacion de colores del
dispositivo
DISENO Y CONSTRUCCION DE LA e Estructura del dispositivo
CAJA DEL DISPOSITIVO

Fuente: Autores.
4.2.1.Disefio electrénico
Basandonos en las normas IEC 60717 la cual indica la clasificacion de los componentes en

activos y pasivos, mismo que seran utilizados para el funcionamiento del circuito.

4.2.1.1.Componentes principales
Arduino MEGA
Para la seleccién de este microcontrolador se basa en sus especificaciones técnicas como las
entradas y salidas tanto analdgicas como digitales y la memoria que posee, pero la conclusion
definitiva para su seleccion frente a otro tipo de placa controladora es por la distribucion de

pines, sin afectar la eficiencia de control frente a otros controladores més avanzados y robustos.

Figura 4. 1 Arduino Mega 2560.
Fuente:[31].

Fotorresistencia LDR

La fotorresistencia es uno de los principales componentes del sistema electronico. Su funcion
consiste en leer la variacion de la intensidad luminosa que produce el diodo led RGB.

Las fotorresistencias se fabrican en muchos tamarios y formas para diferentes aplicaciones de
la electronica. Dentro del dispositivo identificador de color, basicamente va a proporcionar
valores de la variacion de la intensidad luminosa a la tarjeta de adquisicion de datos(Arduino)

por lo que para su seleccion se toma en cuenta los siguiente:
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o Disponibilidad en el mercado y costo.

e Alta sensibilidad (debido a la gran superficie que puede abarcar).
e Altarelacion resistencia Luz-oscuridad.

e Féacil empleo.

La fotorresistencia a adquirirse debe contar con las siguientes caracteristicas:

Tabla 4. 4 Caracteristicas de la fotorresistencia.

CARACTERISTICAS ESENCIALES DE LA
FOTORRESISTENCIAS
Resistencia(con luz) 50 Ohm
Resistencia(oscuridad) 10K Ohm
Voltaje maximo 150V
Disipacién 100Mw max.

Fuente: Autores.
Diodo led RGB
El diodo led RGB es un componente importante para la identificacién de los colores. Cumple
la funcidn de proporcionar un haz de luz sobre el objeto a identificar.
Para la seleccion del tipo de diodo led RGB a utilizar, se considera los siguientes aspectos: La
tarjeta de adquisicion de datos (Arduino MEGA 2560) maneja voltajes de 0-5V vy la corriente
de 40mA.
Una vez mencionadas las caracteristicas que se necesita, el led RGB que mejor se acopla a

nuestras necesidades y a adquirirse cuenta con las siguientes caracteristicas:
Tabla 4. 5 Caracteristicas diodo led RGB.

CARACTERISTICAS LED RGB
Corriente 20 mA
Tensidn led(rojo) 2.1V
Tension led(verde) 3.3V
Tension led(azul) 3.3V
Polarizado Negativo

Fuente: Autores.
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Acondicionamiento del sensor

La fotorresistencia LDR (Ligth Dependent Resistor) es un resistor que cambia su valor de
resistencia eléctrica dependiendo de la intensidad de luz que proporcione el diodo led RGB, la
resistencia de la LDR es menor cuando la intensidad de luz es alta y en ausencia de luz la
resistencia varia.

Para que la LDR trabaje como sensor de intensidad luz se debe emplear un divisor de voltaje,
el cual es un circuito de resistencias en serie, el voltaje de salida es una fraccion del voltaje de

entrada.

5 VvCC ARDUINO

Figura 4. 2 Diagrama de sensor.
Fuente: Autores.

Para determinar el voltaje de salida del pin AO se emplea la siguiente ecuacion.

R2 (3.6)
Vs= (m) *Ve

Donde:

V e: en el voltaje que alimenta el circuito.

V s: es una fraccion del voltaje de entrada.

R1y R2: es el valor de las resistencias que conforman el divisor.

El sensor permite ingresar los datos de la variacion de intensidad luz ocasionada por el diodo

led RGB al microcontrolador.

Tabla 4. 6 Acondicionamiento de la sefial

) ) ) Valores convertidos a escala 0-
Escala de 0-1023 bits valores minimos y méaximos
Color 255
Voltaje | R(Bits) | Voltaje | G(Bits) | Voltaje | B(Bits) | R(Bits) | G(Bits B(Bits
Blanco | 4.07v | 832 4.04v | 828 4.05v | 830 255 255 255
Negro | 0.37v | 76 0.36 75 0.35v | 72 0 0 0

Fuente: Autores
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Para el control de esta sefial se debe acondicionar la entrada de la LDR, para este
acondicionamiento se utiliza los valores minimos y maximos que corresponden a la colores

negro y blanco (0-255) para el control estos datos se dividen para 255 por lo cual los valores

que ingresan a la programacion de la red neuronal tienen el rango de (0-1).

Tabla 4. 7 Acondicionamiento de los componentes.
Fuente: Autores.
Como se muestras en la figura 4.6 se observa como los componentes electrénicos (Led RGB,
Fotorresistencia) se encuentran dentro de una estructura en forma de cilindro, que permite que
la intensidad de luz generado por el led, se concentren en el objeto a identificar el color y se
refleje esta luz en la fotorresistencia y lea esta variacion.

Acondicionamiento del parlante en el dispositivo

Ul

—

2 lcs
3 —Psck
spl
—— —=ipac
AUDIO O | ARDUING_AUDIO

Figura 4. 3 Diagrama de elementos electrénico (tarjeta SD y parlante).

Fuente: Autores.
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4.2.2. Programacion

4.2.2.1. Programacion red neuronal
La programacion que se realiza en la red neuronal utiliza un lenguaje C y JAVA en el cual se
detalla el procedimiento que se realizd para la creacion de la red neuronal.

Tabla 4. 8 Disefio de la red neuronal.

item Disefio de la red neuronal.

Método Modelamiento en software

Herramienta o Equipos | Computadora, software

Procedimiento

Determinar los datos de entrada y salida de la red neuronal.
Parametrizacion de los datos de entrada de la red.

Realizar la programacion de la red neuronal.
Entrenamiento de la red neuronal.

Comprobacion del funcionamiento de la red neuronal.

o a0k~ w DN E

Si con el entrenamiento de la red neuronal no se obtiene valores cercanos a los

requeridos repetir el literal 5, hasta que los valores se aproximen a los requeridos

Fuente: Autores.
A continuacion, se detalla los componentes que intervinieron en la creacion de la red neuronal:
Colores en cddigo RGB
Los datos mostrados en la siguiente tabla muestran las combinaciones de cddigo RGB para los
8 colores que el dispositivo identifica.

Tabla 4. 9 Combinacién de colores en cddigo RGB.

Combinacion de colores en codigo RGB

R G B
NEGRO 0 0 0
BLANCO 255 255 255
ROJO 255 0 0
VERDE 0 255 0
AZUL 0 0 255
AMARILLO 255 255 0
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CELESTE

0

255

255

ROSADO

255

255

Fuente: Autores.

Parametrizar los cdigos RGB a codigos binarios

Los datos mostrados en la siguiente tabla muestran la parametrizacion de los datos del color,

codigo RGB a codigo binario.

Tabla 4. 10 Combinacion de colores en codigo binario.

Combinacion de colores en codigo binario

R G B
NEGRO 0 0 0
BLANCO 1 1 1
ROJO 1 0 0
VERDE 0 1 0
AZUL 0 0 1
AMARILLO 1 1 0
CELESTE 0 1 1
ROSADO 1 0 1

Fuente: Autores.

Para esta parametrizacion se toma en cuenta que el cédigo RBG toma los siguientes rangos 0-

255 y el cddigo binario valores de 0-1, por lo cual se asigna esta comparacion; 0 =0y 255 = 1.

Asignacion de valores a los colores
En la siguiente tabla se asigna valores a los colores para su identificacion.

Tabla 4. 11 Asignacion de valores a los colores.

Combinacién de colores en codigo RGB

R G B Valor
NEGRO 0 0 0 0
AZUL 0 0 1 1
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VERDE 0 1 0 2
CELESTE 0 1 1 3
ROJO 1 0 0 4
ROSA 1 0 1 5
AMARILLO 1 1 0 6
BLANCO 1 1 1 7

Fuente: Autores.
Datos ingresados a la red neuronal
En el disefio se la red neuronal se debe tener en cuenta los datos de entrada, asi como las salidas
requeridas. En el anexo 3 se visualiza los datos completos ingresados en la red neuronal.

Tabla 4. 12 Muestra de datos de entrada y salidas de la red neuronal.

Parametrizacion de los | Parametrizacion de los | Salidas requeridas de
datos en codigo RGB datos en codigo binario la red neuronal
ingresados en la red
neuronal
R G B R G B
NEGRO 0 0 0 0 0 0 0 NEGRO
AZUL 0 0 255 0 0 1 1 AZUL
VERDE 0 255 0 0 1 0 2 VERDE
CELESTE 0 255 255 0 1 1 3 CELESTE
ROJO 255 0 0 1 0 0 4 ROJO
ROSADO 255 0 255 1 0 1 5 ROSADO
AMARILLO | 255 255 0 1 1 0 6 AMARILLO
BLANCO 255 255 255 1 1 1 7 BLANCO

Fuente: Autores
Cddigo de programacion de la red neuronal
En la figura 4.3 se detalla la programacion ingresada para la ejecucion de la red neuronal.
Programacion realizada en el software.
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5 %¥entradas

6

7 r = [0 0.03 0.045 0.06 0O 0 0 O O.05 ©0.06 0 O O O 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0O
&= g = [0 0.03 0.045 0.06 0 0 0.06 0.1 ©.15 0.2 0.25 0.3 0 1 0.95 0.9 0.85 0.8 0
L= b= [0 0.03 0.045 0.06 0.1 0.2 0.5 0.6 0.7 0.489 0.8 0.9 1 0 0.01 0.02 0.03 0
10

13 = entrada = [x;gsb]; %entradas de la red

12

13

14

15— s=[0D000111111111222222222222333333333S3:3
16

17 — pesosIniciales = [-1,8];

18 — bias = [-1,5]1:

15

20 — net = newff (entrada, s);% newff crea

27 = [net,txr] = train(net,entrada,s):;% En

22

23 I [01 ; 0 1; O 11,1); %red perceptron de 3 entradas y 1

24 T

25 % %net.iw(l) = pesosIniciales;

26 % %net.b(l)=bias;

27 % net.trainParam.epochs = 100; % iteraciones de entrenamiento

el-] S orer = tesdim fmet srmteads ohs

Figura 4. 4 Programacion red neuronal.
Fuentes: Autores.
Estructura de la red neuronal
La red neuronal esta constituida de:
e 3entradas.
e 1 capa oculta (1 bias 3 pesos, funcion de salida o transferencia).

e lasalida.

OQOutput Layer

Input

Figura 4. 5 Estructura red neuronal.

Fuente: Autores.
Transferencia de datos de la red neuronal a software matematico
Esta transferencia de datos ayuda a realizar la programacion en software Arduino.

Tabla 4. 13 Transferencia de datos de la red neuronal.

item Transferencia de datos red neuronal.

Método Modelamiento en software matematico.

Herramienta o Equipos | Computadora, software matemaético.

Procedimiento
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1. Obtener los pesos y el bias de la red neuronal.

Conocer la funcién de salida o de transferencia de la red neuronal, con el empleo de
la ecuacion (3.2)

Colocar la formula de la funcién de transferencia lineal en el software matematico.
Colocar los pesos y el bias en el software matematico.

Ejecutar el software matematico.

Verificar si los valores de salida de la red neuronal coinciden con los valores de
software matematico.

N

ook w

Fuente: Autores.
A continuacién, se detalla los componentes que intervinieron en la transferencia de resultados
de la red neuronal:
Bias y pesos de la red neuronal
En figura 4.6 se muestra los datos del bias y los 3 pesos de la red neuronal, estos valores son

importantes al momento de validar los resultados de la red neuronal.

= wh=formwkh (net,net.b,net.iw,net . 1lw)
[, iw, lw]= scecparatewbh (net,wk)

Wk =

Q.0321
O.6351
O.221%5

Q.1590

Figura 4. 6 Bias y pesos de la red neuronal.

Fuente: Autores.

Funcién de salida o de transferencia y tratamiento de datos
Se utilizo esta funcion de activacion lineal, debido a que el software de la red neuronal ya
establece esta funcion en base a los datos ingresados y las salidas requeridas.

z = Entrada, * w, + Entrada, * wy+.....+Entraday *wy + b * 1 (4.1)
Donde:
z: Funcién de activacion (Adimensionales).
Entradasn: Entradas (Adimensionales).
Wi : Pesos(Adimensionales).
b: pesos
El tratamiento de los datos es importante debido a que como presentan los datos a la red, estos
influyen en su respuesta. Para el tratamiento de datos se utilizo es siguiente método:
Método: MINIMO-MAXIMO (Conversion de entrada y salida)
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El método a seguir es el siguiente:
1.- Se busca el maximo y el minimo.

2.- Los datos seran normalizados segun la relacion.

__ (max—min) . .
Datospormaiizados = (Xmax—xmin) (x — xmin) + min

4.2)

Sin importar cuales sean los datos originales, los datos caen dentro del intervalo {-1,1}, en la
conversion de entrada.

Sin importar cuales sean los datos originales, los datos caen dentro del intervalo {0,7}, en la
conversion de salida.

Transferencia de datos de la red neuronal a software matematico

Esta transferencia de datos permite validar el correcto funcionamiento de la red neuronal.

8= b = 0.0321;

wl=0.6351;

w2 =0.2219;

w3 =0.1590;

Entradal = 1;

Entrada2 = 1;

Entrada3 =1;

z = wl«Entradal + w2« Entrada2 + w3+«Entrada3 + b

oulTsl= 1.0481

In[18]:= Conversion Entrada
max =1;

min=-1;

xmax = 1;

xmin=0;

x=1;

(max - min})
Scala= — (x-xmin) + min
({xmax - xmin)

out[i8}= Conversion Entrada

Figura 5. 1 Transferencia de datos a software matematico.
Fuente: Autores.
4.2.2.2. Programacion en software Arduino
Para realizar una programacion completa (Componentes-red neuronal) en Arduino primero se
necesita transferir los datos del software matematico a la programacion de Arduino.

Tabla 4. 14 Transferencia de los datos de software matematico - programacién de Arduino.

item Transferencia de los datos de software matematico a la

programacion de Arduino.
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Método Modelamiento en software Arduino.

Herramienta o Equipos | Computadora, software Arduino.

Procedimiento

Realizar una programacion para ingresar los datos software matematico — Arduino
Transferir los datos del software matematico a la programacion Arduino.

Verificar si los resultados de la red neuronal coinciden con los datos de la
programacion de Arduino.

N

Fuente: Autores.
Programacion realizada en arduino
En la figura 4.7 se muestra la programacion que permite trasferir los datos del software

matematico a la programacion Arduino.

o.z21%9,

le =) 4

Ty /S (=ma

Figura 4. 7 Programacion software arduino.
Fuente: Arduino.
Después de haber realizado la trasferencia de datos se procede a realizar una programacion
completa en Arduino con todos los componentes, Red Neuronal, fotorresistencia, diodo Led
RGB y bocina.

Tabla 4. 15 Programacién del dispositivo.

item

Programacién del dispositivo.

Método

Modelamiento en software Arduino.

Herramienta o Equipos

Computadora, software Arduino.

Procedimiento

1. Programacion para el microcontrolador arduino con los componentes (Led RGB,
Fotorresistencia LDR y bocina)
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no

Asignar valores minimos y maximos para la calibracion del dispositivo.

3. Colocar en la programacion los rangos de los datos que ingresan de la fotorresistencia
para ser comparados con los datos entrenados en la red neuronal y si estos entran en
los valores estudiados.

Si estos datos ingresan en ese rango se imprimira en la pantalla el nombre del color.

5. Desarrollar la programacion para el microcontrolador Arduino de forma auditiva.

&

Fuente: Autores.
En la siguiente figura se describe el proceso que va a tener dentro de la programacion para lo
cual se empled un diagrama de flujo.

En el anexo 10 se describe la programacion realizada en el software arduino.
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LDR
R,G,B
RED_NEURONAL
VOZ
SALIDA

|
4

NO RED_NEURONAL=1
LDR=INPUT

#(NUMEROS
INGRESADOS O
ALMACENADOS)

Si
A 4

R[LDR]=R[#]
G[LDR]=G[#]
B[LDR]=B[#]

VALORES RGB
SON:
R= #
G=#
B= #

RED_NEURONAL =
#(ENTRENAMIENTO

S|
4
/ SALIDA=#(0-7) /
NO
SALIDA=
N #(0-7)

VALOR NO
ESTUDIADO
COLOR=***
VOZ=***

BASE DE

Figura 4. 8 Flujograma de la programacion de software.

Fuente: Autores.
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Para la ejecucion de la programacion se inicia declarando cada uno de los componentes tanto
de entrada y de salida como lo son: fotorresistencia LDR, diodo RGB, red neuronal, pantalla
LCD y bocina, posteriormente se realiza la activacion de la red neuronal mediante los valores
de entrada que tendra la LDR, una vez ponderado los valores recibidos de la LDR son
almacenados en la matriz que esta a su vez comparara, y con ayuda de la red neuronal elegira
los datos correspondientes al cddigo de colores que fue entrenada la red neuronal, en caso de
que los valores de entrada captados por la LDR sean distintos a los entrenados, se mostrara en
la pantalla LCD un mensaje “NO ESTUDIO”, cabe recalcar que antes de utilizar el dispositivo
para la identificacion de colores se debe realizar la calibracion que consiste en equilibrar los
datos analdgicos que ingresan al Arduino y se convierten en digitales y toman valores maximos
y minimos(255-0) que corresponden a los colores blanco y negro, estos dividirlos para 255 para
que tomen un rango de 0-1 respectivamente, dando asi la correcta respuesta en el momento de
la identificacion de los diferentes colores.

4.2.3.Disefio y construccion de la caja del dispositivo

Tabla 4. 16 Disefio y construccion de la caja del dispositivo.

Item Disefio y construccion de la caja del modulo

Método Disefio en software de elementos finitos

Herramienta o Equipos | Computadora, software CAD

Procedimiento

=

Crear un nuevo archivo CAD

2. Conociendo previamente las dimensiones del dispositivo se crea la estructura de la
caja. También se disefia las salidas de audio de la bocina, y otros elementos que
conforman el modulo.

3. Definido el disefio estructural del dispositivo se procede a imprimir 3D la caja del

dispositivo.

Fuente: Autores.
4.2.4. Repetitividad de ejecucion
El andlisis de repetitividad se considera el calculo de la muestra mediante la aplicacion de la
ecuacion 3.7, dato a considerarse para el procedimiento y repetitividad en la identificacion de

los colores del dispositivo, a continuacion, se expersa el nimero de muestras.
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_ 1.962 = 65 * (0.5) * (0.5)
"~ 0.052 % (65 — 1) + 1.962 % (0.5) * (0.5)

n =55

n

Por lo cual el numero de muestras son 55.

5. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS
Para los analisis y resultados nos guiaremos en la tematica de las tablas 4.3, la misma que se ha

dividido en varias &reas técnicas, los resultados se detallan en la siguiente tabla 13.

Tabla 5. 1 Andlisis y resultados.

ANALISIS Y RESULTADOS Resultados

e Numero de componentes | 10 Componentes
tanto activos como

pasivos

DISENO ELECTRONICO e Acondicionamiento de los | Acondicionamiento

componentes electrénicos | optimo de la
fotorresistencia y
diodo led RGB.

e Entrenamiento de la red Valores entrenados.

neuronal
e Valores de salidas de la Datos de salida de la
red neuronal red neuronal
PROGRAMACION cercanos a las
salidas requeridas.
e Identificacion de los Validacion del
colores dispositivo funcionamiento del
dispositivo.
DISENO Y CONSTRUCCION e Estructura del dispositivo | Dimensiones de la
DE LA CAJADEL estructura.

DISPOSITIVO

Fuente: Autores.
En la anterior tabla se describe los resultados que se pretendieron llegar a lo largo del proyecto,

pero no son todos, existen otros que se detallan en el apartado de anexos.
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5.1. Resultados de programacion red neuronal-Arduino
5.1.1. Entrenamiento de la red neuronal
En la figura 5.3 se puede visualizar como los datos ingresados y entrenados en la red neuronal

se acercan a los valores de salidas requeridas.

Training: R=0.94307 _ Validation: R=0.93867
o ,-'V w ' |
) O  Data ' Lor ] O Data
:, ---------- Y=T 8 1', ---------- ¥=T Ry
Q5 : E Q5 O
o ) o 0
5 g 8 5 6
=4 8 4 |
2 8 2 '
o J 8 o 3 o)
I 9% o I oy
I 0 - £ 0
= = A0
%1 : %1 /G
6 g ° (o] '
0 0
0 2 4 5] 0 2 4 5]
Target Target
Test: R=0.95501 All: R=0.94172
w7 ' 7
N O Dala g O Data
6 ;6 Fit
+ -
-a- dﬂ-.; .......... ¥=T
5 ma .
o ; 9 B
F-’« Fa ¥ 6
o o 9 B8/
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Figura 5. 2 Entrenamiento de la red.
Fuente: Autores.
Si en la red neuronal se incrementan el nimero de entrenamientos los valores de salida se
acercaron a los valores deseados o requeridos.
5.1.2. Valores de salidas de la red neuronal

Estos valores son comparados datos tedricos- datos obtenidos por la red neuronal.
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Tabla 5. 2 Validacién de resultados de la red neuronal.

DATOS TEORICOS DATOS OBTENIDOS POR LA RED NEURONAL
R G B RANGO | COLOR R G B RANGO | COLOR
1 1 1 7 BLANCO 1 1 1 7.17 BLANCO
0 0 1 1 AZUL 0 1 1 1.16 AZUL
0 0 0 0 NEGRO 0 0 0 0.0560 NEGRO
1 0 0 4 ROJO 1 0 0 4.50 ROJO
0 1 0 2 VERDE 0 1 0 1.6092 VERDE
1 0 1 5 ROSA 1 0 1 5.61 ROSA
0 1 1 3 CELESTE 0 1 1 2.72 CELESTE
1 1 0 6 AMARILLO 1 1 0 6.0553 AMARILLO

Fuente: Autores.

116 76092
1
o,oV
0
NEGRO AzUL VERDE  CELESTE ROJO ROSA  AMARILLO  BLANCO
e DATOS TEORICOS DATOS OBTENIDOS POR LA RED NEURONAL

Figura 5. 3 Comparacion de datos obtenido con datos te6ricos.
Fuente: Autores.
Como se muestra en la figura 5.3 se toma una muestra de los valores(Tedricos-Obtenidos) y
estos no se alejan significativamente el uno del otro, por lo cual son resultados aproximables
que estan dentro de los rangos, por lo cual se puede afirmar que la red neuronal esta entrenada

correctamente.
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5.1.3. Ildentificacién de los colores dispositivo

5.1.3.1.Descripcion del dispositivo
El dispositivo identificador de colores estéd disefiado con una tecnologia que hoy en dia esta a
la vanguardia de nuevas formas de control de procesos, como lo es la inteligencia artificial y
por ende se refiere a la red neuronal que es donde se hace énfasis en el desarrollo del prototipo
para la ayuda de las personas que sufren de daltonismo

Figura 5. 4 Dispositivo identificador de colores.

Fuente: Autores.

El dispositivo es basicamente un circuito electrénico, el cual identifica los colores para personas
dalténicas haciendo uso de las nuevas tecnologias, como son las redes neuronales en el control
de procesos. Los componentes principales que abarca el prototipo, son elementos de la
electronica convencional, como lo es la fotorresistencia (LDR), diodo led RGB y un
microcontrolador (Arduino MEGA\) los cuales reciben y procesan datos, para ser comparados
con el entrenamiento de la red neuronal y asi determinar el color en base al aprendizaje
realizado.

En el anexo 2. Se muestran las conexiones de todos los componentes del dispositivo
identificador de colores.
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5.3.2.2. Validacion del funcionamiento del dispositivo

Tabla 5. 3 Validacion del dispositivo mediante programacién de la red neuronal

VALIDACION DEL DISPOSITIVO IDENTIFICADOR DE COLORES MEDIANTE PROGRAMACION
Valores de la pantalla LCD del e Datos ideales de los colores en c6digo RGB Comprobacion de cada uno de los colores identificados del dispositivo,
dispositivo e Valores de entrenamiento de la red neuronal. mediante programacion
R G B R Codigo G Caodigo B Cadigo Rango De | Comprobacion Del % Exactitud Reconocimiento del
Binario Binario Binario Estimacidn Entrenamiento color
0-7

Si NO
4 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0.12 88 % v
0 77 | 158 0 0 0 0 255 1 1 1.17 83% v
102 | 110 | 5 0 0 255 1 0 0 2 2.12 88% v
CELESTE 105 | 169 | 202 0 0 255 1 255 1 3 3.13 87% 4
232 0 0 255 1 0 0 0 0 4 4.09 91% v
220 | 50 82 | 255 1 0 0 255 1 5 5.11 89% v
AMARILLO 250 | 231 | 56 | 255 1 255 1 0 0 6 6.19 81% v
BLANCO 250 | 249 | 246 | 255 1 255 1 255 1 7 7.16 84% 4

Fuente: Autores.
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Para la comprobacion de los colores en cdédigo RGB que fueron entrenados en la red neuronal,
se realizé la verificacidn con ayuda de un software el cual analiz6 cada uno de los valores dando
como resultado el menor error en cada interaccion correspondiente a cada color, siendo asi el
resultado un 86,37 % de eficiencia en la validacion Dispositivo-Red neuronal.

Andlisis de repetitividad

El Analisis de repetitividad parte del calculo de la ecuacion 3.7 la misma que arroja el valor de
la muestra de 55, es decir que para el procedimiento se aplica el reconocimiento de los colores
del dispositivo de manera aleatoria para el analisis.

Tabla 5. 4 Validacion del dispositivo identificador de colores mediante pruebas.

Numero de Color mostrado Color Funciona (Si / No)
pruebas reconocido
1 Amarillo Oscuro Amarillo Si
2 Amarillo Claro Amarillo Si
3 Amarillo De Cromo Amarillo Si
4 Amarillo Verdoso Verde Si
5 Amarillo Puro Amarillo Si
6 Ambar Amarillo Si
7 Azul Azul Si
8 Azul Acero Azul Si
9 Azul Alicia Blanco Si
10 Azul Cadete Celeste Si
11 Azul Marino Azul Si
12 Azul Maya Celeste Si
13 Azur Azul Si
14 Rojo Rojo Si
15 Rojo De Venecia Rojo Si
16 Rojo Indio Rosa Si
17 Rojo Remolacha Rosa Si
18 Rosa Rosa Si
19 Rosa Fucsia Rosa Si
20 Rubi Rosa Si

50



21 Sable Blanco Si
22 Salmén Rosa No
23 Verde Verde Si
24 Verde Amarillento Verde Si
25 Verde Bosque Verde Si
26 Verde Camuflaje Negro No
27 Verde Caribe Celeste Si
28 Verde Oscuro Verde Si
29 Cian Celeste Si
30 Celeste Celeste Si
31 Negro Negro Si
32 Negro Claro Negro Si
33 Negro Intenso Negro Si
34 Negro Brilloso Negro Si
35 Blanco Blanco Si
36 Blanco Intenso Blanco Si
37 Blanco Puro Blanco Si
38 Blanco Seda Blanco Si
39 Blanco Hueso Blanco Si
40 Blanco Antiguo Blanco Si
41 Blanco Roto Blanco Si
42 Blanco Tiza Blanco Si
43 Azul Medio Azul Si
44 Azul Oscuro Azul Si
45 Azul Capri Celeste Si
46 Azul Francia Celeste Si
47 Amarillo Canario Amarillo Si
48 Azul Eléctrico Azul Si
49 Verde Brillante Verde Si
50 Verde Agua Celeste Si
51 Blanco Antiguo Blanco Si
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52 Azul Azul Si
53 Negro intenso Negro Si
54 Amarillo claro Amarillo Si
55 Azul marino Azul Si

Mediante al analisis de repetitividad se obtuvieron los siguientes resultados, de 55 pruebas del
dispositivo, identifico 53 colores y 2 colores que no se identificaron, dando un porcentaje de
eficiencia del dispositivo de un 96% pero debemos tener en cuenta que el prototipo estd

disefiado para una cantidad limitada de colores (8) debido a que se enfoca a un cierto grupo de

Fuente: Autores.

VALIDACION DE PRUEBAS

COLORES SIN
IDENTIFICAR
4%

COLORES
IDENTIFICADOS
96%

Figura 5. 5 Validacién de la pruebas del dispositivo.

Fuente: Autores.

personas como se las denomina dalténicas.

5.2. Resultados disefio y construccion de la caja del dispositivo

En el disefio de la caja de dispositivo intervinieron factores importantes como son el numero de
componentes, asi como las dimensiones de cada componente, otro aspecto importante es la

maniobrabilidad del dispositivo debido a que este debe estar disefiado para personas con

daltonismo. Revisar anexo 7.
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Figura 5. 6 Caja del dispositivo
Fuente: Autores
5. PRESUPUESTO Y ANALISIS DE IMPACTOS
5.3. Presupuesto
Este consiste en implementar los gastos que intervinieron en la ejecucién del proyecto, en las

tablas que se presentan a continuacion se fijan los precios de los materiales a utilizar en el

proyecto.

5.3.2. Materiales electrénicos

Los materiales electronicos utilizados para el dispositivo identificador de colores son:

Tabla 6. 1 Materiales Electronicos.

DETALLE DESCRIPCION CANTIDAD | VALOR VALOR
UNITARIO TOTAL
Arduino 2560 (8Bits) 1 $23.00 $23.00
MEGA
Led RGB 40 mA- Polarizacién 1 $1.50 $1.50
negativa
Resistencia | Resistencias (luz) 1K ohm 1 $0.5 $0.50
LDR Resistencias (oscuridad)
10 K ohm
Resistencias 220 Ohm y 10K ohm 2 $0.10 $0.20
Cables de 10 cm Longitudinales 25 $0.10 $2.50
Arduino
Pantalla LCD Alfanumérico 5V 1 $15.00 $ 15.00
16X2
Parlante 0.25 W -8 Ohm 1 $1.70 $1.70
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Modulo 2.5-55V 1 $5.50 $5.50
amplificador 3wW
de sonido
Tarjeta Micro 4 GB Clase 10 1 $5.00 $5.00
SD
Modulo lector Micro SD arduino 1 $5.75 $5.75
de tarjetas
TOTAL $60.75
Fuente: Autores.
5.3.3. Gastos de estructura y disefio de ingenieria del dispositivo
La estructura del dispositivo fue disefiada por una impresora 3D.
Tabla 6. 2 Estructura del dispositivo y disefio de ingenieria.
DETALLE | DESCRIPCION | CANTIDAD VALOR VALOR
UNITARIO TOTAL
Estructura de Dimensiones 1 $20.00 $20.00
caja
Programacion Cédigo de 1 $50.00 $50.00
programacion
TOTAL $ 70.00

Fuente: Autores.

5.3.4. Gastos varios
Los gastos varios realizados durante el proceso del desarrollo del dispositivo identificador de
color.

Tabla 6. 3 Gastos varios

DETALLE DESCRIPCION VALOR

TOTAL

Material Consultas, etc. $ 25.00
Bibliografico.

TOTAL $25.00

Fuente: Autores.
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5.3.5. Gastos directos totales

Tabla 6. 4 Gastos directos totales.

GASTOS DIRECTOS COSTOS
Materiales electronicos $60.65
Estructura del dispositivo $70.00
y disefio de ingenieria
TOTAL $130.65

Fuente: Autores.

5.3.6. Gastos indirectos totales

Tabla 6. 5 Gastos indirectos totales.

GASTOS INDIRECTOS COSTOS
TOTALES
Material Bibliografico. $ 25.00
TOTAL $25.00

Fuente: Autores.

5.3.7. Gastos totales del dispositivo
Tabla 6. 6 Gastos totales.

Gastos indirectos totales $ 130.65
Gastos directos totales $ 25.00
$ 155.65

Total

5.3.2. Calculo del TIRy VAN

Fuente: Autores.

| Inversién Inicial

150

FLUJO DE INGRESOS A FLUJO DE EGRESOS B
ANO VALOR ANO VALOR
1 150 1 15
2 150 2 15
3 150 3 20
FLUJO EFECTIVO NETO FORMULACION DE DATOS
ANO VALOR -200 F1 50
1 135 135 F2 110
2 135 135 F3 130
3 130 130 i 10% tasa de interés
10 200
VAN $ 181,97
TIR 45%

Figura5.7 TIR y VAN.

Fuente: Autore

55

S.




Se tomo la inflacion del 5%= 0.05 de incremento por cada afio, en la figura 5.7 se muestra el
flujo de caja durante los 3 afios en el cual se debe recuperar la inversion, ademas para el VAN
y TIR se utilizo la hoja de célculo de Excel, con una tasa de interés del 10%. Con los resultados
obtenidos el proyecto es viable, donde se obtiene un VAN (Valor Actual Neto) positivo de USD
181.97 de una inversion inicial de 150. Ademas, el TIR obtenido del 45%.
5.4. Analisis de impacto

5.4.2. Impacto tecnologico
Las nuevas tendencias tecnoldgicas que existe a nivel mundial, las cuales hablan de la
inteligencia artificial para el control de nuevos procesos, basandose en la utilizacion de redes
neuronales. El dispositivo identificador de colores estd construido con la electrénica
convencional afiadiéndole nuevas técnicas de control.

5.4.3. Impacto social
Después de haber realizado una investigacion acerca del daltonismo, se obtuvo que existen un
limitado ndmero dispositivos para resolver esta problematica debido a que los casos son muy
reducidos y las personas que lo padecen tienen que vivir y adaptarse a esa forma de vida, al ser
una enfermedad genética, el dispositivo sirve como tratamiento para las personas daltonicas y
mejora su calidad de vida, argumentando a la consulta médica por parte del area de medicina
general de la Universidad Técnica de Cotopaxi sede la matriz.

5.5. Beneficiarios del proyecto

5.5.2. Beneficiarios directos:
El proyecto de investigacion tiene como beneficiarios directos a las personas que sufren de
daltonismo, debido a que el dispositivo ayuda a identificar los colores que estas personas no
pueden reconocer.

5.5.3. Beneficiarios indirectos:
El proyecto tiene como beneficiarios indirectos a la comunidad académica, al indagar las nuevas
técnicas que permiten controlar de procesos en el area de la Electromecénica (Instrumentacion,

sistemas de control y programacion).
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.3. Conclusiones

En base a la informacién recopilada acerca del daltonismo se determind, que la
enfermedad es de indole genético y se presenta en un 7% a 8% en varones y 0,3% a
0,4% en mujeres, por lo cual 1 de cada 12 hombres y 1 de cada 200 mujeres.

La red neuronal que se acopl6 a nuestras necesidades es la perceptron simple debido a
que utiliza 3 entradas con las caracteristicas en codigo RGB respectivamente y la salida
en el rango de 0-7.

Una vez realizado la implementacién del dispositivo concluimos que, a pesar de utilizar
los elementos de la electrdnica convencional, se logro acoplar estos componentes al
control de la identificacion de los colores de la red neuronal.

Para corroborar el funcionamiento del dispositivo fue necesario comparar los datos de
la red neuronal, con los valores obtenidos por el dispositivo para la verificacion del
reconocimiento de los colores.

Con la validacion del funcionamiento mediante la ecuacion del tamafio de la muestra se
realizaron 55 pruebas y se evidencid que el dispositivo fall6 en 2 pruebas y en las 53
restante si identifico el color por lo cual al prototipo se le da un rango de eficiencia del
96%.

6.4. Recomendaciones

Se recomienda que, si se desea ampliar el nimero de colores a identificar, se debera
utilizar una red neuronal que se acople a los datos ingresados y a las salidas requeridas.
Al utilizar elementos de la electronica convencional el nivel de respuesta de la red
neuronal es menos precisa, por el motivo de la calibracion del dispositivo, por lo cual
se recomienda cambiar la fotorresistencia y el diodo RGB por un sensor de colores,
debido a que las librerias ya se encuentran explicitas para su ejecucion.

Se recomienda investigar otro tipo de red neuronal que se acople a los valores de entrada
y salida que posee actualmente el dispositivo identificador de colores.

Los entrenamientos que se realizaron en el aprendizaje de la red neuronal en cada uno
de los colores nos lleva a verificar el grado de exactitud que posee el sistema para la

identificacion del color para asi garantizar la correcta funcién del prototipo.
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e Para la calibracion del dispositivo es necesario usar los valores minimos y maximos
como los son el color blanco y negro dentro de la red neuronal, con esta calibracion el

dispositivo tendra una alta eficiencia al momento de la identificacidn de colores.
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Anexo 1. Tabla con los datos ingresados en la red neuronal

DATOS INGRESADOS EN LA RED NEURONAL DATOS OBTENIDOS EN CODIGO RGB
R2 G2 B2 VALOR R255 G255 B255 COLOR
0 0 0 0 0 0 0 NEGRO
0,03 0,03 0,03 0 7,65 7,65 7,65 NEGRO
0,045 0,045 0,045 0 11,475 11,475 11,475 NEGRO
0,06 0,06 0,06 0 15,3 15,3 15,3 NEGRO
0 0 01 1 0 0 25,5 AZUL
0 0 0,2 1 0 0 51 AZUL
0 0,06 0,5 1 0 15,3 1275 AZUL
0 0,1 0,6 1 0 25,5 153 AZUL
0,05 0,15 0,7 1 12,75 38,25 1785 AZUL
0,06 0,2 0,489 1 15,3 51 124,695 AZUL
0 0,25 0,8 1 0 63,75 204 AZUL
0 0,3 0,9 1 0 76,5 2295 AZUL
0 0 1 1 0 0 255 AZUL
0 1 0 2 0 255 0 VERDE
0,05 0,95 0,01 2 12,75 242,25 2,55 VERDE
0,1 09 0,02 2 25,5 2295 51 VERDE
0,15 0,85 0,03 2 38,25 216,75 7,65 VERDE
0,2 0,8 0,06 2 51 204 15,3 VERDE
0,25 0,75 0,09 2 63,75 191,25 22,95 VERDE
0,3 0,7 0,12 2 76,5 178,5 30,6 VERDE
0,35 0,65 0,15 2 89,25 165,75 38,25 VERDE
0,4 0,6 0,18 2 102 153 45,9 VERDE
0,45 0,55 0,21 2 114,75 140,25 53,55 VERDE
0,5 05 0,24 2 1275 1275 61,2 VERDE
0,56 0,48 0,2785 2 1428 1224 71,0175 VERDE
0 1 1 3 0 255 255 CELESTE
0,393 0,69 0,65 3 100,215 175,95 165,75 CELESTE
0,56 0,76 0,75 3 1428 193,8 191,25 CELESTE
0,35 0,7 0,8 3 89,25 1785 204 CELESTE
0,5 0,75 0,85 3 1275 191,25 216,75 CELESTE
0,3 0,65 0,55 3 76,5 165,75 140,25 CELESTE
0,05 0,6 0,9 3 12,75 153 2295 CELESTE
0,1 0,5 0,8 3 255 1275 204 CELESTE
0,15 04 0,7 3 38,25 102 1785 CELESTE
0,18 0,7 0,6 3 459 1785 153 CELESTE
0,25 0,8 0,95 3 63,75 204 242,25 CELESTE
1 0 0 4 255 0 0 ROJO
0,95 0,03 0,02 4 242,25 7,65 51 ROJO
0,9 0,07 0,04 4 229,5 17,85 10,2 ROJO
0,85 0,1 0,06 4 216,75 255 15,3 ROJO
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0,8 0,12 0,08 4 204 30,6 20,4 ROJO
0,75 0,16 0,1 4 191,25 40,8 25,5 ROJO
0,7 0,2 0,12 4 1785 51 30,6 ROJO

1 0 1 5 255 0 255 ROSA
0,95 0,03 0,94 5 242,25 7,65 239,7 ROSA
0,9 0,05 0,86 5 2295 12,75 2193 ROSA
0,9 0,05 0,78 5 2295 12,75 198,9 ROSA
0,9 0,05 0,7 5 2295 12,75 178,5 ROSA
0,85 0,08 0,62 5 216,75 20,4 158,1 ROSA
0,8 0,1 0,54 5 204 255 137,7 ROSA
0,7 0,13 0,46 5 1785 33,15 1173 ROSA
0,95 0,16 0,38 5 242,25 40,8 96,9 ROSA
0,85 0,19 0,3 5 216,75 48,45 76,5 ROSA
0,75 0,22 0,22 5 191,25 56,1 56,1 ROSA

1 1 0 6 255 255 0 AMARILLO
0,95 0,95 0,05 6 242,25 242,25 12,75 AMARILLO
0,88 0,88 0,1 6 2244 2244 25,5 AMARILLO
0,85 0,85 0,15 6 216,75 216,75 38,25 AMARILLO
0,82 0,82 0,2 6 209,1 209,1 51 AMARILLO
0,79 0,79 0,25 6 201,45 201,45 63,75 AMARILLO
0,76 0,76 0,31 6 1938 193,8 79,05 AMARILLO
0,73 0,73 0,23 6 186,15 186,15 58,65 AMARILLO

1 1 1 7 255 255 255 BLANCO
0,9 09 0,9 7 229,5 2295 229,5 BLANCO
0,87 0,87 0,87 7 221,85 221,85 221,85 BLANCO
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Anexo 2. Diagrama de los componentes.
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Anexo 3. Cconsulta al departamento de Bienestar Estudiantil de la Universidad Técnica de

Cotopaxi.
- UNIVERSIDAD = BIENESTAR
TECNICA DE = UNIVERSITARIO
COTOPAXI m

//””"

Latacunga 17 de julio del 2020
Sefiores

Sandro Joel Zambrano Pluas
Rubén Dario Guambi Manitio

Estudiantes de la Carrera de Ingenieria en Electromecanica

Presente

Luego de expresarles un saludo cordial, me dirijo a ustedes y dar contestacion a
su pedido.

Sugiero de la manera mas comedida tener un acercamiento por medio de video
conferencia, a fin de coordinar y llegar a determinar el alcance y magnitud de su
proyecto, como también orientarles, para realizar y tratar de llegar al diagndstico o
si ustedes cuentan con el grupo de pacientes con diagnostico confirmado, de igual
forma para que realicen la encuesta a la que se someteran a las personas
seleccionadas.

Fono. 0987085270

Atentamente

—
T

Dr. Orlando Aguirre
Médico UTC

Av. Simén Rodriguez s/n Barrio El Ejido /San Felipe. Tel: (03) 2252346 - 2252307 - 2252205
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Anexo 4. Solicitud de asesoramiento médico

- UNIVERSIDAD t BIENESTAR
- TECNICA DE = UNIVERSITARIO
COTOPAXI &

e

Latacunga 22 de julio del 2020
Sefores

Sandro Joel Zambrano Pluas
Rubén Dario Guambi Manitio

Estudiantes de la Carrera de Ingenieria en Electromecanica

Presente

Luego de expresarles un saludo cordial, me dirijo a ustedes y dar contestacion a
su pedido.

El suscrito médico de la Universidad Técnica de Cotopaxi certifica que una vez leida
la solicitud de los estudiantes de la carrera de Electromecanica, brida asesoramiento
Medico sobre el tema diagnéstico y tratamiento dela patologia de Daltonismo

Atentamente,
“POR LA VINCULACION DE LA UNIVERSIDAD CON EL PUEBLO”

Q’A)fjfljj

Dr. Orlando Aguirre J.
MEDICO UTC

Av. Sim6n Rodriguez s/n Barrio El Ejido /San Felipe. Tel: (03) 2252346 - 2252307 - 2252205
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Anexo 5. Validacion del dispositivo a personas daltdnicas.

UNIVERSIDAD w BIENESTAR
TECNICA DE - UNIVERSITARIO
COTOPAX| a

l/.
UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPANI
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA Y APLICADAS
INGENIERIA ELECTROMECANICA

Nombre: érwu(.: S MR e “"“‘ Jesd lopRieUEZ

Objetive:
Validar ¢l impacto del dispositive sdentificador de cokor en personas dalionicas

Instructive:

Basandose en su experiencia, por favor, valore del | al 10 (donde 1 es "Deficiente”

v 10 es "Excelente™) los sigulentes aspectos del Dispositivo

Facilidad para la utihizacion del dispositivo
;’] 12 3 ' ;s 6 [7 8 [ T

 N— - - -

Fue capaz de solucionar su problema

-2
o
< |
=

| 2 i i 4 3 [ ]
— —~ > . - + » ) ] . / |

d

Y ahora valore del | al 10 el nivel de legibilidad del dispositive identificador de colores
en los siguientes aspectos:

Estd en forma clara y facil de entender
t"n 3 R O L i?‘ [ [9 T |

No estd en forma clara y no es facil de entender

T ]2 1 4 §s (6 |7 s 9 Tw |
5721 N AN IR it
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AR
UNIVERSIDAD - BIENEST.
TECNICA DE = UN'VERSITARlO
COTOPAXI &
”ﬁ,/ 010
Tiene intencion de utilizar esie dispositing
6 St
O No
Recomendaria este dispasitivo a olras personas
d St
O x~o
iGracias por su co'hboradt};vn_ DEL 0
-./ & z/ é“" = ) %
= 7T B
o [HI2) g
o\ | ,F/
O\ i .
e
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Anexo 6. Validacion del dispositivo a personas daltdnicas.

' UNIVERSIDAD
TECNICA DE
COTOPAXI

/

Nombre: C-.s Heao CQ ' (LC_L’D

Objetivo:

Instructivo:

Facilidad para la utilizacién del dispositivo

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA Y APLICADAS
INGENIERIA ELECTROMECANICA

Validar el impacto del dispositivo identificador de color en personas daltonicas

Basandose en su experiencia, por favor, valore del 1 al 10 (donde 1 es "Deficiente”

v 10 es "Excelente") los siguientes aspectos del Dispositivo

BIENESTAR
UNIVERSITARIO

B 7 o [ 4 TIs 6 T 8 - )
[ = X ]
Fue capaz de solucionar su problema
[ 1 ]2 [3 [4 E 6 7 & [9 |10

| | | | - x

en los siguientes aspectos:

Esta en forma clara y facil de entender

Y ahora valore del 1 al 10 el nivel de legibilidad del dispositivo identificador de colores

Ll_ jz j3"” [4 5 [6 &7 8 1‘9 10
s B s DN, | RS , i

No esta en forma clara y no es facil de entender

[1 |2 3 4 |5 6 7 8 9 10

|
YT |

. - 3 A e S R S RS
Av. Sirude Rodrigues 5/n Barrio ) Ejéo /Sax Felips. Tet (03) 22523486 - 2252307 - 2252205
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BIENESTAR
UNIVERSITARIO

UNIVERSIDAD

TECNICA DE

COTOP,
e AXI

Tiene intencion de utilizar este dispositivo
R s
O No

Recomendaria este dispositivo a otras personas

R si
O NoO

iGracias por su colaboraciéon

L QR S S RoNE T BT S5+ ISR e e P
Ax. Simda Rodogee: o/n Bario B Efids /Sas felipe. Yot (03) 2252346 - 2252307 - 2252205
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Anexo 7. Planos de la disefio y estructura.
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Anexo 8. Manual de usuario.

MANUAL DEL DISPOSITIVO
IDENTIFICADOR DE COLORES
PARA LOS USUSARIOS

INGENIER{A
ELECTROMECANICA

DISPOSITIVO IDENTIFICADOR DE COLORES PARA PERSONAS DALTONICAS
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MANUAL DE USUARIO DEL
DISPOSITIVO IDENTIFICADOR DE
COLORES PARA PERSONAS
DALTONICAS

AUTORES:

Guambi Manitio Rubén Dario

Zambrano Pluas Sandro Joel

DISPOSITIVO IDENTIFICADOR DE COLORES PARA PERSONAS DALTONICAS
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Objetivo General

Desarrollar un dispositivo de identificacion de colores empleando
redes neuronales y hardware libre orientado a la ayuda de personas

daltonicas

Objetivos Especificos

Investigar sobre el daltonismo y la relevancia de cada tipologia
del mismo en la visualizacion del color, mediante la bisqueda
en articulos cientificos, revistas y paginas web.

Explorar el uso de redes neuronales para acoplarlos al desarrollo
de los componentes del dispositivo de 1dentificacion del color.
Disetiar dispositivo de identificacion de colores (prototipo),
orientado a la ayuda de personas daltonicas.

Validar los resultados obtenidos del dispositivo para la
mterpretacion del como el prototipo ayudaa personas que sufren

de daltonismo.

DISPOSITIVO IDENTIFICADOR DE COLORES PARA PERSONAS DALTONICAS
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VISION NORMAL

VISION NORMAL

A wid
b, )%

\ B A

& 4 \//& "\q

VISION NORMAL

VISION CON DALTONISMO

\nsmu CON DALTONSMD
AR 4 ;

B

\"-'A

v

<

VISIGN CON DALTONISMO

Prologo

La palabra daltonismo proviene del inglés “daltonism”, derivado del
apellido del fisico y quimico inglés John Dalton (1766-1844), que

padecta esta enfermedad y fue el primero en describirla.

La problematica social que viven las personas que sufren de daltonismo
es de orden genetico y no tiene cura como tal, esto incita al rechazo,
vergiienza y sentimientos de mcompetencia al no poder identificar los
colores de manera normal. Ademas, los dispositivos identificadores de

colores que ayuden a esta poblacion son escasos.

El dispositivo pretende resolver esta problematica basandose, en la
utilizacion de nuevas tecnicas de control, al emplear redes neuronales y
por medio del entrenamiento se logra mejores resultados de aprendizaje,
finalmente se realiza las pruebas del dispositivo con los colores
entrenados y venficando sus datos correctos en la pantalla LCD con sus
respectivos codigos RGB y una bocina que refuerza la identificacion del

color.

DISPOSITIVO IDENTIFICADOR DE COLORES PARA PERSONAS DALTONICAS
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I” Energizacion del dispositivo

Para la energizacion del dispositivo identificador de colores se debe

tener en cuenta las siguientes consideraciones:

o En la placa de Hardware libre (Ardumo Mega) que trabaja con
dos entradas de alimentacion en corriente continua: un voltaje de
5 voltios en el puerto USB y en la conectividad de alimentacion
de 6-12 voltios.

o Las conexiones de los demas elementos del dispositivo estan
conectadas al Arduino Mega, por lo que no debemos exponer al
dispositivo a un voltaje superior al ya antes mencionado.

o El dispositivo puede ser conectado a la entrada USB o a la

conectividad de alimentacion.

DISPOSITIVO IDENTIFICADOR DE COLORES PARA PERSONAS DALTONICAS
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2 Encendido del disposttivo

Una vez energizado el dispositivo, se encendera de manera

automatica por lo cual se procede de la siguiente manera:

o Fn la pantalla LCD, aparece un mensaje:
“DETECTOR DE COLORES”, conjuntamente con

la bocina.

o Posteriomente se procederd a los mensajes de

calibracion del dispositivo.

Como podemos observar en la siguiente imagen.

DISPOSITIVO IDENTIFICADOR DE COLORES PARA PERSONAS DALTONICAS
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3’ Caltbracion del dispositivo

El dispositivo debe calibrase para una mejor respuesta de la red neuronal

al momento de utilizarse.

o Despucs de salir el mensaje correspondiente al encendido del
dispositivo, este indicara que ingrese un color.

o DParala calibracion se toma en cuenta los rangos maximos y minimos
de los colores blanco y negro, cada uno con una duracion de 10
segundos respectivamente.

o Mantener por el tiempo indicado en la pantalla LCD, la superficie
correspondiente a la calibracion.

oDispositivo listo para la identificacion de colores que fueron

entrenados en la red neuronal

DISPOSITIVO IDENTIFICADOR DE COLORES PARA PERSONAS DALTONICAS
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4’ Finalizacion de la calibracion del disposttivo

En la etapa final de la calibracion, se procede de la siguiente manera:

o Para una respuesta mas rapida y precisa la superficie a
identificar debe ser lo més solida posible.

o Los colores para las que esta entrenada la red neuronal son:
negro, azul, verde, celeste, rojo, rosa, amarillo y blanco.

o Los colores que no estan entrenados en la red neuronal,
aparecera un mensaje diciendo NO ESTUDIO.

o Alidentificar los colores dependera de la correcta calibracion.

¢ Enel cambio de identificacion de colores no sera mayor a 5

segundos.

DISPOSITIVO IDENTIFICADOR DE COLORES PARA PERSONAS DALTONICAS
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5" Disposttivo listo para ser usado por la
persona Daltnica

En este punto el dispositivo paso un tiempo no mayor a 1
minuto para su calibracion y estd listo para la
identificacion de los colores que tendrd una salida visual
y una salida auditiva.

‘En este punto el dispositivo pas6 un tiempo no mayor a | minuto para su
calibracion y esta listo para la identificacion de los colores que tendra una
salida visual y una salida auditiva.

Recomendaciones

o Energizar al dispositivo con un voltaje de 6-12 voltios en corriente
continua por medio de la conectividad de alimentacion al Arduino
Mega, para que el sonido de la bocina sea mas fuerte.

¢ Realizar una correcta calibracion del dispositivo antes de cada uso.

o Lasuperficie a identificar el color, debera ser lo mas solida
posible.

o Mantener el dispositivo en un lugar que no exista filtracion de
suciedad.

DISPOSITIVO IDENTIFICADOR DE COLORES PARA PERSONAS DALTONICAS
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Anexo 9. Planos electronicos del dispositivo.
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Anexo 10. Programacion del dispositivo identificador de colores.

/I UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
/I CIENCIAS DE LA INGENIERIA Y APLICADAS
/I CARRERA DE INGENIERIA ELECTROMECANICA

/| CODIGO PARA LA IDENTIFICACION DE LOS COLORES
//IRUBEN DARIO GUAMBI MANITIO
/ISANDRO JOEL ZAMBRANO PLUAS

#include <LiquidCrystal.h>

#include <SD.h> /lincluimos las libreras necesarias
#include <SPI1.h>

#include <TMRpcm.h>

constintrs =22, en=23,d4 =24,d5 =25, d6 =26, d7 = 27;
LiquidCrystal lcd(rs, en, d4, d5, d6, d7);

/I Definicion de los pines
#define Idr AO

#define led_r 3

#define led_g 4

#define led_b 5

// Parametros para calibracion del sensor
#define toleranciaDeteccion 14
#define promedioSensor 14

#define SD_ChipSelectPin 53 // Seleccion del dispositivo SD
TMRpcm Audio;

int lectura_ldr[3]; /I Variable para almacenar la lectura actual del sensor

int color_max[3], color_min[3]; // Variables para almacenar el valor maximo y minimo de lectura del
sensor

int ambiente_cal, objeto_cal; // Variables para almacenar la intensidad luminosa del entorno y el
sensor tapado

void setup() {
ISD.begin(SD_ChipSelectPin); //iniciamos la com con la SD respectivo

Audio.speakerPin = 11; //Salida para el auido
Audio.quality(1);
Audio.setVolume(5);

Icd.begin(16, 2); / inicializa la Icd
Icd.setCursor(0, 0);

lcd.print(" DETECTOR DE");
Icd.setCursor(0, 1);

Icd.print(* COLORES");

delay(200);
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Audio.play("uno.wav");
delay(1200);

/1 Defininicion de los pinos del LED RGB como saida
pinMode(led_r, OUTPUT);
pinMode(led_g, OUTPUT);
pinMode(led_b, OUTPUT);

/I define las salidas del LED en apagado
digitalWrite(led_r, HIGH);
digitalWrite(led_g, HIGH);
digitalWrite(led_b, HIGH);

Serial.begin(9600); // inicializa la comunicacion serial
delay(1000);

Icd.setCursor(0, 0);
lcd.print(" ");
Icd.setCursor(0, 1);
lcd.print(" ");

calibrar_sensor();  //funcion de calibracion
pinMode(9, INPUT_PULLUP);

}
intbr0 =0, brl =0;
void loop() {

int sensorVal = digitalRead(9);
if (sensorVal == HIGH) {
if (bro==0) {
Icd.clear();
Icd.setCursor(4, 0);
Icd.print("Presione™);
Icd.setCursor(4, 1);
Icd.print("Pulsador");
brO0 =1;

}
}else {
Icd.clear();
while (analogRead(ldr) > objeto_cal); //espera el siguiente objeto
delay(750);

lecturaSensor(); // redirecciona a la funcion: lectura del sensor
Colores(); // Envia los colorespor puerto serial

while (analogRead(ldr) < ambiente_cal); // espera para remocion del objeto
br0 =0;
}

¥

void calibrar_sensor() { // funcidn de calibracion
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Icd.setCursor(0, 0);

lcd.print(" ingrese un");

Icd.setCursor(0, 1);

lcd.print("  color™);
Serial.printIn("Aproxime cualquier objeto");
delay(2000);

ambiente_cal = promediolectura(promedioSensor); // Analiza a luminosidad del ambiente
ambiente_cal -= ambiente_cal / toleranciaDeteccion; // Tolerancia de deteccion

Icd.setCursor(0, 1);

lcd.print(" ");
Serial.printIn("Calibrando...");
Icd.setCursor(0, 0);

lcd.print(* calibrando ");
delay(2000);

objeto_cal = promediolectura(promedioSensor); //analiza la luminosidad del sensor con un objeto
objeto_cal += objeto_cal / toleranciaDeteccion; //tolerancia para la deteccion

Icd.setCursor(0, 0);

Icd.print(" "),
Icd.setCursor(0, 1);
Icd.print(" "),

Icd.setCursor(0, 0);

lcd.print(" remueva el™);
Icd.setCursor(0, 1);

Icd.print("  color");
Serial.printIn("Remueva el objeto ");

delay(1500);
while (analogRead(ldr) < ambiente_cal); /lespera para remocion del objeto
color_max[0] = 0; /linicio variables del color max

color_max[1] = 0;
color_max[2] = 0;

Icd.setCursor(0, 0);

Ied.print(" ");
Icd.setCursor(0, 1);
Icd.print(" "),

Icd.setCursor(0, 0);

Icd.print(" ingrese color");
Icd.setCursor(0, 1);

lcd.print("  blanco™);
Serial.printIn(""Aproxime objeto blanco™);
delay(1500);

while (analogRead(ldr) > objeto_cal); /lespera el siguiente objeto
delay(750);

Icd.setCursor(0, 0);
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lcd.print(" ");
Icd.setCursor(0, 1);
lcd.print(" ");
Serial.printIn("Calibrando...");
Icd.setCursor(0, 0);
Icd.print(" calibrando™);

for (inti=0;i<10; i++) //genera 10 valores para encontrar el valor maximo

{
digitalWrite(led_r, LOW); Il enciende led
delay(100);
lectura_Idr[0] = promediolectura(promedioSensor); // Lee el sensor y evalta si es el valor
if (lectura_Idr[0] > color_max[0]) { //més alto encontrado para rojo
color_max[0] = lectura_Idr[0O];
}
digitalWrite(led_r, HIGH); /I Apaga led
delay(100);
digitalWrite(led_g, LOW); // enciende led
delay(100);
lectura_ldr[1] = promediolectura(promedioSensor); // Lee el sensor y evalla si es el valor
if (lectura_ldr[1] > color_max[1]) { //més alto encontrado para verde
color_max[1] = lectura_Idr[1];
}
digitalWrite(led_g, HIGH); /I Apaga el led
delay(100);
digitalWrite(led_b, LOW); /lenciende led
delay(100);
lectura_ldr[2] = promediolectura(promedioSensor); // Lee el sensor y evalla si es el valor
if (lectura_ldr[2] > color_max[2]) { //mas alto encontrado para azul
color_max[2] = lectura_ldr[2];
¥
digitalWrite(led_b, HIGH); /I Apaga led
delay(500);
}
Icd.setCursor(0, 0);
lcd.print(" ");
Icd.setCursor(0, 1);
lcd.print(" ");

Serial.printIn("Remueva objeto blanco");
Icd.setCursor(0, 0);

lcd.print(" remueva el™);
Icd.setCursor(0, 1);

lcd.print(" color blanco™);

delay(1500);
while (analogRead(ldr) < ambiente_cal); /lespera para remocion del objeto
color_min[0] = 1023; /linicio variables del color min
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color_min[1] = 1023;
color_min[2] = 1023;

Icd.setCursor(0, 0);

lcd.print(" ");
Icd.setCursor(0, 1);
lcd.print(" ");

Icd.setCursor(0, 0);

lcd.print(" ingrese color™);

Icd.setCursor(0, 1);

led.print("  negro™);
Serial.printIn("Aproxime un objeto negro");
delay(1500);

while (analogRead(A0) > objeto_cal); Ilespera el siguiente objeto
delay(500);

Icd.setCursor(0, 0);
Icd.print(* ");
Icd.setCursor(0, 1);
Icd.print(" ");
Serial.printIn(*Calibrando...");
Icd.setCursor(0, 0);
lcd.print("  calibrando™);

for (inti=0;i<10; i++) /lgenera 10 valores para encontrar el valor maximo

digitalWrite(led_r, LOW);
delay(100);
lectura_ldr[0] = promediolectura(promedioSensor);
if (lectura_Idr[0] < color_min[0]) {
color_min[0] = lectura_Idr[O];

¥
digitalWrite(led_r, HIGH);
delay(100);

digitalWrite(led_g, LOW);
delay(100);
lectura_ldr[1] = promediolectura(promedioSensor);
if (lectura_ldr[1] < color_min[1]) {
color_min[1] = lectura_ldr[1];

}
digitalWrite(led_g, HIGH);
delay(100);

digitalWrite(led_b, LOW);
delay(100);
lectura_ldr[2] = promediolectura(promedioSensor);
if (lectura_ldr[2] < color_min[2]) {
color_min[2] = lectura_Idr[2];

¥
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digitalWrite(led_b, HIGH);
delay(100);
}

Icd.setCursor(0, 0);

Icd.print(* ");

Icd.setCursor(0, 1);

Icd.print(* ");
Serial.printIn("Remueva objeto negro");
Icd.setCursor(0, 0);

lcd.print(" remueva el™);
Icd.setCursor(0, 1);

lcd.print(" color negro™);

delay(1500);

while (analogRead(ldr) < ambiente_cal); /lespera para remocion del objeto

Icd.setCursor(0, 0);

Icd.print(* ");
Icd.setCursor(0, 1);
Icd.print(" ");

Serial.printIn(Calibracion finalizada™);
Icd.setCursor(0, 0);

lcd.print(" Calibracion™);
Icd.setCursor(0, 1);

led.print(" Finalizada™);
delay(2000);

Serial.printin("empieza la lectura™); //listo para lectura
Icd.setCursor(0, 0);

lcd.print(" ");
Icd.setCursor(0, 1);
lcd.print(" ");

}

int promediolectura(int nveces) {  // funcion para realizar el promedio de las lecturas
int lectura;
int acumulador = 0;

for (inti = 0; i < nveces; i++) { //genera el promedio de la lectura
lectura = analogRead(ldr);
acumulador += lectura;

delay(10);
return ((acumulador) / nveces); //calcula el promedio
}
void lecturaSensor() { / funcion para la lectura del sensor

digitalWrite(led_r, LOW); // Acende o LED rojo
delay(100); // Aguarda 100ms para o LDR estabilizar
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lectura_ldr[0] = promediolectura(promedioSensor); // Realiza a leitura do sensor

digitalwrite(led_r, HIGH); // Apaga o LED rojo
delay(100); // Aguarda 100ms para o LDR estabilizar

digitalWrite(led_g, LOW); // Acende o LED verde
delay(100); // Aguarda 100ms para o LDR estabilizar

lectura_ldr[1] = promediolectura(promedioSensor); // Realiza lectura del sensor

digitalwrite(led_g, HIGH); // // Apaga o LED verde
delay(100); // Aguarda 100ms para o LDR estabilizar

digitalWrite(led_b, LOW); // Acende o LED azul
delay(100); // Aguarda 100ms para o LDR estabilizar

lectura_ldr[2] = promediolectura(promedioSensor); // Realiza a leitura do sensor

digitalWrite(led_b, HIGH); // Apaga o LED azul

}

// Rotina para enviar o valor da cor lida, convertida para a escala RGB
void Colores() {

// Converte o valor lido do sensor para a escala RGB (0 - 255)

unsigned char red = constrain(map(lectura_Idr[0], color_min[0], color_max[0], 0, 255), 0, 255);
unsigned char green = constrain(map(lectura_ldr[1], color_min[1], color_max[1], 0, 255), 0, 255);
unsigned char blue = constrain(map(lectura_Idr[2], color_min[2], color_max[2], 0, 255), 0, 255);

/l Envia os valores convertidos para a porta serial
Serial.print("R =");

Serial.printin(red, DEC);

Serial.print("G =");

Serial.printin(green, DEC);

Serial.print("B =");

Serial.printin(blue, DEC);

float rojo = red / 255.00;
float verde = green / 255.00;
float azul = blue / 255.00;

Icd.setCursor(0, 0);

Icd.print("Color:");

Icd.setCursor(0, 1);

Icd.print("R:");

Icd.print(red);

if (red <100) { //pregunto si la dist.es menor de 10
Icd.setCursor(4, 1);  //si es menor le pido gque en la segunda posicion...
Icd.print (\32; //me escriba un espacio

}

if (red <10) { //pregunto si la dist.es menor de 10
Icd.setCursor(3, 1);  //si es menor le pido gue en la segunda posicion...
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Icd.print (\32; //me escriba un espacio

}

Icd.setCursor(5, 1);

Icd.print("G:");

Icd.print(green);

if (green < 100) {  //pregunto si la dist.es menor de 10
Icd.setCursor(9, 1);  //si es menor le pido gue en la segunda posicion...
Icd.print (\32Y; //me escriba un espacio

¥

if (green < 10) { //pregunto si la dist.es menor de 10
Icd.setCursor(8, 1);  //si es menor le pido gue en la segunda posicion...
Icd.print (\32Y); //me escriba un espacio

}

Icd.setCursor(10, 1);

Icd.print("B:");

Icd.print(blue);

if (blue <100) { //pregunto si la dist.es menor de 10
Icd.setCursor(14, 1);  //si es menor le pido que en la segunda posicion...
Icd.print (\32Y; //me escriba un espacio

¥

if (blue <10) { //pregunto si la dist.es menor de 10
Icd.setCursor(13, 1);  //si es menor le pido que en la segunda posicion...
Icd.print (\32Y; //me escriba un espacio

double REDRGB = RED(0.6560, 0.2295, 0.1334, 0.0028, rojo, verde, azul);
Serial.printin(REDRGB );

if (REDRGB < 0.40)

{
Icd.setCursor(7, 0);
lcd.print(" ");
delay(100);
Audio.play("negro.wav");
Icd.setCursor(7, 0);
Icd.print("NEGRO™);
delay(500);

¥
else if (REDRGB > 0.45 and REDRGB < 1.50)

Icd.setCursor(7, 0);
lcd.print(" ");
delay(100);
Audio.play("azul.wav");
Icd.setCursor(7, 0);
lcd.print("AZUL");
delay(500);

¥
else if (REDRGB > 1.55 and REDRGB < 2.9)

{
Icd.setCursor(7, 0);

Icd.print(" ");
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delay(100);
Audio.play("verde.wav");
Icd.setCursor(7, 0);
Icd.print("VERDE");
delay(500);

}
else if (REDRGB > 3 and REDRGB < 4)
{
Icd.setCursor(7, 0);
Icd.print(™ ");
delay(100);
Audio.play("celeste.wav");
Icd.setCursor(7, 0);
Icd.print("CELESTE");
delay(500);

¥
else if (REDRGB > 4.01 and REDRGB < 4.4)

Icd.setCursor(7, 0);
Icd.print(" ");
delay(100);
Audio.play("rojo.wav");
Icd.setCursor(7, 0);
lcd.print("ROJO™);
delay(500);

¥
else if (REDRGB > 4.45 and REDRGB < 5)

{

Icd.setCursor(7, 0);
lcd.print(" ");
delay(100);
Audio.play("rosa.wav");
Icd.setCursor(7, 0);
lcd.print("ROSA™);
delay(500);

}
else if (REDRGB > 5.05 and REDRGB < 6.45)
{

Icd.setCursor(7, 0);

Icd.print(™ ");

delay(100);

Audio.play("amarillo.wav");

Icd.setCursor(7, 0);

lcd.print("AMARILLO");

delay(500);

¥

else if (REDRGB > 6.5)

{
Icd.setCursor(7, 0);
lcd.print(" ");
delay(100);
Audio.play("blanco.wav");
Icd.setCursor(7, 0);
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Icd.print("BLANCO");

delay(500);

}

else

{
Icd.setCursor(7, 0);
led.print(" ");
delay(100);

Icd.setCursor(7, 0);
Icd.print("NO ESTUDIO");
delay(500);

¥
¥

double ConvEntradal(double x) {

double max1 =1;
double minl = -1;

double xmax = 1;
double xmin = 0;

double Scala;
Scala = (max1 - minl) / (xmax - xmin) * (x - xmin) + minl1;

return Scala;

¥

double ConvEntrada2(double x) {

double maxl1 =1;
double minl = -1;

double xmax = 1;
double xmin =0;

double Scala = (max1 - minl) / (xmax - xmin) * (x - xmin) + minl;

return Scala;

¥

double ConvEntrada3(double x) {

double max1 =1;
double minl = -1;

double xmax = 1;
double xmin =0;

double Scala = (max1 - minl) / (xmax - xmin) * (x - xmin) + min1;

return Scala;

¥
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double ConvSalida(double x) {

double max1 =7;
double minl =0;

double xmax = 1;
double xmin = -1;

double Scala = (max1 - minl) / (xmax - xmin) * (X - xmin) + minl;

return Scala;

}

double RED (double w1, double w2, double w3, double bias, double Entl, double Ent2, double Ent3)
{

double Entradal = ConvEntradal(Entl);
double Entrada2 = ConvEntrada2(Ent2);
double Entrada3 = ConvEntrada2(Ent3);

double z = w1l * Entradal + w2 * Entrada2 + w3 * Entrada3 + bias;
double salida = ConvSalida(z);

return salida;
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