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RESUMEN

El presente documento tiene como propdsito explicar una posible solucion a los
problemas existentes en el control vial de las grandes ciudades que dispongan de
agentes de transito, cuyo rol principal es el control del flujo vehicular en las grandes
avenidas y calles secundarias; el gran problema es la densidad de vehiculos en las
denominadas “horas pico”, donde pueden generarse grandes embotellamientos. En
la actualidad se estan implementando sistemas denominados como “semaforizacion
inteligente”, la cual apunta a la nueva revolucion industrial 4.0. Como un aporte a esta
etapa, se elabora un sistema de control de semaforizacién, el cual podra ser
comandado por gestos o sefias que ejecuta el agente de transito; es decir, tendra el
control del cambio de estatus del color del mismo. En este documento se plantea una
forma de transformar las sefias del agente de transito en un lenguaje legible para el
control semaforico existente. Para su realizacion, se plantearon 3 etapas: la primera
es la adquisicion de sefales electromiograficas superficiales (SEMG) por medio del
brazalete MYO, estableciendo como interfaz un computador de placa reducida que
contiene embebido Matlab y Arduino; la segunda corresponde al procesamiento de
sefiales mediante el uso de herramientas estadisticas, pudiendo asi, identificar los
sensores Optimos para el reconocimiento de patrones; y finalmente la tercera etapa
gue consiste en el reconocimiento de dichos patrones mediante la implementacion de
redes neuronales. El caso de estudio se centrara en la adquisicion de los datos de
una sola persona para encontrar dichos patrones y, posteriormente, implementar el
control semaférico en todas sus etapas hasta llegar al sistema de semaforizacion

existente.



viii

INDICE GENERAL

RESUMEN . ...ciiiiet ittt e e e e ettt e e e e e e s s bbbttt e e e e e e e s s st eaeeeaeeeeasannnrenees Vii
INDICE GENERAL ....oovviieiteeteeeeeee ettt ettt te et atesreane s viii
CAPITULO ettt ettt e vt eaeeteete e e e s e eaeareanaeneas 1
1. PLANTEAMIENTO DE LA PROBLEMATICA........coiieiteeeeeeceeeee e, 1
1.1 Identificacion del problema ... 1
B2 [0 1S3 1o T o o R 2
IBRC I8\ = T oo T8 (T o o J R 3
1.3.1 Sefales electromiograficas superficiales (SEMG) ........ccccooviiiiiiiiiiiiienniiiiiiine 3
1.3.2 Adquisicion y analisis de sefiales SEMG ...........ooocuviviiiiiieiiiiiiiiiieece e 4
1.3.3 Caracteristicas de las sefiales SEMG..........cccooiiiiiiiiiiiiiieiiiiieeee e 5
LA MY O oot e e e e e e e e ——aaa e e e e e e ———aaaaeeaaanaarraes 6
1.4.1 Estructura y caracteristicas prinCipales ...........coouiuuiriiiiiee i 6
1.5 Computadores de placa redUCIda .............uuuuuuimmmiiiiiiiiiiiiiiiiieiee e 7
1.5. 1 RASPDEITY Pi 3 B. it 7
ST I 1 =] o= 1T £ WSRO 8
1.6 El traAnSItO VENICUIAT. .......uueiiiiiiiiiiiiiiiiiii e ennennnnnne 9
G T =T 111 o] (0o [ - PSPPSR 9
1.6.2 Modelos del flujo VENICUIAS..............ovuiiii e 9
1.6.3 Analisis de los distintos fendmenos del flujo vehicular ..............cccccceeenl. 10
1.6.4 El agente de trANSITO ......uuuii i 10
1.7 REAES NEUIONAIES. ... .uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e sasssssnessnssnsnnnnnes 11
1.7.1 Definicion de redes NEUrONAIES..........uuuuuuuuriiiiiiiiiiiiiiiiiiieienieneeeereeeeeeeeneeeeneenee 11
1.7.2 Las neuronas artificiales: esquema y caracteristicas ...........ccoeevvvvveeeeeeennnnnns 13
1.7.3 Procesos y métodos de aprendizaje de una red neuronal............cccccceeeeeennnns 14
CAPITULO 2.ttt ettt n e 16
2. METODOLOGIA ...ttt ettt 16
2.1 ODJBLIVOS. ..o 16
2.1.1 ODJELIVO GENEIAI ... 16

2.1.2 ODjetiVO €SPECITICO. . .euiiiieeiiiiiiiiiii et e e 16



2.2 Adquisicion y tratamiento de datos a ser analizados............cccooeeevviiviiiiiinneeennn, 17
2.2.1 Diagrama de bloque de la adquisicidon de datos............ccccceeeieeeeiiiieiiiiiee e, 17
2.2.2 AAQUISICION € ALOS......uuii i e e e e e e e e 17
2.2.3 TransmiSiON d€ dAtOS.......ccoeeeiieeeeeeee e 18
2.2.4 ReCEPCION 0B dALOS ....vvuuiiii e e e e 18
2.2.5 Procesamiento de datOs ...........ceuuuuuiiiieeeiiieiiiiee e 19
2.2.6 EJECUCION dE ALOS. .. .eeiiieeiiiiiitiie ettt e e e e e e 19
2.3 Andlisis de los datos mediante métodos estadiStiCoS...........ccevviiiiiiiiiiiiieeennnnnns 20
2.3. L Media Y MEAIANA. .....cc e 20
R B 1 8 (o 13 25
2.3.3 Limites minimos y maximos que definen la validez de un dato ...................... 28
2.4 Seleccion y validacion d€ SENSOIES ........cccuuvviiiiiieeeiiiiiiiiiee e e e 31
2.5 Andlisis de la red neuronal obtenida .............ccoooeeeeiiie i, 33
(07N =] 1 1611 1< J SR 40
3. RESULTADOS ...ooiiiiiiittttt ettt e e e e et e e e e e e e e sttt e e e e e e e e e nnnstnnenaaeens 40
3.1 Resultados obtenidos de la red neuronal aplicada................cooovvviiiiiinieeenceninns 40

3.1.1 Resultados obtenidos de la red neuronal aplicada al primer entrenamiento... 40

3.1.2 Resultados obtenidos de la red neuronal aplicada al segundo entrenamiento 45

CONCLUSIONES ...ttt e e e e e et e e e e e e e 51
RECOMENDACIONES . .....cooi ittt e e e e e 53
BIBLIOGRAFIA. ..ottt ettt ae e, 54
ANEXOS et a e e 60
A.1 Arquitectura del ProYECIO.......uuuiii i 60
A.1.1 Funcionamiento y Operatividad .............ouvvviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 60
A 1.2 MOAUIO GOENEE.....ciii ittt e e e et e e e e e e e e nneeeees 61
N 0 I o 1= = PP 61
AL2.2 RASPDEITY ..ottt 63

AL2.3 LAttEPANUA ..ceeevieiiieiieiiiiiiieeeee ettt 75



CAPITULO 1

1. PLANTEAMIENTO DE LA PROBLEMATICA

1.1 Identificacion del problema

En la actualidad se puede afirmar que el crecimiento de la poblacion urbana es
directamente proporcional al tamafio del parque automotriz; por lo que, cada vez que
se realice algun evento donde se demande la afluencia de personas, los ciudadanos

saturaran las avenidas y calles.

Con el avance tecnoldgico existente [1], se puede indicar que los principales
problemas indicados previamente se estan logrando superar, y el control vial no es la
excepciéon, ya que se encuentran desarrollando sistemas de control adaptivos e
inteligentes para el manejo autonomo e integral del parque vial de las principales
ciudades en el mundo: control por reconocimiento de imégenes [2], control de
encendido y apagado en las luces de los semaforos adaptandolos de acuerdo a las
horas pico y afluencia en ciertas avenidas y calles principales [3], preferencias a
transportes de servicio publico como por ejemplo ambulancias, bomberos, etc., de
acuerdo a lo estipulado en la industria 4.0 tomando en consideracion el internet de las

cosas [4], entre otras.

Un area urbana contiene gran densidad vehicular, la cual afecta las condiciones de
vida de los ciudadanos debido al trafico que aumenta de forma alarmante; el nivel de
estrés de los conductores y peatones pueden generar accidentes de transito,
consumo excesivo de productos combustibles de origen no renovables y eleva los

indices de contaminacion ambiental y acustica en el sector urbano [5].

Segun el Instituto Nacional de Estadisticas y Censo (INEC) en el pais se encuentran
matriculados 2.056.213 vehiculos; de este grupo, la provincia del Guayas cuenta con
481.294 vehiculos correspondientes al 23.4% del total, siendo la segunda provincia

con mayor cantidad de automotores [6].



Desde el mes de julio del afio 2012, el trafico vehicular en la ciudad de Guayaquil es
regulado y controlado por la Autoridad de Transito Municipal por medio de seméforos
inteligentes, sefalizacién y agentes de transito, donde la principal herramienta de
transito utilizada es la semaforizacion, la cual permite el correcto flujo vehicular y

peatonal.

El principal problema existente en la actualidad es el congestionamiento vehicular en
la ciudad de Guayaquil donde se puede perder 27 horas al afio [7]. Ademas,
Guayaquil se encuentra dentro de las 100 ciudades donde las personas pueden pasar
horas atascadas entre autos.

1.2 Justificacion

La presente investigacion pretende dar una solucion complementaria al
congestionamiento vehicular en la ciudad de Guayaquil por medio de un sistema
integrado de regulacion, control y gestion del transito, transporte terrestre y seguridad
vial con el uso de semaforos por medio de sefiales EMG. A través de las sefiales
EMG, las que seran proporcionadas por los agentes de transito, estaran en la
capacidad de controlar los semaforos, con la finalidad de mejorar la fluidez vehicular,

como un complemento a sus sistemas inteligentes ya existentes.

Se pretende que la Autoridad de Transito Municipal de Guayaquil, como un proyecto
piloto, pueda implementar este proyecto, ya que en la actualidad se encuentra
reinventando el transito con seméaforos inteligentes, centros de control integrados de
transito y transporte, paraderos inteligentes, buses eléctricos, SITU, en alianza con
Google maps y waze. Lo que se aspira con este proyecto es mejorar el servicio que

se ofrece en la actualidad.

Dentro del andlisis y desarrollo se puede apreciar la existencia de inconvenientes: el
medio en el que la muestra es tomada, debido a la existencia de sefales
electromagnéticas [8] de distinto origen que pueden infiltrarse como ruido, lo que
desemboca en una sefial no pura, tomando en consideraciébn que las sefiales
electromiogréaficas se encuentran en el orden de los milivoltios hasta los microvoltios,

presentandose el ruido no deseado.



La presencia de dicho ruido afectara, en cierta manera, muchos factores como la
frecuencia natural de la sefial deseada, sus valores RMS, tiempos de respuesta, entre

otras caracteristicas de las sefiales EMG, dado que se presentan de manera aleatoria
[9].

Las sefiales EMG se presentan en patrones caracteristicos tanto en las extremidades
inferiores como en las extremidades superiores de acuerdo al movimiento realizado
[10]; ademas, debe considerarse que los patrones mencionados pueden presentar
variaciones por distintos factores como el estado de animo de la persona, la presencia
de fatiga muscular que puede generarse tanto por la toma de datos luego de haber
realizado algun esfuerzo fisico considerable o por la repetitividad del movimiento
durante la toma de datos [11], edad, temperatura corporal [12], sexo del individuo, las
cuales deberan ser consideradas como ruido a la sefial pura deseada, y deberan ser
filtradas.

1.3 Marco teodrico
1.3.1 Sefiales electromiogréaficas superficiales (SEMG)

Las sefiales electromiogréaficas (EMG) son fuente de informacion apropiada para el
control de dispositivos virtuales. La generacion de sefiales EMG, se da durante la
contraccion muscular, donde se identifican dos estados, uno el estado transiente, lo
que corresponde a los instantes de rafaga de actividades mioeléctricas que acompafia
al esfuerzo muscular repentino en la ejecuciéon de un movimiento y dos, el estado
estacionario, correspondiente al tiempo de esfuerzo muscular realizado durante un

movimiento el cual es sostenido.

Las sefiales provenientes de los electrodos de la zona muscular son integradas y
graficada en forma proporcional a los niveles de contraccién y relajacion del masculo,
por lo que podemos decir que cuando el musculo esta tenso la gréfica se eleva y

cuando el paciente relaja el misculo esta desciende.



La electromiografia clinica es la metodologia que se encarga del registro, estudio y
analisis de la actividad eléctrica de los musculos esqueléticos, destinada al
diagnéstico de posibles patologias neuromusculares, como por ejemplo el caso de la
deteccidon de enfermedades del suefio [13]. Dichas sefales en conjunto con otras
sefales biomédicas, se complementan para diagnosticar y establecer tratamientos a

enfermedades degenerativas, como lo es el Sindrome de Parkinson [14].

En la actualidad, son distintas las aplicaciones para el uso de la EMG: es utilizado en
el campo clinico para el diagndstico de complicaciones neuromusculares y
neuroldgicos, es utilizado en el campo de la investigacion, donde se encuentran

involucrados la biomecanica, fisiologia neuromuscular, terapia fisica, entre otros.

1.3.2 Adquisicion y anédlisis de sefiales SEMG

La ingenieria biomédica es considerada una de las ciencias donde se incluye el
estudio, desarrollo e innovacion de tecnologias para fines médicos, y es dentro de
esta disciplina que se encuentra el desarrollo de interfaces capaces de interpretar y
adquirir las sefiales eléctricas correspondientes a la respuesta al estimulo al que es
sometido cierto musculo del cuerpo; dichas sefiales son analizadas y procesadas por

un dispositivo electrénico con el respectivo software [15].

En la actualidad, el desarrollo de la tecnologia y la evolucién de este tipo de
dispositivos va en ascenso, ampliando el espectro de aplicaciones mas alla de las
terapéuticas y rehabilitacion[16], como por ejemplo se puede citar las protesis
mioeléctricas, sino que ademas hacia el desarrollo y control de robots y brazos
robéticos[17][18], el desarrollo de interfaces mioeléctricas para facilitar la vida diaria,
inclusive para distintos usos de entretenimiento y recreacion, o para reemplazar

dispositivos de entrada/salida de un ordenador, como el mouse o el teclado [19].

Una de las maneras de proceder con la adquisicion de este tipo de sefiales, son las
tomadas por distintos sensores colocados sobre la superficie de la piel, considerado
como una metodologia no invasiva, debido a que no hay contacto directo con el

musculo a ser analizado.



Existe un sinnumero de sensores que poseen la capacidad de extraer
superficialmente las sefiales SEMG, entre los de mayor uso se encuentran los

electrodos y los dispositivos electronicos tipo brazalete.

Los electrodos que se suelen utilizar para el andlisis de este tipo de sefiales se
clasifican en: electrodos internos y electrodos superficiales. Generalmente, los
electrodos superficiales son los mas acertados al momento de seleccionar el equipo
para una facil toma de muestras. Lo que garantiza el correcto envio de la sefial es la
colocacion de un gel conductor que sirve como pegamento y adhiere el electrodo al
musculo de interés, disminuyendo asi la resistencia propia de la piel, acercandose a

la obtencion de una sefial més real [20].

El sensor tipo brazalete esta considerado como un sensor de tipo superficial, el cual
se encarga de la captura de los impulsos nerviosos musculares de interés. Dicho
equipo tuvo su origen para el control de ciertos dispositivos electronicos actuales por
medio de gestos. Por lo general, este tipo de dispositivos van ubicados alrededor del
antebrazo y mediante el movimiento y activaciéon de los musculos involucrados,
ademas del software respectivo, se generard una accion correspondiente a un
movimiento en concreto. Distintos tipos de movimiento pueden ser medibles a través
de los musculos del antebrazo como un pufio cerrado, mano abierta, estiramiento de
cada uno de los dedos de la mano, giro de la mano, entre otros. Al ser estos equipos
modernos, cuentan con su software encargado de la adquisicion y analisis de datos,

los cuales pueden comunicarse de manera inalambrica hacia una PC [21][22].

1.3.3 Caracteristicas de las sefiales SEMG

Las sefiales SEMG son muy complejas, aleatorias, no estacionarias, no lineales (no
existe relacion lineal entre la actividad muscular ejecutada y el patron de sefal de

SEMG obtenido), y no son periddicas.



Para poder obtener la caracterizacion de las sefiales SEMG, es necesario la aplicacion
de técnicas con perspectiva en la frecuencia, en la cual se consideran completamente
sus patrones: la transformada rapida de Fourier, la cual mide la amplitud de la sefial
sobre los componentes de frecuencia, o la frecuencia media instantanea, la que se
caracteriza por presentar el valor promedio del espectro frecuencial en un instante de

tiempo determinado [23].

Ademas, las sefiales SEMG son propensas a cambios generados por fatiga muscular.
Cuando ocurre, la amplitud de la sefial SEMG incrementa su valor, ya que los
musculos intentan mantener la misma fuerza reclutando unidades motoras
adicionales (esto se conoce como mecanismo de compensacion de fatiga), pero
cuando llega al limite, la fuerza empieza a disminuir, mostrandose una reduccion en
la amplitud de la sefial. Adicionalmente, se presentan reducciones en la velocidad de
conduccidn, lo que se evidencia en el cambio en las frecuencias caracteristicas de la

sefial, en donde la acumulacion del 4cido lactico es una de sus principales causas[24].

De la misma manera, las unidades motoras y su frecuencia de activacion, la cual se
encuentra representada en la zona de bajas frecuencias del espectro frecuencial

sEMG, cambia a causa de la fatiga sometida en el masculo.

1.4 MYO
1.4.1 Estructuray caracteristicas principales

El MYO armband es considerado un dispositivo electronico de ocho electrodos
dispuestos en un brazalete, los cuales seran los encargados de monitorear la

actividad eléctrica superficial del masculo de interés.

Su uso principalmente esta destinado para el antebrazo y detecta los gestos de los
musculos del miembro mencionado en conjunto con una deteccién de movimiento
relativo, debido a que, ademas, dispone de mediciones inerciales de tres ejes cada
uno para el acelerémetro, giroscopio y magnetémetro, convirtiendo asi los gestos del
musculo del antebrazo del usuario en actividades eléctricas, que pueden ser usados

para distintos fines, como por ejemplo para el control de un brazo robético [25].



Figura 1.1: MYO armband y disposicién de sensores[26].

En la figura 1.1 se puede observar al MYO armband y la ubicacion de los 8 sensores
qgue componen el brazalete, ademas del uso en el antebrazo y la manera en que las

sefiales del movimiento de dicho miembro pueden ser visualizadas.

Este dispositivo transmite la informacion requerida a través de bluetooth, pudiendo
establecer comunicaciones con dispositivos compatibles. El dispositivo cuenta con
una deteccion de 5 gestos basicos. Ademas, es posible acceder a las sefiales SEMG
puras de cada uno de los sensores por medio del protocolo de bluetooth y de esta

manera poder generar gestos adicionales o importantes para distintos fines.

1.5 Computadores de placa reducida
1.5.1 Raspberry Pi 3 B+

Es un ordenador de placa reducida, de bajo costo, desarrollado con el objetivo de

estimular la ensefianza de informatica e las escuelas dentro de Reino Unido.

Posee software de codigo abierto y cuenta con un sistema operativo oficial Raspbian,
una version adaptada de Debian. En todas sus versiones se incluye un procesador
Bradcom, memoria RAM, GPU, puertos USB, HDMI, Ethernet, 40 pines GPIO y un
conector para camara. Ninguna edicién incluye memoria, pero si un lector de tarjeta
MicroSD.

La version Raspberry Pi 3 modelo B+ aparece en marzo del 2018, actualizando a su

predecesor la Raspberry Pi 3 Model B, y entre sus mejoras cuenta con un nuevo



procesador (de 1.2Ghz a 1.4Ghz) y una mejor conectividad (se incorpora doble banda
a 2.4Ghz y 5Ghz y su puerto Ethernet pasa de 100Mbps a 300Mbps, y cuenta con
bluetooth 4.2 de baja potencia).

Figura 1.2: Raspberry Pi 3 modelo B y modelo B+[27].

En la figura 1.2 se presenta a la izquierda la Raspberry Pi 3 modelo B y a la derecha
la Raspberry Pi 3 modelo B+. La diferencia se encuentra marcada en el disipador de
calor sobre el procesador y la pequefia placa con el logotipo encima del chip de

conectividad inalambrica, entre las principales.

1.5.2 Lattepanda

Es un dispositivo que tiene como objetivo mejorar los procesos robéticos e industriales
ofreciendo una gama de caracteristicas que no puede ofrecer las placas de
Raspberry, ya que contiene un sistema operativo de Windows 10 y a su vez el manejo

de Arduino, esto hace que el Lattepanda sea una herramienta de gran poder y uso.

El Lattepanda nos ofrece varios modelos, segun la necesidad que se requiera. Los
modelos existentes son: 2G/32GB y 4G/64GB.



Figura 1.3: Vista superior de la tarjeta Lattepanda[28].

En la figura 1.3 se puede observar el modelo utilizado dentro del desarrollo de este
proyecto, el estandar 2G/32GB, la cual cuenta con un procesador Intel Cherry Trall
Z8300, Quad Core 1.8GHz, sistema operativo Windows 10 pre instalado, memoria
ram de 2GB, capacidad de memoria de 32 GB, unidad de procesamiento gréfico Intel
HD Graphics, puertos USB, conectividad por WiFi y bluetooth 4.0, salida de video tipo
HDMI, soporta conectividad ethernet de 100Mbps de velocidad, contiene un
procesador embebido Arduino ATmega32u4 Leonardo, 6 GPIOs para el procesador
Cherry Trail y 20 GPIOs para el Arduino, alimentacion de 5V/2A.

1.6 El transito vehicular
1.6.1 Terminologia

El transito vehicular o también llamado trafico vehicular, es un fenémeno originado
por el flujo vehicular en una via, similar a lo presentado en otros fenémenos como el

flujo de particulas sélidas, liquidas o gaseosas.

1.6.2 Modelos del flujo vehicular

Al ser un fendmeno global, existen aproximaciones matematicas que pretenden
elaborar modelos del flujo de transito vehicular de acuerdo a una caracteristica en
especifico. Todas ellas responden con cierto grado de apego a la realidad, midiendo

una o varias caracteristicas del flujo vehicular.
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Los principales grupos en los que se dividen los modelos son macroscopicos,

microscopicos y mesoscépicos.

Los modelos macroscopicos se enfocan principalmente en las relaciones globales del
flujo vehicular tales como la velocidad de los vehiculos, el flujo y la densidad del
transito. Son por naturaleza modelos continuos, lo que implica el uso de ecuaciones
diferenciales. Dentro de este grupo existen modelos netamente empiricos o modelos
de capacidad y nivel de servicio [29].

Los modelos microscépicos se enfocan en la descripcion del comportamiento del flujo
vehicular describiendo entidades discretas individuales y su interaccion entre ellas.
De acuerdo a esto, son modelos discretos, por lo general [30].

Los modelos mesoscOpicos o cinéticos describen una funcibn que expresa la
probabilidad de que un vehiculo a determinada velocidad se encuentre en cierto
tiempo en determinada posicion. Utilizan por lo general métodos de mecanica
estadistica [31].

1.6.3 Analisis de los distintos fendmenos del flujo vehicular

Existen diversos fendbmenos relacionados a ser estudiados y analizados dentro del
estudio del flujo de transito vehicular, como, por ejemplo, accidentes de transito,
cruces en avenidas calles de mayor transito, congestion de vehiculos, semaforizacion,

entre otros.

1.6.4 El agente de transito

El agente de transito es el ente encargado de regular el orden y hacer cumplir las
normas de transito establecidas para los distintos medios de transporte. Su tarea
consiste en vigilar delitos cometidos a las normas establecidas en materia de

transporte, ya sea contra otros vehiculos y/o transeuntes.

Ademas, suple las funciones de un semaforo en calles y avenidas, convirtiéndose en
el director de transito y controlador del flujo vehicular mediante el uso de gestos que

simulan la sefial de “pare” equivalente al estatus rojo del semaforo y la sefial de “siga”



11

equivalente al estatus verde del semaforo.

1.7 Redes neuronales
1.7.1 Definicion de redes neuronales

Las redes neuronales artificiales son modelos computacionales que se inspiran en el
comportamiento de las neuronas biologicas. Consiste en un conjunto de unidades
llamadas neuronas artificiales, las cuales se encuentran conectadas entre si para
trasmitirse informacién. Los datos o informacion que ingresa a la red neuronal se
encuentran sometidos a una serie de operaciones internas produciendo distintos

valores de salida.

Su objetivo principal es resolver problemas al igual que lo ejecutaria el cerebro
humano, aunque estas redes son mas abstractas. Se han utilizado para la resolucién
de una amplia gama de tareas, como el reconocimiento de voz [32] o la vision
computarizada[33], las cuales contienen una compleja resolucion que no podria

ejecutarla la programacion convencional basada en reglas.

Todo inicié con el modelo de l6gica umbral, modelo informatico para redes neuronales
creado por Warren McCulloch y Walter Pitts, basado en matematicas y algoritmos.
Dicho modelo traz6 el camino para que la investigacion de las redes neuronales se
divida en dos enfoques: uno se enfocé basicamente en las funciones de su homdélogo
biolégico, es decir, se centré en los procesos hioldgicos propios del cerebro[34], y el

otro se enfoca en su aplicacion para la inteligencia artificial[35].

Para una mejor apreciacion de la operatividad y funcionamiento de una red neuronal,

primero se debe conocer el funcionamiento de una neurona bioldgica.

La neurona es una célula componente principal del sistema nervioso, cuya funcion
principal es la de recibir, procesar y transmitir informacién por medio de sefales
quimicas y eléctricas gracias a excitabilidad eléctrica de su membrana plasmatica. Se
encuentra compuesta por las siguientes partes: cuerpo celular o soma, una o varias
prolongaciones cortas encargadas de transmitir los impulsos hacia el soma llamadas
dendritas, y una prolongacion larga que conduce los impulsos desde el soma hacia

otra neurona, llamada axon, tal como se muestra en la figura 1.4. La conexion


https://es.wikipedia.org/wiki/Warren_McCulloch
https://es.wikipedia.org/wiki/Walter_Pitts
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realizada entre las neuronas se conoce como sinapsis.

Mierotibulo

Newotransmisor

Reticulo Endoplismico Rugoso
Polimibosomas
Ribosomas

Aparato de Golgi

Cono Axénico

Nucleolo
Membrana

Figura 1.4: Partes de una neurona[36].

La sinapsis es una aproximacion intercelular existente entre neuronas, donde se lleva
a cabo la transmisién de un impulso nervioso. Se inicia con una descarga quimica que
origina una corriente en la membrana de una célula presinaptica; cuando dicho
impulso alcanza el extremo del axdn, se segregan compuestos quimicos que son
depositados en el espacio sinaptico, los cuales son los encargados de excitar o inhibir

la otra célula post sinaptica.

Canales de Ca™
dependientes de voltaje |
|
Axdn
Vesicula sindptica Neurotransmisores/  terminal

Bomba recaptadora .
de neurotransmisor

Receptores _de Espacio
neurotransmisor P
sinaptico

Botdén
dendritico

Densidad postsindptica

Figura 1.5: Esquema de una sinapsis[37].

En la figura 1.5 se puede apreciar el esquema de una sinapsis; se observa como la
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comunicacion existe entre las células nerviosas mediante la transformacion de la

sefal eléctrica en quimica a través de los axones y dendritas.

1.7.2 Las neuronas artificiales: esquemay caracteristicas

El modelo basico mediante el cual se encuentra disefiada una neurona artificial,
siempre intenta aproximarse a su homologo biolégico, de acuerdo a lo mostrado en

la figura 1.6.

= sinapsis NEURONA i

Wil cuerpo celular

axon

SO >Yi

Salida

yi=f( ZW;X;-6; )

umbral

dendritas

Figura 1.6: Estructura standard de una neurona artificial[38].

En la figura 1.6 se puede observar la composicion o estructura standard de una
neurona artificial. Dicha estructura presenta un vector de entrada X (X1, X2...X;...Xn)
mediante el cual se pretende obtener una salida Unica. Este vector de entrada puede

homologarse como las dendritas de la neurona.

Posterior a este elemento, se encuentra la variable w, la cual es la encargada de
otorgar el peso correspondiente al elemento del vector de entrada para ser enviada a
la siguiente capa. Estos pesos van a ir modificandose durante cada entrenamiento de
la red neuronal, para asi obtener la salida deseada. Esta etapa puede considerarse

como la sinapsis de su homdlogo biolégico.

Luego, llegamos al cuerpo celular, o la etapa de procesamiento de la informacion,
donde llegan todas las entradas con sus pesos correspondientes, donde se ejecuta

la suma ponderada.

Finalmente se llega a la etapa donde se deberd identificar la funcién de activacion.

Dicha funcion es la encargada de mostrar el valor contenido de acuerdo a la regla
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existente para la propagacion. Las funciones de activacion que cominmente son mas

utilizadas son las que se muestran en la siguiente Tabla 1:

Tipo Funcién Rango
Identidad y=x [0, +0]
Escalon y = sign(x) {—1,+1}
-1,x< -1
Lineal y=y1<x<-1 [—1,+1]
+1,x > +1
Sigmoidea _ 1 [0,+1]
J YT 1t ex '
Sinusoidal y = Asen(wx + @) [-1,+1]
Gaussiana y = Ae~B** [0, +1]

Tabla 1: Funciones de activacion para modelos de redes neuronales.

La Tabla 1 muestra las principales funciones de activacion para los distintos modelos

de redes neuronales.

La red neuronal se compone de tres capas, la primera capa denominada como capa
de entrada, la cual contiene toda la informacién que sera procesada, la segunda capa
0 capa oculta, la cual es la capa de procesamiento de la informacion proveniente de
la capa de entrada, y por ultimo la capa de salida, la cual contiene la informacion o el

valor esperado[39].

1.7.3 Procesos y métodos de aprendizaje de una red neuronal

El factor primordial para el aprendizaje de una red neuronal, es la cantidad de datos
existentes y en conjunto con el nimero de iteraciones que los mismos proporciona a

la red.

El aprendizaje es el proceso mediante el cual, una red modifica el valor de sus pesos
en respuesta al vector de informacién de entrada. Los cambios que se generan

durante esta etapa de aprendizaje se reducen a la destruccion (cuando el peso de la
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conexion es cero), modificacion y creacion (cuando el valor del peso es distinto a cero)

de conexiones neuronales.

Se considera que un proceso de aprendizaje ha concluido cuando los valores de los
pesos permanecen estables. Es por esta razon que la manera en que se van a
modificar los pesos comprende un criterio importante para determinar la regla de

aprendizaje de la red.

Se consideran dos tipos de reglas: el aprendizaje supervisado y el aprendizaje no
supervisado. La diferencia que caracteriza cada regla, radica en la presencia o no de

un agente externo que controle el proceso.

Un criterio adicional se basa en considerar si la red puede realizar su aprendizaje
durante su funcionamiento (aprendizaje online) [40] o si es necesaria una etapa previa
de entrenamiento (aprendizaje offline) [41]. Para el aprendizaje offline, debe existir un
conjunto de datos de entrenamiento y un conjunto de datos de prueba; de la misma
manera los pesos de las conexiones no deberan ser modificados luego de finalizada
la etapa de entrenamiento de la red [42]. De manera distinta ocurre en el aprendizaje
online, ya que los pesos varian dinAmicamente cada vez que se presente una nueva

informacién en el sistema [43].
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

2.1 Objetivos
2.1.1 Objetivo General

Diseflar un controlador que nos permita operar a distancia un control semaférico
existente en campo mediante el monitoreo y adquisicién de las sefiales SEMG

provenientes de la extremidad superior del cuerpo humano.

2.1.2 Objetivo especifico

e Obtener la caracterizacion de la red neuronal mediante el uso del banco de datos
adquiridos en el muestreo de sefiales, con la finalidad de minimizar el error de
salida esperada.

e Mejorar la informacion del trafico vehicular, mediante la inclusion de nueva sefial
luminosa para la visualizacion de los conductores.

e Desarrollar un controlador que permita interpretar las sefiales SEMG a una sefial
mas adecuada y entendible para el semaforo para ejercer el cambio de sefial de

luces de acuerdo al movimiento que emita el agente de transito.
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2.2 Adquisicién y tratamiento de datos a ser analizados

2.2.1 Diagrama de blogue de la adquisicién de datos

ﬁ - ADQUISION DE DATOS

TRANSMISION DE DATOS

RECEPCION DE DATOS

PROCESAMIENTO DE DATOS

—
—
—
—
=

EJECUCION DE DATOS A— %
&

Figura 2.1: Diagrama de bloque de adquisicion de datos.

En la figura 2.1 se observa el diagrama de bloque para la adquisicion de datos,

ademas de las distintas etapas en las que se compone el proyecto.

2.2.2 Adquisicion de datos

Las sefiales de los ocho sensores que componen la MYO, son adquiridas, en primera
instancia, por el dispositivo Raspberry, el cual contiene una programacion elaborada
en Python. Dicho dispositivo posee una interfaz grafica, mediante la cual, el agente
de transito selecciona el comando a ejecutarse dentro de la programacion de
adquisicion de datos.

Luego de que la solicitud de adquisicion de datos fue realizada, el dispositivo
Raspberry adquiere los datos de los 8 sensores de la MYO, generando una matriz de
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datos de [90x8], donde la columna de la matriz indica la posicion del sensor dentro de

la MYO, mientras que la fila de la matriz, indica la cantidad de datos adquiridos.

2.2.3 Transmision de datos

Esta etapa del programa se caracteriza por seleccionar los datos que se catalogaran

como validos para ser analizados posteriormente.

Dicha seleccién se ejecuta mediante el comando de SOLICITUD, siempre que se
encuentre inicialmente dentro de la opcion de MODO AGENTE.

Al seleccionar el comando de SOLICITUD en la interfaz grafica, el programa se
encarga de, inicialmente, limpiar el buffer de datos; luego se ejecuta el indicador
auditivo inicial (sonido de silbato similar al utilizado por el agente de transito) y en ese
instante, el agente procede a ejecutar el movimiento deseado. Los datos seran
capturados hasta el instante en que el indicador auditivo final (el cual es el mismo
sonido de la inicial), el cual contiene todos los datos generados y capturados de cada

uno de los ocho sensores que componen la MYO.

Esta manera de ejecutar la seleccion y captura de datos, resulta efectiva debido a
que, el dispositivo Raspberry ejecuta dicha accidn en un intervalo de tiempo definido,
evitando asi datos errébneos que puedan haberse generado por algin movimiento

innecesario.

Luego de los datos generados son los correctos esta es enviada por comunicacion de
puerto serial utilizando un dispositivo electrénico adicional llamado Xbee, la cual nos

permite enviar informacion via radio a distancia muy largas.

2.2.4 Recepcién de datos

Para la recepcion de los datos se utiliza nuevamente un dispositivo electronico Xbee

la cual sera conectado mediante un puerto de comunicacion de tipo serial.

Los datos recibidos por el puerto de comunicacién serial son capturados mediante un

sistema realizado en .NET la cual contiene dos funciones fundamentales.
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La primera es de guardar toda la informacion recibida en un archivo .csv y la segunda
es de indicar a Matlab mediante una libreria del fabricante cual es la ruta 'y el nombre
del archivo que se generé y realice el proceso respectivo de reconocimiento de

movimientos mediante la red neuronal y datos estadisticos.

2.2.5 Procesamiento de datos

Debido a que los datos generados por los sensores ubicados en la MYO, se visualizan
valores tanto positivos como negativos, se decide trabajar con sus valores absolutos
para poder asi obtener el area bajo la curva, el cual se convertird en el valor
caracteristico para proceder con el analisis de cada uno de los sensores. La unidad
de medida correspondiente a los datos generados por los sensores es [MAV], 0 Mean
Absolute Value por sus siglas en inglés, que significa valor medio absoluto.

Cabe indicar que, inicialmente, se plantea la normalizacién de las distintas curvas; sin
embargo, durante las pruebas realizadas, no resulta un pardmetro valido debido a que
dichos valores podran variar de acuerdo a la intensidad del movimiento ejecutada por
la persona, lo que provocaria un error de lectura sobre el sensor y, asi mismo, un

error en el analisis de datos respectivos.

2.2.6 Ejecucion de datos

Luego de realizar el procesamiento de los datos es importante obtener un valor que
represente toda la cantidad de datos obtenidos sobre un sensor. De esta manera, se
recurre al calculo del area bajo la curva de cada una de las sefales de los ocho
sensores y de esta manera, representar un movimiento especifico mediante un Unico
valor numérico. Para el célculo del area bajo la curva, se ejecuta la regla del trapecio,
la cual consiste en dividir una curva en pequefias secciones, que tenderan a
aproximarse a la funcién original. El comando utilizado dentro de la programacion de

Matlab es el comando “trapz”.

Ademas, para ejecutar las funcionalidades de redes neuronales se cre6 una funcion

en Matlab, la cual seré invocada por la libreria de Matlab en el proyecto de .NET.
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2.3 Andlisis de los datos mediante métodos estadisticos

Para el analisis dentro de este proyecto, se toman 60 muestras por sefial, es decir,
60 muestras correspondientes a la sefial de “pare” y 60 muestras correspondientes a

la senal de “siga”.

Cabe destacar que este muestreo fue ejecutado sobre un Unico individuo, debido a
gue las sefales electromiogréficas se ven afectadas por distintos factores: edad,
género, indice de masa muscular, velocidad en ejecucién, temperatura corporal [44],

temperatura ambiente, entre otras.

2.3.1 Mediay Mediana

Todo conjunto de datos tiene al menos dos caracteristicas principales: centro y
dispersion; y de acuerdo a la distribucién y comportamiento de las caracteristicas
mencionadas, los datos a estudiar se encuentran agrupados dentro del grupo

conocido como tendencia central.

Los datos estadisticos de tendencia central son los que se ubican al centro de la
distribucion de los datos, siendo los principales de estudio dentro de este proyecto la
media aritmética y la mediana. Se descarta el estudio de la moda debido a que, dentro
del andlisis de los distintos grupos de datos, la obtencion de dicho valor no fue

satisfactoria debido a la ausencia del mismo.

En primera instancia, se procede con el analisis de los valores obtenidos tanto en la
media aritmética como en la mediana y asi observar las caracteristicas de la

distribucion de los datos.
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Sensor | Media [MAV] | Mediana [MAV]
S1 3682,742 3093,50
S2 5377,2583 4491,50
S3 7449,525 6627,50
S4 9083,7417 8682,50
S5 12889,733 12664,00
S6 6403,13 5592,50
S7 5102,1583 4820,75
S8 3127,825 2930,00

Tabla 2: Comparacion estadistica de media aritmética y mediana para la sefial
de “siga”.
En la tabla 2 se muestran los valores de las medias y medianas para cada uno de los

sensores que componen la MYO.
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Figura 2.2: Comparacion estadistica de mediay mediana de los sensores para
la senal de “siga”.

Por medio del grafico de barras de la figura 2.2 se puede observar que, para la sefal

de “siga”, ninguno de los valores de media (color azul) y mediana (color rojo) para
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cada uno de los sensores son iguales, lo que indica que la distribucién de datos de
cada uno de los sensores no es simétrica. Ademas, el valor de media supera el valor
de la mediana para todos los sensores S1, S2, S3, S4, S5, S6, S7 y S8, lo que indica
que su distribucién es asimétrica sesgada hacia la derecha.

% 1[]'4 DISTRIBUCION NORMAL SENSOR 52 SENAL "SIGA"
14 T T I I I

1.2 p--mmmeofet

densidad

| P :
0.4 frmmmmmennef i

0.2f-mmmeat

0 0.5 1 15 2 25 3
[MAV] 4

Figura 2.3: Gréfica de distribucién normal sensor S2 senal “siga”.

En la figura 2.3 se observa la grafica de la distribucién normal para el sensor S2
correspondiente a los datos obtenidos de la sefal “siga”, en color azul. La curva de
color rojo corresponde a la media, mientras que la curva de color verde corresponde
a la mediana. El valor de la media es mayor al valor de la mediana, por esta razén, su
gréfica presenta un sesgo hacia la derecha. El sesgo en la distribucion asimétrica
indica que la densidad mas considerable de datos dentro de la distribucion se ubica
hacia un lado de la mediana, llegando a considerar los datos ubicados en la cola del

sesgo como valores extrafios o despreciables.
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Sensor | Media [MAV] | Mediana [MAV]
S1 5053,275 4855,25
S2 6117,1 5620,00
S3 11534,192 10817,25
sS4 37375,008 35819,50
S5 75147,95 75590,00
S6 35624,625 34874,25
S7 37175,03 36010,25
S8 7515,175 6981,25

Tabla 3: Comparacion estadistica de media aritmética y mediana para la sefial

de “pare”.

En la tabla 3 se muestran los valores de las medias y medianas para cada uno de los

sensores que componen la MYO.
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Figura 2.4: Comparacion estadistica de mediay mediana de los sensores para

la sefial de “pare”.

Por medio del grafico de barras de la figura 2.4 se puede observar que, para la sefal

de “pare” de los sensores S1, S2, S3, S5, S6, S7 y S8, el valor de media (color azul)
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supera el valor de la mediana (color rojo), lo que indica que la distribucién de datos
de cada uno de los sensores es asimétrica sesgada hacia la derecha. Sin embargo,

para el sensor S5, el valor de la mediana es aproximadamente igual al valor de la

media, por lo que se asume como una distribucion simétrica.

F,

% 10" DISTRIBUCION NORMAL SENSOR S5 SENAL "PARE"
4 T T .

r

densidad

Figura 2.5: Gréafica de distribucién normal sensor S5 sefial “pare”.

En la figura 2.5 se observa la grafica de la distribucién normal para el sensor S5
correspondiente a los datos obtenidos de la sefial “pare”, en color azul. La curva de
color rojo corresponde a la media, mientras que la curva de color verde corresponde

a la mediana. El valor de la media es aproximadamente igual al valor de la mediana,
por esta razén, su gréfica se presenta de forma simétrica.

De acuerdo a lo anteriormente examinado, el andlisis de los datos de los sensores

gue componen la MYO, serdn contrastados con los valores de las medianas



25

respectivas de cada sensor, ya que, para este caso, la mediana es un dato mas

robusto entorno a los valores extremos presentados en los datos analizados.

2.3.2 Curtosis

Para el andlisis de la curtosis, se ha considerado los cuatro valores cercanos a cero,
ya que de esta manera se puede asegurar que los datos poseen una distribucion

mesocdrtica.

Sensor | Mediana [MAV] | Curtosis
S1 3093,50 43,65181
S2 4491,50 30,345488
S3 6627,50 24,245607
S4 8682,50 12,954554
S5 12664,00 0,9525285
S6 5592,50 1,3388131
S7 4820,75 1,7755117
S8 2930,00 0,7769212

Tabla 4: Valores de curtosis para senal de “siga”.

En la tabla 4 se presentan los valores de curtosis obtenidos de todos los sensores

para la sefial de “siga”.
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Figura 2.6: Analisis de curtosis para seial de “siga”.

En la figura 2.6 se observan los distintos valores de curtosis obtenidos de cada uno
de los sensores para la senal de “siga”. Los sensores S5, S6, S7 y S8 presentan
valores muy préximos a cero, lo que indica que los datos obtenidos de los sensores
en mencién, poseen un apuntamiento normal o mesocurtica; es decir, como el de una

distribucion normal.



Sensor | Mediana [MAV] | Curtosis
S1 4855,25 1,4513492
S2 5620 1,5498374
S3 10817,25 2,502234
sS4 35819,5 1,4029408
S5 75590 0,2054132
S6 34874,25 0,9416855
S7 36010,25 0,4070262
S8 6981,25 5,7610726
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Tabla 5: Valores de curtosis para sefial de “pare”.

En la tabla 5 se presentan los valores de curtosis obtenidos de todos los sensores

para la sefial de “pare”.
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Figura 2.7: Andlisis de curtosis para sefial de “pare”.

En la figura 2.7 se observan los distintos valores de curtosis obtenidos de cada uno
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de los sensores para la sefal de “siga”. Los sensores S4, S5, S6 y S7 presentan
valores muy proximos a cero, lo que indica que los datos obtenidos de los sensores
en mencién, poseen un apuntamiento normal o0 mesocurtica; es decir, como el de una

distribucion normal.

Lo observado y analizado en las figuras 2.6 y 2.7, indica que la curtosis obtenida para
los sensores indicados se aproxima a una distribucion normal o mesocurtica, debido
a que sus valores son cercanos a cero. Este es el comportamiento que se busca
obtener para la efectiva seleccion de los sensores que seran analizados

posteriormente.

2.3.3 Limites minimos y méaximos que definen la validez de un dato

Para el andlisis de los limites que definan la validez de los datos correspondientes a
los sensores que componen la MYO, se ha considerado el rango comprendido por el
minimo y maximo de cada muestra; ademas de un andlisis de los cuartiles

correspondientes.

Rango
entre Min Max Rango
Sensor | Q1 [MAV] | Q3 [MAV] _
cuartiles [MAV] [MAV] [MAV]
[MAV]
S1 2861,13 | 3831,88 970,75 2274,00 | 19826,50 | 17552,50
S2 4102,25 | 5335,63 1233,38 | 2740,00 | 25048,00 | 22308,00
S3 6120,50 | 7978,50 1858,00 | 3232,50 | 24426,50 | 21194,00
S4 7869,75 | 9782,63 1912,88 | 6042,00 | 19380,00 | 13338,00
S5 12154,63 | 13577,50 | 1422,88 | 10554,50 | 16511,00 | 5956,50
S6 4522,75 | 7764,63 | 3241,88 | 3650,50 | 14568,00 | 10917,50
S7 4118,13 | 5716,00 1597,88 | 2533,00 | 9603,50 | 7070,50
S8 2491,00 | 3384,75 893,75 1990,50 | 5807,00 | 3816,50

Tabla 6: Valores de rango de datos para seinal de “siga”.
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En la tabla 6 se observan los valores obtenidos para los cuartiles, el rango entre
cuartiles, valores minimos y maximos de datos y su rango respectivo de cada uno de

los sensores para la senal de “siga”.

Rango entre cuartiles [MAV] Rango [MAV]
Sensor S8 893,75 3816,5
Sensor S7 1597,88 7070,5
Sensor S6 324188 10917,5
Sensor S5 1422,88 5956,5
Sensor S4 191288 13338
Sensor S3 1858 21194
Sensor S2 1233 38 22308
Sensor S1 970,75 17552,5

Figura 2.8: Analisis de rango de datos para senal de “siga”.

En la figura 2.8 se observan los valores obtenidos tanto para el rango entre cuartiles
(color celeste) como para el rango de datos (color naranja) de cada uno de los
sensores para la sefal de “siga”. Se puede observar que el rango entre cuartiles es
mucho menor que el rango generado por los valores maximos y minimos existentes

para cada uno de los sensores.
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Rango
entre Min Max Rango
Sensor | Q1 [MAV] | Q3 [MAV] _
cuartiles [MAV] [MAV] [MAV]
[MAV]
S1 4245,00 | 5552,75 1307,75 | 3319,50 | 8482,00 | 5162,50
S2 4932,13 6812,38 1880,25 | 3550,50 | 11782,50 | 8232,00
S3 9371,38 | 12619,25 | 3247,88 | 5819,50 | 22799,00 | 16979,50
S4 31494,63 | 40773,25 | 9278,63 | 21952,00 | 64714,50 | 42762,50
S5 69525,63 | 81551,75 | 12026,13 | 51525,50 | 99841,00 | 48315,50
S6 27108,75 | 44553,38 | 17444,63 | 16297,50 | 72431,50 | 56134,00
S7 31297,00 | 42220,63 | 10923,63 | 18752,00 | 60228,50 | 41476,50
S8 6526,38 7916,38 1390,00 | 4824,00 | 16055,00 | 11231,00

Tabla 7: Valores de rango de datos para sefial de “pare”.

En la tabla 7 se observan los valores obtenidos para los cuartiles, el rango entre

cuartiles, valores minimos y maximos de datos y su rango respectivo de cada uno de

los sensores para la sefal de “pare”.

Sensor S8

Sensor S7

Sensor S6

Sensor S5

Sensor S4

Sensor S3

Sensor S2

Sensor S1

1390

Rango entre cuartiles [MAV]

11231
10923,63

17444,63

12026,13

9278,63

3247,88

1880,25

16979,5

8232

1307,75
5162,5

Figura 2.9: Andlisis de rango de datos para sefial de “pare”.

Rango [MAV]

41476,5

56134

48315,5

42762,5
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En la figura 2.9 se observan los valores obtenidos tanto para el rango entre cuartiles
(color celeste) como para el rango de datos (color naranja) de cada uno de los
sensores para la sefal de “pare”. Se puede observar que el rango entre cuartiles es
mucho menor que el rango generado por los valores maximos y minimos existentes

para cada uno de los sensores.

De acuerdo al tipo de medida de tendencia central, en nuestro caso la mediana, la
medida de dispersion adecuada puede ser tanto el rango entre valores minimo y
maximo como el rango entre cuartiles. La condicionante para seleccionar el uno o el
otro, depende totalmente de los valores considerados como valores extremos de los
datos, ya que el rango entre valores maximo y minimo es muy sensible a la variacion
de valores extremos, mientras que el rango entre cuartiles es una medida robusta a

dichos valores extremos.

2.4 Seleccion y validacion de sensores

De acuerdo a las observaciones realizadas previamente, se ha considerado como
medida de tendencia central, los valores de las medianas, debido a que todas las
distribuciones tienen forma asimétrica y sesgada, lo que indica que la mediana es una

medida robusta para este tipo de distribuciones.

Conforme al valor obtenido de curtosis, se han seleccionado los sensores S4, S5, S6
y S7 para la sefial de “pare”, mientras que para la sefal de “siga”, se han seleccionado
los sensores S5, S6, S7 y S8. Estos grupos de sensores fueron escogidos debido a
que presentan su valor de curtosis mas cercano al cero, lo que indica que se su nivel

de apuntamiento se aproxima al de una distribuciéon normal.

Ahora, se toman en consideracion los valores de las medianas, cuartiles y rango de
cuartiles obtenidos para los sensores S4, S5, S6, S7 y S8, observando que no existan

valores comunes entre ellos.
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Sefal "siga" Sefal “pare”

Sensor | Mediana Q1 Q3 Mediana Q1 Q3
S4 8682,50 | 7869,75 | 9782,63 | 35819,50 |31494,63| 40773,25
S5 | 12664,00 | 12154,63 | 13577,50 | 75590,00 |69525,63 | 81551,75
S6 5592,50 | 4522,75 | 7764,63 | 34874,25 |27108,75| 44553,38
S7 4820,75 | 4118,13 | 5716,00 | 36010,25 |31297,00| 42220,63
S8 2930,00 | 2491,00 | 3384,75 | 6981,25 | 6526,38 | 7916,38

Tabla 8: Valores de medianas y cuartiles entre seiales de “siga” y “pare” para

sensores seleccionados.

En la tabla 8 se observan los sensores seleccionados para el estudio de la red

neuronal, con los valores de medianas y cuartiles correspondientes para las sefiales

de “siga” y “pare”.
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Figura 2.10: Diagrama de caja de sefales “pare” y “siga” correspondiente a

los sensores S4, S5, S6, S7y S8.

En la figura 2.10 se pueden apreciar los diagramas de caja para cada uno de los

sensores S4, S5, S6, S7 y S8; en el cual se muestra la relacion existente entre los
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valores correspondientes a la sefal de “siga” y los valores correspondientes a la sefal

de “pare”.

Los diagramas de caja muestran un recuadro o “caja” que se compone por el tercer
cuartil en su arista superior, el primer cuartil en su arista inferior, la linea media que
divide la caja corresponde al valor de la mediana, los “bigotes” tanto en la parte
superior como en la inferior indican los limites permitidos, y las pequefias marcas en
forma de cruz que se encuentran mas alla de los “bigotes”, corresponden a datos

extrafios o aberrantes.

Se observa, por cada sensor escogido, que ningun valor de dato correspondiente a la
sefnal “siga” se intercepta con valores de datos correspondiente a la sefial de “pare”;
lo que significa que, estadisticamente, durante la ejecucion de los movimientos
respectivos, el controlador se asegura de la correcta identificacién del mismo. Esto se

acoteja como un complemento al funcionamiento de la red neuronal.

Por lo anteriormente expuesto, los sensores S4, S5, S6, S7 y S8 son considerados

para formar parte del posterior estudio de la red neuronal.

2.5 Andlisis de lared neuronal obtenida

Para el reconocimiento de patrones de la red neuronal, se plantea la matriz de
entrenamiento compuesta de muestras tanto de sefiales de “siga” y de senales de
“pare”. Cabe destacar que todos estos datos han sido previamente tratados mediante

las herramientas estadisticas explicadas en secciones previas.

Para el uso de la red neuronal, es necesario garantizar que el factor de correlacion de
los datos sea cercano a 0 entre los sensores de las muestras de distintas sefiales. De
esta manera se avala de que el dato es éptimo para su uso dentro del aprendizaje y

pruebas de la red neuronal.



Sefal "pare"
Sensor| S4 | S5 S6 S7 S8

S4 0,01 - - - -
: S5 - 10,14 - - -
©
2
v S6 - - |-0,43 | - -
©
S S7 - - - 10,24| -
n

S8 - - - - |-0,21
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Tabla 9: Andlisis de correlacién de sensores entre sefales de |la base de datos

existente.

En la tabla 9 se observan los distintos valores de correlacion existentes entre los

sensores Y las senales tanto de “siga” como la de “pare”. Todos los valores presentan

una tendencia hacia el cero, lo que indica que los puntos son muy dispersos y su

relacion lineal es de débil a nula. De esta manera se concluye que las muestras

registradas en la base de datos son aptas para ingresar a la red neuronal.

valores de datos de sefial "pare” [MAV]

Figura 2.11(a): Correlacion existente entre los datos del sensor S4.
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Figura 2.11(b): Correlacién existente entre los datos del sensor Sb5.
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Figura 2.11(c): Correlacién existente entre los datos del sensor S6.



36

10000
9000
8000
7000
6000
5000

4000

valores de datos de sefial "pare” [MAV]

3000

OO S N S TR HN NN T SN A N
145 2 25 3 345 4 45 5 545 6 6.5

valores de datos de sefial "siga” [MAV] x 10"

Figura 2.11(d): Correlacién existente entre los datos del sensor S7.

CORRELACION DE DATOS DEL SENSOR S8

valores de datos de sefial "pare” [MAV]

valores de datos de sefial "siga” [MAV] 4

Figura 2.11(e): Correlacién existente entre los datos del sensor S8.

La figura 2.11 muestra las gréficas de dispersién de datos de los sensores S4 (figura
2.11(a)), S5 (figura 2.11(b)), S6 (figura 2.11(c)), S7 (figura 2.11(d)) y S8 (figura
2.11(e)) para la informacién obtenida en la senal de “siga” versus la sefal de “pare”.

La curva de color rojo indica la correlacién existente entre los datos.
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Comprobando con los valores obtenidos en la tabla 9, se observa en la figura 2.11(a)
que el sensor S4 posee un coeficiente de correlacién de aproximadamente 0; en la
figura 2.11(b) y figura 2.11(d) se observa que tanto el sensor S5 y el sensor S7
respectivamente, poseen un coeficiente de correlacion menos cercano a cero y de
valor positivo, lo que se refleja en la pendiente positiva presente en la curva de color
rojo. De la misma manera que el caso previo, no existe relacion entre los datos de
“siga” con los datos de “pare”; en la figura 2.11(c) y figura 2.11(e) se observa que
tanto el sensor S6 y el sensor S8 respectivamente, poseen un coeficiente de
correlacion menos cercano a cero y de valor negativo, lo que se refleja en la pendiente
negativa presente en la curva de color rojo. En todas las graficas mencionadas

previamente, no existe relacion entre los datos de “siga” con los datos de “pare”

Al no existir un valor de correlacion lo mas cercano a 1 o -1, se concluye que los datos
obtenidos de los sensores tanto para la sefial de “pare” y “siga” no se veran afectados
al momento de analizar el tipo de sefial emitida, lo que comprende una gran ventaja
al momento de definir las matrices de entrenamiento, validacién y pruebas para la

generacién de la red neuronal.

Luego de establecida la definicion de las matrices de entrenamiento, validacion y
pruebas, se plantea la codificacion para las salidas esperadas de la red. En este caso,

debera ser 2 valores o cddigos asignados a cada sefial.

Siga Pare
1 0
0 1

Tabla 10: Codificacion de la red neuronal.

La tabla 10 muestra la codificacion utilizada dentro de la red neuronal para la

identificacion de las sefiales de “siga” y “pare”.

Mediante el uso de la herramienta nntool dentro del entorno de Matlab, se procede

con la creacion de la red neuronal de tipo retro propagacion, o también llamada
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propagacion hacia atras de errores, el cual es un método de célculo de gradiente
usado en algoritmos de aprendizaje supervisado. La importancia de este proceso
consiste en que, a medida que se va entrenando la red, las neuronas de las capas
intermedias se organizan a si mismas de tal modo que todas las neuronas aprenden
a reconocer distintas caracteristicas del espacio total de la entrada. Luego de su
entrenamiento, al presentarse datos de entrada que contengan ruido o sean datos
incompletos, las neuronas de la capa oculta responderan con una salida activa si el
nuevo paquete de datos de entrada posee un patron semejante a la caracteristica que

las neuronas individuales hayan aprendido a reconocer durante el entrenamiento.

4\ Custom Neural Network (view) - O X
Hidden Layer Output Layer
Input Output
o Ik
: b b :
10 2

Figura 2.12: Parametros de lared neuronal.

En la figura 2.12 se observan los parametros de la red neuronal: el bloque
correspondiente a los datos de entrada (correspondiente al area bajo la curva de los
datos de los sensores S4, S5, S6, S7 y S8 respectivamente), la capa oculta
compuesta por 10 neuronas y la capa de salida compuesta por 2 neuronas, la cual se
encarga de enviar los valores establecidos en la tabla 10 correspondiente a los valores

de codificaciéon de la red neuronal.

Debido a que no son necesarios los valores esperados de un resultado anterior, no
existe la necesidad de generar mas capas ocultas, ya que los datos son procesados
al mismo tiempo generando una Unica decision, caracteristica necesaria que cumple

la Unica capa oculta existente dentro de la red neuronal.

Luego de generada la red neuronal con las caracteristicas mencionadas en los
parrafos previos, se procede con el analisis de su desempefio, gradiente y correlacion

existente.
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La necesidad de la cantidad de entrenamientos que se le deba dar a la red neuronal
dependera de que su valor de desempefio tienda a cero, de igual manera para los
valores obtenidos de gradiente, y la correlacién de datos existentes debe aproximarse
a 1. Con estas tres caracteristicas, se puede asegurar un perfecto desempefio de la

red neuronal.

Cabe destacar que, para verificar la efectividad obtenida de la red neuronal, los
vectores o datos de entrada deberan corresponder Unicamente a las sefiales de

estudio, es decir, la sefal de “pare” y la senal de “siga”.



CAPITULO 3

3. RESULTADOS

3.1 Resultados obtenidos de lared neuronal aplicada

40

Luego de haber definido todos los parametros que conforman la red neuronal como

las matrices de entrenamiento y la matriz de resultados esperados, se procede con el

entrenamiento de la misma a partir del esquema de una red neuronal con las

siguientes caracteristicas:

Tipo de red neuronal: Retro propagacion.

Tipo de entrenamiento: gradiente descendiente.
Funcién de aprendizaje: Error cuadratico medio.
Funcién de activacion: Sigmoide.

Numero de neuronas en la capa oculta; 10.

Hidden Layer Output Layer
Input Output
al Il
; o b :
10 2

Figura 3.1: Diagrama de la red neuronal aplicada.

En la figura 3.1 se muestra el diagrama de la red neuronal aplicada, compuesta por

los diagramas de bloques de entrada, capa oculta, capa de salida y salida.

3.1.1 Resultados obtenidos de lared neuronal aplicada al primer entrenamiento

Los parametros aplicados a la red neuronal para el primer entrenamiento de la misma,

son los siguientes:

Epocas: 1000

Iteraciones de épocas: 1000



e Error maximo: 1.5

e Gradiente mi

nimo: 1x10°
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Durante el primer entrenamiento de la red neuronal bajo los pardmetros previamente

establecidos, se

Mean Squared Error {mse)

107

obtienen los siguientes resultados:
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Gradiente obtenido por lared neuronal luego de su primer

entrenamiento.
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En la figura 3.2(a) se observa que la validacién del desempefio de la red neuronal
aplicada presenta un valor de error del 1.55%, mientras que en la figura 3.2(b) se

observa que el valor del gradiente obtenido es de 0.030318.

Training: R=0.9924 Validation: R=0.97774

S 5 ! ; B
@ < < Data |
[=] [=] . ' .
+ + 08 O P
.d-.': E ------- Y=T1 o &
> > i
[+ [+:1 U_E """"""""%"Jl """""""
= = L
* * &
~ o '
@ @ g4t--mmeeees S T RS
o (=] - '
I} Iil ),’ E
=  02p- el
o a . :
b o
8 4 : 8 Ué' :

0 0.5 1 0 0.5 1

Target Target
Test: R=0.99791 All: R=0.99098

— 1 T ~ 1 T
=~ ' [ i
< <
[=] [=]
+ +
] ]
= =)
1= =
L] 5]
- -
® *
[=2] w
@ @
[=] o
I I
t 1
- -
3 3
[=3 [= 3
- =
3 & = 3

0 0.5 1

Target

Figura 6.3: Correlacion existente entre los datos de entrada y salida de la red

neuronal aplicada luego de su primer entrenamiento.

La figura 3.3 presenta la gréafica de la relacion existente entre los datos de entrada y
los datos de salida esperados por la red neuronal, es decir, la correlacion existente
entre los valores de la matriz de entrenamiento y la matriz de valores esperados es
de 0.99, valor que puede considerarse aceptable debido a su cercania a 1, lo cual

garantizara un error minimo entre los valores de salida esperados.

Luego de obtenida la red neuronal, se procede con las pruebas de la misma por medio
de un banco de datos de prueba constituido por 5 datos de sefal “siga” y 5 datos de

senal “pare”.
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DATO DE PRUEBA "pare"
DATO | DATO | DATO | DATO | DATO | PROMEDIO
01 02 03 04 05
RESPUESTA | "pare” [76,85% | 67,38% | 66,69% | 74,49% | 22,82% | 61,65%
DELARED ["siga" [19,28% |41,55% | 37,00% | 66,58% | 43,18% | 41,52%

Tabla 11(a): Tabla de respuestas de la red neuronal luego de su primer

entrenamiento para datos de prueba de la seial “pare”.

DATO DE PRUEBA "siga"
DATO | DATO | DATO | DATO | DATO | PROMEDIO
01 02 03 04 05
RESPUESTA | "Pare" | 6,72% | 6,05% | 5,99% | 6,38% | 6,11% |  6,25%
DELARED [ugjgar|84,98% | 95,76% | 94,31% | 96,80% | 95,45% |  93,46%

Tabla 11(b): Tabla de respuestas de la red neuronal luego de su primer

entrenamiento para datos de prueba de la seial “siga”.

La tabla 11(a) presenta los valores de respuesta obtenidos de la red neuronal

mediante un banco de datos de prueba correspondientes a la sefal “pare”, la tabla

11(b) presenta los valores de respuesta obtenidos de la red neuronal mediante un

banco de datos de prueba correspondientes a la sefal “siga”.
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Figura 7.4(a): Respuesta de lared neuronal luego de su primer entrenamiento

100

90

80

70

60

50

%

40

30

20

10

para datos de prueba de la senal “pare”.

——

DATO 01

DATO 02 DATO 03 DATO 04

e OBJETIVO s PARE s S|GA

DATO 05

Figura 8.4(b): Respuesta de lared neuronal luego de su primer entrenamiento

para datos de prueba de la senal “siga”.
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En la figura 3.4(a) se observa la respuesta de la red neuronal con datos de prueba de
senal “pare” luego de su primer entrenamiento. El objetivo se indica mediante la curva
de color azul, donde se espera obtener un valor muy préximo al 100%; la curva de
color rojo representa la respuesta obtenida como senal “pare”, mientras que la curva
de color verde representa la respuesta obtenida como senal “siga”. Se evidencia que
la curva de color rojo sobrepasa la curva de color verde, acercandose hacia la curva
azul, el objetivo; sin embargo, existen valores donde la curva de color verde tiene

mayor representacion que la curva de color rojo.

En la figura 3.4(b) se observa la respuesta de la red neuronal con datos de prueba de
sefial “siga” luego de su primer entrenamiento. El objetivo se indica mediante la curva
de color azul, donde se espera obtener un valor muy préoximo al 100%; la curva de
color rojo representa la respuesta obtenida como sefal “pare”, mientras que la curva
de color verde representa la respuesta obtenida como sefial “siga”. Se evidencia que
la curva de color verde se encuentra muy préxima a la curva objetivo, mientras que la

curva de color rojo se encuentra muy cercana al cero.

De acuerdo a lo analizado en las figuras 3.4(a) y 3.4(b), es necesario realizar un
segundo entrenamiento a la red neuronal, debido a que, a pesar de que en las
pruebas con sefal “siga”, su respuesta fue satisfactoria con un porcentaje promedio
del 93.46% de efectividad, las pruebas con la sefal “pare” no fueron asi, presentando

un porcentaje promedio del 61.65% de efectividad.

3.1.2 Resultados obtenidos de la red neuronal aplicada al segundo

entrenamiento

Los parametros aplicados a la red neuronal para el segundo entrenamiento de la

misma, son los siguientes:

e Epocas: 10000
e |teraciones de épocas: 10000
e Error maximo: 0.06

e Gradiente minimo: 1x10°

Durante el primer entrenamiento de la red neuronal bajo los pardmetros previamente



establecidos, se obtienen los siguientes resultados:

Figura 9.5(a): Validaciéon del desempenfio paralared neuronal luego de su
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Figura 10.5(b): Gradiente obtenido por lared neuronal luego de su segundo

entrenamiento.
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En la figura 3.5(a) se observa que la validacion del desempefio de la red neuronal
aplicada presenta un valor de error del 0.064%, mientras que en la figura 3.5(b) se

observa que el valor del gradiente obtenido es de 0.0026754.

Training: R=0.99947 Validation: R=0.99976

0.96"Target + 0.022

Output ~= 0.95"Target + 0.022

Output ~

0.96"Target + 0.022

Output ~=0.96"Target + 0.022

Output ~

Figura 11.6: Correlacion existente entre los datos de entrada y salida de la red

neuronal aplicada luego de su segundo entrenamiento.

La figura 3.6 presenta la grafica de la relacion existente entre los datos de entrada y
los datos de salida esperados por la red neuronal, es decir, la correlacion existente
entre los valores de la matriz de entrenamiento y la matriz de valores esperados es
de 0.9995, valor que puede considerarse aceptable debido a su cercania a 1, lo cual

garantizara un error minimo entre los valores de salida esperados.
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Luego de obtenido el segundo entrenamiento de la red neuronal, se procede con las
pruebas de la misma por medio de un banco de datos de prueba constituido por 5

datos de sefal “siga” y 5 datos de sefal “pare”.

DATO DE PRUEBA "pare"

DATO | DATO | DATO | DATO | DATO | PROMEDIO

01 02 03 04 05

RESPUESTA | "pare” [99,03% | 99,76% | 98,94% | 98,67% | 94,19% | 98,12%

DELARED ["siga" | 3,06% |13,39%] 3,51% | 2,72% | 3,72% | 5,28%

Tabla 12(a): Tabla de respuestas de lared neuronal luego de su segundo

entrenamiento para datos de prueba de la senal “pare”.

DATO DE PRUEBA "siga"

DATO | DATO | DATO | DATO | DATO | PROMEDIO
01 02 03 04 05

RESPUESTA "pare" | 3,12% | 2,24% | 2,35% | 2,19% | 2,31% 2,44%

DE LA RED

"siga" |97,27% | 97,58% | 97,54% | 97,63% | 97,58% | 97,52%

Tabla 12(b): Tabla de respuestas de la red neuronal luego de su segundo

entrenamiento para datos de prueba de la seial “siga”.

La tabla 12(a) presenta los valores de respuesta obtenidos de la red neuronal luego
de su segundo entrenamiento mediante un banco de datos de prueba
correspondientes a la sefal “pare”, la tabla 12(b) presenta los valores de respuesta
obtenidos de la red neuronal luego de su segundo entrenamiento mediante un banco

de datos de prueba correspondientes a la sefal “siga”.
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Figura 12.7(a): Respuesta de lared neuronal luego de su segundo

entrenamiento para datos de prueba de la seial “pare”.
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Figura 13.7(b): Respuesta de lared neuronal luego de su segundo

entrenamiento para datos de prueba de la seial “siga”.
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En la figura 3.7(a) se observa la respuesta de la red neuronal con datos de prueba de
senal “pare” luego de su segundo entrenamiento. Se evidencia una mejora en su
respuesta comparada con su primer entrenamiento, ya que la curva de color rojo se
encuentra muy proxima a la curva objetivo, mientras que la curva de color verde esti

mucho mas préxima al cero.

En la figura 3.7(b) se observa la respuesta de la red neuronal con datos de prueba de
sefnal “siga” luego de su segundo entrenamiento. Se evidencia que la curva de color
verde se encuentra mas préxima a la curva objetivo, mientras que la curva de color

rojo se encuentra muy cercana al cero.

De acuerdo a lo analizado en las figuras 3.7(a) y 3.7(b), mediante los ensayos
realizados con los datos de prueba de sefal “pare” y sefal “siga”, se obtuvo un
porcentaje de aproximacion para la sefial “siga” de 97.52%, mientras que para la sefal
“pare”, se obtuvo un porcentaje de aproximacion de 98.12%; por consiguiente, se

concluye que la red neuronal, en su segundo entrenamiento, cumple lo solicitado.
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CONCLUSIONES

Para el tratamiento de sefales electromiograficas (SEMG), es importante
qgue los datos sean normalizados para que de esta manera se realice el
calculo del &rea bajo la curva y asi obtener el valor caracteristico esperado,
para luego proceder con el analisis de cada uno de los sensores que
componen el dispositivo MYO.

Para el proceso de entrenamiento de una red neuronal, es importante
capturar informacion en diferentes estados que tiene una persona con el
movimiento que se desea aprender, esto permitird tener un banco de datos
amplios y disminuir la cantidad de errores que puede aparecer durante el
andlisis de reconocimiento de movimientos.

Es importante que los datos de entrenamiento enviadas a una red neuronal,
tengan la misma caracteristica en tiempo, gesto y estado al realizar el
movimiento, ya que puede influir en el desarrollo de la interpretacion del
movimiento.

La herramienta nntool de Matlab es primordial en la creacion y
entrenamiento de las redes neuronales. Para obtener los mejores
resultados durante el entrenamiento, se debe tomar muy en cuenta el
namero de épocas y la cantidad de reentrenamientos que sean necesarios
hasta que los valores obtenidos por la red neuronal, sean satisfactorios; es
decir, su factor de correlacion entre los datos de valores esperados y los
datos de valores obtenidos sea mas préximo a 1.

La correlacion de los datos es muy importante al momento de formar la
matriz de entrenamiento de una red neuronal, considerando los sensores
gue contienen mayor grado de importancia mediante su analisis
estadistico. Dicho factor debera ser lo mas cercano a 1 entre las muestras
de una misma sefial, y debajo de 0.5 entre las muestras de sefales

distintas, garantizando asi un mejor desempefio en el desarrollo de la red
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neuronal mediante el reconocimiento de patrones.

La caracteristica principal de la MYO usada dentro del desarrollo de este
proyecto fue la de obtener la medicion de las sefiales electromiograficas de
los musculos que conforman el antebrazo; sin embargo, existen
parametros adicionales que podran ser considerados al momento de
mejorar la base de datos para el entrenamiento de la red neuronal, como
por ejemplo, la sefial del giroscopio, la cual puede complementar la

informacion existente.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda que los datos adquiridos de entrenamiento para la red neuronal
sean en diferentes estados, dias y haber realizado alguna actividad deportiva o
en situaciones en la cual involucre un cansancio fisico, ya que esto permitira
obtener una matriz de datos con informacion mucho mas real.

Para el envio de informacion remota a puntos lejanos para el procesamiento de
los datos, es recomendable utilizar comunicacion RFID ya que tiene un
desplazamiento de cobertura de mas de 100 metros y bajo costo.

Es recomendable que, para el proceso de adquisicion y recepcion de datos, se
utilice un dispositivo ordenador de placa reducida como son Arduino, Raspberry y
Lattepanda, debido a que son dispositivos de bajo costo, pero potentes al
momento de ejecutar algun desarrollo.

Para simplificar el procesamiento de la informacion de la red neuronal, es
recomendable que los valores correspondientes a la codificacion de salidas
esperadas sean entre unos y ceros; ademas de considerar no mas de una capa
oculta, debido a que el método de aprendizaje de la red no espera datos previos,
es decir, todos los datos son procesados al mismo tiempo para obtener su valor

objetivo, sin depender de condiciones previas.
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ANEXOS

A.1 Arquitectura del proyecto

A.1.1 Funcionamiento y operatividad

El funcionamiento y operatividad del controlador semaférico inteligente puede
resumirse en los siguientes pasos:

1.

Cuando el agente de transito desea tomar el control del tréfico vehicular, existe

una opcion en el aplicativo desarrollado llamado MODO AGENTE.

Al recibir la peticion del agente, el control semaférico captura la peticion y este
ejercera la funcién de colocar el semaforo en rojo y encender la luz azul, la cual

es el indicador visual de que el seméforo se encuentra en MODO AGENTE.

El agente de transito, por medio de los movimientos correspondientes a “pare” y
“siga”, seran interpretados por la MYO armband y posteriormente enviara dicha
sefial hasta el controlador principal mediante un dispositivo de transmisién de
datos (via radiofrecuencia).

El control semafdrico captura la peticion interpretando que el semaforo se coloque
ya sea en color verde para la sefal de “siga” o de color rojo para la sefial de

“pare”.

El agente tiene la potestad y el control de cambio de indicador luminoso en el
semaforo, sea este mediante la sefal de “pare” o la sefal de “siga” para que la

MYO armband envie la sefial al dispositivo de transmision.

El control semafdrico captura la peticion interpretando que el semaforo se coloque

en rojo, de acuerdo a la sefal generada por el agente de transito.
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Figura A.1: Funcionamiento y operatividad del control semaforico.

En la figura A.1 se observa el esquematico del funcionamiento y operatividad del
control semaférico desarrollado.

A.1.2 Médulo agente
A.1.2.1 Xbee

El Xbee PRO DigiMesh 900 es el modelo de radio que tiene como caracteristica de
ser un equipo de bajo costo, pero de alcance de radio frecuencia de largas distancias,

trabajando bajo una banda de frecuencia ISM 900 MHz.

Entre las principales caracteristicas que posee, se encuentran: alto rendimiento y bajo
costo (Interior / urbano: hasta 450 pies (140 m), linea de vision exterior: hasta 1,8
millas (3 km), salida de potencia de transmisién: 50 mW (+17 dBm) PIRE, sensibilidad
del receptor: -100 dBm, velocidad de datos de RF: 156 kb/s), baja potencia (corriente
TX: 210 mA (@ 3.3 V), corriente RX: 80 mA (@ 3.3 V), asincrono. corriente de reposo:
48 JA (tipico a 3.3 V), corriente de reposo sincrono: 60 pA (tipico a 3.3 V)), redes
avanzadas y seguridad (reintentos y agradecimientos, admite punto a punto, punto a
multipunto y topologias punto a punto), facil uso (no se necesita configuracion para

RF fuera de caja comunicaciones, modos de comando AT y API para configurar el
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modulo parametros, factor de Forma Pequefia, amplio conjunto de comandos,

software XCTU gratuito (software de prueba y configuracion)).

Para la configuracion de los xbee, se requiere de un software gratuito llamado XCTU

la cual posee una interfaz grafica muy amigable y de facil uso.

E
& M D|GIXCTU

@ 0®d

Configuration & Test Utility Software

® Copyright Digi International Inc.

Figura A.2: Software para configuracion de un Xbee.

La figura A.2 muestra el logotipo del software utilizado para la configuracion de un
Xbee.

El Digi XCTU posee herramientas de grandes utilidades las cuales se pueden
mencionar: analisis grafica de sefales, verificacion de nuevas actualizaciones,

configuracion remota y local, recuperacion de fabrica, pardmetros de accion, entre los

principales.
&% xcty - a x
XCTU  WorkingModes Took: Help
e e nece W&
@ rasorooues D@ | £ raso comurton comamor-oonssaoscsssara
Mame: Coordinator [How Femrware
Ry, [t S P e & @ femeee ] 7171
[ e ° Resd  Write Default Update  Profile
| GD Receive Good Count 0 e °
| TR Defivery Failure Count o S
| 5 Missed Sleep Synch Count ® (2]
| €K Configuration Code AlSC S
i MP Masimum Number of FF Payload Bytes 0 S
= Sleep Commands
Configure sleeging psrameters
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Figura A.3: Entorno del software Digi XCTU.
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En la figura A.3 se muestra el entorno del software Digi XCTU para la configuracion y

parametrizacién de un Xbee.

A.1.2.2 Raspberry

El dispositivo Raspberry tiene una gran cantidad de modelos la cual ya fueron
explicados en este documento, pero para este proyecto se utilizé el modelo Raspberry
Pi 3 modelo B+, ya que contiene las caracteristicas necesarias para la
implementacién, como son la cantidad de puertos USB disponibles, los cuales son
utilizados para una memoria externa, mouse y teclado.

Para el funcionamiento del sistema desarrollado, se escoge el sistema operativo
raspbian junto con el IDE Thonny Python.

El IDE Thonny Python es una herramienta de programacién para desarrollo en
Python. Python es un lenguaje de programacion de bajo nivel que permite realizar
desarrollos sin costo de memoria alto y, con las herramientas de pygame, nos permite
desarrollar el entorno gréafico que se requeria.

+ Thonny - (| =
File Edit View Fun Tools Help
JE 4 0%

h:llc.p}'

print( 'Hello world!l®)

Shell

FxE

Helle world!
>33

Figura A.4: Entorno de programacién de Thonny Python.

En la figura A.4 se presenta el entorno de programacion del software de Thonny

Python.
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Para el reconocimiento del dispositivo MYO en el ambiente de raspbian, es necesario

realizar la descarga de componentes importantes para un buen funcionamiento y

manejo del dispositivo. A continuacién, se presentan los comandos a ser ejecutados:

// plug blustooth adapter
/i permission to ttyACM@ - must restart linux wser after this

sudo

usermod -a -G dialout SUSER

/{ dependencies

sudo
sudo
sudo
sudo
sudo
sudo

apt-get install python-pip

pip install pySerial --upgrade
pip install enum34

pip install PyUserInput
apt-get install python-X1lib
apt-get install python-tk

/{ now reboot

P

Estos comandos hacen referencia a las interfases que utiliza la MYO: puerto serial,

bluetooth y librerias de MYO para Python.

Luego de realizar la instalacion de los componentes, se requiere el visor manager de

MYO mas conocido como PyoConnect, el cual es una interfaz que permite realizar la

conexion del dispositivo Raspberry mediante bluetooth con el dispositivo MYO.

PyoConnect se encuentra en la version 2.0 siendo la mas actualizada.

Dentro del paquete del PyoConnect, se encuentra el archivo PyoManager.pyc, el cual,

al ser ejecutado, se invoca la interfaz gréafica de configuracién del MYO, tal como se

muestra en la figura A.5.

PyoConnect vZ.0 - | O

PyoConnect
Global Mouse Control off
LibreOffice Impress ON
Video Control off
About Quit

Figura A.5: Interfaz grafica de PyoConnect para configuracion de MYO.
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Su funcionamiento permite realizar la conexién y desconexion del dispositivo, asi

como también permitir si el dispositivo MYO tiene el control del mouse, video, etc.

Dentro de la programacién, Se utilizaron componentes adicionales para la interface
grafica como es pygame e interface de comunicacién como pyserial y las librerias
descargadas para manipular el dispositivo myo como son common.py, myo_raw.py

etc.
A continuacion, se adjunta las lineas de cddigo del sistema:

Nombre programa: TrafficLightData_Agente.py
#!/usr/bin/env python

from __future__ import print_function

import time

import pygame

import sys,o0s

import myo_raw

import serial

from pygame import *

from pygame.locals import *

b=(255,255,255)
contador =0

lista =[]

class Cursor (pygame.Rect):
def __init__(self):
pygame.Rect.__init_ (self,0,0,1,1)
def update (self):

self.left, self.top=pygame.mouse.get_pos()

class Boton (pygame.sprite.Sprite):
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def __init__ (self,bl,b2,x=200,y=200):
self.imagen_normal = bl
self.imagen_seleccion = b2
self.imagen_actual = self.imagen_normal
self.rect = self.imagen_actual.get_rect()
self.rect.left,self.rect.top=(x,y)

def update (self,pantalla,cursor):
if cursor.colliderect (self.rect):

self.imagen_actual=self.imagen_seleccion

else: self.imagen_actual = self.imagen_normal

pantalla.blit (self.imagen_actual, self.rect)

def proc_emg(emg, moving, times=[]):
if GetContador() == 1:
lista.clear()
#print(GetContador())

lista.append((str(emg[0])+","+str(emg[1])+","+str(emg[2])+","+str(emg[3])+","+str(emg
[4])+","+str(emg[5])+","+str(emg[6])+","+str(emg[7]) + "|"))
#if contador == 90:
#ry:
#tempDatosEMG = "<data>" + datosEMG + "</data>"
#EnviarPuertoSerial(tempDatosEMG)
#contador = 0
#tempDatosEMG =""
#datosEMG =""
#except:
#contador = 0
#tempDatosEMG ="
#datosEMG =""
def DefaultVar():



global contador

contador =0

def DefaultLista():
global lista

lista.clear()

def GetContador():
global contador
contador = contador + 1

return contador

def main():

pygame.init()
ventana = pygame.display.set_mode((300,430))

pygame.display.set_caption("Myo Control Semaférico")

myCursor = Cursor()

ventana.fill(b)

pygame.display.update()

datoseEMG ="

MYO =0

CONECTADO =0
DESCONECTADO =0
MODO_AGENTE =0
MODO_NORMAL =0
MODOQO_SOLICITUD =0
PUERTO_SERIAL =0

try:
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m = myo_raw.MyoRaw(sys.argVv[1] if len(sys.argv) >= 2 else None)
m.add_emg_handler(proc_emg)
MostrarMensajeOk("Se encontro el dispositivo de conexion MYQ", ventana, 35)
MYO =1
except:
MostrarMensajeError("No se encontro el dispositivo de conexion MYQ", ventana,
25)

if MYO == 1.
try:
ser = serial.Serial(
port="/dev/ttySQ’,
baudrate = 9600
)
PUERTO_SERIAL =1
except:

MostrarMensajeError("Error en la configuracién del puerto serial”, ventana, 40)

img_conectar =
pygame.image.load("/home/pi/Pictures/img_conectar.png").convert_alpha()
img_conectar2 =

pygame.image.load("/home/pi/Pictures/img_conectar2.png").convert_alpha()

img_normal =
pygame.image.load("/home/pi/Pictures/img_normal.png").convert_alpha()
img_normal2 =

pygame.image.load("/home/pi/Pictures/img_normal2.png").convert_alpha()

img_agente =
pygame.image.load("/home/pi/Pictures/img_agente.png").convert_alpha()
img_agente2 =

pygame.image.load("/home/pi/Pictures/img_agente2.png").convert_alpha()
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img_desconectar =
pygame.image.load("/home/pi/Pictures/img_desconectar.png").convert_alpha()
img_desconectar2 =

pygame.image.load("/home/pi/Pictures/img_desconectar2.png").convert_alpha()

img_salir = pygame.image.load("/home/pi/Pictures/img_salir.png").convert_alpha()
img_salir2 =
pygame.image.load("/home/pi/Pictures/img_salir2.png").convert_alpha()

img_solicitud =
pygame.image.load("/home/pi/Pictures/img_solicitud.png").convert_alpha()

img_solicitud2 =
pygame.image.load("/home/pi/Pictures/img_solicitud2.png").convert_alpha()

botonConectar = Boton(img_conectar,img_conectar2,40,30)
botonAgente = Boton(img_agente,img_agente2,40,90)

botonSolicitud = Boton(img_solicitud,img_solicitud2,40,150)
botonNormal = Boton(img_normal,img_normal2,40,210)
botonDesconectar = Boton(img_desconectar,img_desconectar2,40,270)

botonSalir = Boton(img_salir,img_salir2,40,330)

capturar =1

while True:
pygame.display.update()
#ventana.fill(b)

eventos = pygame.event.get()

for evento in eventos:

if evento.type == QUIT:
pygame.quit()
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sys.exit()
if evento.type==pygame.MOUSEBUTTONDOWN:
if myCursor.colliderect(botonConectar.rect):
if evento.button == 1:
try:
if MYO == 1.
if PUERTO_SERIAL == 1:
CONECTADO =1
DESCONECTADO =0
MODO_NORMAL =1
MostrarMensajeOk("Conexién MYO exitosa", ventana, 80)
else:
MostrarMensajeError("Error en la configuracion del puerto
serial", ventana, 40)
else:
MostrarMensajeError("No se encontro el dispositivo de conexién
MYQ", ventana, 25)
except:
MostrarMensajeError("Error al conectarse al MYQ", ventana, 80)
if myCursor.colliderect(botonAgente.rect):

if evento.button == 1:

try:
if MYO == 1:
if CONECTADO == 1:
EnviarPuertoSerial('<data>CMDO002</data>")
MODO_AGENTE =1
MODO_NORMAL =0
MostrarMensajeOk("MODO AGENTE exitoso", ventana, 80)
else:
MostrarMensajeError("MYO no conectado”, ventana, 80)
else:

MostrarMensajeError("No se encontro el dispositivo de conexion



MYQ", ventana, 25)
except:
MostrarMensajeError("Error MODO AGENTE", ventana, 80)
if myCursor.colliderect(botonSolicitud.rect):
if evento.button == 1:
#ry:
if MYO == 1.
if CONECTADO == 1:
if MODO_AGENTE == 1:

DefaultLista()

MODO_SOLICITUD =1

pygame.mixer.music.load('referee.mp3’)

pygame.mixer.music.play(0)

m.connect()

pygame.time.delay(1500)

while (True):
#GetContador()
if len(lista) >= 100:

break

m.run()

#print(contador)

# print(len(lista))

for i in range(0, len(lista)):
datosEMG = datoseEMG + listali]

#print(datosEMG)

EnviarPuertoSerial("<data>" + datosEMG + "</data>")

m.disconnect()

DefaultVar()

DefaultLista()

#print(len(datosEMG))

datosEMG =""

pygame.mixer.music.load('referee.mp3’)
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pygame.mixer.music.play(0)
else:
MostrarMensajeError("Debe  encontrarse en  MODO
AGENTE", ventana, 55)
else:
MostrarMensajeError("MYO no conectado”, ventana, 80)
else:
MostrarMensajeError("No se encontro el dispositivo de conexion
MYQ", ventana, 25)
#except:
#MostrarMensajeError("Error MODO SOLICITUD", ventana, 80)
if myCursor.colliderect(botonNormal.rect):
if evento.button == 1:
try:
if PUERTO_SERIAL == 1:
MODO_AGENTE =0
MODO_NORMAL =1
EnviarPuertoSerial('<data>CMDO001</data>")
MostrarMensajeOk("MODO NORMAL exitoso", ventana, 80)
else:
MostrarMensajeError("Error en la configuracién del puerto serial”,
ventana, 40)
except:
MostrarMensajeError("Error MODO NORMAL", ventana, 80)
if myCursor.colliderect(botonDesconectar.rect):
if evento.button == 1:
try:
if MYO == 1.
CONECTADO =0
DESCONECTADO =1
MODO_AGENTE =0
MODO_NORMAL =0



73

MostrarMensajeOk("Desconexién MYO exitosa", ventana, 75)
else:
MostrarMensajeError("No se encontro el dispositivo de conexién
MYQ", ventana, 25)
except:
MostrarMensajeError("Error al desconectarse al MYO", ventana, 75)
if myCursor.colliderect(botonSalir.rect):
if evento.button == 1:
print("Click boton salir")

pygame.quit()
sys.exit()

botonConectar.update(ventana,myCursor)
botonAgente.update(ventana,myCursor)
botonNormal.update(ventana,myCursor)
botonDesconectar.update(ventana,myCursor)
botonSolicitud.update(ventana,myCursor)
botonSalir.update(ventana,myCursor)

myCursor.update()

def MostrarMensajeError(mensaje, ventana, posicion):
ventana.fill(b)
myFont = pygame.font.Font(None,16)
label = myFont.render(mensaje,0,(248,0,0))
ventana.blit(label,(posicion,400))

pygame.display.update()

def MostrarMensajeOk(mensaje, ventana, posicion):
ventana.fill(b)
myFont = pygame.font.Font(None,16)
label = myFont.render(mensaje,0,(84,153,199))
ventana.blit(label,(posicion,400))
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pygame.display.update()

def EnviarPuertoSerial(mensaje):

ser = serial.Serial(port="/dev/ttyS0',baudrate = 9600)

ser.write(mensaje.encode())

ser.close()

main()

Las opciones que fueron creadas para el aplicativo del médulo de agente son las que

se muestran en la figura A.6 a continuacion:

Myo Cemrol Serrafdrica = o

@&  CONECTAR

<@ MODO AGENTE

'-‘ SOLICITUD

<> MODO NORMAL

¥ DESCONECTAR

<) SALIR

St i s 0 b el PG 00 CaDHie i W0

Figura A.6: Interfaz del aplicativo del médulo de agente.

A continuacion, una breve descripcion de los botones que componen la interfaz del

modulo de agente:

e Conectar: Esta opcion permite realizar la conexién con el dispositivo MYO; si todo
es correcto, aparecerd un mensaje indicando el éxito, caso contrario indica un

error en la conexion.

e Modo Agente: Esta opcion permite indicar que el semaforo debe pasar a modo
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agente, es decir, que permita aceptar las solicitudes de movimientos que se
realizan en la opcion “Solicitud”, ademas, se inicia la modalidad mediante el

encendido de los colores rojo y azul.

e Solicitud: Esta opcion permite enviar los movimientos que se realizan por medio
de la MYO durante un tiempo determinado. Para indicar la duracion del lapso
mencionado, se notificara por medio de un sonido tanto el inicio como el final. Este

sonido es similar al pito que maneja un agente de transito.

¢ Modo Normal: Esta opcién indica que el semaforo pasard a modo normal, es decir,
gue no permita aceptar las solicitudes de movimientos que se realizan en la opcion
“Solicitud”. Se manifiesta la activacion de dicha modalidad mediante el apagado

del indicador azul en el seméaforo.

o Desconectar: Esta opcion permite realizar la desconexion con el dispositivo MYO,;
si todo es correcto, aparecerd un mensaje indicando el éxito, caso contrario indica

un error en la desconexion.

e Salir: Permite salir del aplicativo.

A.1.2.3 Lattepanda

El dispositivo de Lattepanda tiene una gran cantidad de modelos la cual ya fueron
explicados en este documento, pero para este proyecto se utilizara el modelo
2GB/32GB.

Este modelo posee 2 GB RAM y 32 GB de disco duro y sistema operativo Windows
10 con Arduino Leonardo.

Para la recepcion de la informacion emitida por el dispositivo del agente, es necesario

colocar un Xbee en el puerto serial disponible.

Para el funcionamiento del sistema desarrollado, se utiliza el sistema operativo
Windows 10 con los siguientes aplicativos: Visual Studio 2017, MatLab R2019a,
Arduino Studio.
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Windows 10

ARDUINO

Figura A.7: Lattepanday la gama de software para el desarrollo aplicativo.
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ve:§BEdNEE .iliﬂ:

En la figura A.7 se observa la tarjeta del Lattepanda y los distintos softwares que

fueron instalados para el desarrollo del aplicativo.

Dentro de la instalacion del Matlab, se debe agregar herramientas adicionales que
seran importantes para el funcionamiento del sistema. Dentro de esta gama de
herramientas, se encuentra la Deep Learning Toolbox, la cual proporciona un marco
para disefiar e implementar redes neuronales profundas con algoritmos, modelos
entrenados y aplicaciones. Puede utilizar redes neuronales convolucionales
(ConvNets, CNN) y redes de memoria a largo plazo (LSTM) para realizar la

clasificacion y la regresion en imagenes, series temporales y datos de texto.
A continuacion, se adjunta la programacion correspondiente:

Nombre programa: TrafficLightData.EMG.sIn
TrafficLightData.EMG.Lib

Command.cs

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Linq;

using System.Text;

using System.Threading.Tasks;



namespace TrafficLightData.EMG.Lib
{

public class Command
{
public const string MODO_NORMAL ="CMDO001";
public const string MODO_AGENTE = "CMDO002";
public const string SEMAFOROS_ROJO = "CMDO003";
public const string SEMAFOROS_VERDE = "CMDO004";
public const string SEMAFOROS_AMARILLO = "CMDO005";
public const string SEMAFORO_ROJO = "CMDO006";
public const string SEMAFORO_VERDE = "CMDO007";
public const string SEMAFOROS_AMARILLO_INTERMITENTE = "CMDO008";

Logger.cs

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.lO;

using System.Ling;

using System.Reflection;

using System.Text;

using System.Threading.Tasks;

namespace TrafficLightData.EMG.Lib
{

public class Logger

{
private string p_RutalLog = string.Empty;
private string p_NombreLog = string.Empty;

private static object myObj;
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public Logger(string nombreLog)
{
this.p_Rutalog =
System.l0.Path.Combine(Assembly.GetExecutingAssembly().Location.Substring(0,
Assembly.GetExecutingAssembly().Location.LastindexOf('\\')), "Log");
this.p_NombreLog = nombreLog;

myQObj = new object();
try

{
if (\Directory.Exists(p_Rutalog))

Directory.CreateDirectory(p_Rutalog);
}

catch (Exception)

{}

public void WriteLine(Exception ex, int estado = 2)

{

this.WriteLine(ex.Message, estado);

public void WriteLine(string mensajeError, int estado = 2)
{
string[] data = new string[1];

data[0] = mensajeError;

DateTime today = DateTime.Now;

StringBuilder sb = new StringBuilder("[* + today.ToString("yyyy-MM-dd
HH:mm:ss.fff") + "");

for (inti=0; i < data.Length - 1; i++)
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sb.Append("[" + data[i] + "");
sb.Append("-" + data[data.Length - 1]);

lock (myObj)

{
StreamWriter sw = null;
try

{
sw = new StreamWriter(p_RutaLog.TrimEnd('\\') + "\" + p_NombreLog +

" "+ today.ToString("yyyyMMdd") + "." + "txt", true);
sw.WriteLine(sb.ToString());
if (estado == 0)

Console.ForegroundColor = ConsoleColor.White;
if (estado == 1)

Console.ForegroundColor = ConsoleColor.Red;
Console.WriteLine(sb.ToString());
Console.ResetColor();

}
catch (Exception)
{
}
finally
{
if (sw !=null)
{

sw.Flush();

sw.Dispose();

}

sw = null;



MatlabFunction.cs

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Ling;

using System.Text;

using System.Threading.Tasks;

namespace TrafficLightData.EMG.Lib
{

public class MatlabFunction

{
private MLApp.MLApp p_Matlab = null;

public MatlabFunction()

{
this.p_Matlab = new MLApp.MLApp();

public int ObtenerEstadoSemaforo(string rutaFuncion, string nombreArchivo)

{
string rutaArchivoFuncionMatlab = rutaFuncion;
this.p_Matlab.Execute(@"cd " + rutaArchivoFuncionMatlab);
object result = null;
this.p_Matlab.Feval("trafficlightv02", 1, out result, nombreArchivo);

object[] res = result as object][];

return int.Parse(res[0]. ToString());
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Transaction.cs

using System;

using System.Collections;

using System.Collections.Generic;
using System.Configuration;

using System.IO;

using System.lO.Ports;

using System.Ling;

using System.Reflection;

using System.Text;

using System.Timers;

namespace TrafficLightData.EMG.Lib
{

public class Transaction

{
private string p_RutaArchivosCSV ="";

private SerialPort p_SerialPortAgente = null;

private SerialPort p_SerialPortSemaforo = null;

private string p_ResultadoAgente =",

private string p_ResultadoSemaforo =",

private Timer p_CheckTimer = null;
private Logger p_Logger = null;

private AppConfiguracion p_Config = null;
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private List<string> p_ListaAgente = new List<string>();

private List<string> p_ListaArchivos = new List<string>();

private MatlabFunction p_MatlabFunction = null;

public Transaction(Logger logger)
{
this.p_Logger = logger;
this.p_MatlabFunction = new MatlabFunction();

public void Do()

{
try
{

un,

this.p_ResultadoAgente =",

this.p_ResultadoSemaforo = "";

this.p_Config = new AppConfiguracion();

this.p_RutaArchivosCSV = this.p_Config.DirectorioEjecucionArchivo;

string puertoAgente = "COM" + this.p_Config.PuertoComAgente;
string puertoSemaforo = "COM" + this.p_Config.PuertoComSemarforo;

this.p_SerialPortAgente = new SerialPort(puertoAgente);

this.p_SerialPortSemaforo = new SerialPort(puertoSemaforo);

this.p_SerialPortAgente.DataReceived +=
SerialPortAgente_DataReceived,;
this.p_SerialPortSemaforo.DataReceived +=

SerialPortSemaforo_DataReceived;
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this.p_CheckTimer = new Timer(this.p_Config.TiempoEjecucionArchivo);
this.p_CheckTimer.Elapsed += CheckTimer_Elapsed;
this.p_CheckTimer.Start();

if ('this.p_SerialPortAgente.IsOpen)
this.p_SerialPortAgente.Open();

if ("this.p_SerialPortSemaforo.IsOpen)
this.p_SerialPortSemaforo.Open();

}

catch (Exception ex)

{
this.EscribirLog("TRANSACTION_DOQO", ex.Message);

try
{
if (this.p_SerialPortAgente != null)
if (this.p_SerialPortAgente.IsOpen)
this.p_SerialPortAgente.Close();

if (this.p_SerialPortSemaforo != null)
if (this.p_SerialPortSemaforo.IsOpen)

this.p_SerialPortSemaforo.Close();

if (this.p_CheckTimer != null)
this.p_CheckTimer.Stop();

}

catch (Exception ex1)

{
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this.EscribirLog("TRANSACTION_DO", ex1.Message);

private void CheckTimer_Elapsed(object sender, ElapsedEventArgs e)

{
try
{
this.p_CheckTimer.Stop();

string[] archivos = ObtenerArchivosCSV();

foreach (string archivo in archivos)
{
if ('this.p_ListaArchivos.Exists(x => x == archivo))
{
this.p_ListaArchivos.Add(archivo);
/lthis.EscribirLog("TRANSACTION_CHECKTIMER", "ARCHIVO: " +
archivo);
System.Threading.Thread thread = new System.Threading.Thread(()
=> ThreadMainProcesoMatlab(archivo));
thread.Start();

}

catch (Exception ex)

{
this.EscribirLog("TRANSACTION_CHECKTIMER", ex.Message);

}
finally

{



this.p_CheckTimer.Start();

private void ThreadMainProcesoMatlab(string nombreArchivo)
{
int estado = this.ObtenerEstadoRNMatLab(nombreArchivo);
if (estado <= 1)
{

this.EscribirLog("TRANSACTION_CHECKTIMER", = "ESTADO:

estado.ToString(), estado);
//System.Threading.Thread.Sleep(1000);
}
string comando = "";
switch (estado)
{
case O:
comando = Command.SEMAFORO_ROJO;
break;
case 1:
comando = Command.SEMAFORO_VERDE;
break;

case 2:

comando = Command.SEMAFOROS_AMARILLO_INTERMITENTE;

break;

if (estado <= 1)
this.EnviarComandosSemaforo(comando);

this.EliminarArchivoCSV(nombreArchivo);
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private int ObtenerEstadoRNMatLab(string nombreArchivo)

{
try
{

return
this.p_MatlabFunction.ObtenerEstadoSemaforo(this.p_Config.DirectorioEjecucionAr
chivo, nombreArchivo);

}

catch (Exception ex)
{
this.EscribirLog("TRANSACTION_OBTENERESTADORNMATLAB",
ex.Message);

return 3;

private bool EnviarComandosSemaforo(string comando)

{

bool bResultado = false;

try
{
byte[] buffer = Encoding.ASCIl.GetBytes(comando);

this.p_SerialPortSemaforo.Write(buffer, 0, buffer.Length);
bResultado = true;

}

catch (Exception ex)

{
this.EscribirLog("TRANSACTION_ENVIARCOMANDOSSEMAFORQO",

ex.Message);

}
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return bResultado;

private void SerialPortSemaforo_DataReceived(object sender,
SerialDataReceivedEventArgs e)
{
try
{

this.p_ResultadoSemaforo = this.p_ResultadoSemaforo +
this.p_SerialPortSemaforo.ReadEXxisting();

}

catch (Exception ex)

{

this.EscribirLog("TRANSACTION_SERIALPORTSEMAFORO_DATARECEIVED",

ex.Message);

}

private void SerialPortAgente_DataReceived(object sender,
SerialDataReceivedEventArgs e)
{
try
{

this.p_ResultadoAgente = this.p_ResultadoAgente +
this.p_SerialPortAgente.ReadExisting();
//System.Threading.Thread.Sleep(3000);

//IConsole.WriteLine(">> " + this.p_ResultadoAgente);

while (true)
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if ("this.p_ResultadoAgente.Contains("'<data>"))

break;
if ("this.p_ResultadoAgente.Contains("</data>"))

break;
int index0 = this.p_ResultadoAgente.IndexOf("<data>");
int index1 = this.p_ResultadoAgente.IndexOf("</data>");
this.p_ResultadoAgente = this.p_ResultadoAgente.Substring(index0);
int index2 = (index1 + 7) - indexO0;
string nuevalinea = this.p_ResultadoAgente.Substring(0, index2);
this.p_ListaAgente.Add(nuevalinea);
this.p_ResultadoAgente = this.p_ResultadoAgente.Substring(index2);

}
foreach (string data in this.p_ListaAgente)

{
string linea = data.Replace("<data>", "").Replace("</data>", ");
if (!linea.Equals("CMDO001") && !linea.Equals("CMDO002"))
{
string[] datos = linea.Split('|");
this.CrearArchivoCSV(datos);
//System.Threading.Thread thread = new System.Threading.Thread(()
=> ThreadMainProcesoMatlab(archivo));
I/fthread.Start();
}

else

{

this.EnviarComandosSemaforo(linea);

Console.WriteLine(linea);

}
this.p_ListaAgente.Clear();
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}

catch (Exception ex)

{

this.EscribirLog("TRANSACTION_SERIALPORTAGENTE_DATARECEIVED",
ex.Message);

}

private string CrearArchivoCSV(string[] datos)

{
string nombreArchivo = DateTime.Now.ToString("yyyyMMddHHmMmss") +

".csvh;

var rutaNombreArchivo = Path.Combine(this.p_RutaArchivosCSV,
nombreArchivo);

File.WriteAllLines(rutaNombreArchivo, datos);

return nombreArchivo;

private string[] ObtenerArchivosCSV()

{
return Directory.GetFiles(this.p_RutaArchivosCSV, "*.csv");

private void EliminarArchivoCSV(string nombreArchivo)

{
string ruta = Path.Combine(this.p_RutaArchivosCSV, nombreArchivo);
if (File.Exists(ruta))

File.Delete(ruta);

private void EscribirLog(string funcion, string mensajeError, int estado = 2)



string mensaje = "{" + funcion + "}" + mensajeError;

this.p_Logger.WriteLine(mensaje, estado);

public void Dispose()
{
try
{
if (this.p_SerialPortAgente.lsOpen)
this.p_SerialPortAgente.Close();

if (this.p_SerialPortSemaforo.IsOpen)
this.p_SerialPortSemaforo.Close();

if (this.p_SerialPortAgente != null)
this.p_SerialPortAgente.DataReceived

SerialPortAgente_DataReceived;

if (this.p_SerialPortSemaforo != null)
this.p_SerialPortSemaforo.DataReceived

SerialPortSemaforo_DataReceived;

}

catch (Exception ex)

{
this.EscribirLog("TRANSACTION_DISPOSE", ex.Message);

class AppConfiguracion

{
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public string PuertoComAgente { get; private set; }
public string PuertoComSemaforo { get; private set; }
public int TiempoEjecucionArchivo { get; private set; }

public string DirectorioEjecucionArchivo { get; private set; }

public AppConfiguracion()
{
string ruta =
System.lO.Path.Combine(Assembly.GetExecutingAssembly().Location.Substring(0,
Assembly.GetExecutingAssembly().Location.LastindexOf('\\')),
"TrafficLightData.EMG.Lib.dll.config");
var map = new ExeConfigurationFileMap { ExeConfigFilename = ruta };
Configuration configFile =
ConfigurationManager.OpenMappedExeConfiguration(map,
ConfigurationUserLevel.None);
this.PuertoComAgente =
configFile.AppSettings.Settings["COM_AGENTE"].Value.ToString();
this.PuertoComSemaforo =
configFile.AppSettings.Settings["COM_SEMAFORQO"].Value.ToString();
this. TiempoEjecucionArchivo =
int.Parse(configFile.AppSettings.Settings['EJEC_ARCHIVO_MS"].Value.ToString());
this.DirectorioEjecucionArchivo =
configFile.AppSettings.Settings['EJEC_ARCHIVO_DIR"].Value.ToString();

}



