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RESUMEN

La presente investigacion se desarrollé en Lima, Perl durante los meses de Mayo a
Setiembre del afio 2019, la cual tuvo como proposito alcanzar el mayor porcentaje de
reconocimiento de simbolos del cddigo colorADD utilizando el algoritmo de los
momentos de Hu, como técnica de procesamiento de imagen, para lograr dicho cometido.
El presente estudio se justificd por cuanto posee valor teérico, utilidad practica y por
relevancia social, debido a que generard mayor impacto en personas daltonicas. El
referencial tedrico se fundamenta en el concepto Rice (1999) en su libro Optical
Character Recognition, quien sustenta que la aplicacién de distintos métodos de
procesamiento de imagenes permitieron el reconocimiento de caracteres opticos de
acuerdo al tipo de condiciones a las cuales se sometieron.

Se utilizd6 como parte de la investigacion una muestra de 10 simbolos del cddigo
colorADD ideales. Se emple6 una red neuronal multicapa perceptron de 4 capas
entrenada con los valores dados por los momentos de Hu aplicada a la muestra para
obtener resultados con imagenes reales impresas donde intervinieron factores de ruido.
Los resultados evidencian que la simulacion efectuada tuvo un 70% de éxito de
reconocimiento de simbolos del cédigo colorADD, y a su vez mantuvo su porcentaje de
éxito al haberse introducido en una GUIDE. Concluyéndose que el médulo reconocedor
de simbolos del cddigo colorADD requiere de aplicar diferentes técnicas de

procesamiento de imégenes para mejorar el porcentaje de reconocimiento.

Palabras claves: Coédigo colorADD, GUIDE, Momentos de Hu, Red Neuronal

Multicapa Perceptron



ABSTRACT

The present investigation was carried out in Lima, Peru during the months of May to
September of the year 2019, hence the purpose of the investigation was to achieve the
highest percentage of recognition of symbols of the colorADD code using the algorithm
of the moments of Hu, as an image processing technique, to achieve this task.

This study was justified because it has theoretical value, practical utility and social
relevance, because it will generate greater impact on colorblind people. The theoretical
reference is based on the Rice concept (1999) in his book Optical Character Recognition,
who argues that the application of different image processing methods allowed the
recognition of optical characters according to the type of conditions to which they were
subjected.

A sample of 10 ideal color ADD code symbols was used as part of the investigation. A
4-layer multilayer perceptron neuronal network trained with the values given by the
moments of Hu applied to the sample was used to obtain results with real printed images
where noise factors intervened.

The results show that the simulation carried out had a 70% success in recognizing
symbols of the colorADD code, and in turn maintained its success rate after having
entered a GUIDE. Concluding that the symbol recognition module of the colorADD code

requires applying different image processing techniques to improve the recognition rate.

Keywords: colorADD code, GUIDE, Hu Moments, Perceptron Multilayer Neural

Network.
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INTRODUCCION

Para el desarrollo de la presente investigacion SIMULACION DE MODULO
RECONOCEDOR DE SIMBOLOS MEDIANTE TECNICAS DE PROCESAMIENTO
DE IMAGENES PARA APRENDIZAJE DEL CODIGO COLOR ADD EN PERSONAS
DALTONICAS se considerd los siguientes antecedentes: Sobrado E. en sus tesis Sistema
de vision artificial para el reconocimiento y manipulacion de objetos utilizando un brazo
robot, Lema L. en su tesis Sistema de reconocimiento de imagen para deteccion de placas
de vehiculo obtenidas con camara web, asi mismo Casas A. en su tesis Reconocimiento
de imagenes con Redes convolucionales en C, finalmente la investigacion de Palacios R.

en su tesis Reconocimiento de imagenes mediante Raspberry PI.

Para la investigacion se ha formulado el problema general de la siguiente manera: ; COmo
sera la simulacion de un médulo reconocedor de simbolos mediante técnicas de
procesamiento digital de imagenes para el aprendizaje del codigo colorADD?,

interrogante que a través de la investigacion se ha dado respuesta.

El motivo principal de la investigacion considera conocer el Procesamiento de Imagenes
y cdmo esta impacta en el Reconocimiento de Simbolos. Existe la necesidad de inducir y
promover este codigo de colores como se viene desarrollando en Portugal para el
aprendizaje y uso no solo de las personas con esta afeccion, sino también de las de su
entorno, de esta forma la sociedad se compromete a ser mas empatica e inclusiva. En ese
sentido, los resultados obtenidos de la investigacion serviran de base para incentivar en
mejorar la simulacion e implementar nuevos programas basados en otros requerimientos.
El objetivo principal es Simular un médulo identificador de simbolos mediante técnicas
de procesamiento de imagenes para el aprendizaje del c6digo colorADD en personas con

daltonismo.

Asi mismo para un estudio sistematizado del problema, la investigacion se ha

estructurado de la siguiente manera:

Capitulo I: Planteamiento y delimitacion del problema, donde hemos determinado el
origen del problema y sus delimitaciones, capitulo Il: Marco Te6rico, donde se expuso
los antecedentes a nuestra investigacion, capitulo Il11: Disefio de la Investigacién, en
donde hemos mostrado el disefio planteado para satisfacer las necesidades de la
investigacion, y capitulo IV: Pruebas y resultados, donde vimos el funcionamiento de lo

simulado.



Para finalizar la investigacion se redactan las conclusiones, recomendaciones y se
describe la referencia bibliografica utilizada como también se consideran los anexos con

informacién que valida la investigacion realizada.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO Y DELIMITACION DEL
PROBLEMA

1.1. Problematica

El daltonismo es considerado una discapacidad visual cromatica, esa condicion
acarrea un fendmeno social generando situaciones de exclusion y violencia, asi como
problemas de autoestima y autonomia. Segin Neiva (2010), el 8% de la poblacion
masculina y el 0.5% de la poblacion femenina padece en cierto grado daltonismo.
Los mensajes y la comunicacion en su mayoria se basan en colores, esta desventaja
afecta a las personas que padecen esta anomalia debido a que la sociedad no cuenta
con politicas ni recursos para que puedan desenvolverse sin problemas como lo hace
una persona sana, no tomando en cuenta la dificultad que supone insertarse en un
sistema de desigualdad de oportunidades.

Los infantes son méas proclives a esta discriminacion en la etapa escolar, debido a que
los materiales cromaticos son bésicos y fundamentales y al encontrarse con estos
obstaculos el aprendizaje se ralentiza. La falta de difusion y utilizacion de codigos
empleados por personas con este problema es minima, por lo que la ensefianza de
este lenguaje no se realiza limitando su crecimiento personal y laboral. Asi mismo,
se desaprovecha la utilidad de medios tecnoldgicos para afrontar esta situacion en la

sociedad.
1.1.1. Problema General

¢Como sera la simulacion de un médulo reconocedor de simbolos mediante
técnicas de procesamiento digital de imagenes para el aprendizaje del codigo
colorADD?

1.1.2. Problemas Especificos
a) ,Como se establecera la conexion inalambrica entre PC y camara IP para
simular el modulo reconocedor de simbolos?
b)¢Como se disefiara una GUI en el software Matlab para simular el
funcionamiento del médulo reconocedor de simbolos del codigo colorADD?
¢)¢Coémo se implementara algoritmicamente las técnicas de procesamiento
digital de iméagenes, en el software Matlab, para el reconocimiento de 9

simbolos del cédigo colorADD?



1.2. Objetivos

1.2.1.

1.2.2.

Objetivo General

Simular un modulo reconocedor de simbolos mediante técnicas de
procesamiento de imagenes para el aprendizaje del cédigo colorADD en

personas con daltonismo.

Objetivos Especificos

a) Establecer una conexion inalambrica entre PC y camara IP para simular el
modulo reconocedor de simbolos.

b) Disefiar una GUI en el software Matlab para simular el funcionamiento del
maodulo reconocedor de simbolos del codigo colorADD.

c) Implementar algoritmicamente técnicas de procesamiento digital de
imagenes, en el software Matlab, para el reconocimiento de 9 simbolos del

cadigo colorADD.

1.3. Importancia y justificacion

1.3.1.

1.3.2.

Importancia
El desarrollo de esta investigacion es importante para encaminar, en un futuro,
un aprendizaje igualitario y la inclusion de personas que padecen del

daltonismo empleando el cédigo colorADD.

Justificacion

En la actualidad, el daltonismo se concibe como un problema social en donde
poco esfuerzo se ha dedicado para eliminar las barreras de comunicacién
cromaticas.

Al lograr este aprendizaje, se podra constituir una sociedad més segura para las
personas que no reconocen todos los colores visualmente, ademéas de
desarrollar iniciativas en cuanto al sistema de insercion laboral y educacional.
A su vez, se incentivara el uso de este lenguaje que ya se viene trabajando en
otros paises con gran éxito y por ende la empleabilidad de este médulo de
aprendizaje que sera de gran utilidad para las personas diagnosticados con esta
enfermedad.



1.4. Alcances y limitaciones

14.1.

1.4.2.

Alcances

Se desarrollard una interfaz GUIDE capaz de realizar el reconocimiento de
simbolos del codigo colorADD a partir de imagenes preexistentes.

Dicho GUI seré lo suficientemente préctica para que cualquier persona pueda
utilizarla y a su vez pueda reconocer los simbolos del codigo colorADD de
manera textual y auditiva.

Limitaciones

Debido a la gran cantidad de simbolos diferentes que existen en el codigo
colorADD, solo se utiliza como muestra 10 simbolos escogidos. A su vez, el
porcentaje de reconocimiento de simbolos fluctuara mucho de acuerdo al nivel

de iluminacion que presente el ambiente donde se realizara la captura virtual.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del estudio de investigacion

2.1.1. Antecedentes Nacionales

Sobrado, E. (2003) en su tesis disefié con el fin de distinguir objetos como tuercas,
tornillos, etc., sin importar la posicion u orientacion de estos, un brazo robot.
Para lograr esta seleccion de objetos, dividio el proceso en 6 etapas:
Adquisicion de la imagen, pre procesamiento, segmentacion, extraccion de
caracteristicas, clasificacion y utilizacién del brazo. La técnica empleada fue
la de aprendizaje de la red neuronal y clasificacion automatica para sistema
de vision. Ni bien el objeto es reconocido y localizado, el brazo robético lo
alzaria para situarlo en la posicion predefinida por el operador. Para lograr
discriminar los objetos de acuerdo a sus caracteristicas en tiempo real, utilizar
4 de 7 momentos de Hu fue suficientes; ademas, el uso de las redes neuronales
como procedimiento de clasificacion tuvo un buen rédito para los objetos
seleccionados a tratar.

2.1.2. Antecedentes Internacionales

Lema, L. (2014) en su tesis propuso un sistema de reconocimiento de imagen en el
cual implemento y analiz6 algoritmos con el fin de comparar las imagenes
con patrones desarrollados con ciertas particularidades. Con el fin de
desarrollar el sistema de reconocimiento automatico, utilizé los algoritmos de
programacion basados en técnicas de morfologia matematica y sistemas de
reconocimiento Optico elaborados en software Matlab 2008b. Asi mismo
poseia una base de datos con la informacion necesaria para la comparacion y
reconocimiento de los caracteres de las placas. Para la efectividad de la
identificacion, se considerd definir la distancia y tiempo méaximo a la que
debe estar y permanecer la cdmara con referencia a la placa del vehiculo.
Ademas, el algoritmo creado logrd el reconocimiento con facilidad de los

caracteres sin necesidad de utilizar herramientas de toolbox adicionales.

Casas, A. (2017) en su tesis realizo el entrenamiento de una red neuronal artificial,
especificamente de una red convolucional, con la finalidad de reconocer
imagenes. Esta red supervisada fue entrenada a partir de un vasto grupo de
simbolos ofrecidos por el dataset MNIST siendo capaz de clasificar los

simbolos con una. El reconocimiento de imégenes alcanza un 97% de

6



asertividad utilizando redes neuronales. Por otro lado, el tiempo que demando
el entrenamiento de estas redes neuronales e identificar los filtros y neuronas

ocultas para lograr la fiabilidad en el resultado fue alto.

Palacios, R. (2018) en su tesis detecto los objetos por forma o color a través del robot
que utilizaba el sistema operativo robotico en dicha universidad. Se realizé la
investigacion del sistema operativo y se trabajo con el lenguaje de
programacion Python de forma bésica con el propdsito de desarrollar a futuro
acciones con mayor nivel de dificultad y realizables. El reconocimiento de las
imégenes se realizé con la Raspberry camara o webcam, la programacion del
Raspberry Pl y la creacion de base de datos. El resultado en las pruebas de
acuerdo a una resolucion de 224px de la imagen indicé que el re-
entrenamiento en un tiempo de 42 minutos ofrecié una precision del 82% vy

para un tiempo de 32 minutos la precision disminuye a 71.1%

Sahare P. y Dhok S. (2018) indicaron que “el area de analisis de imagenes de
documentos es un area que trata con imagenes escaneadas, debido que se utiliza la
técnica de OCR en medio offline para el reconocimiento de caracteres, que en este

caso pertenecen a documentos indios con antigiedad.” (p. 2)

Faiz, A. y Muhamad, A. et Al (2018) presentan en su paper “un reconocedor de
caracteres offline para el lenguaje arabigo, la cual consiste en aplicar redes neuronales,

el modelo oculto de Markov y ldgica difusa para reconocer caracteres coranicos.”
(p. 1)

2.2. Bases tedricas relacionadas con el tema

2.2.1. Técnicas de Procesamiento Digital de Imagenes

Dominguez, A (1996) expone que “el procesamiento digital de imagenes es conocido
como el grupo de técnicas y procesos para obtener informacion desde una imagen con

la ayuda de una computadora.” (p. 72)
2.2.1.1. Etapas de Procesamiento digital de Imagenes

Mejia, J. (2004) refiere que, para realizar un procesamiento digital de imagenes es
necesario plantear etapas que expliquen el proceso. Como primera etapa
describe la adquisicion de iméagenes, la cual involucra un pre procesamiento.
Una vez obtenida la adquisicion, como segunda etapa, es necesario optimizar

la imagen adquirida, ya que en muchas ocasiones no se encuentra apta para el
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procesamiento; esto involucra mejorar las caracteristicas particulares, las
cuales seran las que buscaremos procesar. Como tercera etapa, se encuentra
el procesamiento de color, para la cual, la imagen a procesar ya debe
encontrarse en condiciones Optimas para aplicarles los algoritmos. Es aqui
donde, para simpleza del proceso, se convierte la imagen a una imagen
monocromatica. Finalmente se aplicaran los algoritmos necesarios a fin de
obtener una respuesta al procesamiento de acuerdo a lo procesado. En la
Figura N° 1, se podra observar a manera grafica las etapas del procesamiento

de iméagenes. (p. 12)

Imagen a procesar ° Adquisicién de Imagen

O

Optimizacidn de imagen

O

Monocromatismo

Y

Aplicacion de algoritmos °

Respuesta post-
procesamiento

Figura N° 1: Etapas de procesamiento digital de imagenes

Fuente: J. Mejia (2004). Apuntes de Procesamiento Digital de Imagenes.

Mejia, J. (2004) acota que “las técnicas de procesamiento digital de imagen se
diferencian una de la otra por el método de adquisicion, siendo la principal

diferenciacion el tratamiento espacial y el tratamiento en frecuencia de las imagenes.”
(p. 83)

Con referencia al tratamiento espacial de las imagenes, Aguirre, N. (2002) expone que
“para poder hacer un tratamiento espacial, es requerido relacionar los pixeles vecinos
como se ejemplifica en la Figura N°2, los cuales generan una region que se genera si
y solo si tienen en comun una de sus fronteras o esquinas para una adquisicion sencilla

por asociacion.” (p. 52)



1 fixy)
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Figura N° 2: Ejemplificacion de vecindad de pixeles de una matriz 3 x 3

Fuente: Aguirre, N (2002). Procesamiento de Iméagenes, (52)

En cuanto al tratamiento en frecuencia de las imagenes, Aguirre, N. (2002) plantea que
para poder hacer un tratamiento en frecuencia es requerido convertir la
imagen a una representacion en el dominio de la frecuencia. Los filtros en el
dominio de la frecuencia se usan, principalmente, para eliminar altas o bajas
frecuencias de la imagen, lo que se traduce en suavizar la imagen, o bien,
realzar o detectar bordes. (p. 55). En la Figura N°3, se podréd observar a

manera gréafica lo que expone el autor.

Fourier L Filter I Inverse

ourie o - ; )

p—- transform 1 funciion = Fourier
r Hiu, ©) | transform

— . Fiu, v) Hiw, v)Fiun. v) ..____",."___\__.

Il-’ Post-
\_ processing

A
-|.- L

-
/ Pre-
[\ processing

flx, ¥) 2x, ¥)
Input Enhanced
image image

Figura N° 3: Proceso de imagen en el dominio de la frecuencia.

Fuente: Aguirre, N (2002). Procesamiento de Imagenes, (55)

2.2.1.2. Momentos Invariantes a la rotacion, traslacion y escalado: Momentos de
Hu

Las imagenes presentan transformaciones simples de coordenadas espaciales como la

traslacion, rotacion y escalado de acuerdo con Flusser, J. y Suk, T. et Al (2009) “La

invariancia en traslacion se define como el cambio del centroide de la imagen de tal

forma que coincida con el sistema de coordenadas” (p. 13). Los momentos centrales

de una imagen se representan como sigue a continuacion:



Donde:
Xe =72,y =70y, Momento de orden Oy 1
00 00

La transformacion del escalado se puede mantener invariante normalizando de forma
adecuada cada momento. EI momento a usar para normalizar podria ser cualquiera de
los calculados, verificando que al aplicarlos sea diferente de cero en todas las
imagenes. Los momentos de bajo orden se consideran lo méas adecuados debido a que
son mas estables y mas faciles de calcular por lo que se utiliza comiunmente el

momento fgq.

u
Mpq = ﬁ -------------------------------- (2
00
Donde:
w=E941 | w:Potenciade Koo

2

Dentro de los métodos de reconocimiento para extraer caracteristicas de imagenes se
encuentra los Momentos de Hu. EI momento de rotacidn invariante nacio de la
aplicacion de la teoria de los invariantes algebraicos resultando en los 7 momentos

invariantes en rotacion, traslacion y escalado:
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$1 = My + Moy
b2 = (Mzo — Mpz)* + 4mi,
¢3 = (Mm3g — 3my3)? + (3myy — my3)?
¢ = (M3p +my3)? + (Myy + My3)°
¢s = (39 — 3my3) (3o + myz) (M3 + my3)? — 3(myy + Me3)?)
+ (3myy — mo3)(Ma1 + Me3)(3(M3o + myz)?
— (Mg + mg3)?)
b6 = (Mao — Mo2) ((M30 + M12)? — (M21 + Mp3)?)
+ 4my1(m3zo + myz)(M21 + Mp3)
b7 = (3myy — Mg3) (M3 + M) ((M30 + My2)? — 3(myy +
Mo3)?) — (M3 — 3M15)(Ma1 + Mo3) B(mze + myp)? —

(Maq + Mp3)%) e e e e e et e e e e (3)

Este método tiene como fin definir las particularidades en global e invariantes de las
imagenes. Estas se representan con valores estadisticos para establecerse constantes,
posterior a alguna modificacion como la rotacion, traslacion o escalado de la imagen.
Los momentos trabajan particularmente con las regiones de pixeles suministrando una
representacion global de las imagenes.

2.2.2. Redes Neuronales

Rivas, W. y Mazon, B. (2017) manifiestan que las redes neuronales también llamados
sistemas conexionistas pertenecen a las técnicas de la Inteligencia Artificial.
Se encargan de procesar la informacion a partir de entradas asignadas las
cuales se multiplican por pesos determinados al azar, construyendo nodos
enlazados por conexiones o enlaces sinapticos. Ademas, puntualiza que este
método es empleado principalmente para la clasificacion, identificacion y

diagnostico donde los datos tengan mayor relevancia que el conocimiento.
(p. 12)

Uno de los modelos de Redes Neuronales que permite resolver los problemas de
clasificacion es el perceptrén multicapa. Flérez, R. y Fernandez, J. (2008) describen al
“perceptron multicapa como un modelo neuronal con propagacion hacia adelante,

evitando asi las conexiones hacia atras, de tal forma que ninguna de las salidas
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neuronales se comporte como una entrada para las neuronas de capas previas o de la
misma.” (p. 60)
A diferencia del perceptron simple, en la arquitectura del perceptron multicapa se

incluyen una o varias capas ocultas como se presenta a continuacion en la Figura N°4:

} Capa de salida

Capa(s)
intermedia(s) u
oculta(s)

} Capa de entrada

Figura N° 4: Arquitectura del Perceptron Multicapa

Fuente: Florez y Fernandez (2008). Las Redes Neuronales Atrtificiales, (61)

2.2.3. Reconocedor de Simbolos

El reconocimiento de simbolos puede ser descrito en diferentes contextos. Segin los
autores Gonzalez, R. y Woods, R. (2002) definen el reconocimiento como “la
asignacion de una etiqueta a un elemento en base a sus descripciones las cuales

determinaran la clasificacion que tendra dentro de un global.” (p 693)

Buchler, J. (1955) plantea que “los simbolos se establecen a partir de una norma
dictada por su interpretante, considera que es una representacion como por ejemplo las

oraciones, libros y otros signos habituales.” (p 112)

La identificacion de simbolos utiliza descriptores y rasgos para definir a qué tipo de
objeto hace referencia, luego de definir estas caracteristicas fisicas se debe emplear
técnicas para el reconocimiento. De acuerdo a De la Fuente, M. y Calonge, T. (1995)
“las técnicas de reconocimiento se dividen en 2 tipos: Método de decision tedrica y
métodos estructurales” (p 99). En el primer método utiliza las caracteristicas para
representarlos en vectores a fin de encontrar la mayor cantidad de similitudes y
agruparlos para clasificar los vectores en grupos. El segundo método se basa en
representar los rasgos de forma simbolica. En general estos métodos implican crear el
lenguaje de alto nivel en el que se logre identificar el nivel de coincidencia de los
simbolos.
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2.2.3.1. Cadigo colorADD
En el caso particular de los simbolos del colorADD, estos son descritos a partir de
cinco simbolos mostrados en la Figura N°5, los cuales representan los colores basicos

azul, amarillo y rojo, y los colores blanco y negro.

sLve

Figura N° 5: Cinco simbolos basicos del codigo colorADD

Fuente: Neiva, M (2010) colorADD-Color Identification System [Imagen].

Recuperado de http://www.coloradd.net/code.asp

Estos simbolos béasicos se combinan entre ellos o con secundarios para formar una

amplia variedad de colores, como los que se observan en la Figura N°6.

Figura N° 6: Combinacion de simbolos del codigo colorADD

Fuente: Neiva, M (2010) colorADD-Color Identification System [Imagen].

Recuperado de http://www.coloradd.net/code.asp

Es importante mencionar que este cddigo colorADD se viene utilizando en el pais en
donde se origind la idea, Portugal. La noticia “Tres simbolos para que 350 millones de

dalténicos puedan identificar colores” da a conocer que se viene empleando en areas
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estratégicas como medicamentos, lineas de sefializacion en hospitales, lineas de metros
ilustrado en la Figura N°7 y banderas de seguridad en las playas; proyectandose la idea
a paises como Brasil, Alemania, Japon o Estados Unidos. Las empresas que han
adoptado este codigo de colores a partir de la licencia otorgada por el creador miguel
Neiva y lo implementan en los productos que comercializa son: la fabrica de lapices
Viarco y la marca de ropa Zippy. De acuerdo al articulo “El Cédigo “braile” para
dalténicos se inventa en el siglo XXI”, la empresa Viarco goza con un mercado
internacional el cual se expande en mas de 25 paises y la marca de ropa Zippy se instalé

en Espafia logrando un gran impacto con la publicidad del codigo colorADD.

Figura N° 7: Lineas de Sefializacion del Metro de Porto, Portugal

Fuente: L&zaro, N (2018) Metro de Porto. A vida em movimiento [Imagen].

Recuperado de https://brands.elconfidencial.com/sociedad/2018-06-27/daltonicos-simbolos-colores-abecedario-
bra 1584172/

2.2.4. Conexién inalambrica
Dentro del mundo de las conexiones inaldmbricas existen muchas clases, las cuales se

clasifican por rango de cobertura que poseen.
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a) Redes WAN

De acuerdo con Andreu, F. y Pellejero, L. (2006) “las redes WAN, o redes de area
amplia, se identifican por tener rangos de coberturas altas que traspasan los kilémetros
de radio.” (p. 108)

b) Redes WLAN

A su vez, Andreu, F. y Pellejero, L. (2006) indican que “las redes WLAN son una
mixtura de las redes WAN con las redes LAN, la cual en términos simples seria una
red LAN con mayor cobertura.” (p. 108)

c) Redes PAN

Del mismo modo, Andreu, F. y Pellejero, L. (2006), “las redes PAN, o redes de area
personal, se caracterizan por tener rangos de cobertura cortos, que no superan 1 metro
de distancia.” (p. 108)

La herramienta que permite realizar la conexion inalambrica es la DroidCam. En la
Figura N°8 se visualiza la interfaz de la aplicacion, la cual muestra la direccion IP lo
que permite convertir el dispositivo con operador Android en una cadmara web IP de
tal forma que se conecta con cualquier red de internet y permite visualizar las imagenes

capturadas por el dispositivo Android en la plataforma seleccionada.

=g L=
DroidCam @

F Potal T

Wifi IP: 192.168.0.168
DroidCam Port: 4T4T

Figura N° 8: Software Droidcam

Fuente: Elaboracion Propia
2.3. Variables de Estudio

En cuanto a las variables de estudio empleadas en funcion al tipo de investigacion

correlacional desarrollada, se tiene:
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a) Variable Independiente: Procesamiento Digital de Imagenes

Indicadores: - Técnicas de Procesamiento

- Informacién de la imagen
b) Variable Dependiente: Reconocimiento de Simbolos

Indicadores: - Porcentaje de reconocimiento

- Tiempo de conexién entre PC y camara IP

2.4. Tipoy método de investigacion

2.4.1. Tipo de investigacion

La siguiente investigacion fue de tipo experimental, debido a que se simularon
las técnicas de procesamiento digital de imagenes para el modulo reconocedor
de simbolos, teniéndose como resultados el grado de identificacion y

asociacion de estos con respecto a una base predisefiada.

2.4.2. Método de investigacion
El desarrollo de la siguiente investigacion consté de la siguiente metodologia:

a. Busqueda de informacion y asesoramiento

b. Trabajo en laboratorio, a fin de poder realizar las pruebas de funcionamiento
correspondientes.

c. Aplicacidn de informacion obtenida para reconocimiento de caracteres en el
software Matlab.

d. Desarrollo de los procesos de programacion y pruebas de los algoritmos
generados para identificacion de simbolos.

e. Desarrollo y pruebas de la interfaz a desarrollarse.

f. El estudio es de tipo longitudinal y se realiz6 entre los meses de Mayo 2019
a Noviembre 2019.

g. Optimizacién de los algoritmos post analisis de las conclusiones vy

observaciones.
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2.4.3. Disefio de investigacion
Para la presente investigacion, la poblacion es igual a la muestra debido a que
se utilizardn a personas sin deficiencias visuales para las pruebas de
reconocimiento de simbolos.

2.5. Instrumento de recoleccion de datos

Se utilizo el dispositivo Android con la cdmara IP para la toma real y la plataforma

de internet para la obtencidn de las imagenes ideales.

2.6. Técnicas de recoleccion de datos
La recoleccién de datos se obtuvo mediante las siguientes actividades:
a. Revision de datos y levantamiento de informacion online
b. Procesamiento de imagenes y comparacion con muestras predisefiadas.
c. Pruebas simuladas de obtencion de data y comparacion.
2.7. Definicion de términos
Codigo colorADD: Sistema identificador de colores para daltonicos creado por el
portugués Miguel Neiva, Master en Disefio. De acuerdo a Neiva (2010) “este
lenguaje estd basado en los tres colores primarios representados en simbolos
gréficos”. Estos simbolos al combinarse generan una amplia paleta de colores
logrando ser asociados e identificados por las personas con daltonismo. Este
vocabulario estd siendo empleado actualmente en hospitales, transportes publicos,

escuelas y universidades, asi como en la industria textil y calzado.

Daltonismo: Montenegro (2004) lo define como la incapacidad de distinguir ciertos
colores. Esta afeccion ocurre cuando los conos, encargados de detectar los
colores, estan ausentes o0 no trabajan de forma adecuada. Esta enfermedad es
hereditaria y se manifiesta en el cromosoma X, por lo que si el hombre es
afectado por este gen desarrollara la enfermedad, en cambio la mujer los dos
cromosomas deberan ser afectados para manifestar este padecimiento, si solo

tiene uno sera considerada portadora. (p. 170)

GUI: Siglas que significan Graphic User Interface, que traducido significa interfaz

de usuario grafico.
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CAPITULO 11I: DISENO DE LA INVESTIGACION

En este capitulo se muestra paso a paso, como es que se logré definir los algoritmos para

la ejecucion del modulo reconocedor de simbolos del codigo colorADD

3.1. Disefio planteado del médulo reconocedor de simbolos del cddigo colorADD
Para el disefio planteado, ha sido necesario identificar cada punto esencial del
correcto funcionamiento del modulo, siendo estas mostradas a continuacion en la
Figura N° 9:

Procesamiento

Adquisicion (comparacion
De muestra - con red
neuronal

pre-generada)

PC con
Software
MATLAB

Figura N° 9: Diagrama de bloques del mddulo reconocedor de simbolos del codigo color ADD
Fuente: Elaboracion Propia

Puntualmente el médulo reconocedor consté de 4 etapas, la captura de la muestra, la

adaptacion y filtrado de la muestra obtenida y por ultimo su procesamiento con el fin

de obtener la respuesta del médulo que fue la voz y el texto. En puntos subsecuentes

se indica el proceso paso a paso de como es que se logré que el modulo funcione de

manera correcta.

3.2. Conectividad de dispositivo IP hacia interfaz usuaria
Para iniciar con la primera etapa fue necesario definir 2 puntos, primero, ;,c6mo se
obtendria las muestras?, y segundo, ¢como las ingresaremos a un medio procesable
virtual? La respuesta a la primera pregunta fue sencilla: se opt6 por elegir nuestro
dispositivo movil, la herramienta méas accesible para lograr la conectividad, un
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Smartphone con ayuda de una aplicacion (Droidcam), la cual ayuda a simular una
camara IP, debido a que utilizar una real tendria mucho costo. A continuacion, en la
Figura N°10, se muestra el icono del aplicativo DroidCam en la interfaz del
Smartphone; y en la Figura N°11, se muestra una prueba del enlazado del aplicativo
DroidCam en una PC.

=

Documen-  DraStic oidCam Galeria
tos Espafiol Themes

Figura N° 10: Icono en mend movil del aplicativo DroidCam

Fuente: Elaboracion Propia

B RF 3 nkedin @ ook et el Teun (=) Sybeanion Famdes f

AW

Figura N° 11: Pruebas de Camara IP (Vista de PC en navegador vs Vista de Celular)

Fuente: Elaboracion Propia

La respuesta a la segunda pregunta fue més sencilla, en este caso usamos el software
Matlab puesto que se tenia en mente hacer uso de algoritmos matematicos para poder

reconocer los simbolos como tal.

3.2.1. Conexion con software MATLAB
Se conecto el aplicativo Droidcam del Smartphone al software Matlab gracias a los

maodulos adicionales que presenta el software como Add-ons y ademas los cédigos
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“cam=ipcam(“direccion ip : puerto/video’)”, de tal forma que permita agregar a la
variable “cam” la cAmara IP simulada por el Smartphone.

Para establecer la conexion fue necesario que tanto el equipo que poseia el software
Matlab como el Smartphone, que tiene el aplicativo DroidCam, permanezcan dentro
de una misma red WI-FI , con el objetivo de lograr la asignacion de la direccion IPv4.
Se considerd otorgar un tiempo de procesamiento de conexion para no perder el
enlace. A continuacion en las Figuras N°12 y N°13 se observara el algoritmo
utilizado para conectar el aplicativo DroidCam y la definicion de la variable “cam”
vista desde MATLAB.

%% Conectar con camara

close all;

W L
|

- clcrclear all:
- pause (2)

cam—ipcam('http://152.168.43.21:4747/video")

[ -
|

- pause (2)
Figura N° 12: Algoritmo de conexion de Camara IP (aplicativo DroidCam) con software Matlab.

Fuente: Elaboracion Propia

Command Window

> cam
cam =
ipcam with properties:
URL: 'http://192.168.43.21:4747/video’
Username: ''

Password: ''
Timeout: 10

Figura N° 13: Identificacion de la variable “cam”

Fuente: Elaboracion Propia

3.2.2. Captura de muestra a procesar
Una vez realizada la conexién a Matlab de la camara IP virtual, la captura de las
muestras se ejecuto utilizando la linea de codigo “ap=snapshot(cam);” la cual asigna
una fotografia en resolucién 640x420 a la variable “ap”. Cabe mencionar que para

este proyecto de tesis, se tuvieron ciertas condiciones luminicas a fin de obtener una
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imagen lo menos ruidosa posible. A continuacion en las Figuras N°14 y N°15 se

mostrara la definicidn de la variable ap post captura, y su presentacion en MATLAB.

Command Window

>>» whos ap
Hame Size Bytes Class Attributes

ap 450x640x3 521600 uints

Figura N° 14: Identificacion de la variable “ap”

Fuente: Elaboracion Propia

& Figure 1 - o *
Bile [St Yiew Joeet Jesk  Desieep Windew elp ~
Odda kNS O8EL- G 08 nD

Figura N° 15: Imagen tomada como muestra (Color Amarillo Claro) mostrado en MATLAB

Fuente: Elaboracion Propia

3.3. Adecuacion y filtrado de muestra capturada

Una vez obtenida la imagen a partir del MATLAB, fue indispensable la adaptacion

y el filtrado, esto por simpleza al procesado
3.3.1. Adecuacion
Debido a que la imagen entregada es una matriz de 3 capas (R-G-B) fue necesaria
su adecuacion a una imagen de 1 capa (B-N), para ello se hizo uso del histograma
(con la linea de codigo “imhist(ap)”, asi se pudo determinar el pixel valle de la
imagen, para este caso asumimos el valor 180, la cual permitié convertir una imagen
a color en una imagen binaria. EI proceso que siguio al histograma, consistié en
asignar una muestra de muchas (y restarla de 255 pixeles), a fin de obtener la
imagen compuesta por ceros y unos de manera invertida. En las Figuras N°16 y

N°17 mostradas a continuacion se observa el histograma de la captura y el algoritmo
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para convertir la captura en blanco y negro. Obteniendo como resultando la Figura

N° 18.

Command Window

>> imhist (ap)

fx

Eile

<4 Figure 1 — O >

Edit View |Inset Tools Desktop Window Help

%10%

0 50 100 150 200 250

Figura N° 16: Histograma de la muestra capturada

Fuente: Elaboracidon Propia

11 %% Convertir de blanco a negro
12 — b= 255-double(ap(:,:,1)):

13 = b = uints(b);

14 — b = double (b)>=180;

Figura N° 17: Algoritmo para convertir imagen de color a blanco y negro

Fuente: Elaboracion Propia
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IMAGEN A COLOR

Figura N° 18: Aplicacion del algoritmo convertidor de blanco y negro sobre muestra capturada

IMAGEN EN BLANCO ¥ NEGRD

Fuente: Elaboracion Propia

3.3.2. Filtrado: Filtro de Mediana

Al haber obtenido del punto anterior la imagen en blanco y negro invertida, se

obtuvo una imagen ruidosa, la cual tuvo que ser filtrada. Cabe recordar que nuestra

imagen muestra fue obtenida gracias a ciertos factores de iluminacion indicados

previamente, por lo que se presentd ruido al momento de la captura. Para la

eliminacion del ruido como tal, fue imprescindible hacer uso del filtro Mediana, el

cual se encarga de obtener interinamente el valor de la mediana de los pixeles en la

imagen. En las Figuras N°19 y N°20 mostradas a continuacion, se observa el

algoritmo de filtrado y como se manifiesta poniendo en contraste una figura sin

filtro y la otra con filtro.

1a % Filtrado
17 — B(1:20 , : )} = zeros(20,640)
L= b = medfilt2 (k) :;

Figura N° 19: Algoritmo de filtrado

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N° 20: Imagen capturada sin filtro e imagen capturada con filtro

Fuente: Elaboracion Propia

3.4. Procesamiento de muestras

3.3.3.Generacion de base de datos ideal

Con el fin de realizar el procesado de las muestras obtenidas en los puntos
anteriores, se genero una base de datos ideal utilizando iméagenes ideales (libres de
ruido) a fin de que las muestras puedan ser procesadas.

3.4.1.1. Aplicacion de los momentos de Hu sobre imégenes ideales

Los momentos de HU son 7 valores que identifican a una imagen, estos no varian
si la imagen rota o cambia de tamafio. Para la generacion de la base de datos, se
procedi6 a la toma de imagenes ideales de los simbolos que escogimos, los cuales
representan el marrén, amarillo, amarillo claro, violeta, rojo, azul, verde, naranja,
celeste y rosado, para ser rotadas desde 20° hasta -20° cada 5°, obteniéndose los

siguientes valores representados a partir de la Figura N°21 hasta la Figura N°29.

al”
n* Color 10°M1 100*M2 1000*M3 10000* M4 100000 * M5 1000000 ME | 10000000 M7
1 MARRON 2.099996645 | 0.10880404 | 0.000345861 0.009023372 -1.32456476527957E-08 | 0.005192888 | -1.13425E-05
2 AMARILLO 4757471651 | 19.93220052 | 0.104525008 | 0.411175244 7.30E-06 7.917343855 | -0.001845872
3 | AMARILLO CLARQ | 5.357268983 | 0.251824041 | 0.000513678 | 0.148512244 3.51E-06 -0.348121352 | -0.001993736
4 VIOLETA 2.413703937 | 2.087457296 | 0.003107344| 0.007102011 -2.68503E-08 -0.070019825 | -8.5261E-06
5 ROIO 1.787741534 | 0.345445579 | 1.043596542| 0.357972346 -0.005190123 -2.020903247 | 0.029339879
& AZUL 1783183805 | 0.348573234 | 1.063024608 | 0.131409379 -0.002759152 -0.507345875 | -0.013897817
7 VERDE 2.418948245 | 0.692047391 | 7.941685517| 1.996658643 -0.250812143 -16.55230722 | 0.257641936
8 MNARANIA 241821748 | 0.690886852 | 7.749511917| 2.608090045 -0.266335216 -20.11281732 | 1.818053533
9 CELESTE 5.587652156 | 0.00207029 | 0.0115167EE 3.7870338 -0.004277283 -1.7082436598 | -0.405060613
10 ROSADO 5.571111282 | 0.001976504 | 0.006394388| 5.458461015 0.00857199% -2.412997656 | 0.002087769

Figura N° 21: Tabla de momentos de Hu diferenciados de los colores con una rotacién a 0°

Fuente: Elaboracion Propia
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a -15° (derecha)

n® Color 10*M1 100*M2 1000*M3 10000=M4 100000*M5 1000000* M6 | 10000000* M3
1 MARRON 2.10168328 | 0.109984259 | 0.000479175 0.012595333 2.20433E-08 0.0235551 | -2.22046E-05
2 AMARILLO 4.766214428 | 20.01820207 | 0.098705995 0.773979513 0.000245142 29.72740937 | -0.000596082
3 | AMARILLO CLARO | 5.350538154 | 0.250047081 | 0.001506656 0.331393524 5.75132E-05 1.085024888 | 0.016411773
4 VIOLETA 2.412977333 | 2.093474326 | 0.0053737597| 0.013215948 -1.03157E-07 -0.171230621 | B.B7617E-06
5 ROJO 1.78465939 | 0.34804725 | 0.938283054| 0.200798412 0.001453244 -1.074500497 | -0.002873274
& AZUL 1.784787528 | 0.349271232 | 1.091585404 0.165733128 -0.000696299 -0.330443332 | -0.013808839
7 VERDE 2.418502546 | 0.650570342 | 8.103540349| 2. 258866084 0.035579422 -19.06525206 | -2.286973411
B MNARANIA 2.420101475| 0.652233073 | 7.744595854| 2.720915455 0.083007929 -20.39839283 | -0.556733737
9 CELESTE 5.58102922 | 0.001939663 [ 0.012531391 3.12584418% -0.000725108 -1.350546288 | -0.806832941
10 ROSADO 5578264272 | 0.002109767 | 0.003386165 3.869453537 0.005664337 -1.676174151 | -0.096486323
Figura N° 22: Tabla de momentos de Hu diferenciados de los colores con una rotacion a -15°
Fuente: Elaboracion Propia
a +15° [izquierda)
n* Color 10°M1 100*M2 1000*M3 10000* M4 100000* M5 1000000* M6 | 10000000 M7
1 MARRON 2.101479128] 0.110443092 | 0.00090552 9.47793E-05 1.45272E-11 -0.00027185 | -6.68502E-09
2 AMARILLO 4.766614952 | 20.02238685 | 0.215841921 0.863415238 5.78E-04 27.56374782 | 0.1B465846
3 [ AMARILLO CLARO | 5.352685477 | 0.25025551 | 0.006911764| 0.451935923 B.61E-05 1270766911 [ -0.016575801
4 VIOLETA 2.412760753 | 2.090572959] 0.0014028 0.001701021 2 BRE-OB 0.01709726 6.05E-07
5 ROJO 1.784860352 | 0.34611077% | 1.096976853 0.351893391 5.95E-04 -2.063373832 | 0.010110381
& AZUL 1.784415604 [ 0.347251456 | 1.005565033 0.166170265 -2.T1E-04 -0.288777135 | -0.009695918
7 VERDE 2.418832147 | 0.688678878 | 7.579498503 1.570640049 -0.007837584 -13.03419414 | 0.378135136
B MNARANIA 2.419299784 | 0.689859714 | 7.831861711 2.256063235 0.011033792 -17.91064672 | 0.619912314
9 CELESTE 5.58241819 | 0.001925648 | 0.007958371 3.118055934 -0.002187426 -1.358670122 | -0.203103299
10 ROSADO 5.581903044 | 0.001932438 | 0.00917302 5.287032056 0.001424748 -2.083445663 | -1.964961382
Figura N° 23: Tabla de momentos de Hu diferenciados de los colores con una rotacion a 15°
Fuente: Elaboracion Propia
g-5°
n® Color 10°M1 100*m2 1000*M3 10000+ M4 100000 M5 1000000 M6 | 10000000 M7
1 IMARRON 2.101804289] 0.1101726451 B8.21E-04 0.0040416582 3.67E-08 0.012467137 -1.10E-06
2 AMARILLO 4.769558636 | 20.05385197 | 0.057559367 | 0.056409814 B.93E-06 2.122873248 | 0.001025739
3 [ AMARILLO CLARO | 5.353885315| 0.248207675 | 0.001095984 | 0.40B303086 6.79E-05 -0.653936267 | -0.01629833
4 WIOLETA 2.41174623 | 2.085448034| 7.71E-04 4.18E-04 -1.48E-10 -5.58E-04 4.43E-08
5 ROJO 1.785862012 ] 0.351889179 | 0.970818768 | 0.283313703 -0.001583544 -1.242164271 | 0.036292435
6 AZUL 1.785424696| 0.34835425 | 1.054688178| 0.079088325 -0.00156088 -0.232850935 | -0.00826824
7 VERDE 2.4196667 [0.692763122 | B.061063566 2.20255124 -0.228522667 -18.33185015 | -0.942424602
B NARANIA 2.418585418 | 0.681952445 | 7.68174856 2.390886895 -0.255211181 -19.82367264 | -0.570979772
9 CELESTE 5.58188304 | 0.001677016 | 0.013114105 2.82405953 -0.003679314 -1.15609246 |-0.121164247
10 ROSADO 5.580530517 | 0.001761603 | 0.005155413| 4.975519528 0.004508454 -1.859888638 | -0.191450843
Figura N° 24: Tabla de momentos de Hu diferenciados de los colores con una rotacion a -5°
Fuente: Elaboracion Propia
a5*
n* Color 10°M1 100*Mm2 1000* M3 10000*M4 100000* M5 1000000*M& | 10000000*M7
1 MARRON 2.100937093 | 0.109958874 | B.6BE-04 0.001227582 5.83E-09 0.003036796 246E-07
2 AMARILLO 4772933373 | 20.081570593 | 0.199039 1042824865 3.73E-04 3742515732 | 0.159203572
3 | AMARILLO CLAROQ | 5.35280035 | 0.24954284 [ 0.002236542| 0.390696523 7.13E-05 0.504624016 {-0.011396425
4 VIOLETA 2414382186 | 2.085381834 | 6.13E-04 3.35E-04 -2 45E-10 -0.00100:4194 1.27E-08
5 ROJO 1786779612 | 0.352028057 | 1.029554764 0.42994666 -1.63E-03 -0.918128571 | 0.043613266
B AZUL 1.784736221 | 0.349079182 | 1.086897922 0.21270763 -0.003532933 -0.720144578 | -0.028294884
7 WERDE 2415829729 | 0.681484569 | 7.970702081 215489882 -0.269567633 -17.69900096 | -0.3183854
8 MNARAMIA 2415580521 | 0.683811224 | 7.B07766769 | 2644796552 -0.226505943 -19.85041607 | 2.193925797
9 CELESTE 5.582948716 | 0.001910407 | 0.010701502 | 4.122642371 -0.005856106 -1.793003645 | 0.02564105
10 ROSADO 5.578845342 | 0.00201436 | 0.008B74878| 6.852316574 0.005567634 -2.747282841 | -1.415586405

Figura N° 25: Tabla de momentos de Hu diferenciados de los colores con una rotacion a +5°

Fuente: Elaboracion Propia
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a -10°

-

n Color 10°M1 100*mM2 1000*M3 10000*M4 100000*M5 1000000* M6 | 10000000 M7
1 MARRON 2.100715523 | 0.109688745 8.99E-04 0.003119216 3.17E-08 0.01029699 5.06E-07
2 AMARILLO 476760867 | 20.03876422 [ 0.030445828 | 0.041296793 4.1BE-06 1.143634283 4.44E-04
3 [ AMARILLO CLARO | 5.3531114585 | 0.251468782| B.47E-04 0.601591446 1.65E-04 2.262750621 | 0.049398187
4 WIOLETA 2.412935322 | 2.091359415| 0.00100172 9.79E-04 1.44E-09 0.002966839 1.26E-07
5 ROJO 1.78471451 | 0.347742168 | 0.975834015 0.258124407 -9.03E-04 -1.613045324 | 0.006704928
6 AZUL 1.78528773 | 0.350938618 | 1.083683146 0.162942838 -0.001746225 -0.164838266 | -0.014189115
7 VERDE 2.419600667 | 0.693561923 | B.002454349| 2.0B38B7293 -0.12530197 -16.76419826 | -2.574445674
B MNARANIA 2.419264343 | 0.691676307 | 7.74788757 2.660500456 -0.115390039 -21.73871545 | -1.125271284
9 CELESTE 5.580010693 | 0.00210277 | 0.014120857| 4.613331956 -0.005198758 -2.11548454 | -0.867271261
10 ROSADO 5580848764 | 0.00189137 | 0.00301907 6.869899383 0.010450767 -2.745732719 | -0.003431748
Figura N° 26: Tabla de momentos de Hu diferenciados de los colores con una rotacion a -10°
Fuente: Elaboracion Propia
a 10¢
n* Color 10*M1 100*Mm2 1000*M3 10000* M4 100000*M5 1000000*M6 | 10000000*M7
1 MARRON 2101676726 | 0.109972316( 7.33E-04 5.52E-04 1.06E-09 0.001652646 5.47E-09
2 AMARILLO 4766105572 | 20.01415064 | 0.211404306 | 0.903566233 4.12E-04 28.03958913 | 0.140141368
3 [ AMARILLO CLARQ | 5.3535944556 | 0.249584037 | 0.00406732 0.38752153 8.15E-05 1056514868 | -0.008401116
4 VIOLETA 2412984006 | 2.092623515( 4.82E-04 2.46E-04 -8.72E-11 -0.003157216 B.19E-09
5 ROJO 1.785126988 | 0.348795793 | 1.046974465 0.314594501 -2.23E-03 -1.747085719 | 0.001126448
& AZUL 1.784895763 | 0.349432411 [ 1.077440021 0.21388044 -0.002465877 -1.099057764 | -0.005001515
7 VERDE 2418351804 | 0.6B9205423 | 7.820550004 | 1574948325 -0.133834339 -16.35430265 | 0.723094736
B MNARANIA 2420182051 | 0.650533834 | 8.012215487 | 2955639063 -0.150123881 -23.67417579 | 1.801740131
9 CELESTE 5.582521447 | 0.001938536 | 0.010307451| 4.013325777 -0.005517087 -1.761783329 | 0.025581468
10 ROSADO 5583098733 | 0.00177556 | 0.00B138012| £.B81298558 0.005674442 -2.84605504 | -1.25421485%
Figura N° 27: Tabla de momentos de Hu diferenciados de los colores con una rotacién a 10°
Fuente: Elaboracion Propia
a -20°
n* Color 10°M1 100*m2 1000*M3 10000* M4 100000*M5 1000000*M6 | 10000000*M7
1 MARRON 2101645102 | 0.110023245| 1.1BE-03 0.00154241 5.16E-09 0.004093375 -7.09E-09
2 AMARILLO 4768232299 | 20.04599716 | 0.017667309| 0.017205985 5.33E-07 -0.222765782 | -1.83E-05
3 | AMARILLO CLARO | 5.353274655 | 0.250204748 | 0.002568042| 0.615917455 2 B5E-04 1125191444 | 0.047340116
4 VIOLETA 2414183265 | 2.094566855 | 0.001441351 0.001280089 2.46E-10 0.014632142 -7.62E-08
5 ROJO 1.784549722 | 0.347992056 | 0.556657486| 0.243907131 0.003179108 -1.145466357 | -0.001713634
& AZUL 1.785303049 | 0.350060509 | 1.075653637 | 0.155144823 3.51E-05 -0.164353841 -7.95E-04
7 VERDE 2419255012 | 0.652250712 | B.029500062 | 2.135167465 0.119275129 -17. 72499862 | -2 643873389
B MNARANIA 2420101236 | 0.693395832 [ 7.756166814| 2.676476368 0.17540:9485 -20.84757885 | -1.906609458
9 CELESTE 5.581658803 | 0.001965225| 0.013671792 | 3.812096141 7.22E-04 -1.655521801 | -1.333752734
10 ROSADO 5.580704301 | 0.002011173 | 0.002538737 | 5.366736583 0.009733563 -2.224292429 | -0.368783391

Figura N° 28: Tabla de momentos de Hu diferenciados de los colores con una rotacion a -20°

Fuente: Elaboracion Propia
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a 20¢

n® Color 10*M1 100*M2 1000*M3 10000*M4 100000*M5 1000000*M6 | 10000000*M7
1 MARRON 2.101122295|0.110178181| 1.12E-03 0.001700949 -5.20E-09 -0.003381034 3.51E-07
2 AMARILLO 4768252299 | 20.04599716 | 0.017667309| 0.017205985 5.33E-07 -0.222765782 | -1.B9E-05
3 | AMARILLO CLARO | 5352846616 0.248140191  0.009950751| 0432088176 1.53E-04 1992701661 | -0.001200528
4 VIOLETA 2411426487 | 2.088135253| 4.22FE-04 6.02E-04 5.83E-10 5.25E-04 -9.29E-08
3 ROJO 1.785433474| 0345609116 | 1.08055265 0.280341604 2.24E-03 -1.373427842 3.72E-05
B AZUL 1.784777154| 0.34757279 | 1.001506396| 0.178853264 S.48E-04 -0.743054804 | -3.B4E-D4
7 WERDE 2419453285 0.691185427| 7.72158336 2.061633069 0.094592438 -16.92616725 | 0.052336898
B MNARANIA 241519449 | 0.690119992 [ 8.205540773| 3.113154554 0.151092398 -25.78678169 | -0.302063522
9 CELESTE 5.582893143| 0.001767487 | 0.00B007896 | 2.645990439 -0.001824512 -1.112403915 | -0.109619392
10 ROSADO 5.580534577| 0.001882567 | 0.011189982 | 5.579072729 0.002054434 -2.345595596 | -2.181047098

Figura N° 29: Tabla de momentos de Hu diferenciados de los colores con una rotacion a 20°

Fuente: Elaboracion Propia

3.4.1.2. Generacion de Red Neuronal Multicapa Perceptron

Adquiridos los datos que requerimos para procesar las muestras, el siguiente paso
fue elaborar un motor de procesamiento, en este caso una red neuronal multicapa
perceptrén (en adelante RNMP). Para la generacion de la RNMP fue conveniente
agrupar en matrices los momentos de Hu de acuerdo a color y grado de rotacion,
obteniéndose 10 matrices (por ser 10 colores) de 7 momentos de Hu por 10 colores.
Una vez obtenidas las 10 matrices de entrada, procedimos a crear una variable con
el nombre del color a trabajar, la cual contendria los valores de los momentos de
Hu por cada grado de rotacion, resultando finalmente una variable general la cual
contiene cada variable de color. Es necesario precisar que fue necesario normalizar
los valores que se encontraran en las matrices, debido a que los valores que se
manejaron como salidas en la RNMP constaron de 0 hasta 1.

Por ultimo, fue necesario determinar las salidas que poseeran las matrices, por lo
que a cada color se le asign6 un valor numérico entre 0.1 hasta 0.95. No se utilizaron
los valores puntuales 0y 1 porque se encuentran en la zona indeterminada de accion
de la RNMP. A continuacion en la tabla N°1, se podra observar el rango de valores
asociado a cada color a reconocer.
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Tabla N° 1: Tabla de valores asociados y rangos permisibles de los colores detectados

. Valor del Rango de
Color Asociado ) .,

asociado aceptacién
Marrén 0.1 0.05-0.145
Amarillo 0.2 0.146 —0.245
Amarillo Claro 0.3 0.246 - 0.345
Violeta 0.4 0.346-0.45
Rojo 0.5 0.446 —0.545
Azul 0.6 0.546 — 0.645
Verde 0.7 0.646 —0.745
Naranja 0.8 0.746 — 0.845
Celeste 0.9 0.846—-0.94
Rosado 0.95 0.945-1.00

Fuente: Elaboracion Propia

Luego se generd la red neuronal gracias a la funcion “newff”, en la cual podemos
determinar la cantidad de capas que utilizaremos. Inicialmente se planteo utilizar 2
capas donde se mostr6 una eficiencia de 8.34E-0.5. No obstante en son de mejoria
se utilizo 4 capas donde se mostrd una eficiencia 5.32E-0.2. En la Figura N° 30 se

aprecia la RNMP, una red de 7 entradas, y 3 salidas (del mismo valor).

Meural Metwork

ST ISPT gET 1D e

Figura N° 30: RNMP mostrada en Software MATLAB

Fuente: Elaboracion Propia

3.4.1.3. Entrenamiento de RNMP

Una vez generada la RNMP, se continué con su entrenamiento que se puede
visualizar en las Figuras N°31 y N°32 con 4 y 2 capas respectivamente. Para ello
se utiliz6 la funcion “train”, la cual permite asociar las entradas con las salidas
previamente definidas. Seguidamente, se determind la cantidad de repercusiones o
“epochs” que manejaria la red neuronal para su entrenamiento. Para el caso puntual,
se determinG un numero alto, en este caso 100000. Cabe precisar que este valor fue

determinado gracias a diferentes pruebas empiricas de respuesta de la RNMP.
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4\ Neural Network Training (nntraintaol) — [m} %

Neural Network

Wl Bl Pl T

Algorithms

Training: Levenberg-Marquardt (¢rzinim)
Performance: Mean Squared Error (mse)
Calculations:  MEX

Progress
Epoch: 0 136 iterations 100000
Time: 0:00:08
Performance: 0637 [E0000185 T | 0.00
Gradient: 272 [ OO0ITZ | 1.00e-07
Mu: 0.00100 1.00e-05 1.00e+10
Validation Checks: 0 0 6
Plots

Perfermance (plotperform)

Training State | (plotirainstate)

Regression (plotregression)

Plot Interval: B 1 epochs

&) Training neural network...

@ Stop Training D Cancel

Figura N° 31: Interfaz de entrenamiento de RNMP con 4 capas

Fuente: Elaboracion Propia

4\ Neural Network Training (nntraintool) - O X

Neural Network

Layer Layer
Input Output
7 3
5 3
Algorithms
Training: Levenberg-Marquardt (trainim)
Performance: Mean Squared Errar (mse)
Calculstions:  MEX
Progress
Epoch: of 1812 iterations 100000
Time: 0010
Performance: oges [EEde 050 | ooo
Gradient: 0.847 D508 1.00e-07
Mu: 000100 T.00e-11 1.00e+10
Validation Checks: 0 0 6
(plotperform)
Trsining State | (plottrainstste)
Regression | (plotregression]
Plot Interval: W 1 epochs

& Minimum gradient reached.

@ stop Training @ Cancel

Figura N° 32: Interfaz de entrenamiento de RNMP con 2 capas

Fuente: Elaboracion Propia

Como resultado final al entrenamiento, obtuvimos una RNMP o base de datos lista

para responder ante el ingreso de valores reales obtenidos de muestras reales.

29



3.4.1. Aplicacion de los momentos de Hu sobre la muestra capturada post
filtrado.

Considerando las muestras reales obtenidas de los puntos anteriores, fue necesario
el haber obtenido los momentos de HU de la imagen capturada a fin de ingresarla a
la red neuronal y posteriormente procesarla, ejecutando el mismo proceso que se
dio para las imagenes ideales.
3.4.2. Normalizacion de los momentos de Hu
Cabe precisar que la normalizacion de los momentos de HU fue imprescindible
debido a que a nivel de entrenamiento de RNMP se normalizé los momentos de HU
ideales.

3.5. Generacion de GUIDE y conexionado con el algoritmo.
Se ejecuto la instruccion >>guide en la ventana de comandos, se escogio la opcion
Blank GUI(Default) el cual nos presenta la interfaz gréfica de usuario en blanco
como en la Figura N° 33 para crear y modificar el disefio de nuestro programa.

dm X | & |
e car| |4 GUIDE Quick Start — m] P

[=3
zq  Create New GUI  Open Existing GUI

GUIDE templates Preview
) Blank GUI (Default) |
4 GUI with Uicontrols

4\ GUI with Axes and Menu

4\ Modal Question Dialog

BLANK

b []5ave new figure as: |F:\rotada\untitled.fig Browse..

1 Win Cancel Help

ATLAB? See resources for Getting Started.

1ide

Figura N° 33: Interfaz de creacion de GUIDE

Fuente: Elaboracion Propia

Se obtuvo el &rea de disefio representado en la Figura N° 34 para realizar las
modificaciones de acuerdo al disefio planteado a través de las herramientas ubicadas

en el lado izquierdo de la ventana
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Figura N° 34: Area de disefio de GUIDE

Fuente: Elaboracion Propia

Dentro de los componentes utilizados para realizar la GUIDE estuvo la herramienta
“axis”. Como se observa en la Figura N°35, esta se empled para colocar la imagen
de fondo de la interfaz, el logo de la universidad en el extremo superior derecho y
para ubicar las imagenes que fueron capturadas por el dispositivo Smartphone. La
opcidn Property Inspector nos permitié modificar la direccion asociada editando el

campo “Tag” para usarla en la programacion.

Figura N° 35: Area de disefio de GUIDE mostrando el uso de herramienta axis

Fuente: Elaboracion Propia

Se hizo uso de la herramienta “Static Text” para colocar el titulo de la interfaz
grafica identificado con el siguiente texto “MODULO RECONOCEDOR
colorADD”; el lugar donde aparecera el color asociado a la imagen fotografiada
identificado con la palabra “COLOR”; y nuestros nombres identificado con el texto

“Bach. Hilary Gallegos Bach Angello Gonzales del Valle”. Estas modificaciones
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se lograron con la opcion Property Inspector, en el que se editd el campo “String”

con la informacion detallada al inicio resultando como la Figura N°36
L H 1

Daorc aphsd WY >

'_ ODULO RECONOCEDOR |

colorADD

Figura N° 36: Area de disefio de GUIDE mostrando el uso de herramienta static text

Fuente: Elaboracion Propia

Adicionalmente, se emple6 la herramienta “Pushbutton” como se visualiza en la
Figura N°37. Este boton ejecutara el programa cuando se presione sobre este, dando
inicio al reconocimiento de los simbolos colorADD obtenidas por el dispositivo
Smartphone y procesamiento del simbolo para reconocimiento del color. De igual
forma, modificando el campo “String”, ingresando a la opcion Property Inspector,
se identifico el boton con el nombre de “INICIO”.
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Figura N° 37: Area de disefio de GUIDE mostrando el uso de herramienta pushbutton

Fuente: Elaboracion Propia

Finalmente, el disefio de la GUIDE se obtuvo como se muestra a continuacion en
la Figura N° 38.
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Figura N° 38: Disefio de GUIDE

Fuente: Elaboracion Propia

Se guard6 la GUIDE con el nombre de “guidefin” en la carpeta de nuestro
programa, creando el m-file asociado a nuestro disefio con los archivos: guidefin.fig
y guidefin.m.

En el archivo guidefin.m se edit6 el programa que se carga por default y ubica las
funciones por secciones de acuerdo a nuestro disefio.

Se trabajo el cddigo de la Figura N° 39 para insertar la imagen de fondo y el logo
de la universidad en la seccion “guidefin_Opening”

61 %Colocar imagen de fondo

62 — mandala = imread{'mandala.jpg'); %Leer imagen
63 — axes (handles.mandala); %Carga la imagen en mandala
64 — axis off:

65 — imshow (mandala): %Presenta la imagen

66 — handles.output = hObject;

67 — guidata (hObject, handles);

-] %Colocar logo URP

62 — axes (handles.axes4)

70— urp=imread ('urp.jpg'):

71 — axiz off;

72 - imshow (urp) ;

Figura N° 39: Cddigo para imagenes de la GUIDE

Fuente: Elaboracion Propia

En la seccion “pushbutton1_Callback”, para el inicio de la ejecucion del médulo de

reconocimiento, se coloco la programacion que se detalla en el capitulo “3.2.1
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Conexion con el software Matlab”. De igual forma, para la presentacion de los
resultados de reconocimiento de imagenes tanto en forma textual como auditiva se
trabajo en la misma seccion adicionando la programacién de la Figura N° 40, se

toma como ejemplo el color rojo:

228 %(Resultado en forma textual

229 — set (handles.texth, 'String', "ROJO')
230 %Resultado en forma auditiva

231 - audiorojo='colorrojo.mpd"';

232 - in play=audiorojo:

233 - [v,Fs]=audioread(in_play):

234 - handles.plaver=audioplaver (v, Fs);
235 — play(handles.player)

236 — guidata (hObject, handles);

Figura N° 40: Codigo para resultados de la GUIDE

Fuente: Elaboracion Propia

Al ejecutar la GUIDE resulté como se observa en la Figura N° 41:

! @0 quidefin — x

Universidad
Ricardo Palma

MODULO RECONOCEDOR
colorADD

Figura N° 41: GUIDE

Fuente: Elaboracion Propia
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CAPITULO IV: PRUEBAS Y RESULTADOS

En este capitulo se muestra las pruebas y resultados del médulo reconocedor de simbolos

para los colores: amarillo, azul y amarillo claro con y sin rotacién simulada.

4.1. Anélisis del resultado color amarillo

A continuacion en la Figura N°42 se muestra la prueba del GUIDE con los

algoritmos, teniendo la imagen real capturada colocada sin rotacion.

i

MODULO RECONOGEDOR
colorADD

Figura N° 42: Prueba con color amarillo sin rotacién

Fuente: Elaboracion Propia

*

En seguida en las Figuras N° 43 y N° 44 se muestra la prueba del GUIDE con los

algoritmos y con rotacion simulada.

MODULO RECONOCEDOR
colorADD

Figura N° 43: Prueba con color amarillo con rotacion

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N° 44: Prueba con color amarillo con rotacion

Fuente: Elaboracion Propia

Se puede apreciar en las Figuras N° 43 y N° 44 que para el color amarillo el médulo
reconocedor funciona adecuadamente sea rotado o no el simbolo.

4.2. Andlisis del resultado color azul
a) Sin rotacion:

& gaidefin - E

Figura N° 45: Prueba con color azul sin rotacion

Fuente: Elaboracion Propia
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b) Con rotacion:

MODULO RECONOGEDOR |
colorADD

Figura N° 46: Prueba con color azul con rotacion

Fuente: Elaboracion Propia

Evaluando las Figuras N° 45 y N° 46, el moddulo reconocedor funciona
adecuadamente cuando la imagen no es rotada; mas cuando la imagen se rota el
maodulo no reconoce el simbolo como azul sino como rojo

4.3. Analisis del resultado color amarillo claro

a) Sin rotacion:

@ guidetin - *

MODULO RECONOCEDOR [
colorADD

Figura N° 47: Prueba con color amarillo claro con rotacion

Fuente: Elaboracion Propia
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b) Con rotacion:

Figura N° 48: Prueba con color amarillo claro con rotacion

Fuente: Elaboracion Propia

Las Figuras N° 47 y N° 48 nos muestran que para el color amarillo claro el modulo
reconocedor funciona adecuadamente sea rotado o no el simbolo.

4.4. Resultados generales

Tabla N° 2: Tabla de Deteccion de iméagenes Ideales

Color iReconocido a0°? ;Reconocidoa5°? ;Reconocidoa-5°?

Marron

Amarillo

Amarillo Claro

Violeta

Rojo

Azul

Naranja

Verde

Celeste

Rosa

Fuente: Elaboracidn Propia

Porcentaje de éxito: 100%
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En la tabla N°2 se realizaron las pruebas virtuales de los simbolos reconocidos,
obteniéndose Porcentaje de éxito: 100%. Cabe rescatar que al ser las mismas

imégenes con las cuales se entrend, los resultados obtenidos fueron perfectos.

Tabla N° 3: Tabla de Deteccidn de imagenes Reales

Color iReconocido a 0°? ;Reconocidoa 5°? ;Reconocidoa-5°?
Marron Reconocido Reconocido Reconocido
Amarillo Reconocido Reconocido Reconocido
Amarillo Claro Reconocido | NNOIRGEONOGIMONIN  Reconocido
Violeta Reconocido Reconocido Reconocido
Rojo Reconocido Reconocido Reconocido

Azul Reconocido

Naranja Reconocido

Verde Reconocido Reconocido

Celeste Reconocido Reconocido

Rosa Reconocido

Porcentaje de éxito: 70%

En la tabla N°3 se realizaron las pruebas reales impresas de los simbolos reconocidos,
obteniéndose un Porcentaje de éxito: 70%. Se indica a su vez, que estos resultados

dependieron de ciertas condiciones luminicas y de enfoque de camara.

Tabla N° 4: Tabla de Funcionamiento de Guide

Tiempo de Conexion de camara IP minima sin Falla 2 seg.

Tiempo de Captura y enfoque de muestra minima 3 seg.
sin Falla

Tiempo de procesamiento de imagen 3 seg.
;Tiempo de respuesta entre captura y resultado S
cortos?

;Texto de respuesta de GUIDE se mostro S
exitosamente?

;Audio de respuesta de GUIDE se reprodujo S
exitosamente?
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En la tabla N°4 se observan los resultados de pruebas en especifico para medir la

efectividad del simulador de reconocimiento de simbolos.
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CONCLUSIONES

Las conclusiones correspondientes al desarrollo de esta investigacion, son:

1)

2)

3)

4)

Se logré el reconocimiento de un 70% de los 10 simbolos escogidos para el
proyecto de tesis, generando un mddulo mediante la GUI, la cual se comporté de
forma muy intuitiva como interfaz para identificar los simbolos.

Se logré establecer una conexion inalambrica entre PC y camara IP para simular
el mddulo reconocedor, no obstante, se afiade que pueden haber fallas de conexion
si es que no se denota un tiempo prudente de reconocimiento de dispositivo al
momento de configurar el enlace, tal como se indica en el punto 3.2.1.

La realizacion de la GUIDE fue exitosa, no obstante, su funcionamiento fue
simple en el sentido de que se utilizd un solo bot6n interactivo para ejecutar todo
el algoritmo de reconocimiento.

El haber implementado algoritmicamente la técnica de procesamiento de
imagenes (Momentos de Hu) denoté significativamente el porcentaje de acierto

del reconocimiento de 10 simbolos del codigo colorADD.
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1)
2)

3)

RECOMENDACIONES

Se recomienda que el tiempo de enlace entre camara IP y Pc sea mayor a 2seg.
Se recomienda que al GUIDE disefiado se profundice a nivel de funcionamiento
disgregado.

Para lograr un mayor porcentaje de reconocimiento, se recomienda utilizar otras

técnicas de procesamiento a fin de reducir los fallos de algoritmo
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ANEXOS



Programacién de la GUIDE en Matlab

function varargout = guidefin(varargin)
% GUIDEFIN MATLAB code for guidefin.fig

% GUIDEFIN, by itself, creates a new GUIDEFIN or raises the
existing

% singleton*.

%

% H = GUIDEFIN returns the handle to a new GUIDEFIN or the handle
to

% the existing singleton*.

%

% GUIDEFIN("CALLBACK" ,hObject,eventData,handles,...) calls the
local

% function named CALLBACK in GUIDEFIN.M with the given input
arguments.

%

% GUIDEFIN("Property”,“Value®,...) creates a new GUIDEFIN or
raises the

% existing singleton*. Starting from the left, property value
pairs are

% applied to the GUI before guidefin_OpeningFcn gets called. An
% unrecognized property name or invalid value makes property
application

% stop. All inputs are passed to guidefin_OpeningFcn via
varargin.

%

% *See GUI Options on GUIDE®"s Tools menu. Choose "GUI allows
only one

% instance to run (singleton)".

%
% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

% Edit the above text to modify the response to help guidefin
% Last Modified by GUIDE v2.5 28-Sep-2019 04:19:10

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui_Singleton = 1;

gui_State = struct("gui_Name®, mFilename, ...
"gui_Singleton®, gui_Singleton,
"gui_OpeningFcn®, @guidefin_OpeningFcn,
"gui_OutputFcn®, @guidefin_OutputFcn,
"gui_LayoutFcn®, [1 , ---
"gui_Callback"®, [D:;

if nargin && ischar(varargin{l})

gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{l});
end

ifT nargout
[varargout{l:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
else
gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT

% --- Executes just before guidefin is made visible.
function guidefin_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)



% This function has no output args, see OutputFcn.

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% varargin command line arguments to guidefin (see VARARGIN)

% Choose default command line output for guidefin
handles.output = hObject;

% Update handles structure
guidata(hObject, handles);

%Colocar imagen de fondo

mandala = imread("mandala.jpg”); %Leer imagen
axes(handles.mandala); %Carga la imagen en mandala
axis off;

imshow(mandala); %Presenta la imagen
handles.output = hObject;

guidata(hObject, handles);

%Colocar logo URP

axes(handles.axes4)

urp=imread(“urp.jpg-);

axis off;

imshow(urp);

axes(handles.axesl), image(ones(4000,6000))
% UIWAIT makes guidefin wait for user response (see UIRESUME)

% uiwait(handles.figurel);

% --- Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = guidefin_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)

% varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT);
% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Get default command line output from handles structure
varargout{l} = handles.output;

% --- Executes on button press in pushbuttonl.

function pushbuttonl_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbuttonl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
pause(2)

cam=ipcam("http://172.20.60.230:4747/video");

pause(2)

ap=snapshot(cam);

b= 255-double(ap(:,:,1)); b = uint8(b);% imshow(b)
b = double(b)>=180; %b = uint8(255*b);

%imshow(b)

b(1:20 , : ) = zeros(20,640);

b = medfilt2(b);

%imshow(b) ;

axes(handles.axesl), imshow( b )



load("tesisv4.mat")
%Calculando los momentos de Hu

%Primer momento de Hu
m00 = sum(sum(b));
%Segundo momento de Hu
[f.c] = size(b);

m1l0 = 0; m20 = 0; m22= 0; m33 = 0 ;
mO01l = 0; mO2 = 0; mll = 0; m30 = 0 ; mO3 = O;
for i=1:f
for j=1:c
ml0 = i*b(i,j) + ml0;
m20 = i*i*b(i,j) + m20;
mol = j*b(i,j) + mO1;
mo2 = j*j*b(i,j) + m02;
mll = i*j*b(i,j) + mll;
m22 = i*i*j*j*b(i,j) + m22;
m33 = i*i*i*jJ*j*j*b(i,j) + m33;
m30 = i*i*i*b(i,j) + m30;
mo3 = j*j*j*b(i,j) + mO3;
end
end
% miO , mO1 , m20 , mO2 , mll, m22 , m33 ,m30, mO3

xp = round( m10/m00 );
yp = round( m01/m00 );
%colormap(gray(256)), image(b*255)

%Momentos centrales
clear u
p=1; q=1;
cc = 0;
for p = 0:3
for q = O:
for x=
fo

S P W

:f
y=1:c
cc = ((X-xp)*(PI)*((Y-yp)™ (@) *b(X,y) + cc ;
end
end
u(p+l,q+l) = cc;
end
cc = 0;
end
us;
%
% %Momentos centrales normalizados
uo0 = u(l1,1);
for p=0:3
for g=0:3
L = 0.5*(p+q)+1;
npg( p+1 , g+l ) = u(p+l,g+l) / ( uOO™L );

end
end
npqg;
FI1 = npg(3,1) + npq(1,3);
FI12 = (npa(3,1)-npq(1,3))"2 + 4*npq(2,2)"2;
FI3 = (npq(4,1)-3*npq(2,3))"2 + (3*npq(3,2) - npq(l,4) )"2;
F14 = (npq(4,1)+npq(2,3))"2 + (npq(3,2) + npq(l,4) )"2;
FI5 = (npa(4,1)-npq(2,3))*(npq(4,1)+npg(2,3))*((npq(4,1)+(npq(2,3)))"2

- 3*(npq(8,2)-npq(1,4))"2) + (3*npqa(3,2)-



npq(1,4))*(npq(3,2)+npq(l,4))*((3*npq(4,1)+(npq(2,3)))"2 - (npq(3,2)-
npq(1,4))"2);

FI6 = (npg(3,1)-npq(1,3))*((npg(4,1)+npq(2,3))"2 -
g;gq(S,2)+npq(1,4))A2)+4*npq(2,2)*(npq(4,1)+npq(2,3))*(npq(3,2)+npq(1,
FI17 = (3*npq(3,2)-
npq(4,1))*(npgq(4,1)+npg(2,3))*((npq(4,1)+npq(2,3))"2-
3*(npa(3,2)+npq(1,4))"2) + (3*npq(3,2)-
npq(4,1))*(npa(3,2)+npq(1,4))*(3*(npg(4,1)+npg(2,3))"2-
(npa(3,2)+npq(l,4))"2);

%MO = [ FI1 FI12 FI3 FI4 FI5 FI6 FI7 ]
%if FI11>0.1783 && FI11<0.2100
%disp("ESTE COLOR ES R0OJO®)
%else
%disp("ESTE COLOR ES AZUL")
%end

a=FI11*10;

b=F12*100;
c=F13*1000;
d=F14*10000;
e=F15*100000;
f=F16*1000000;
g=F17*10000000;

mh=[a b c d e f g];
mhnt=mh®/37.425157319999997 ;
%%

Y = sim( net, mhnt );

iT(abs(Y)>=0.05 & abs(Y)< 0.145)
marron=1
set(handles.text5, "String”, "MARRON™)
audiomarron="colormarron.mp4”;
in_play=audiomarron;
[y.,Fs]=audioread(in_play);
handles.player=audioplayer(y,Fs);
play(handles.player)
guidata(hObject, handles);

elseif(abs(Y)>=0.145 & abs(Y)< 0.245)
amarillo=1
set(handles.text5, "String”, "AMARILLO")
audioamarillo="coloramarillo.mp4”;
in_play=audioamarillo;
[y.,Fs]=audioread(in_play);
handles.player=audioplayer(y,Fs);
play(handles.player)
guidata(hObject, handles);

elseif(abs(Y)>=0.245 & abs(Y)< 0.345)
amarillocla=1
set(handles._text5, "String”, "AMARILLO CLARO™)
audioamarillocla="coloramarillocla.mp4”;
in_play=audioamarillocla;
[y.,Fs]=audioread(in_play);
handles.player=audioplayer(y,Fs);
play(handles.player)
guidata(hObject, handles);

elseif(abs(Y)>=0.345 & abs(Y)< 0.445)
violeta=1
set(handles.text5, "String”, "VIOLETA")
audiovioleta="colorvioleta.mp4”;



in_play=audiovioleta;
[y,Fs]=audioread(in_play);
handles.player=audioplayer(y,Fs);
play(handles.player)
guidata(hObject, handles);
elseif(abs(Y)>=0.445 & abs(Y)< 0.545)
rojo=1
%Resultado en forma textual
set(handles.text5, "String”, "R0OJO")
%Resultado en forma auditiva
audiorojo="colorrojo.mp4-;
in_play=audiorojo;
[y.,Fs]=audioread(in_play);
handles.player=audioplayer(y,Fs);
play(handles.player)
guidata(hObject, handles);
elseif(abs(Y)>=0.545 & abs(Y)< 0.645)
azul=1
set(handles.text5, "String”, "AZUL")
audioazul="colorazul .mp4~;
in_play=audioazul;
[y.,Fs]=audioread(in_play);
handles.player=audioplayer(y,Fs);
play(handles.player)
guidata(hObject, handles);
elseif(abs(Y)>=0.645 & abs(Y)< 0.745)
verde=1
set(handles.text5, "String”, "VERDE")
audioverde="colorverde.mp4-;
in_play=audioverde;
[y,Fs]=audioread(in_play);
handles.player=audioplayer(y,Fs);
play(handles.player)
guidata(hObject, handles);
elseif(abs(Y)>=0.745 & abs(Y)< 0.845)
naranja=1
set(handles.text5, "String”, "NARANJA™)
audionaranja="colornaranjao.mp4-;
in_play=audionaranja;
[y.,Fs]=audioread(in_play);
handles.player=audioplayer(y,Fs);
play(handles.player)
guidata(hObject, handles);
elseif(abs(Y)>=0.845 & abs(Y)<= 0.94)
celeste=1
set(handles.text5, "String”, "CELESTE")
audioceleste="colorceleste.mp4-;
in_play=audioceleste;
[y.,Fs]=audioread(in_play);
handles.player=audioplayer(y,Fs);
play(handles.player)
guidata(hObject, handles);
elseif(abs(Y)>0.945 & abs(Y)< 1)
rosa=1
set(handles.text5, "String”, "ROSADO")
audiorosa="colorrosa.mp4”;
in_play=audiorosa;
[y,Fs]=audioread(in_play);
handles.player=audioplayer(y,Fs);
play(handles.player)
guidata(hObject, handles);



elseif(abs(Y)>0.95 & abs(Y)< 0.05)
set(handles.text5, "String”, "Intente nuevamente®)
end

%%



