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RESUMEN

En este proyecto de grado se desarrolla el disefio y la implementacion de un
Multi Transmisor virtual de alturas piezométricas basado en visidbn por
computador, que entrega una medicién de 16 alturas correspondientes a 16
piezometros en un tablero piezométrico localizado en el Laboratorio de Hidraulica
de la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad del Cauca. Se muestra en
detalle el proceso de disefio e implementacién del algoritmo de procesamiento de
imagenes y cada una de las técnicas utilizadas, destacando sobre todo la
substraccion de fondo como técnica efectiva para segmentar objetos en
movimiento;asi como el disefio del Multi transmisor virtual que hace uso de los
mecanismos de comunicacion interprocesos para transmitir las 16 alturas
piezomeétricas medidas, hacia los médulos de control que las requieran. Tanto la
implementacion del algoritmo de procesamiento de imagenes, como del
componente de comunicaciones hacen uso de la extension LXRT (Linux
Extensionfor Real Time) de RTAI (Real Time Application Interface) para
implementar modulos de tiempo real blando en el espacio de usuario. Finalmente
se muestran los resultados y validacion del Multi transmisor Virtual, a partir del
planteamiento de un experimento propuesto para validar el desempefio del
dispositivo, asi se consignan las ventajas y utilidad del uso de las técnicas de

vision por computador aplicadas a los transmisores virtuales.



INTRODUCCION

En el monitoreo de tuberias a presion se hace necesario ubicar un medidor de
presién en cada punto critico donde se desee conocer el valor de esta variable.
En el caso del laboratorio de pérdidas de carga en conductos a presion de la
Facultad de Ingenieria Civil, se cuenta con un tablero piezométrico dispuesto
para realizar la medicion de 16 alturas piezométricas. La medida es realizada por
un operario con la ayuda de una cinta métrica en cada uno de los manémetros
de liquido o piezémetros, el pequefio calibre de los tubos utilizados en el tablero
piezométrico, alrededor de ocho milimetros (8mm), y la necesidad de un
operador que haga la medicion en los tubos, implican la adicién de error en la
medida inherente a la naturaleza de la vision humana, y de otras fuentes de error
debidas, ya sea, a la subjetividad de quien realiza la medicion, al agotamiento o
algunas otras asociadas al comportamiento de este tipo de medicién. Ademas la
intervencion de operarios para realizar la medida de los piezoOmetros, representa

un uso ineficiente deltalento humano.

En los ultimos afios se han llevado a cabo investigaciones como se muestra
en[1] y [2] (referencias), con el objetivo de utilizar instrumentos virtuales en los
sistemas de control, estos instrumentos virtuales poseen caracteristicas
especiales y son ejecutados en un computador mediante algoritmos software que
emulan el comportamiento de los instrumentos fisicos, con el fin de adquirir
medidas en procesos de una manera facil y econdémica.Estos instrumentos
basan su comportamiento en la relacion que existe entre las variables medibles y

los métodos computacionales para la estimacion de otras [3][4].

Por lo anteriorse busca un método alternativo de medicion para las alturas
piezométricas, que brinde igual o mayor fiabilidad que los métodos comunmente

utilizados. La alternativa que se plantea en este trabajo de grado es realizar



lamedida de los piezémetros en un tablero mediante una técnica alternativa y de
menor costo, basada en el procesamiento digital de imagenes.

El presente trabajo contiene el disefio e implementacion de un Multi-transmisor
Virtual de alturas piezométricas, capaz de llevar a cabo la medicién de presién en
16 puntos de un circuito hidraulico, por medio de una camara digital y un
algoritmo basado en visién por computador, a partir de las imagenes capturadas
de un tablero piezométrico dispuesto en la planta de pérdidas de carga en
conductos a presion ubicada en el Laboratorio de Hidraulica de la Facultad de

Ingenieria Civil de la Universidad del Cauca.

El trabajo de grado presentado hace uso de la planta del Laboratorio remoto de
pérdidas de carga, diseflada e implementada anteriormente por estudiantes del
programa de Ingenieria en Automatica industrial, en el Laboratorio de Hidraulica
de la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad del Cauca, y que sera

descrito en el apartado 1.5

Esta monografia describe los procedimientos que se llevaron a cabo para la
consecuciéon delMulti transmisor virtual de alturas piezométricas. En el capitulo 1,
se presenta una vision general a los conceptos bésicos utilizados a lo largo del
documento, en el capitulo 2,se expone el disefio e implementacion del algoritmo
basado en procesamiento digital de imagenes, donde mediante el uso de
técnicas de deteccidn de movimiento se establecen los valores de las alturas en
cada uno de los 16 piezdmetros, en el capitulo 3, se presenta el disefio e
implementacion del Multi Transmisor Virtual, teniendo en cuenta la comunicacion
entre el sistema de tiempo real RTAI y el algoritmo de procesamiento de
imagenes, en el capitulo 4, se realizan las pruebas de desempefio del Multi
Transmisor Virtual para su validacion como un sistema completo, y por ultimo en
el capitulo 5, se precisan las conclusiones y sugerencias para trabajos futuros

como resultado de este trabajo.



1 MARCO CONCEPTUAL

1.1 Instalaciones hidraulicas

Las instalaciones hidraulicas son un conjunto de tuberias y conexiones de
diferentes diametros y materiales, que tienen como mision la transmisién de
energia por medio de un liquido a presion, basandose en la incompresibilidad del
mismo, o la alimentacion y distribuciéon de agua a todos los puntos y lugares de
una obra arquitectonica que lo requiera, de manera que el liquido llegue en

cantidad y presion a todas las zonas humedas de la instalacion[5].

1.1.1 Pérdidas de carga en tuberias[6]

En el andlisis y disefio de las instalaciones hidraulicas es necesario conocer las
expresiones que relacionan el aumento o disminucion de energia hidraulica que
sufre el fluido al atravesar el elemento o componente con el caudal. Es habitual
designar a las pérdidas de energia hidraulica que sufre el fluido como pérdidas
de carga, siendo éstas debidas a la friccion entre fluido y las paredes sdlidas o
también por la fuerte disipacion de energia hidraulica que se produce cuando el
flujo se ve perturbado por un cambio en su direccién, sentido o area de paso
debido a la presencia de componentes tales como adaptadores, codos y curvas,

valvulas u otros accesorios[6].

La pérdida de carga que sufre un fluido al atravesar un elemento es
generalmente una funcion de: el caudal o velocidad media (v), las caracteristicas
del fluido (densidad (p) y coeficiente de rozamiento (u)), pardmetros geométricos
caracteristicos del elemento y de la rugosidad del material (¢). Ver Ecuacion 1.
Los elementos que comunmente forman una instalacion hidraulica son las

tuberias encargadas de transportar el fluido y los denominados accesorios



(ej.codos, vélvulas, cambios de seccion) cuya mision es bifurcar, cambiar la

direccién o regular de alguna forma el flujo.

g * h’L = F(U! ,0: ,uv L(); ---;Lm, ao,al, ey ak'g)

Ecuacion 1. Ecuacién generalizada para pérdidas de carga.

En mecénica de fluidos, el estudio de las pérdidas de carga se realiza de forma
adimensional y para ello se define un coeficiente conocido como coeficiente de
pérdidas (K). Ver Ecuacién 2, que es la relacién entre las pérdidas de energia
mecanica que se producen en el elemento por unidad de masa de fluido

circulante (g=h;) y una energia cinética por unidad de masa caracteristica del
2
flujo en el elemento (%), por ejemplo en un conducto de seccion constante esta

energia cinética por unidad de masa sera la del fluido que circula por el

conducto.

_gxh
~ v2)2

Ecuacion 2. Coeficiente de pérdidas.

Donde h; es la perdida de carga, g la gravedad y v la velocidad del fluido.

Tradicionalmente se separa el estudio de las pérdidas de carga en conductos o
pérdidas lineales, de aquellas que se producen en los accesorios denominadas
pérdidas singulares (0 en ocasiones pérdidas menores). Las primeras son
debidas a la friccidn y cobran importancia cuando las longitudes de los conductos
son considerables. Las segundas por el contrario se producen en una longitud
relativamente corta en relacion a la asociada con las pérdidas por friccion y se
deben a que el flujo en el interior de los accesorios es tridimensional y complejo
produciéndose una gran disipacion de energia para que el flujo vuelva a la
condicion de desarrollado, o sea de flujo no influido por las condiciones al

extremo del conducto,nuevamente aguas abajo del accesorio (Figura 1).
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Figura 1. Pérdidas decarga por aditamento. Tomado de [6]

La pérdida de carga entre dos puntos en un circuito hidraulico puede ser medida
con columnas piezométricas o0 mandmetros de liquido, que indican la magnitud
de una presion mediante la altura de una columna de liquido manométrico en los
puntos de interés, de tal modo que la medida de altura piezométrica permita la
medicibn de presion en el(los) punto(s) donde se instalen las columnas
piezometricas, y por ende brinde una estimacion de las pérdidas de carga en un

circuito hidraulico [6].

Pérdidas lineales:

Las pérdidas lineales por friccion son debidas a las tensiones cortantes de origen
viscoso que aparecen entre el fluido y las paredes de la tuberia. LaFigura 2
representa un tramo de tuberia inclinado por el cual se mueve un flujo de manera
descendente, en esta figura se pueden ver dos energias de posicion por unidad
de peso Z,yZ,conZ, > Z,igualmente se distinguen dos energias de presion por
unidad de peso con P,/y > P,/yy dos energias cinéticas por unidad de peso
con V12/2g < sz/Zg, puesto que en la medida que el flujo desciende, este
gana velocidad y por ende energia cinética. Se puede observar la linea de

alturas totales (L.A.T.) en metros columnas de aguatomadas desde un punto de
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referencia,la cual representa la suma de las tres energias, como también la linea
de alturas piezométricas(L.A.P.), que corresponden a la suma de la energia de
posicion por unidad de peso mas la energia de presion por unidad de peso
medidas en metros columna de agua (m.c.a) y evidenciadas en los niveles
piezométricos respecto a un punto de referencia. Se representa la energia total
expresada con la letra E, la perdida de energia por friccion hsel gradiente
hidraulicoSyy el gradiente piezométricoGPque representan basicamente estos

dos ultimos la pendiente de la L.A.T. y la L.A.P. respectivamente.

——
L ——___LAT R

i "“‘!-TI_;isf’jf
28 Y

_Kb_,.r 2

1 sGP 2

28

P |LAT Linea de alturas totales LAp
E T 0 linea de energia
P L.AF: Linea de alturas
(TI n Zl) piezométricas Py

PLANO DE REFERENCIA l

Figura 2. Pérdidas por friccion. Fuente: Tomado de [6]

Las pérdidas de carga se pueden obtener por un balance de fuerzas en la

direccion del flujo (Ecuacion 3):

Fuerzas de presion + fuerzas de gravedad + fuerzas viscosas = 0

D2 D2 L1'rD2 71 — Zy DL = 0
9
4LTw= _ Z1—Zz+p1—p2]
pgd P L pg

Ecuacion 3. Balance de fuerzas en la direccion del flujo.
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Las caracteristicas de los esfuerzos cortantes son distintas en funcion de siel
flujo es laminar o turbulento. En el caso del flujo laminar, las diferentes capas del
fluido discurren ordenadamente, siempre en direccion paralela al eje de la tuberia
y sin mezclarse, siendo el factor dominante en el intercambio de cantidad de

movimiento (esfuerzos cortantes) la viscosidad.

En flujo turbulento, en cambio existe una continua fluctuacion tridimensional en la
velocidad de las particulas (también en otras magnitudes intensivas, como la
presion o la temperatura), que se superpone a las componentes de la velocidad.
Este es el fendbmeno de la turbulencia, que origina un fuerte intercambio de
cantidad de movimiento entre las distintas capas del fluido, lo que da unas

caracteristicas especiales a este tipo de flujo.

El tipo de flujo ya sea laminar o turbulento, depende del valor de la relacién entre
las fuerzas de inercia y las fuerzas viscosas, es decir del nimero de Reynolds
Re, cuya expresion se muestra a continuacion(Ecuacion 4) de forma general,

particularizado para tuberias de seccion transversal circular.

4Q
Re = PYD _ VD _ (E)D _ 40
U u/p nDv nDv

Ecuacion 4. Namero de Reynolds.

Siendo:

La densidad del fluido

La velocidad media

El diametro de la tuberia

La viscosidad dindmica 6 absoluta del fluido

La viscosidad cinematica del fluido

O < = U < o

El caudal circulante por la tuberia



Cuando Re < 2000, el flujo es laminar. Si Re > 4000, el flujo se considera

turbulento. Entre 2000 < Re < 4000 existe una zona de transicion.

En régimen laminar, las tensiones cortantes se pueden calcular de forma
analitica en funcion de la distribuciéon de velocidad en cada seccién (que se
puede obtener a partir de las ecuaciones empiricas de Navier-Stokes[7]), y las
pérdidas decarga lineales h,se pueden obtener con la llamada ecuacion de
Hagen-Poiseuille[8](Empirica), en donde se tiene una dependencia lineal entre la
pérdida de carga y el caudal segun se muestra en la Ecuacion 5. Ecuacién de

Hagen-Poiseuille:

32puLv_128pulL
pgD? pgmD*

hpl laminar —

Ecuacién 5. Ecuacion de Hagen-Poiseuille.

Donde pes la densidad absoluta del liquido en kilogramo sobre metro cubico, g

es la gravedad terrestre expresada en metros sobre segundo al cuadrado.

En régimen turbulento, no es posible resolver analiticamente las ecuaciones de
Navier-Stokes. No obstante, experimentalmente se puede comprobar que la
dependencia entre las tensiones cortantes y la velocidad es aproximadamente
cuadratica, lo que lleva a la ecuacion experimental de Darcy-Weisbach[9]

expresada en la Ecuacién 6:

Lv?  8fL
hpl turbulento = fz gD = g 2 D5 Q

Ecuacion 6. Ecuacién experimental de Darcy-Weisbach

Siendo f un parametro adimensional, denominado factor de friccion 6 factor de
Darcy, que en general es funcion del nimero de Reynolds y de la rugosidad

relativa g, de la tuberia: f = f(Re, &,.).



En régimen laminar también es valida la ecuacion de Darcy-Weisbach, en donde
el coeficiente de friccidbn fiaminardepende exclusivamente del numero de

Reynolds, y se puede obtener su valor empirico segun la Ecuacion 7:

64
flaminar = R_e

Ecuacion 7. Coeficiente de friccion 6 factor de Darcy.

En régimen turbulento el factor de friccion depende, ademas del Re, también
depende de la rugosidad relativa:e,. = £/D; donde € es la rugosidad absoluta, una
medida de las irregularidades de la pared interna de una tuberia, expresada
normalmente en milimetros (mm), de la tuberia, que representa la altura
promedio de las irregularidades de la superficie interior de la tuberia y del
didmetro interno de la tuberia D. En la Tabla 1 se muestran algunos valores de

rugosidad absoluta para distintos materiales:

Tabla 1. Rugosidad absoluta para distintos materiales. Fuente: recopilacion de diferentes sitios Web.

Material Rugosidad absoluta € (mm)
Concreto 0.30 a 3.00
Acero bridado 0.91a9.10
Madera cepillada 0.18a20.90
Hierro fundido 0.260
Tuberia de acero soldada 0.046
Acero comercial o hierro dulce 0.046
Hierro galvanizado 0.15
Asbesto cemento 0.03
PVC, CPCB. 0.0015
Vidrio, cobre, latén, madera bien cepillada, acero nuevo soldado y
con una mano interior de pintura, tubos de acero de precision sin 0.0015
costura, serpentines industriales, plastico, hule.

Colebrooky White en 1939 combinaron diversas expresiones y propusieron una
Unica expresion para determinar el coeficiente de friccion que puede aplicarse en
cualquier régimen sea turbulento, laminar o en transicion, como se muestra en la

Ecuacion 8:

10



1 g 2.51
— =-2log +

Ecuacion 8. Coeficiente de friccion en régimen turbulento.

Esta ecuacion tiene el inconveniente de que el factor de friccion f no aparece en
forma explicita, y debe recurrirse al calculo numérico (o a un procedimiento
iterativo) para su resolucién. A partir de dicha ecuacién, Lewis FerryMoody[10] en
1944, de manera semi-empirica,desarrollé6 un diagrama que lleva su nombre, en
el que se muestra una familia de curvas con las que se determina el factor de
friccibn a partir de la interseccion de la vertical del nimero de Reynolds, con la

curva correspondiente. Dicho diagrama se muestra en la Figura 3.

Moody Diagram
0.1 T R T 5

T ' e s e e e et S e R B s T e o s e s
0.08 |
0.07 4 3 .
0.06 ) R 30 ' Gh et : [ b I i =
0.05 : e e o LRSS foa
. 0.04
o
k3]
< 0.03
g Laminar Flow| !
500 e
—
= | Material
0.015
Conerete, coarse
| Concrete, new smooth 0.025
Drawn tubing 0.0025
Glass.Plastie.Perspex 0.0025
! | Trom, cast
0.01 Sr::\'\-:mold (:(I)i
| Steel. mortar lined 0.1
Steel. rusted 05
[ Steel, structural or forged 0,025 52 33 ko b it il s ) 0 23
| Water mains, old 1.0 ’ Friction Factor = Z,d
I Al
sreal : HEEHEHHEHH | L . | H HEHEHEHHRH | : S R
10° 10° 10° 10° 10 10°
\ Vd
Reynolds Number, Re = %

Figura 3. Diagrama de Moody. Tomado de [6], ver imagen ampliada en el jError! No se encuentra el
origen de la referencia..

Posteriormente otros autores ajustaron los datos experimentales y expresaron el
factor de friccion f en funcién del numero de Reynolds Re, y de la rugosidad

relativa g, 0 absoluta € con una formula explicita:

Barr:
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& 5. 1286)

=21 (
°9\37 T Rev®o

el

Ecuacioén 9. Ecuacién de Barr.

Haaland:
1 g, \111 6.9
—=-1.81 —_—
77 o9 [(3 7 R
Ecuacion 10. Ecuacion deHaaland.
Moody:

1

106\3
f=0.001375(1 + <200 &+ R_e)

Ecuacion 11. Ecuacion deMoody.

Swammeé&Jain:

0.25

o9 (g + )

Ecuacion 12. Ecuacion deSwammeé&Jain.

f

Actualmente se considera la ecuacion explicita de Swamme&Jain como la mas

precisa. Valida para 107° < £ < 1072y 103 < Re < 108, con un error de, + 1 %.

Para conductos no circulares, es posible utilizar las expresiones deducidas para
conductos circulares sustituyendo el diametro D por el denominado diametro

hidraulico Dy, , que se define de la forma:

Area de seccion transversal del conducto no circular
h =

Perimetro mojado del conducto no circular

12



Ecuacion 13. Diametro hidraulico para conductos no circulares

Donde el perimetro mojado se define como la longitud de la linea de la
interseccion de la superficie mojada del canal con la seccién transversal normal a
la direccion del flujo medido en metros (m) y la seccion transversal medida en

metros al cuadrado (m?).

Pérdidas singulares:

Las pérdidas singulares son las producidas por cualquier obstaculo colocado en
la tuberia, y que suponga una mayor o menor obstruccién al paso del flujo:
entradas y salidas de las tuberias, codos, valvulas, cambios de seccion, etc.
Normalmente son pequefias comparadas con las pérdidas lineales, salvo que se
trate de valvulas casi completamente cerradas. Para su estimacion se suele

emplear la expresion siguiente:

v? 8¢
fos =85 g~ gniDt

Ecuacion 14. Pérdidas singulares.

QZ

Donde h,ses la pérdida de carga en la singularidad, que se considera
proporcional a la energia cinética promedio del flujo, v la velocidad del flujoy la
constante de proporcionalidad, &, es el denominado coeficiente de pérdidas

singulares.

Otra forma de calculo es considerar el efecto de las pérdidas singulares como
una longitud adicional de la tuberia. Por comparacién de la Ecuacion 5 y la
Ecuacion 6, La longitud equivalente L, medida en metros (m), se relaciona con el

coeficiente de pérdidas singulares K mediante la Ecuacion 15:

d
f

Ecuacion 15. Calculo de pérdidas singulares.

L,=¢
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En la Figura 4se puede ver un ensanchamiento brusco en un conducto por el
cual pasa un fluido y en la que se aprecian los efectos causados en las energias
en funcidon de las diferencias en las secciones transversales de las dos (2)
tuberias, por ejemplo el aumento gradual en la energia de presion por unidad de
peso y la disminucion gradual de la energia cinética por unidad de peso en la
tuberia de mayor diametro, ademas de la perdida local de energia hgenerada

por las turbulencias que aparecen inmediatamente después del ensanchamiento.

LAT

Flujo Desarrollado Flujo Desarrollado

v22/2g

LAP

paly

V2

|
T
|

TQ\ R S NS ASSRN

I LD 1

Figura 4. Flujo y pérdida local en el ensanchamiento brusco de un conducto. Modificado de [6]

El fenbmeno hidrodinamico de pérdidas de carga en conductos a presion
depende de las diferentes variables que caracterizan a los conductos y a los
fluidos. Estas variables se conjugan en una gran variedad de formulas empiricas
las cuales han sido disefiadas y refinadas a lo largo de la historia por cientificos
de diferentes paises, con el fin de suplir las necesidades del modelado
matematico y proporcionar argumentos confiables para construir sistemas
hidraulicos de calidad, duraderos y que tengan el minimo gasto de energia. Se
evidencia que las pérdidas de energia por friccion y por aditamentos estan
intrinsecas en la interaccion entre los fluidos y los medios que los transportan,

siendo este aspecto el que impulsa la investigacion y desarrollo de nuevos
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materiales para construir conductos mas eficientes, que apoyen el ahorro

energeético.

1.1.2 Manometria[11]

Los medidores de presion relativa se llaman mandmetros, los mas sencillos son
los “mandmetros de liquidos”. Estos dispositivos constan de un tubo de diversas
formas posibles (en L, en U, recto, etc.) conteniendo un liquido de densidad
conocida, cuya superficie se desplaza dentro del tubo con desplazamientos
proporcionales con los cambios de presién que se presentan en el otro extremo
del dispositivo, conectado directamente con el medio fluido cuya presion se
investiga. Se encuentran mandmetros de tipo abierto y de tipo diferencial, los de
tipo abierto miden presion relativa a la atmosférica, y se caracterizan por tener la
superficie libre de “liquido manométrico” en contacto con la atmésfera; los de tipo
diferencial miden las diferencias de presion entre dos puntos, ninguno de los
cuales esta expuesto a la atmosfera, por lo que se caracterizan por no tener
superficie atmosférica libre. La escritura usada para leer mediciones de los

mandmetros se ilustra en la ecuacion 16:

— + h = constante
pPg

Ecuacion 16. Relacion constante de presion manométrica

Donde P indica una presion relativa a la atmosférica. La altura h se llama la
o P s

altura geodésica, la altura 3 se llama la altura de presion, y la constante se

conoce como “altura del plano de carga estatica”. Todos los puntos de un medio

fluido homogéneo en equilibrio estatico tienen asociado un mismo plano de

carga, Si la presion P se toma como la presion relativa a la atmosfera el plano de

carga coincide con las superficies libres atmosféricas de medio fluido [11].
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El man6metro mas simple es el piezOmetro, cuyo liquido manométrico es el
mismo de cual se busca medir la presion, es de tubo abierto a la atmésfera, con
formas muy diversas (recto, en U, en L), y puede construirse para medir
diferencias de presion positivas y negativas respecto de la atmosférica, como se

muestra en la Figura 5.

a) b)
Ih:-u

Ap=pgh>0 Ap=pgh<0

(1)

i
ninnniEnEnm

Figura 5. Mandmetros positivo (compresién) y negativo (succion). Tomado de[11]

En el caso a) la presion en el punto (1) es la atmosférica mas p g h. En el caso
b), se habla de una “presién de vacio” p g |h| o de una presion manométrica
negativa p g |h|. El tubo de los piezoOmetros debe ser de diametro suficiente para
gue se atenue el ascenso o descenso capilar producido por las fuerzas de
tension superficial, si todos los piezémetros son de iguales materiales vy
diametros, se homogenizan los errores por capilaridad, y en muchos casos, se
neutralizan como cuando se miden diferencias de presion entre dos puntos de

una conduccién con medidores idénticos.

A menudo no es de interés la presion relativa a la atmosfera, sino la diferencia de
presion entre dos puntos cualesquiera (como es el caso del presente proyecto).
Via piezbmetros o manémetros de tubo abierto conectados a cada punto, es
posible obtener esta diferencia de manera indirecta, eliminando la presion

atmosférica entre dos relaciones de medida.

La Figura 6 muestravarios piezOmetros ubicados a lo largo de una tuberia, con
los piezometros (1) y (4) se puede calcular la perdida de presion entre dichos

puntos.
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Figura 6. Caida de presion leida con piezdmetros. Tomada de [11]

1.2 Los sistemas operativos de tiempo real

Los sistemas operativos hacen referencia al conjunto de programas que efectian
la gestion de los procesos basicos de un sistema informatico, y permite la normal
ejecucion del resto de las operaciones [12]. En los sistemas operativos con
ndcleo monolitico, es decir aquellos que concentran todas las funcionalidades
posibles (planificacion, sistema de archivos, redes, controladores de dispositivos,
gestibn de memoria, etc.) dentro de un gran programa (nucleo 6 kernel), que
debe ser recompilado por completo al afiadir una nueva funcionalidad, todos los
componentes funcionales del nudcleo tienen acceso a todas sus estructuras de
datos internas y a sus rutinas. De modo que un error en una rutina puede
propagarse a todo el nucleo 6 kernel del sistema operativo.Uno de los propdsitos
del sistema operativo que gestiona el nucleo intermediario consiste en gestionar
los recursos de localizacion y proteccion de acceso del hardware, evitando asi a
los programadores de aplicaciones, tener que tratar con estos detalles. En la
Figura 7 se muestra un diagrama de la interaccion del Sistema operativo con el

Hardware y las aplicaciones de usuario.
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Aplicacién
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Sistema Operativo

Figura 7. Estructura Sistemas Operativos..

Dentro de las clases de sistemas operativos se encuentran algunos que se han
agrupado segun el servicio que brindan, y es asi como han ido evolucionando

para especializarse en prestar servicios como:

e Computadores de escritorio
e Servidores

e Empotrados

e Distribuidos

e Sistemas de tiempo real

Hoy en dia los sistemas operativos mas populares son los sistemas operativos
de Microsoft ®, los de la serie Mac OS X de Apple® y los sistemas operativos
Unix[13].

Dentro de las funciones de los sistemas operativos esta la gestion de tareas que
son lanzadas por el usuario o el propio sistema, teniendo en cuenta que se
puedan presentar interrupciones hardware o software. Por eso se encuentran
sistemas operativos multitarea que pueden ejecutar varias tareas a la vez en un

solo procesador, esto se logra con la planificacion del sistema operativo que da
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un tiempo de ejecucidn a cada tarea para que esta pueda acceder a recursos
hardware/software teniendo en cuenta la importancia o prioridad de cada una de

las tareas que se encuentran en la lista para ser ejecutadas.

Los sistemas operativos de tiempo real se diferencian de los demas porque al
mismo tiempo que gestionan tareas, poseen mobdulos que garantizan
caracteristicas como: Determinismo, Sensibilidad, Control de usuario, Fiabilidad y
Tolerancia a fallos.

Dentro de los sistemas operativos de tiempo real existen aquellos que se
ejecutan en computadores de escritorio, y aquellos especializados para correr en
otras plataformas tales como sistemas embebidos, servidores, entre otros. El
sistema operativo Linux brinda la posibilidad de agregar caracteristicas de
tiempo real al sistema operativo normal, mediante modificaciones hechas al
nacleo (Kernel), agregando modulos que permiten afadir caracteristicas como

determinismo y tolerancia a fallos ademas de ejecucion de tareas de tiempo real.

1.2.1 Interface de aplicaciones en tiempo real RTAI

RTAI (Real Time Application Interface) es una extension de tiempo real para el
nacleo de Linux, desarrollada por Paolo Mantegazza y el Dipartimento di
IngegneriaAerospaziale of MailandUniversity. Es una estructura de micro —
nacleo, es decir tiene un pequefio ndcleo que se ubica justo entre el hardware y
el nucleo de Linux, el cual permite hacer un tratamiento diferente de las
interrupciones: las provenientes desde el procesador, las que corresponden por
ejemplo a errores de division por cero entre otras, y las provenientes de los
periféricos. Las primeras son procesadas por el nucleo de Linux y las segundas

por el micro — nucleo, como se muestra en la Figura 8.
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Figura 8. Arquitectura en bloques del kernel de tiempo real.

Este micro — nucleo, ubicado entre el hardware y el nicleo de Linux, intercepta
las interrupciones hardware y asegura que las tareas de tiempo real se ejecuten
con la mayor prioridad posible de forma que la latencia se minimice. Esto se
denomina una capa de abstraccion de hardware ¢ HAL “Hardware
AbstractionLayer”, entre el kernel estandar el hardware, que controla la ejecucién
de las tareas de tiempo real y ejecuta el kernel estandar como una tarea de
fondo (Background), es decir, el kernel estdndar sélo se ejecuta cuando no hay

tareas de tiempo real pendientes.

1.2.2 IPC - Comunicacién entre procesos

RTAI brinda una variedad de posibilidades para la comunicacién de procesos
similares a los que se usan en sistemas Unix, permite la comunicacion entre
procesos en espacio de usuario y tareas de tiempo real dentro del Kernel, los

diferentes mecanismos de Comunicacion Interprocesos se encuentran incluidos
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dentro de los mdodulos de Kernel, lo que facilita la habilitacion y des-habilitacion

de estos cuando se requieran o no.

El mecanismo de comunicacion basico que se encuentra en RTAI es el FIFO
(Firts Input — FirtsOuput), éstos son canales de comunicacion asincrona y no
bloqueantes, el primer mensaje que entra es el primero en salir, entre procesos
de espacio de usuario y tareas de tiempo real en espacio de kernel, RTAI puede
lanzar sefiales cuando hay eventos en el FIFO de esta manera se podria saber
en qué momento se ha escrito un nuevo dato en el FIFO, los identificadores de

los FIFO son localizados dinAmicamente con un nombre simbalico[14].

La memoria compartida es una alternativa de comunicacion interprocesos,
cuando se requiere un mecanismo de comunicacion diferente.Este es un bloque
de memoria fisica del computador que puede ser leida y escrita por un proceso o
tarea, ya sea de espacio de usuario o tareas de tiempo real.Hay que tener
especial cuidado con este mecanismo de comunicacion ya que un proceso

puede sobre escribir los datos[15].

Enviar mensajes entre procesos[16] que se ejecutan en diferentes espacios ya
sea de kernel o de usuario es una tarea comun en un sistema operativo, Linux

cuenta para esto con diferentes mecanismos de comunicacion interprocesos IPC.

La comunicacion entre procesos o tareas dentro de espacio de kernel o de
usuario, puede llevarse a cabo mediante diferentes “esquemas” que la Interfaz
de programacion de aplicaciones o API (ApplicationProgramming Interface) de
RTAI brinda a los desarrolladores, entre estos se encuentra como primera opcion
los FIFOS que tienen las mismas propiedades de los FIFOS comunmente

empleados en Linux, ademas de otras opciones nuevas.

e Sharedmemory(memoria compartida): Usan un paradigma IPC alternativo

a los FIFOs, es un bloque comun de memoria que puede ser leido o
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escrito por alguna tarea o proceso del sistema, como los procesos pueden
escribir y leer asincronamente, sus caracteristicas de disefio aseguran
gue la memoria compartida no sea sin intencién sobre escrita.

e El mailbox (Buzén): Cualquier nUmero de procesos puede enviar y recibir
mensajes hacia y desde un buzén (mailbox), éste almacena los mensajes
hasta un limite establecido y a diferencia de los FIFOs, el mailbox
preserva los limites del mensaje. Al mailbox puede asociarse un
temporizador, de manera que puede controlarse el tiempo de respuesta.

e FIFOS (Colas): Es el mecanismo mas viejo de comunicacién de RTAI, es
asincrono y desbloquea un canal de comunicacion entre un proceso Linux
y una tarea de tiempo real, y su tamafo puede ser definido por el usuario,
los limites de los segmentos de datos escritos en el FIFO no se preservan,
y es responsabilidad del consumidor resolverlo si es necesario.

e Semaphores (Semaforos): Son el mecanismo bésico de sincronizacion
interprocesos usado en los sistemas operativos. RTAI provee una API
para su uso de modo que cada semaforo estd asociado a un FIFO, y en
adicion a los servicios de un semaforo béasico, tiene asociado un

temporizador usado para despertar un proceso.

1.3 Vision por computador

La visidon por computador es un campo de estudio e investigacion que abarca
métodos para adquirir, procesar, analizar y comprender las imagenes y, en
general, datos del mundo real con el fin de producir informaciébn numérica o
simbolica, que puede ser utilizada para la toma de decisiones[17]. Uno de los
objetivos en el desarrollo de este campo es el incremento de la capacidad de la
vision humana, percibiendo y comprendiendo la imagen electronicamente. Esta
interpretacion de imagenes puede ser vista como la extraccion de la informacion
simbolica de datos de la imagen, con el uso de modelos construidos con la ayuda

de la geometria, fisica, estadistica y la teoria del aprendizaje [18].
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Las aplicaciones de la visidbn por computador van desde tareas tales como
sistemas industriales de vision artificial como por ejemplo: inspeccién de botellas
a gran velocidad en una linea de produccién, hasta la investigacion en
inteligencia artificial y robots que puedan comprender el mundo que les rodea. La
vision por computador y los campos de vision artificial tienen un solapamiento
significativo. La primera cubre la tecnologia central de andlisis de imagenes
automatizado que se utiliza en muchos campos. Y la visibn de maquina por lo
general se refiere a un proceso de combinacion de analisis automatizado de
imagenes con otros meétodos y tecnologias para proporcionar la inspeccion

automatizada y guiado de robots en aplicaciones industriales.

Como disciplina cientifica, la visién artificial se ocupa de la teoria detrds de los
sistemas artificiales que extraen informacion de las imagenes. Los datos de la
imagen se pueden tomar de muchas formas, tales como secuencias de video,
puntos de vista de varias cAmaras, o datos multidimensionales desde un escaner

médico.

1.4 Transmisores virtuales

La instrumentacion virtual es un nuevo concepto basado en la operatividad de los
sistemas informaticos que ejecutan programas software encargados de emular o

sustituir las funcionalidades de un instrumento fisico [19].

Un instrumento virtual es una aplicacion software que emula el funcionamiento
de un instrumento fisico real, esto quiere decir que debe brindar las mismas
posibilidades de funcionamiento que el instrumento real ademas de poder afiadir

otras haciendo entendibles sus caracteristicas.
Los instrumentos dentro de los sistemas de instrumentacion ofrecen [20]:

e Mejor rendimiento del proceso, a menor costo mayor ganancia.
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e Buena calidad y velocidad, necesarias para operar en tiempo real.
e Mayor seguridad (Inmediata accidbn de correccion y activacion de
alarmas).

e Proporciona gran cantidad de informacion acerca del proceso.

La definicion clasica de transmisor indica que es un instrumento que capta la
variable en proceso y la transmite a distancia a un instrumento indicador o
controlador. Y por otro lado virtual indica lo que tiene apariencia real y no fisica,
término usual en el ambito de la informatica y la tecnologia para nombrar a la

realidad construida mediante sistemas o formatos digitales[21].

De acuerdo a lo anterior, y en forma reducida, un Multi-transmisor virtual de
alturas piezométricas es un dispositivo que permite la transmision de numerosas
medidas de la variable presion, teniendo como base la extraccion y posterior
procesamiento, en un sistema de computo, de las imagenes provenientes de una
camara digital, que monitorea 16 tubos piezométricos. La virtualidad del
transmisor radica en el hecho de que es casi en su totalidad Software, a
excepcion de la camara digital que es el sensor primario. La Figura 9 sintetiza lo
expuesto previamente.
Sistema fisico Sensor primario Niveles de transduccion

secundarios y salida del
transmisor virtual

Panel de

alturas '
. Lt > —_—)
Piezométricas q i |!!

Figura 9. Flujo de informacion en el Multi Transmisor virtual de medidas piezométricas.

1.5 Antecedentes del laboratorio de pérdidas de carga en conductos a
presion (LRPCC).
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La planta de pérdidas de carga en conductos a presion, se conforma de cinco

subsistemas hardware (A, B, C, D, E) como se ilustra en la Figura 10.

Figura 10 . Vista del disefio CAD total de la planta del LRPCC. Adaptado de [22].

El conjunto de estos subsistemas que se listan a continuacion conforman el

laboratorio de pérdidas de carga en conductos a presion.

Subsistemas planta de pérdidas de carga en conductos a presion:

A. Estructura de soporte constituida por una estructura metalica que soporta el
circuito hidraulico de la planta.

B. Sistema de abastecimiento de agua constituido por un tanque de
almacenamiento de agua y una motobomba centrifuga.

C. Sub planta de nivel: Un tanque de almacenamiento con sus respectivas
electrovélvulas en la tuberia de entrada y salida, y un transmisor de nivel
ultrasénico para medir el nivel del agua.

D. Armario de control y mando: Un armario de control con entradas para el
cableado de sefial y de potencia, ademas de la conexion de los instrumentos.
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E. Subplanta de caudal: es un circuito hidraulico construido con tuberia de PVC,
de diferentes diametros, que contiene variedad de accesorios (reducciones,
codos, uniones, valvulas, etc.) y dos tramos, con piezbmetros antes y
después de cada accesorio y tramo, y finalmente un sensor de caudal y un
sensor-transmisor de temperatura a la salida del circuito hidraulico. Esta es
de particular interés en el actual proyecto, dado que es aqui donde se integra

el Multi transmisor Virtual.

En cuanto al sistema de automatizacion, éste cuenta con una interfaz de sistema
de Control de Supervision y Adquisicion de Datos o SCADA (Supervisory Control
And Data Acquisition) donde se puede acceder a los controles y visualizar el
estado de las variables del sistema, cuenta con un sistema operativo Linux
modificado para conseguir ejecutar tareas de tiempo real RTAI [23] que se
encargan del sistema de control, entre éstas se tienen: las tareas para la
adquisicibn de los datos desde los sensores-transmisores, tareas de
normalizacion de datos, tareas de control con algoritmos PID (Proporcional
Integral Derivativo), y tareas de comunicacion entre procesos. Los datos
generados por estas tareas son puestos en un servidor web que es quien

gestiona la interfaz web.

Dentro de las préacticas que pueden desarrollarse en esta planta, se encuentra la
Practica de pérdidas de carga en conductos a presion del Laboratorio de
Hidraulica [22]. Para el desarrollo de la practica en mencion, el procedimiento
general consiste en identificar y caracterizar detalladamente la planta, ubicar
todos los piezometros a un mismo nivel de referencia, hacer circular un caudal a
través de ésta mediante la motobomba y la valvula de regulacién, aforar el
caudal manualmente al final del sistema hidraulico y medir las alturas
piezométricas en el sistema, como también la temperatura del agua, y luego
consignar estos datos en tablas de registro. Todo lo anterior se realiza para tres
(3) caudales diferentes: alto, medio y bajo, siendo cada uno de estos el promedio

de por lo menos dos mediciones.
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En la Tabla 2se registraron las alturaspiezomeétricasAP;(z + P/y), para cinco
diferentes caudales que fueron tomados en la realizaciéon de una practica en el

laboratorio de pérdidas de carga en conductos a presion.

Tabla 2. Medidas de alturas piezométricas.

Lecturas Piezométricas

i P, Py P Ps Pe Pr P Py Py Pu Pu Pu Pu Pu P Py
Y 14 14 14 Y 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 Y 14
(em) (em) (em) (em) (em) (ecm) (em) (ecm) (em) (ecm) (em) (em) (em) (em) (cm) (cm)  (cm)
824 828 825 812 810 799 797 785 782 768 723 694 624 604 585 494 354
679 681 678 672 672 667 664 657 656 646 624 610 587 573 553 508 435
877 882 879 85 861 850 848 830 826 850 754 724 636 618 595 489 325
988 975 975 951 947 934 933 910 909 80 813 771 670 651 610 475 267
1025 1031 1039 1008 1004 985 981 960 958 924 847 810 689 667 621 462 233

En la Figura 11, se observan graficamente las diferentes alturas piezométricas
observadas de una manera andloga a como se observan en el tablero

piezomeétrico, cada serie de datos medidos esta un color distinto.

1200 -

1000

800

600

400

200

i
|
!

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Figura 11. Alturas piezométricas para cinco diferentes caudales.
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Se observa que a medida que aumenta el caudal, la velocidad se incrementa, lo
cual hace que se presente un flujo turbulento y se adquiera mayor energia
cinética, lo que podria generar dafios en el conducto hidraulico, si es que este no
es diseflado y construido de manera adecuada, con previos estudios que validen
su forma estructural. Se puede concluir que las pérdidas por friccion tienen una
relacion directa con la longitud de la tuberia, pues mientras mayor es la longitud

a recorrer por el fluido, mayor es la perdida de energia

Teniendo en cuenta que al inicio de la practica los piezOmetros se ubican todos a
un mismo nivel de referencia, éste debe situarse en la mitad del tablero
piezométrico. Esto se hace, con el propdsito de mantener los niveles de todos los
piezometros dentro del rango de medicion del tablero, particularmente de los
piezometros 15, 16 y el 17 (piezbmetro de referencia), cuyos valores se
mantienen justo en el nivel de referencia inicial o por debajo de éste. De acuerdo
a lo anterior, el rango de presiones para cada uno de los 16 tubos piezométricos,
estad consignado en la Tabla 3. Donde los piezdmetros del 1 al 17 se han

denominado P1 a P17 respectivamente.

Tabla 3. Rangos aproximados para cada piezémetro.

PiezOmetro | Limite inferior | Limite superior | Rango (mm)
(mm) (mm)
%(cm) 500 1025 525
%(cm) 500 1031 531
? (cm) 500 1039 539
% (cm) 500 1008 508
%(c m) 500 1004 504
%(cm) 500 985 485
%(cm) 500 981 481
?(cm) 500 960 460
?(cm) 500 958 458
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%(c m) 500 924 424
%(cm) 500 847 347
%(c m) 500 810 310
%(cm) 500 689 189
%(c m) 500 667 167
%(cm) 585 621 36
%(c m) 462 494 32
%(cm) 233 354 121

En la Figura 12, se muestra el tablero piezométrico y utilizando elipses de
contorno azul, se han marcado algunas de las alturas piezométricas que son

medidas en la realizacion de las practicas de laboratorio.

Figura 12. Alturas en tablero piezométrico.
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La temperatura del agua circulante se encuentra en el intervalo de los 18°C a
25°C. Y el caudal minimo que circula debe estar entre 7 y 23 litros por minuto
(I/min) y se maneja de manera manual por medio de una perilla dispuesta en un
panel de control, como también de manera automatica donde se pueda
establecer un caudal deseado por medio de una interfaz grafica de usuario. El
tablero tiene una longitud de 120 cm, contando como referencia para la toma de
datos, de una cinta métrica de 100cm de longitud dispuesta 10cm después de la
base del tablero. La amplitud del tablero es de 100 cm, del total de la amplitud

so6lo el 80% esta cubierta por los piezémetros.

Adicionalmente se tiene la Practica remota via web de pérdidas de carga en
conductos a presion, ésta es una modificacion de la anterior que aprovecha
fielmente las bondades del Laboratorio remoto, dado que puede desarrollarse
remotamente haciendo uso de la red de internet. Sin embargo, presenta el
inconveniente de que debe contarse con la ayuda del laboratorista u otro
operario que se encargue de hacer la lectura de las alturas de las columnas al
interior del panel piezométrico, y éste ha de contar ya sea con una linea
telefonica, teléfono celular, WalkieTalkie, un cliente de mensajeria en linea como
Messenger® u otro equipo o medio de comunicacién que permita comunicar la
informacion correspondiente a las alturas piezométricas, al usuario en linea que
esté desarrollando la Practica remota via web de pérdidas de carga en conductos

a presion.

Como se describié previamente, antes la lectura de estas alturas piezométricas
se realizaba con la ayuda de una persona, en consecuencia no se podia llevar a
cabo el trabajo remoto en su totalidad, ya que debia intervenir una persona en la
realizacion de la lectura de los piezometros, con las consecuencias derivadas de
esto: La necesidad de un operador en planta durante toda la practica, la posible
propagacion de errores al ser transmitidas las mediciones de una persona a otra,
los errores inherentes al sistema de vision humano (el operador), incrementados

éstos ultimos debido al pequefio calibre de los piezometros. Por todo lo anterior,
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era acertado el estudio de una forma de realizar la lectura en linea de las 16
alturas piezométricas que se encuentran dispuestas en un Panel referenciado en
una escala numérica dada en cm, de manera que el Laboratorio remoto de
pérdidas de carga en conductos a presion queda totalmente automatizado,
prescindiendo de la engorrosa labor de medir manualmente las alturas de los
piezometros y entregar los datos al sistema de automatizacion, a través de la

interfaz de usuario.
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2 DISENO DEL ALGORITMO DE PROCESAMIENTO DE IMAGENES

En este capitulo se describe el disefio e implementacion del algoritmo de
procesamiento de imagenes, definiendo inicialmente los requerimientos y
especificaciones de disefio, para luego presentar en un diagrama de bloques los
componentes que definen el algoritmo. Al final se presentan las diferentes
técnicas, de procesamiento digital de imagenes, utilizadas para implementar el

algoritmo de procesamiento de imagenes disefiado.

Un algoritmo es una secuencia finita de tareas bien definidas [24], se considera
gue una tarea esta bien definida, si se sabe de manera precisa las acciones
requeridas para su realizacion. Adicionalmente, una secuencia de tareas esta

bien definida si se sabe el orden exacto de ejecucion de cada una de las mismas.

El algoritmo de procesamiento de imagenes se define como una secuencia de
tareas, para realizar la medida de 16 alturas piezométricas del sistema hidraulico
del Laboratorio de pérdidas de carga en conductos a presion descrito en el
primer capitulo, las imagenes del tablero piezométrico provienen de una camara
digital, la secuencia de imagenes es posteriormente procesada y analizada por el

algoritmo para entregar como resultado 16 alturas piezométricas.

2.1 Especificaciones para el disefio del algoritmo de procesamiento de

imagenes.

Las especificaciones y condiciones de disefio para el algoritmo de procesamiento
de imagenes se dan con base en la implementacion de la planta que en el
momento se encuentra en el Laboratorio remoto de pérdidas de carga en
conductos a presion, y que fue descrito en el primer capitulo. Se parte de la base
gue existen restricciones funcionales sobre la arquitectura actual, ya que en el

laboratorio de pérdidas de carga en conductos a presion, se encuentra un
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sistema de control de tiempo real ejecutandose en un sistema operativo Linux

como aparece en la descripcion del primer capitulo.

A continuacién se establecen los requerimientos y restricciones para el disefio y

construccion del algoritmo de procesamiento de imagenes:

211

Requerimientos y restricciones del Algoritmo de procesamiento
digital de imagenes

El disefio del algoritmo de procesamiento de imagenes tiene en cuenta las

especificaciones, requerimientos y restricciones que se describen a continuacion.

2.1.2

2.1.3

Requerimientos y restricciones software

La entrada es una secuencia de video de 800x600 pixeles a una velocidad
de 15 marcos por segundo.

La salida debe entregar como resultado un arreglo de 16 alturas dadas en
mm de 0 a 2000mm.

El error de medicién maximo en el nivel debe ser -+ 3mm.

La medida debe ser lineal a lo largo y ancho del tablero.

El algoritmo debe procesar un minimo de 5 marcos por segundo.

Entregar las medidas tanto ascendentes como descendentes, si la altura
piezométricas sube o baja de acuerdo a la altura de referencia.

Debe poder implementarse en un sistema operativo Linux parchado con el
nacleo RTAI.

Debe ser integrado dentro del sistema desarrollado en el laboratorio

remoto de pérdidas de carga en conductos a presion.

Requerimientos y restricciones hardware

33



214

La busqueda de las alturas piezométricas debe hacerse sin que implique
mayores cambios en el sistema hidraulico actual incluyendo el tablero.

Se debe medir 16 piezometros.

Los 16 piezémetros deben ser de polipropileno

Tamafio del tablero piezométricos estéd limitado por el tablero de 0 a
1000mm.

El fluido de relleno de los piezOmetros es agua corriente.

La distancia de la camara al tablero es de 1.50 metros, a una altura de
1.40 metros desde el suelo, la cAmara ademas presenta una inclinacion
de 40°desde el eje x.

La camara debe tener cuando menos 1M pixeles de resolucion.

La camara debe ser compatible con los drivers para camaras y
dispositivos de entrada USB del sistema operativo Linux.

La longitud del cable USB, medida desde el conector USB de la cdmara
hasta la entrada USB del Computador ubicado en el armario de control, no

puede exceder los 5 metros.

Requerimientos y restricciones de desempefio

Tolerancia a los variantes cambios de iluminacion presentados durante el
dia.

Presentar sin interrupcion las 16 alturas piezométricas.

2.2 Diagrama de caja negra

El algoritmo de procesamiento de imagenes que se presenta en la Figura 13, es

un disefio de caja negra que tiene como entrada, una secuencia de imagenes

con un tamafo de 800x600 pixeles, las cuales representan en informacion visual,

las alturas de los tubos piezométricos. En la salida el algoritmo de procesamiento
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de imagenes entrega como resultado, luego de la ejecucion de todas su

secuencia de tareas, un arreglo de 16 alturas dadas en milimetros.

N )
Secuencia de Algoritmo de Arreglo de
imagenes procesamiento alturas en
800x600 pixeles de imagenes J milimetros
J

Figura 13. Diagrama en caja negra del algoritmo de procesamiento de imagenes.

2.3 Diagrama modular

El algoritmo de procesamiento de imagenes como un modulo software dentro de
la arquitectura del Multi transmisor Virtual de alturas piezométricas que se
describe en el capitulo 3, y dada su naturaleza de sistema de vision por
computador, estd compuesto de tareas que de manera general son propias de
los sistemas de este tipo (captura y acondicionamiento de la imagen,
segmentacion, etc.). El algoritmo de procesamiento de imagenes consta de un
componente de captura de imagen que es encargado de realizar la adquisicion
de las imagenes digitales provenientes desde la cadmara, un componente de
mejora de la imagen donde se aplican técnicas de filtrado, transformacién de
color, modificaciones del histograma entre otras técnicas que permiten resaltar
informacion relevante a las alturas piezométricas, un componente de
segmentacion donde se elimina la informacion que no corresponde a las alturas
piezométricas, como el fondo de la escena. Y finalmente un componente de
reconocimiento y localizacién de alturas que se encarga de realizar la medida
respecto a la escala métrica del tablero de alturas piezométricas, todos estos

componentes se organizan de manera grafica en la Figura 14.
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) Reconocimiento
Captura de Mejora de Segmentacion y localizacion de
la imagen la imagen alturas

Figura 14. Diagrama en bloques del algoritmo de procesamiento digital de imagenes.

Este modelo en diagrama de bloques para el algoritmo de procesamiento de
imagenes puede verse como un flujo de informacion donde cada componente
recibe y entrega informacién desde y hacia otro componente, esto se conoce
como modularidad, y es una propiedad de los sistemas que permiten separar su
estructura o funcionamiento en componentes mas pequefios para asi simplificar

Su construccion.

2.4 Implementacién del algoritmo del procesamiento de imégenes de
alturas piezométricas

En el diagrama en bloques descrito en la primera parte de este capitulo se
presentd el modelo por componentes del disefio del algoritmo de procesamiento
de imagenes para realizar la medicion de las 16 alturas piezométricas. La
construccion de este disefio se realiza con base en los requerimientos,
especificaciones y restricciones ya descritas. El disefio modular permite que la
implementacion se lleve a cabo de manera separada, donde cada médulo es
construido, ejecutado y probado por separado. En la construccion de cada
componente modular del disefio mostrado en la Figura 14, se tiene en cuenta
gue cada componente modular esta a su vez dividido en otros componentes

como se describe a continuacion.

2.4.1 Modelo de datos entrada/salida

El modelo de datos de entrada/salida brinda informacion del flujo de informacion

gue el algoritmo de procesamiento de imagenes recibe y entrega hacia los
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demas componentes del Multi transmisor Virtual de alturas piezométricas que se
disefian en el capitulo 3, la secuencia de imagenes provenientes de la camara
digital es manejada por los drivers del sistema operativo que para Linux son los
drivers V4L2[25] video para Linux (Video for Linux 2). Como salida de datos el
algoritmo de procesamiento entrega un arreglo de tipo double de 16 alturas

piezométricas en mm.

En la Tabla 4 se muestra los tipos de datos de entrada y salida del algoritmo de

procesamiento de imagenes.

Tabla 4. Modelado de datos.

Entrada
Nombre Tipo de dato Descripcion
Secuencia de
Piezolm imagenes de 800x600 | Buffer de la secuencia de video
g pixeles en buffer de | obtenida desde la camara.
V4L2[25]
Salida
Nombre Tipo de dato Descripcién
Estructura de 16 datos que
Arreglo tipo double de | contienen la informacion
vColumna 16 alturas en | correspondiente a la altura
milimetros medida en milimetros de cada
tubo piezométrico.

2.5 Seleccion de camara de video y herramientas software de acuerdo a

los requerimientos.

A continuacion se detalla la seleccion de la camara de video y herramientas
software para la implementacién del algoritmo de procesamiento de imagenes,

esta seleccion se realiza con base en los requerimientos planteados en la
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primera parte de este capitulo, se da detalle de cobmo se cumplen ciertos criterios

de los requerimientos software, hardware y de desempefio.

2.5.1 Selecciéon de lacamarade video.

La eleccion de la camara de video se realizd en base a los requerimientos y
restricciones del algoritmo de procesamiento de imagenes. La cdmara de video
posee una conexién al computador que se encuentra en el laboratorio remoto de
pérdidas de carga en conductos a presion, se eligio la conexiéon USB por ser un
protocolo estandar en la mayoria de computadores personales. Por otro lado la
camara de video debe aprovechar todo el ancho de banda del protocolo USB 2.0
para que la adquisicion de la imagen no presente retrasos en la ejecuciéon del
algoritmo de procesamiento de imagenes. Ademas la camara digital debe estar

soportada por los drivers V4L2[25] de Linux.

Finalmente se eligié una camara digital de la marca Logitech Webcam Pro 9000,
esta posee soporte para los drivers de Linux y su configuracidbn no presenta
mayor inconveniente. Ademas esta cadmara tiene como principal caracteristica un
bajo tiempo de adquisicion de la imagen, dentro de sus especificaciones se

cuenta con:

e Sensor HD 2-MP nativo
e USB 2.0Hi-Speed certificado
e Hasta 30-frames-por-segundo, para resolucion de 640X480

e Auto enfoque

2.5.2 Seleccién de las herramientas Software

En el disefio del algoritmo de procesamiento digital de imagenes se utilizan
técnicas de vision por computador que se utilizadas para solucionar diferentes

problemas del area de la visidbn por computador. Existen librerias software que
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ayudan a implementar este tipo de tareas, tal es el caso del toolbox de
procesamiento de imagenes de MATLAB® [26], esta herramienta es utilizada
ampliamente en diferentes campos de aplicacibn para construir sistemas
completos de visibn por computador. Otra herramienta que permite la
implementacion de tares de procesamiento de imagenes, es el conjunto de
librerias OpenCV, que permiten crear sistemas de vision por computador en
lenguaje C, C++, Python, Java, entre otros, y cuyo soporte técnico subyace en el
grupo de desarrolladores del proyecto OpenCV[27], ademas de colaboradores

voluntarios a lo largo y ancho del planeta.

Libreria para vision por computador OpenCV

En la implementacion del algoritmo se eligié la libreria de procesamiento de
imagenes OpenCV por sus nhotables caracteristicas que se describen a

continuacion.

OpenCV es una libreria de visibn por computador, de codigo abierto,
desarrollada por Intel®. Est4 escrita en C y C++ y puede ser usada en las
plataformas Linux, Windows® y Mac® OS X, bajo lenguajes de programacion
como: C, C++, Python, Ruby y Matlab®. OpenCV fue disefiada y orientada hacia
las aplicaciones en tiempo real ya que sus funciones estan optimizadas para su
ejecucion. Una de las metas de OpenCV es proporcionar una infraestructura de
vision por computador simple de usar que ayude a los desarrolladores a construir
sofisticadas aplicaciones de vision de manera rapida. La biblioteca de OpenCV
contiene cerca de 2500 funciones que abarcan muchos campos en visién por

computador, como la imagen médica, calibracion de camaras o robdtica.

La licencia de codigo abierto de OpenCV se ha formalizado de forma tal que es
posible construir un producto comercial usando todo o parte de OpenCV. No es
obligatorio mostrar el cédigo del producto ni las mejoras realizadas al dominio

publico. En [28] se describe la estructura, operacion y funciones de la libreria.
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La implementacion modular de los componentes del diagrama de bloques
descrito en 2.3 se realiza con base a cada componente tomado de manera
individual, cada componente a implementar tiene una entrada y una salida de
datos, la implementacién se presenta a continuacién donde se especifica cada

componente con sus caracteristicas.

2.5.3 Capturadelaimagen

El primer componente es el de captura de imagen, este brinda la posibilidad de
realizar la adquisicion marco a marco de la secuencia de imagenes tomadas en
la escena del tablero de tubos piezométricos, esta adquisicidon debe procurar
ejecutarse en el menor tiempo posible ya que retrasos en este componente
representan retrasos en la ejecucién del algoritmo de procesamiento de

imagenes, la captura debe realizarse de acuerdo a las siguientes caracteristicas:

¢ Resolucion de 800 x 600 pixeles.

e Tasa de captura a 15 cuadros (marcos, frames) por segundo.

Para la captura de la secuencia de imagenes se hace uso del médulo para
configuracion y lectura de camaras digitales de OpenCV[28], este médulo brinda
la posibilidad de leer y modificar las propiedades de la captura, como son los

cuadros por segundo, resolucion en pixeles, brillo, contraste, entre otras.

La informacion proveniente de una camara es recibida en el computador via el
puerto USB, los controladores V4L2[25] video para Linux (Video for Linux 2) en el
nacleo de Linux se encargan de decodificar la secuencia de imagenes en video,
la Figura 15 ilustra los dos flujos de datos, un flujo hardware donde se encuentra
la camara incluido su hardware como el sensor CMOS y comunicacion USB, y
otro flujo software donde se encuentran los mddulos de la libreria de

procesamiento de imagenes OpenCV y drivers V4L2 (Video For Linux 2).
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Figura 15. Flujos de datos.

En la captura de la secuencia de imagenes se obtiene como resultado una
secuencia de imagenes almacenada en un variable con la estructura de datos en

forma de matriz definida en los tipos de datos de OpenCV[28].

2.5.4 Mejoradelaimagen

El segundo componente del algoritmo es la mejora de la imagen, donde se
incluye: algoritmos de trasformaciones geométricas, transformaciones de
espacios de color y filtros espaciales. En este componente las caracteristicas de
la secuencia de imagenes capturadas son modificadas para resaltar zonas

especiales que aporten mayor informacion de las alturas piezométricas.

El componente de mejora de la imagen debe cumplir con las siguientes

especificaciones de disefo:

e Laimagen no debe presentar transformacion de perspectiva.
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e Laimagen no debe presentar ruido que afecte la medida.

Con el fin de dar cumplimiento a las condiciones de disefio, se propone aplicar
técnicas de correccion de perspectiva y filtrado espaciales que contribuyan al
mejoramiento de la imagen, y asi conseguir resaltar las caracteristicas relevantes
a las alturas piezométricas, como primera medida se relazard una correccion de
perspectiva cuya funcionalidad se describira a continuacion, para luego aplicar

un filtrado de tipo gausiano y transformacién de espacio de color.

Correccion de perspectiva

La perspectiva es una deformacion que sufren las imagenes dada por la Optica
del sistema y la posicion geométrica de donde se sitie el foco Optico, que da

como resultado una distorsion éptica que se le denomina perspectiva.

En la escena de la Figura 16 se encuentra un rectangulo donde el foco 6ptico
esta situado de manera que se visualiza una distorsion como se muestra en la
Figura 16.a, se requiere entonces que la se tenga una visualizacion sin
distorsiones de perspectiva tal como se muestra en la Figura 16.b.Una
transformaciéon geométrica, tal que los puntos P1, P2, P3 y P4 de la Figura 16.a
se mapeen en los nuevos puntos P1, P2, P3 y P4 de la Figura 16.b, corrige esta
distorsion, a esta transformacion se le conoce como transformacion de
perspectiva, que consiste en encontrar la matriz perspectiva que mapee los

puntos desde un plano a otro tal y como se muestra en la Figura 16.
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P1 P2 P1 P2

P3 P4 P3 P4
(a) (b)

Figura 16. (a)lmagen distorsionada y (b) Correccion de perspectiva.

La transformacion geométrica de perspectiva que se realiza en la correccion de

perspectiva se muestra en la Ecuacion 17.

x' m00 mO01 mO02]rx
y'| = Im10 mll mi12 lyl
! m20 m21 m221L1

w
Ecuacion 17. Transformacion de perspectiva.

Donde x',y’ representan las coordenadas 2D de la imagen con la correccion
aplicada, w' es la tercera dimension que en este caso no es utilizada, x,y
representan las coordenadas 2D de la imagen a la cual se le realizara la
transformacion y M la matriz de transformacion de perspectiva, escrito de otra

manera en la Ecuacion 17.

I'=MXxI

Ecuacion 18. Transformacién de perspectiva, forma matricial.

En la Figura 17 se muestra el resultado al aplicar la transformacion de
perspectiva al tablero piezométrico de tubos piezométricos, teniendo en cuenta
gue la camara se encuentra en el extremo superior del tablero y por tanto se

presenta un problema de perspectiva Optica, en la Figura 17.a se muestra la
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imagen sin correccion y en la imagen de la Figura 17.b el resultado de la

correccion.

P3 P4

Figura 17. (a) Imagen original, (b) Correccién de perspectiva tablero piezométrico.

Transformaciones de color y filtrado espacial

Los marcos o frames que se obtuvieron en la captura, se encuentran
representados en el espacio de color RGB (Red, Green, Blue) que representa a
los colores de la imagen, en funcion de la intensidad de los colores primarios,
este modelo de color en ocasiones no brinda la informacion necesaria para la
deteccion de las alturas. La secuencia de imagenes debe transformarse a otro
espacio de color como el GRAY o0 escala de grises para que se resalten las
caracteristicas pertinentes a las alturas piezométricas, que se describe a
continuacion en la

Figura 18.
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Figura 18. Transformacion de color RGB a GRAY.

La transformacion del histograma es otra técnica que se utiliza para mejorar el
contraste y brillo, estas trasformaciones se basan en modificar algunos o todos
los valores del histograma, en la Figura 19se puede observar el histograma de un
cuadro capturado y su posterior transformacion de histograma en el espacio de
color GRAY, basado en la técnica look and table, que define rangos de valores
gue deben tomar la nueva imagen con respecto cada valor de pixel de la imagen

original.

Figura 19. Histograma del tablero de tubos piezométricos.

Las trasformaciones del histograma se realizan con el fin de mejorar parametros
de contraste y brillo en la imagen, es importante a la hora de realizar la
segmentacion, ya que mediante el uso de esta técnica se puede realizar una

separacion de los objetos o elementos que son de interés, en este caso es de
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vital importancia que cada uno de los tubos piezométricos posea un alto
contraste comparado con el resto del tablero, para asi separar las alturas en los
tubos piezométricos.

Filtros gaussianos

Los filtros gaussianos basan su funcionamiento en una distribucion gaussiana. El
valor maximo aparece en el pixel central y disminuye hacia los extremos como se
muestra en la Figura 20, cuanto menor sea el parametro de desviacion tipica s, el
resultado sera un conjunto de valores entre 0 y 1. Para transformar la matriz a
una matriz de numeros enteros se divide toda la matriz por el menor de los

valores obtenidos. La ecuacion para calcularla:

x2+y2

glx,y) = e 252

g(x,y)
min, ,,(g(x,y))

Ecuacion 19. Ecuaciones para filtro gaussiano.

G(x,y) =

L4741
41200133120 |4
7133 [55(33 |7
41200133120 |4
L4741

Figura 20. Matriz de convolucion filtro gaussianocons =1y r = 2.

2.5.5 Segmentacion

El componente de segmentacion presentado en el disefio de algoritmo de
procesamiento de imagenes tiene como fin conseguir la separacién de las alturas

piezométricas de los demas objetos presentes en la escena.
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Extraccion de fondo y primer plano

Se entiende por primer plano (Foreground) los objetos que son objetivo del
estudio, en este caso las alturas piezométricas, y por fondo (Background) el resto
de la escena que no aportan informacion al estudio, el algoritmo de extraccion de
fondo y primer plano estd en la capacidad de separar las alturas piezométricas
del resto de la escena donde se encuentran los espacios entre tubos, bordes del

tablero resto del tubo piezométrico, entre otros.

El resultado de esta extraccion de fondo se muestra en la Figura 21, los objetos

en blanco corresponde al primer plano y en negro se muestra el fondo.

Figura 21. Extraccién de las alturas piezométricas.

La extraccion del primer plano se realiza mediante un algoritmo de
Codebook[29][30]que es un algoritmo alternativo para realizar la estimacion de
primer plano y fondo. En este algoritmo se introduce el concepto de CodeBook,
gue es unaestructura de datos que permite almacenar los valores
correspondientes al Background de una secuencia larga de imagenes de forma

comprimida. Esta estructura esta compuesta por unidades mas pequeias de
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informacion llamadas CodeWords, y que almacenan informacion sobre la
distorsién de color, los cambios de luminosidad, el tiempo que ha pasado entre
accesos a este CodeWord y la frecuencia con la que el CodeWord ha sido
accedido para realizar su actualizacién. De esta forma, el CodeWord consiste en
una 6-tupla (Iow, Ini, f,MNRL, fa,la ) donde se almacenaria la siguiente

informacion:

e I,w Iy;Luminosidad del pixel asignado a ese CodeWord.

e f Frecuencia con la que ese CodeWord ha ocurrido

e MNRL EI mayor intervalo durante la creacion de fondo en la cual este
CodeWord no fue accedido

e fa,la Primery ultimo tiempo de acceso al CodeWord.

Al contrario que en los modelos de color generalmente usados, en los cuales se
emplean colores normalizados, en este modelo la distorsion de color se basa en
una ponderacién de la luminosidad en el modelo normalizado de color. Este
efecto se puede observar geométricamente en la Figura 22, al observar una re -
escala del vector del CodeWord del pixel respecto de su luminosidad.

=

G Iiu WL
A i /&A>‘_,,_. frontera de decision
N
i / iV (codeword)
/ 5
Ifau'_ . s

N/ At pixel entrada
P 4
9

» R

B 0O

Figura 22. Descripcién geométrica de un CodeWord.

Si setoma un pixel de entrada x; = (R,G,B) y un CodeWord C; que posee un

vector de color v; = (R;, G;, B;) , se tiene que:
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llx:|l> = R* + G* + B?

2 —2 2
lvll>?=R;, +G; + B;

(x;,v;) = (RR; + GG; + BB;)

Y la distorsion del color esta dada por:

. 19.\2
6 = |/l = P2 Siendo P? = ||x,|Pcos?0 = 220
l

Respecto a la luminosidad, como en la 6-tupla CodeWord se almacenan tanto la
maxima como la minima, esto proporciona un rango en el cual laluminosidad
puede variar, permitiendo cierta variacion. Es aqui donde se introducen los
umbrales a y b para determinar la luminosidad minima y maxima, permitiendo

adaptar, en cierta forma, el algoritmo a la situacién estudiada.

Imin = aljoy

I
Iyyax = min (ﬁlhi»%)

Finalmente, la funcion para detectar cambios en la luminosidad, queda como
sigue:

true, si iy < lxell < IMAX}
fasle, enotro caso

brightness = {
Partiendo de esta base, se construye un algoritmo que consta de dos fases, en
una primera fase, se genera el modelo de fondo a partir de una secuencia de
imagenes que entreguen informaciéon del fondo a aprender, en la segunda fase
se utiliza el modelo de fondo creado y se calcula el primer plano a partir de este,
para realizar la deteccion de movimiento. Al final de esta etapa, el modelo

generado contendra para cada uno de los pixeles un CodeBook.
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Filtrado morfoldgico

La binarizacién[17] de una imagen consiste en un proceso de reduccion de la
informacion de la misma, en la que sélo persisten dos valores: verdadero y falso.
En una imagen digital, estos valores, verdadero y falso, pueden representarse
por los valores 0 y 1 o, mas frecuentemente, por los colores negro (valor de

escala de gris 0) y blanco (valor de escala de gris 255).

En el proceso y andlisis de imagen, la binarizaciébn se emplea para separar las
regiones u objetos de interés en una imagen del resto, como se observa en la
Figura 23 las columnas en blanco que representan el valor verdadero y el negro
el valor falso. Las imagenes binarias se usan en operaciones booleanas o l6gicas
para identificar individualmente objetos de interés o para crear mascaras sobre

regiones.

Falsos
positivos

Falsos
negativo

Figura 23. Imagen binaria.

En muchos casos, una imagen binaria es el resultado de una segmentacion por
niveles de gris o de una segmentacién por seleccion de un rango de color

determinado. En otros casos, una imagen binaria es simplemente el resultado de
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una seleccion interactiva de regiones de interés, las cuales se utilizaran como

mascaras de comparacion o referencia.

Las imagenes binarias en muchos de los casos presentan falsos positivos o ruido
gue no deben tenerse en cuenta en posteriores pasos, ya que no aportan
informacion y por el contrario pueden hacer que se realicen andlisis erréneos, por
ello existen técnicas de filtrado morfolégico que ayudan a eliminar este tipo de
ruido, estas operaciones de filtrado morfol6gico estan definidos sobre imagenes
binarias y la idea de aplicacién es muy parecida a una convolucién discreta pero
utilizando operaciones booleanas, existe entonces un elemento estructurante del
tipo mostrado en la Figura 24, este elemento define los pixeles que se usan en la
operacion morfolégica y los que no se usan, la operacion dilatacion entonces se
define sobre una imagen | y el elemento estructurante E como la combinacion
con la operacién booleana OR sobre los valores correspondientes a los pixeles
1 del elemento estructurante, y la erosion se define como la combinacién con la
operacion booleana AND sobre los valores correspondientes a los pixeles 1 del

elemento estructurante.

Figura 24. Elemento estructurante.

El efecto de la dilatacion es extender o ampliar las regiones de la imagen con
valor 1 (color blanco), mientras que la erosion las reduce, la cantidad depende
del tamafo y forma del elemento estructurante y del niumero de veces que se
aplican.

Existen otras dos operaciones frecuentes basadas en erosion y dilatacién, que

son la apertura y cierre, la apertura desaparece los puntos sueltos o estructuras
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finas como los falsos positivos que se presentan en la imagen de la Figura 23,y
el cierre rellena los agujeros negros de cierto tamafio como los falsos negativos
de Figura 23.

Componentes conectadas

La deteccién de partes conexas 0 conectadas en imagenes binarias, o blobs
como se seguira haciendo referencia a ellas en el resto del documento, se refiere
a la deteccion de regiones conectadas de pixeles con igual intensidad, esto en
una imagen binaria significa el agrupamiento de las &reas blancas (de valor 1)
de acuerdo a unas caracteristicas previamente establecidas como el tamafio de
la imagen y cantidad de componentes conectados como se observa en la Figura
25.

Figura 25. (a)imagen con blobs etiquetados en azul (izquierda), (b) Imagen binaria original.

Posterior a la deteccidn se hace un etiguetado de los blobs indexando cada uno
de estos con una marca o numeracion, y se determina el numero de blobs, la
orientacion, posicion dentro de la imagen y otras caracteristicas relevantes. En
éste proyecto se tiene en cuenta principalmente la posicion y del blob, puesto

gue permite conocer el nivel de cada columna piezométrica.
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Se define el boundingbox o cuadro delimitador, como el menor rectangulo que

cubre un blob en todos sus valores verdaderos o en 1.

Es necesario realizar un filtrado por tamafio de los blobs ya que se presentan
algunos blobs de pequefio tamafio que no hacen parte de las alturas
piezométricas, por el contrario se presentan por ruido en las imagenes que por

algun motivo se presenta en algunas ocasiones.

2.5.6 Reconocimiento y localizacion de alturas

El componente de reconocimiento y localizacién de alturas es el encargado de
realizar la busqueda de la altura real en milimetros (mm) a la que pertenece cada
altura binarizada que entrega como resultado el componente anterior que ha
separado cada altura de los tubos piezométricos pero sin brindar informacion
cuantificada de la posicion del plano donde se encuentra el extremo de
movimiento de la altura, como primera medida se realiza la union de blobs que
se encuentran cerca con el fin de que los blobs que han sido detectados por error
se incluyan dentro de un blob que si pertenece a la altura piezométrica de los
tubos piezométricos, luego se procede a el extremo superior de movimiento con

el fin de conocer el valor (x,y) de donde se encuentre la altura piezométrica.

Union de blobs (merging)

El proceso de asociacion de blobs con el correspondiente al primer plano es
llamado uniéon de blobs o merging, donde multiples blobs son agrupados en un
simple blob mas grande, esta union se realiza con una condicion que suele ser la
distancia entre blobs o distancia euclidiana, o criterios de distancia vertical u
horizontal, estas distancias se definen como la distancia en pixeles de puntos

verticales u horizontales. Sean dos blobs B1 y B2 con su correspondiente
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BoundingBox asociado, que definidos por los punto P1(x,y)P2(x,y), se define la
distancia vertical Dv como la diferencia de los valores del eje y de ambos
puntos, Dv = y,, — yp1, Y la distancia horizontal Dh como la diferencia de los
valores del eje x de ambos puntos Dh = x,, — x,;, teniendo en cuenta estas
distancia se establece un criterio de cuando deben unirse o no los blobs que se

estén evaluando.

En la evaluacién realizada para saber si debe o no unir dos blobs se tiene en
cuenta la distancia horizontal y vertical entre las alturas piezométricas, como se
detalla en la Ecuacion 20, como resultado de la aplicacion de esta técnica se
unen los blobs que se encuentran cercanos de manera vertical como se ve en la
Figura 26, de esta manera blobs pertenecientes a una misma altura piezométrica

se unen para formar uno solo.

Dv < thr_vertical }

unir st = {Dh < thr_horizontal

Ecuacion 20. Funcién para unir blobs.

P1

P1

Figura 26. Unién de blobs por distancia vertical.
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Busqueda de regiones

La busqueda de regiones se encarga de dar referencia métrica a las alturas
segmentadas, de manera que se conozcan los puntos con coordenadas (X, y) de
cada altura piezométrica. En esta parte de la secuencia de pasos se cuenta con
la detencidon de cada una de las columnas con su respectiva caja de rectangulo o
boundingbox, se pretende entonces conocer el valor superior medio de cada

columna cuantificadas en un punto del plano (X, y).

Con el fin de conocer cada punto en el plano de la altura piezométrica, se realiza
un rastreo de la imagen de arriba hacia abajo y se marcan los puntos extremos
de la imagen binaria como en la Figura 27, cada punto de cada altura

piezométrica se guarda en una estructura para su posterior andlisis.
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i,

Figura 27. Busqueda de regiones.

2.5.7 Entregade alturas

Por ultimo se entrega 16 alturas piezométricas en una estructura de datos de tipo
double, de la cuantificacion realizada en el plano, realizada en el componente
anterior hasta el momento se conocen los puntos (X, y) en pixeles de cada altura
piezométrica, para realizar la cuantificacion de estas alturas de pixeles a
milimetros se realiza el célculo de una constante de relacion A = Altura(mm)/
Alturapi(pixeles), esta relacion es utilizada para el calculo de las alturas en

milimetros de cada uno de las alturas piezométricas.
Se debe tener en cuenta que la imagen de 800x600 pixeles corresponde a una

medida de 1000x800 milimetros, realizando el calculo del valor en milimetros por

pixel se tiene:
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Altura(mm)

mm2pixel = = 1.25 mm/pixel

Alturapi(pixeles)

Ecuacion 21. Relacion milimetros pixeles.

2.6 Simulacion del algoritmo

Para la simulacion del algoritmo de procesamiento de imagenes, se ejecutd cada
etapa implementada suministrando como entrada una secuencia de video con las

siguientes caracteristicas:

e En los primeros marcos, correspondientes al primer minuto de la
secuencia de video aproximadamente, no debe presentarse movimiento
en las alturaspiezométricas.

e Se cambia la altura de los piezémetros, de manera que se cubra la
totalidad de tablero, tanto al ascender como descender los niveles de los
piezometros.

e Los cambios de altura se dan por pasos, es decir sosteniendo el nivel de
los piezometros en por lo menos 3 lugares a lo largo del tablero

piezométrico.

Como resultado del disefio e implementacion del algoritmo de procesamiento de
imagenes, se obtuvo la deteccion de 16 alturas piezométricas a lo largo del
tablero piezométrico, el resultado de estas alturas en milimetros, se presenta en
un arreglo tipo double, en la Tabla 5, donde se consigna la comparaciéon de la
medida realizada tanto por el algoritmo de procesamiento de imagenes, como la

realizada de forma manual.

Tabla 5. Medidas realizadas por el algoritmo y de forma manual.

‘p17‘plG‘rﬂS‘914‘913‘912‘911‘910‘99 ‘p8 ‘P7 ‘PG ‘pS ‘P" ‘P-" ‘PZ ‘pl ‘

57



Algoritmo | 328 | 481 | 593 | 613 | 632 | 720 | 752 | 804 | 828 | 829 | 846 | 848 | 861 | 865 | 871 | 868 | 885
Manual 325|489 | 595|618 | 636 | 724 | 754 | 850 | 826 | 830 | 848 | 850 | 861 | 865 | 879 | 882 | 877

Se observa que las medidas realizadas por el algoritmo de procesamiento de
imagenes sigue fielmente la medida realizada de forma manual, y un estudio
detallado de esta comparacion se presenta en el capitulo 4, donde se expone un

estudio del error de medicion por parte de este algoritmo.
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3 DISENO E IMPLEMENTACION DEL TRANSMISOR VIRTUAL

El Multi-transmisor Virtual de alturas piezométricas se constituye de un
componente fisico y un componente software.El componente fisico consta de un
sistema hidraulico como se describe en el capitulo 1, en el se realiza la medida
de 16 alturas piezométricas dispuestas en un tablero referenciado a una escala
métrica. El elemento hardware de medicién para el Multi-transmisor Virtual es
una camara digital seleccionada previamente en el capitulo 2, la que esta
conectada al computador ubicado en el panel de control de la planta y se
encarga de entregarinformacion de las alturas piezométricas representada en
imagenes digitales. En cuanto al componente software, este se constituye de una
implementacion en tareas de tiempo real en espacio de usuario del algoritmo de
procesamiento de imagenes que se describié en el capitulo2; esto quiere decir
gue algoritmo de procesamiento de imagenes sera incluido dentro del
planificador de tareas de tiempo real, y de un componente de comunicacion que

se encarga de enviar los datos hacia otras aplicaciones que los requieran.

El Multi transmisor Virtual de alturas piezométricas, al igual que un transmisor
industrial fisico, cuenta con la configuracion de rango, ceroy span con el fin de
gue sea utilizado en diferentes procesos con las mismas caracteristicas de
laboratorio de pérdidas de carga en conductos a presion, ademas de ajustar su
comportamiento segun lo desee el usuario en la medicion de las alturas
piezométricas a lo largo del tablero. EI Multi transmisor Virtual entrega una salida
normalizada de 0 a 1 con el fin de estandarizar su comportamiento dentro de un

sistema de control y la utilizacion de este.

3.1 Requisitos del Multi transmisor Virtual

Al igual que un transmisor industrial fisico,el Multi transmisor Virtual de alturas

piezométricas precisa el cumplimiento de una serie de requisitos que estan
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limitados por la anterior implementacion que se realiza en el laboratorio de

pérdidas de carga en conductos a presion [22], que se describié en el capitulol.

e Adquisicion de datos: Camara web con interfaz USB, capturando una
secuencia de imagenes del tablero piezométrico.

e Linealidad en la zona de operacion de 0 a 1000 mm (milimetros).

e Sefal de salida de datos 16 sefales digitales normalizadas de 0O -1.

e Configuracién de rango, cero y span.

e El usuario puede configurar: cuadros por segundo, luminosidad Yy otros
parametros, ver capitulo 4.

e Comunicacion con modulos RTAILab dentro de los bloques de ScicosLab.

e EI Multi-transmisor Virtual siendo una aplicacion software, precisa para su
ejecucion de un sistema operativo en este casoLinux en su distribucion
Ubuntu 10.10, con el parche de la interface de aplicaciones en tiempo real
RTAI v 3.8.1 aplicado al kernel.

e Presentacién de datos: Un arreglo de 16 sefiales tipo double, cada una
normalizada (0 — 1).

3.2 Diagrama en bloques del Multi transmisor Virtual

Para el disefio en bloques del Multi transmisor Virtual en la Figura 28, se observa
un diagrama de caja negra que representa a este, como entrada se encuentra la
escena del tablero piezométrico, esta informacion es representada en imagenes
digitales que son capturadas por una camara digital, el Multi transmisor Virtual
dentro de su estructura fundamental es quien se encarga de realizar la medicion
de las variables en este caso las alturas piezométricas y presentarlas mediante
un protocolo de comunicacion a cualquier aplicacion que requiera de estas, en la
salida del Multi transmisor Virtualse encuentran 16 sefales normalizada en el
rango de 0 a 1, estas sefiales contienen la informacién referente a las alturas

piezométricas, que sera util en un sistema de control y monitoreo como el
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laboratorio remoto de pedidas de carga en conductos a presion, presentado en el

primer capitulo.

N . )
Tablero de Multi transmisor 16 sefiales
Virtual de alturas .
alturas . s
piezométricas piezometricas normalizadas
) 4

Figura 28. Diagrama de caja negra Multi transmisor Virtual de alturas piezométricas.

La Figura 29muestra el diagrama en bloques especificos del Multi transmisor
Virtual, tanto las caracteristicas del tablero piezométrico, como de la camara y el
algoritmo de procesamiento de imagenes ya han sido definidas en el capitulo

anterior.

~

Componente
de
comunicacion

Camara Algoritmo ~ de
digital procesamiento

de imagenes

Tablero
piezométrico

Sefial de
salida

Interfaz de
usuario

Figura 29. Diagrama en bloques del Multi transmisor total.

Se enfatizara en los dos componentes software, mostrados en cuadros grises:

e El algoritmo de procesamiento de imagenes disefiado e implementado en
el capitulo 2.

e Un componente de comunicacion de tiempo real en el espacio de usuario.

Teniendo en cuenta las condiciones de disefio, se divide en dos componentes el
disefio del Multi transmisor Virtual de alturas piezométricas, uno que incluye el
algoritmo de procesamiento de imagenes que se disefid e implemento en el

capitulo2, y otro componente de comunicacion para que los datos generados por
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el algoritmo puedan ser utilizados por los sistemas de supervision y control en

tareas de tiempo real RTAlI ademas de las interfaces gréficas de usuario.

3.3 Componente de comunicaciones.

En laFigura 30 se muestra un diagrama en bloques delMulti-transmisor Virtual.El
componente de comunicaciones envia 16 sefiales normalizadas de 0 a 1
teniendo en cuenta la configuracion de rango, cero y span que se le haya dado al
Multi transmisor Virtual.Es responsabilidad del sistema de control LRPCC
interpretar esta sefial adecuadamente como un valor de alturapiezométrica,

conociendo de antemano el rango, cero yspan de cada seial.

[ )

& Algoritmo de Componente
Sefial ;n;;rla procesamiento de
de g de imagenes comunicacién

entrada

Tarea de tiempo real en espacio de

K usuario j

Figura 30.Diagrama en bloques del Multi transmisor Virtual.

En cuanto al esquema de comunicacién del componente de comunicacion, éste
seguird un esquema Cliente — Servidor, el que es esencialmente una extension
de la programacion modular, en la que la base fundamental es separar una gran
pieza de software en modulos con el fin de hacer mas facil el desarrollo y mejorar
su mantenimiento. Sin embargo el esquema es mas cercano al modelo Push
utilizado en la arquitectura de streaming, donde un prestador de servicios o
productor “empuja” 0 envia datos continuamente a un servidor, y s6lo cuando un
cliente realiza la peticion, el servidor envia los datos inmediatamente. Como ser

muestra en la Figura 31.
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Productor Servidor

Cliente

Figura 31. Modelo Push de transmision Productor - Servidor.

De acuerdo a éste modelo, el algoritmo de procesamiento de imagenes deposita
por medio del médulo de comunicacion los datos de las 16 alturas piezométricas
en un buzon, siendo asi el Productor. El médulo de control de tiempo real
definido para el desarrollo de la Practica remota via web de pérdidas de carga en
conductos a presion, que en adelante sera referido como Sistema de control
LRPCC, se modific6 para que se encargue de la creacion del buzén de
mensajes, siendo en éste esquema de comunicacion el Servidor, y la GUI,

utilizada en la misma practica para supervisar, hara las veces de Cliente.

3.3.1 Consideraciones adicionales de disefio del Multi transmisor Virtual

La inclusién del algoritmo de procesamiento de imagenes disefiado en las tareas
de tiempo real precisa una cuidadosa labor de programacion, ya que este ha sido
implementado haciendo uso de librerias de terceros, lo que dificulta el uso de las
rutinas software implementado para programar tareas dentro de RTAI. Aun asi el

disefio contempla la ejecucion en tiempo real dentro del espacio de usuario.

3.4 Selecciéon de herramientas software

El Multi transmisor Virtual hace necesaria la utilizacibn de dos herramientas

Software, que se detallan a continuacion.
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3.4.1 ScicosLab

Es wuna herramienta CACSD (Computer-Aided Control SystemDesign),
desarrollada por el INRIA (Institutnational de recherche en informatique et en
automatique) [30], y que permite el modelamiento grafico de sistema dinamicos y
su simulacion. Para esto cuenta con una serie de paletas conformadas por
bloques de una forma similar a la herramienta Simulink® de la Suite de Matlab®.
Permite la creacion de Super bloques (SUPERBLOCK), que son en esencia un

diagrama de bloques encapsulado. Ver Figura 32.

2 & Sources

File
The Palette can be used to copy blocks or regions

L

—Ep - - SEM. -

Sensor 1
. w h
/\-_ ':O:Oleéer._ --- TK. Scalem From worksg . me
= SCLRLTY
A ¥
h 4 L 4
sirusoicl read from Counter
generatar ™ C hinary file ™ Modulo 3™

b4

v v
read from .au sawtooth
@ /\"'“ 1o sound file ~ generator ™ [ o

v v . 3

SC{UAre wWave s random read from
1 - gererator ™ - generator ™ input file ™

Figura 32. Paletas de bloques estandar de Scicos.

3.4.2 RTAI-Lib

Es una extension para Scicos que da acceso a una paleta conformada por
bloquesque proveen una interface tanto a RTAI, como a los drivers de 1/O del

hardware de adquisicion y envio de sefiales.Ver Figura 33.

64
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Figura 33. Bloques de la paleta RTAI-Lib.

3.5 Implementacion

Para la implementacion del Multi transmisor Virtual de alturas piezométricas, se
ha utilizado la extensién LXRT para programacion de tareas de tiempo real suave
en el espacio de usuario, asi como también la herramienta ScicosLab,

particularmente los bloques “mailbox” y “FIFO” de la paleta RTAI-Lib [23].

3.5.1 Comunicacién RTAI con elAlgoritmo de procesamiento de imagenes

La libreria OpenCV fue disefiada para ser computacionalmente eficiente, y con
un fuerte enfoque sobre las aplicaciones de tiempo real.OpenCV esta escrita y

optimizada en C para tomar ventaja de procesadores multi nucleo.

Sin embargo las aplicaciones de tiempo real que la usen necesitan utilizar un
mecanismo de comunicacion inter procesos para poder comunicarse con tareas
en tiempo real, para conseguir esto RTAI cuenta con cuatro mecanismos de

comunicacién interprocesos IPC (Inter ProccesComunication): FIFOS (Colas),
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mailbox (Buzones), Semaphores (seméforos) y sharedmemory (memoria

compartida) [31].

El mecanismo elegido para comunicar el algoritmo de procesamiento de
imagenes con el Sistema de control LRPCC es el buzon de mensajes, debido a
su flexibilidad y potencia. Puesto que pueden ser accedidos incluso desde otro
PC utilizando la direccién IP de la maquina sobre la cual se esta ejecutando el
mddulo o aplicacion de tiempo real. Para su utilizacion dentro de la aplicacion del
Sistema de control LRPCC disefiado en [22], debe agregarse un bloque mailbox
al diagrama en Scicos que genera el médulo de control en tiempo real, de forma
tal que los datos procesados por el algoritmo de procesamiento de imagenes,
basada en la libreria de procesamiento de imagenes OpenCV, puedan ser leidos
por el médulo de control en tiempo real. La Figura 34 muestra el interior del
Super blogue de Scicos donde se realiza el paso de los datos desde el buzoén
(mailbox) hacia un FIFO de salida. Si bien los datos pueden ser tomados desde
el mailbox directamente por los demas componentes del Sistema de control
LRPCC, asi como también por otras aplicaciones Software externas como el
caso de las interfaces gréficas de usuario o Servidores web, el uso del FIFO de
salida, tiene el propésito de servir los datos hacia una GUI y un servidor
previamente desarrollados en [22] y que fueron modificados en éste proyecto
para soportar el Multi transmisor Virtual, y evitar, ademas de incompatibilidades,
transgredir la forma de comunicaciéon utilizada entre la GUI y el Sistema de

control LRPCC, que fue implementada con el uso de FIFOs.
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Figura 34. Diagrama en Scicos[32] del paso de datos del buzén (MAILBOX) a una cola
(RT_FIFO)

Para garantizar que el Multitransmisor Virtual se ejecute de forma exitosa, los
componentes de su arquitectura, deben cumplir un orden en su ejecucibncomo

se plantea a continuacion:

1. Se crea y registra el buzdn identificado como “MYMBX1” o algun otro
nombre usado por el sistema, con la salvedad de que debe ser el mismo
gue se ingrese en la GUI de configuracion del Multi transmisor Virtual, ver
Manual en Anexo A. Esta creacion y registro se hace en algin moédulo de
tiempo real generado a partir del diagrama de Scicos, y que debe incluir
un Super bloque como el mostrado en la Figura 34.

2. Para saber si el nombre escogido para el buzén esta en uso, ejecute en
una terminal el comando: “cat /proc/rtaiinames”, ver Figura 35,se
desplegara una lista de nombres utilizados por las tareas RTAI. En éste
caso particular el nombre “MYMBX1” de Tipo “MBX”, es decir un buzén, ya

esta en uso por tanto debe escogerse otro nombre.
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2 © ® realtimevm@otcontrol-virtual: ~

File Edit View Terminal Help

FIFO ® closed

Scope SCOPE closed
Meter p2 closed

Meter plé closed

Target has been stopped.

@otcontrol-virtual:~$ cat /etc/proc/names
c/names: No such file or directory
realtimevm@otcontrol-virtual:~$ cat /proc/rtai/names
RTAI LXRT Information.
MAX_SLOTS = 150

Linux_Owner Parent PID
t Name ID ype RT_Handle Pointer Tsk PID MEM Sz  USG Cnt

0
1541
1548

MYMBX1 ©9x80990113 MBX €}
104 IFTASK 0x687dc2a4 TASK 2 x{null) £}
131 MNTO 0x0015649e TASK ax(null) 2]
165 HTMRCN 0x65054d3e SEM Bxelaf3260 oxkfad5aze 1540
192 RTGLBH 0x9ac6dSe7 SHMEM 0Oxelae3860 Ox(null) €]
210 BRT® 0x006b8785 TASK  @xelae5220 ex(null) 2}
realtimevm@otcontrol-virtual:~%

2097152
1542

Figura 35. Informacidn de nombres utilizados por tareas RTAI.

3. Al tener un buzdn creado y registrado, la implementacién del algoritmo de
procesamiento de imagenes de tiempo real blando en espacio de usuario,
estara entonces en capacidad de enviar los datos de salida del algoritmo
de procesamiento de imagenes al buzén “MYMBX1”.

Es importante resaltar que la aplicacion desarrollada, a partir del algoritmo de
procesamiento de imagenes, tendra capacidad de enviar datos al buzon, siy solo
sise registra como una tarea del planificador de tiempo real de RTAI. Lo anterior
se logra gracias a la extension LXRT de RTAI. LaFigura 36 muestra el esquema
de comunicacion del Multi transmisor Virtual entre el algoritmo de procesamiento
de imagenes y el nuevo Sistema de control LRPCC, donde el algoritmo, que es el
Productor de los datos, deposita éstos en el Buzon, para que posteriormente
sean tomados por una tarea de tiempo real dentro del nuevo Sistema de control

LRPCC, que hace las veces de Servidor.
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Figura 36. Esquema de comunicacion en el Multi transmisor virtual.

3.5.2 Migracion de la implementacion a tareas detiempo real en el espacio
de usuario.

El disefio e implementacion del algoritmo de procesamiento de imagenes que se
describié en el capitulo 2, se realiz6 como una aplicacion de usuario normal
donde la ejecucion depende de las buenas técnicas de programacion que se
utilicen en la implementacion, ya que de esta implementacion depende gran
parte del funcionamiento del Multi transmisor Virtual, estd se incluird en el
planificador de tareas de tiempo real RTAI, para que se ejecute como una tarea

mas, de tiempo real en el espacio de usuario.

Tradicionalmente las aplicaciones de tiempo real son ejecutadas en el espacio
del nucleo (kernelspace), teniendo como ventajas un mayor desempefio ademas
de un facil acceso al Hardware: conversores A/D, Tarjetas DAQ, etc. sin un

controlador de dispositivo en cada tarea.

Sin embargo su desventaja estd en el hecho de que no se cuenta con librerias,
por ejemplo: librerias matematicas sofisticadas o de procesamiento de imagenes
como OpenCV, de manera que todo debe ser implementado desde cero. La
documentacion sobre la APl de RTAI y ejemplos de aplicaciones en el espacio
de usuario o del nucleo, pueden ser encontrados en el sitio web de RTAI[23].
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Estas librerias de terceros (thirdpartylibraries) como se conocen, se ejecutan en
el espacio de usuario, asi una tarea de tiempo real que las utilice no sera una
tarea de tiempo real estricto, dado que estas librerias de terceros, como OpenCV
la libreria utilizada para procesamiento de imagenes en éste proyecto, realizan
una gestion de memoria dinamica de tal modo que no tienen un espacio de
memoria reservado de manera exclusiva para las aplicaciones que utilizan tales
librerias y por tanto durante la ejecucion de un programa que precise de éstas
librerias de funciones, pueden y de hecho se presentan retardos 6 bloqueos en
ejecucion debido a que en determinadas circunstancias debe esperarse hasta
gue otras tareas liberen el espacio de memoria suficiente para continuar la

ejecucion[33].

Dado lo anterior, se tienen dos alternativas para solventar el inconveniente, la
primera alternativa supone que aquellas tareas que utilizan librerias de terceros,
deben modificarse paraevitar asignacion dinamica de memoria, lo que implica un
largo proceso de modificacion de una libreria de procesamiento de imagenes
para hacerla a la medida (semi - customlibrary) utilizando las funciones nativas
de la APl de RTAI[15], tarea que esta mas alla de los objetivos y alcances del
presente proyecto. La otra alternativa es Pre asignar memoria y sobretodo evitar
la asignacion dinamica de memoria, ademas de aquellas funciones que la utilicen

hasta donde sea posible.

Esta ha sido la alternativa elegida, apoyada en la posibilidad de que puedan
ejecutarse tareas de tiempo real blando en el espacio de usuario. Esto se
consigue gracias a la extensiéon LXRT de RTAI, que permite usar servicios de
RTAI desde aplicaciones en el espacio de usuario. Para esto, de acuerdo a [34]
RTAI crea un angel, de nuestro programa, que corre en el espacio del kernel y
ejecuta el servicio de tiempo real. La tarea Linux y el angel se comunican a
través de una llamada de sistema especial, por ejemplo si se llamaart_sleep(...),

LXRT hara que el angelejecute la funcion de tiempo real rt_sleep() en el
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planificador de tiempos. El control retornara al programa cuando el angelretorne

desde rt_sleep().

Es importante notar que el moédulo rtai_Ixrt debe ser cargado antes que el
programa sea ejecutado desde una terminal. Debido a que un programa en el
espacio de usuario no tiene funcion exit(), como los programas en el espacio del
ndcleo en RTAI, solamente tienen una funciéon main(), la salida debe ser hecha
registrando un manejador de sefal (signalhandler) que es ejecutado cuando el
usuario presiona Ctrl + C.En la Figura 37 se muestra esquematicamente el lugar
de una aplicacién de tiempo real en el espacio de usuario usando LXRT, dentro

de la arquitectura de Linux con el micro kernel RTAI.

RT-MBOX Espacio del Usuario

Aplicacién en tiempo
real

Librerias de
sistema, OpenCV.

LXRT Kernel de Linux +
controladores de
dispositivos

Controladores RT
(Comedi) + microkernel
RT (HAL)

pertercos 1O

Figura 37. Aplicaciéon de tiempo real en el espacio de usuario usando LXRT

3.6 Integraciéon del Multi transmisor Virtual en el Sistema de control
LRPCC.

Dentro del nuevo Sistema de control LRPCC previamente desarrollada en [22] y

modificado en éste proyecto, se utiliza el entorno de desarrollo Scicos para el
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control de la planta del LRPCC, se adicioné un nuevo Super blogue cuya
estructura se ilustré en la Figura 34, y que se encarga de la creacion del buzén
de mensajes (MAILBOX), que hace la recepcion de la informacion proveniente de
la tarea de tiempo real blando, que ejecuta el algoritmo de procesamiento de
imagenes, y los envia a una cola (FIFO). Esta como se mencion6 en 3.5.1, sélo
tiene como funcidon permitir el acceso de lectura de los niveles en los
piezometros, por parte de la interfaz grafica de usuario desarrollada en el entorno
de desarrollo grafico Glade[35].

En la Figura 38 se muestra en resumen el esquema general del Multi transmisor
Virtual dentro del nuevo Sistema de control LRPCC. Se observan lascolas
(FIFOs) 0y 1 que son utilizados como una pasarela para el envio y recepciéon de
datos entre la GUI y el nuevo sistema de control LRPCC. Si se desea obtener
detalles adicionales sobre el Sistema de control LRPCC, se recomienda la
lectura del proyecto de grado: Disefio e implementacion de un laboratorio remoto:
caso de estudio planta de pérdidas de carga en conductos a presion del

laboratorio de hidraulica[22].

/ Nuevo Sistema de control LRPCC \

Multitransmisor FIEG 0 h
virtual GUIl
_J
Algoritmo de
procesamlento de )
imagenes FIFO 1
(LXRT Task)
Buzon
(RT-MBOX) <; /

Figura 38. Esquema general delMultitransmisor Virtual
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4 PRUEBAS Y VALIDACION

Para la validacion del Multi transmisor virtual de alturas piezométricas se
realizaron pruebas de campo en el Laboratorio de pérdidas de carga en
conductos a presion (LRPCC) de la Facultad de Ingenieria Civil, planta descrita
en el apartado 1.5 del capitulo 1. El objetivo de las pruebas es comparar los
datos entregados por el Multi transmisor Virtual con datos tomados de forma
manual 6 medicidon directa, y de esta manera conocer el maximo error que se
presenta en la medicion. Ademas de conocer la exactitud y precision del

instrumento virtual.

El esquema de conexion utilizado se muestra en la Figura 39 donde se puede ver
gue el Multi transmisor envia los datos a través de un mailbox y estos datos son
leidos tanto por el sistema de control como por una interfaz de usuario que

despliega los datos para poder visualizarlos.

Sistema de
Control de
N tiempo real RTAI
Multi transmisor
Virtual de alturas | mailbox
piezométricas
) Interfaz grafica
de usuario

Figura 39. Diagrama de interaccion software para pruebas y validacion.

4.1 Calibracién de Multi transmisor virtual de alturas piezométricas
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Antes de proceder a la toma de cualquier medida, el Multi transmisor debe ser
calibrado de acuerdo al Manual del usuario, ver Anexo A, donde se delimita el
area efectiva del tablero piezométrico que cubrird la camara. Ademas deben
suministrarse los datos correspondientes al rango y el cero. Para el caso
particular del tablero piezométrico del laboratorio de pérdidas de carga en
conductos a presién el rango es de 1000mm vy el cero estd en Omm; y son datos
gue tienen como fin permitir hacer la normalizacién de la sefial de salida que

entrega el multi transmisor a la salida del mailbox de comunicacion.

Adicionalmente la longitud, medida en milimetros, del tablero piezométrico
también debe suministrarse a la interfaz grafica de configuracion del Multi
transmisor virtual de alturas piezométricas. Este dato permite que el algoritmo

pueda hacer la relacion de altura del tablero piezométrico a pixeles.

Los otros dos parametros de calibracion son la luminosidad con el brillo y
contraste, en cuanto a estase debe escoger valores en los que las alturas
piezométricas presenten un alto contraste con el resto de la escena,en la Tabla 6
se detallan algunos valores segun la hora del dia en que se utilice el Multi
transmisor virtual de alturas piezométricas en el laboratorio de pérdidas de carga

en conductos a presion

Tabla 6.Valores de luminosidad recomendados.

Luminosidad Horario
140 - 150 Mafiana
140 - 120 Tarde
120 -110 Noche

Todas lasluces (lamparas) ubicadas en el Laboratorio de Hidraulica la Facultad
de Ingenieria Civil, debenestar encendidas para lograr un buen desempefio de la

deteccidén y separacion de alturas piezométricas por parte del Multi transmisor
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Virtual,recomendado para minimizar el error debido a cambios en la iluminacion,
sin embargo el algoritmo de procesamiento de imagenes que soporta al  Multi
transmisor virtual de alturas piezométricas, sedisefid de tal modo que tenga un
buen desempefio ante diferentes condiciones de luz en el Laboratorio de

Hidraulica.

4.2 Protocolo de validacion del multi transmisor virtual de las alturas

piezométricas.

Para validar el Multi transmisor Virtual de alturas piezométricas se tomaron
manualmente y con observacion directa del tablero piezométrico, 16 medidas en
milimetros (mm) correspondientes a los valores de las 16 alturas piezométricas
una a una, por cada variacion en el caudal de entrada a la planta LRPCC,
consignando luego sus valores en la Tabla 7. La variacion del caudal se realizé a
pasos pequefios de manera que se tomaran 8 datos a lo largo de todo el tablero
piezométrico. Para la realizacion de las pruebas de validacion se plantearon dos

procedimientos que se describen a continuacion.

El procedimiento 1 se basa en la practica de Laboratorio de pérdidas de carga en
conductos a presion[22], y tiene como propésito el calculo y estimacion del error
producido en la medida, ademas de verificar el seguimiento de las alturas
piezometricas, por parte del Multi transmisor Virtual, enfocandose en los rangos
cubiertos por cada uno de los piezometros durante el desarrollo de la practica

mencionada anteriormente.

4.2.1 Procedimientouno:

1. Se alinearon los tubos piezométricos a una altura correspondiente al 40%
del total de la escala del tablero piezométrico.
2. Se aumento el caudal en el circuito hidraulico, al 45% del caudal total.
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3. Se consignaron los 16 valores registrados por el Multi transmisor Virtual,
asi como aquellos leidos al medir manualmente las alturas con un patron
métrico de referencia, todos los datos se consignan en la Tabla 7 yTabla
8.

4. Se repiten los pasos 2 y 3 para 8 niveles mas hasta alcanzar en el primer

piezometro el 95% de la escala total del tablero piezométrico.

En la Tabla 7 se han registrado las medidas tomadas con éste procedimiento.
En la primera columna se tienen los valores correspondientes a la altura, y se
consignan en porcentaje del alcance total del tablero piezométrico (1000mm).
Se indica de éste modo la altura alcanzada por el nivel del piezémetro uno, el
cual siempre logra la mayor altura en el tablero piezométrico; esto debido a
gue esta al comienzo del circuito hidraulico donde aun no hay pérdidas de
carga considerables. Las siguientes columnas con el encabezado P1 a P17,
contienen los datos correspondientes a las medidas (en milimetros) leidas en
la interfaz grafica, correspondientes a los piezémetros 1 a 16, y el de

referencia. Y que proceden del Multi transmisor Virtual.

Tabla 7. Medidas registradas por el Multi transmisor Virtual.

Alturas medidas por el Multi transmisor virtual

Altura
%

91,4% 1032 | 1029 1020 1008 | 1004 984 | 983 959 | 958
78,6% 1009 | 1005 1001 985 984 967 | 967 947 | 944
76,7% 980 | 981 979 958 | 954 938 | 935 914 | 912
68,7% 905 902 899 887 885 873 | 870 855 | 854
64,1% 885 868 871 865 861 848 | 846 829 | 828
57,7% 828 | 824 820 810 | 809 800 | 796 783 | 780
49,6% 734 732 730 726 723 716 | 716 708 | 707
40,2% 681 679 678 673 670 665 | 662 655 | 654
33,8% 663 662 662 659 658 654 | 654 650 | 647

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9

P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16 P17
91,4% 923 849 801 682 659 617 | 453 229
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78,6% 918 852 812 728 715 654 | 516 388
76,7% 882 814 773 669 649 608 | 471 288
68,7% 832 783 755 693 683 636 | 528 378
64,1% 804 752 720 632 613 593 | 481 328
57,7% 761 716 689 621 602 583 | 483 349
49,6% 696 671 657 629 624 600 | 555 469
40,2% 646 621 606 584 571 551 | 487 424
33,8% 642 626 620 604 601 587 | 552 506

Por otro lado en la Tabla 8, estan registradas las medidas manualmente
tomadas con la utilizacion de una cinta métrica siguiendo el procedimiento
1.En la primera columna se tienen los valores correspondientes a la altura tal
como se indic6 antes para la Tabla 9. Las siguientes columnas con el
encabezado P1 a P17, contienen los datos correspondientes a las medidas
tomadas en cada piezometro del 1 al 16, y el de referencia, respectivamente.

Tabla 8. Medidas registradas manualmente.

Alturas medidas por medicién directa

Altura
%

91,4% 1025 | 1031 1039 1008 | 1004 985 | 981 960 | 958
78,6% 1005 | 1010 1009 990 988 970 | 970 950 | 950
76,7% 988 975 975 951 947 934 | 933 910 | 909
68,7% 892 900 898 883 882 870 | 868 856 | 852
64,1% 877 882 879 865 861 850 | 848 830 | 826
57,7% 824 828 825 812 810 799 | 797 785 | 782
49,6% 732 734 733 726 725 720 | 718 712 | 710
40,2% 679 681 678 672 672 667 | 664 657 | 656
33,8% 666 668 667 663 663 660 | 658 655 | 652

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9

P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16 P17

91,4% 924 847 810 689 667 621 | 462 233
78,6% 922 855 815 732 718 658 | 528 330
76,7% 880 813 771 670 651 610 | 475 267
68,7% 835 788 753 692 682 631 | 542 395
64,1% 850 754 724 636 618 595 | 489 325
57,7% 768 723 694 624 604 585 | 494 354
49,6% 700 675 660 632 622 603 | 555 478
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40,2% 646 624 610 587 573 553 | 508 435
33,8% 648 633 625 609 605 590 | 562 516

El Procedimiento 2 tiene igualmente el propdsito de verificar la correcta lectura
de los niveles en los piezémetros por el Multi Trasmisor Virtual, a diferencia de
procedimiento 1, se realiza enfocandose en el rango total que cubre cada uno de
los 16 piezémetros, y el de referencia (piezOmetro 17), a fin de tener una

estimacion de la medida del error a lo largo de cada piezometro.

4.2.2 Procedimiento dos:

1. Se alinearon los piezometros a una altura correspondiente al 90% del
total de la escala del tablero piezométrico.

2. Se disminuy6 la presion, de manera que la columna piezométrica 1
descendiera un 10% de la escala total del tablero piezométrico.

3. Se consignan los valores registrados por el Multi Transmisor Virtual, asi
como aquellos leidos al medir manualmente las alturas con un patron

métrico de referencia, todos los datos estan consignados en laTabla 9y

Alturas medidas por el Multi transmisor virtual(mm)

Altura
%

95,0% 994 993 993 993 991 991 | 991 991 | 991
93,1% 871 870 861 860 859 859 | 859 859 | 857
91,6% 840 840 838 838 837 837 | 837 836 | 834
82,7% 754 750 749 749 749 748 | 748 745 | 745
81,3% 710 708 700 699 699 699 699 697 | 696
76,4% 639 636 635 635 634 632 632 632 | 632
67,8% 544 544 544 544 542 542 | 542 540 | 540
62,9% 441 441 433 432 432 430 | 430 429 | 429
61,7% 371 371 371 369 363 360 | 360 359 | 359

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9

P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16 P17

95,0% 990 990 987 987 987 985 | 983 983
93,1% 857 856 856 855 855 853 | 852 852
91,6% 834 834 834 833 832 832 | 830 830
82,7% 745 743 743 743 742 741 | 739 739
81,3% 696 695 695 695 695 693 | 693 692
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76,4% 631 631 631 627 626 624 | 623 620
67,8% 539 538 535 533 533 533 | 533 532
62,9% 429 429 429 428 428 428 | 428 425
61,7% 359 359 359 359 359 357 | 357 357

En laTabla 10, seregistran las medidas tomadas manualmente con la
utilizacién de una cinta métrica. En la primera columna se tienen los valores
correspondientes a la altura, y se consignan en porcentaje del alcance total
del tablero piezométrico (1000mm), indicando cada una de las alturas a las
qgue el nivel de los piezémetros fue ubicado. Las siguientes columnas con el
encabezado P1 a P17, contienen los datos correspondientes a las medidas

tomadas en cada piezometro del 1 al 16, y el de referencia, respectivamente.

4. Tabla 10.
5. Se repiten los pasos 2 y 3 para 10 niveles mas hasta alcanzar en el primer

piezometro el 5% de la escala total del tablero piezométrico.

En la Tabla 9estan registradas las medidas tomadas con éste procedimiento.
En la primera columna se tienen los valores correspondientes a la altura, y se
consignan en porcentaje del alcance total del tablero piezométrico (1000mm),
indicando cada una de las alturas a las que el nivel de los piezémetros fue
ubicado. Las siguientes columnas con el encabezado P1 a P17, contienen los
datos correspondientes a las medidas (en milimetros) leidas en la interfaz
gréfica, correspondientes a los piezometros del 1 al 16, mas el de referencia.

Y que proceden del Multi transmisor Virtual.

Tabla 9. Medidas registradas por el Multi transmisor Virtual
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Alturas medidas por el Multi transmisor virtual(mm)

Altura
%

95,0% 994 993 993 993 991 991 | 991 991 | 991
93,1% 871 870 861 860 859 859 | 859 859 | 857
91,6% 840 840 838 838 837 837 | 837 836 | 834
82,7% 754 750 749 749 749 748 | 748 745 | 745
81,3% 710 708 700 699 699 699 | 699 697 | 696
76,4% 639 636 635 635 634 632 | 632 632 | 632
67,8% 544 544 544 544 542 542 | 542 540 | 540
62,9% 441 441 433 432 432 430 | 430 429 | 429
61,7% 371 371 371 369 363 360 | 360 359 | 359

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9

P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16 P17

95,0% 990 990 987 987 987 985 | 983 983
93,1% 857 856 856 855 855 853 | 852 852
91,6% 834 834 834 833 832 832 | 830 830
82,7% 745 743 743 743 742 741 | 739 739
81,3% 696 695 695 695 695 693 | 693 692
76,4% 631 631 631 627 626 624 | 623 620
67,8% 539 538 535 533 533 533 | 533 532
62,9% 429 429 429 428 428 428 | 428 425
61,7% 359 359 359 359 359 357 | 357 357

En laTabla 10, seregistran las medidas tomadas manualmente con la
utilizacion de una cinta métrica. En la primera columna se tienen los valores
correspondientes a la altura, y se consignan en porcentaje del alcance total
del tablero piezométrico (1000mm), indicando cada una de las alturas a las
gue el nivel de los piezémetros fue ubicado. Las siguientes columnas con el
encabezado P1 a P17, contienen los datos correspondientes a las medidas

tomadas en cada piezometro del 1 al 16, y el de referencia, respectivamente.

Tabla 10. Medidas registradas manualmente
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Alturas medidas por medicién directa(mm)

Altura

% P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
95,0% 986 986 985 985 985 985 984 983 | 983
93,1% 848 848 849 849 848 848 848 848 | 847
91,6% 828 828 828 828 829 829 829 828 | 827
82,7% 741 740 741 741 741 740 740 740 | 739
81,3% 692 691 691 691 692 692 692 692 | 691
76,4% 623 622 623 623 623 623 623 622 | 622
67,8% 535 535 535 535 534 534 534 534 | 534
62,9% 434 434 434 434 434 434 | 433 433 | 433
61,7% 365 365 365 365 364 364 364 364 | 363

P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16 P17

95,0% 983 982 982 982 982 982 981 981
93,1% 847 846 846 846 846 846 846 845
91,6% 827 826 826 827 826 825 825 825
82,7% 739 739 739 739 738 738 738 738
81,3% 690 690 690 690 690 688 688 688
76,4% 622 621 620 621 621 620 619 619
67,8% 534 533 533 533 533 532 531 531
62,9% 433 432 432 432 431 431 430 429
61,7% 363 362 362 363 361 361 361 360

4.3 Andlisis de resultados de la validacion:

A partir de los resultados obtenidos en los procedimientos 1 (Tablas 7y 8) y el
procedimiento 2(Tablas 9 y 10), se obtuvo el error porcentual para cada
piezémetro, asi como también por cada altura medida, teniendo siempre
presente que como patron se tomaron las medidas directas hechas manualmente
utilizando una cinta métrica, y siempre tomadas por el mismo operario en iguales

condiciones: iluminacion y comodidad al tomar la medida. La cinta métrica 6

flexbmetro, verFigura 40, es de precision Clase Il, de acuerdo a [36].
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Figura 40. Cinta métrica Clase II.

La cinta métrica utilizada estaba graduada en milimetros, por tanto en cada
medida se tenia un error de precision dado por la Ecuacion 22, donde ep

representa el error de precision del instrumento de medida.
Imm
Ax =ep = — = 0.5mm

Ecuacioén 22. Error de precision.

De las Tablas 8 y 10 se obtuvo el error accidental 6 error cometido al aproximar
el verdadero valor x por x, calculado a partir de la Ecuacién 23, los valores en

milimetros para cada piezoOmetro se observan en la Figura 41.

Ecuacion 23. Error accidental

Error por piezometro al medir con el patrdon
2,0
1,5 -
21,0 -
w
0,5 -
0,0 -
17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
Numero de piezémetro

Figura 41. Error por piezémetro usando el patrén.
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El error final por cada piezémetro a partir de los datos obtenidos al medir con el
patrén, se estima usando el error maximo entre el error de precision y el error

accidental, como se consigna en laTabla 11.

Error final por piezémetro en mm

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P11 P12 P13 P14 P15 P16 P17
0,5 0,5 0,5 0,5 0,7 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,2 1,2 1,2 1,4 1,5 1,6

Tabla 11. Error final obtenido al medir con el patrén.

El mayor error se presenta en los piezometros del 14 al 17, mientras en los
piezometros 1 a 4 el error es de sélo 0,5mm. Esto se debe a la carencia, en
algunas zonas del tablero piezométrico, de aceptables condiciones de
iluminacioén, mientras que en otras zonas hay unas condiciones idoneas para leer
las alturas en cada piezometro. Esto, debido a la ubicacion y posicion del tablero
piezométrico al interior del Laboratorio de hidraulica. Ademas de la suciedad y
deterioro presente en algunas secciones de las mangueras que conforman los
piezometros. Esto, debido al flujo de agua procedente de un tanque abierto

durante las practicas de laboratorio.

El pequefio error, inferior a los 1,6mm (0.16% del alcance del instrumento),
permite que las medidas puedan ser utilizadas como patron de referencia para

validar el Multi transmisor Virtual.

4.3.1 Calculo del error de medicion

Para el calculo de error del Multi transmisor virtual, se tomé como patron de
referencia las medidas obtenidas manualmente utilizando una cinta métrica. De
manera que el error relativo por cada piezdmetro, de acuerdo a cada serie de
medidas tomadas para cada uno, fue calculado segun laEcuacion 24. Donde

X

patrén COrresponde al dato manualmente medido (extraido de la Tabla 7yTabla

9), Y XyurirxcOrresponde al dato medido por el Multi transmisor Virtual (extraido
de la Tabla 8 y Tabla 10)
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Er = ((Xpatron — Xasuteirx)/Xpatron) * 100%
Ecuacion 24. Célculo de % de error.
En la Figura 42 muestra en un grafico de barras el error promedio por cada uno
de los piezdmetros obtenidos a partir de los datos de laTabla 7 y laTabla 8,
(Procedimiento 1), y calculando el promedio de los errores relativos obtenidos
aplicando la Ecuacion 24. Se observa que el menor porcentaje de error se
mantiene por debajo del 0.6% con excepcion del piezémetro 16, donde el error

alcanza el 1,2%.

% de Eror por piezoOmetro

1,40%
1,20% -
1,00%
0,80% -
0,60% -
0,40% -
0,20% -
0,00% -

% de Error

16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

Numero de piezometro

Figura 42. % de error por cada piezobmetro.

LaFigura 43 muestra un grafico de barras del error promedio 6 media,obtenido a
partir de los datos de laTabla 7 y laTabla 8(Procedimiento 1). Segun el
porcentaje de altura que hayan medido los piezoOmetros, se observa que entre el
95% y el 63% (630mm - 950mm) el porcentaje de error es inferior al 6%, sélo en
el 61.7% (zona alrededor de los 617mm) se nota un incremento en el porcentaje
de error. Entonces durante toda la practica del laboratorio de pérdidas de carga

en conductos a presion, se garantiza un error porcentual entre 0,4% vy el 1.2%.
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% de Error por altura medida

1,00%

0,80%

0,60% -

0,40% -

% de Error

0,20% -

0,00% -
95,0% 93,1% 91,6% 82,7% 81,3% 76,4% 67,8% 62,9% 61,7%

% de Altura

Figura 43. % de errorpara cada altura.
En cuanto a los resultados del procedimiento 2, la Figura 45 muestra en un
grafico de barras el error promedio 6 media por cada uno de los piezometros,

calculo obtenido a partir de los datos de laTabla 9y la

Alturas medidas por el Multi transmisor virtual(mm)

Altura
%

95,0% 994 993 993 993 991 991 | 991 991 | 991
93,1% 871 870 861 860 859 859 | 859 859 | 857
91,6% 840 840 838 838 837 837 | 837 836 | 834
82,7% 754 750 749 749 749 748 | 748 745 | 745
81,3% 710 708 700 699 699 699 | 699 697 | 696
76,4% 639 636 635 635 634 632 | 632 632 | 632
67,8% 544 544 544 544 542 542 | 542 540 | 540
62,9% 441 441 433 432 432 430 | 430 429 | 429
61,7% 371 371 371 369 363 360 | 360 359 | 359

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9

P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16 P17

95,0% 990 990 987 987 987 985 | 983 983
93,1% 857 856 856 855 855 853 | 852 852
91,6% 834 834 834 833 832 832 | 830 830
82,7% 745 743 743 743 742 741 | 739 739
81,3% 696 695 695 695 695 693 | 693 692
76,4% 631 631 631 627 626 624 | 623 620
67,8% 539 538 535 533 533 533 | 533 532
62,9% 429 429 429 428 428 428 | 428 425
61,7% 359 359 359 359 359 357 | 357 357
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En laTabla 10, seregistran las medidas tomadas manualmente con la
utilizacion de una cinta métrica. En la primera columna se tienen los valores
correspondientes a la altura, y se consignan en porcentaje del alcance total
del tablero piezométrico (1000mm), indicando cada una de las alturas a las
gue el nivel de los piezémetros fue ubicado. Las siguientes columnas con el
encabezado P1 a P17, contienen los datos correspondientes a las medidas
tomadas en cada piezometro del 1 al 16, y el de referencia, respectivamente.

Tabla 10(Procedimiento 2). Se observa que el porcentaje de error minimo es de
0.4% para el potencidmetro 17, mientras que el porcentaje de error mas alto,
cerca al 1.4%, lo presentan los potenciometros 1 y 2. Esto concuerda con los
resultados obtenidos en el procedimiento 1 donde el error mas grande se

presenta en los primeros piezoOmetros.

% de error por piezOmetro

1,60%
1,40%
1,20%
1,00%
0,80%
0,60%
0,40%
0,20%
0,00%

% de Error

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Piezometros

Figura 44. Porcentaje de error por cada piezometro.
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La Figura 45 muestra un gréafico de barras del error promedio, obtenidos a partir de los datos de la
Tabla 9y 1a Tabla 10Tabla 8. Medidas registradas manualmente.

Alturas medidas por medicién directa

Altura
%

91,4% 1025 | 1031 1039 1008 | 1004 985 | 981 960 | 958
78,6% 1005 | 1010 1009 990 | 988 970 | 970 950 | 950
76,7% 988 | 975 975 951 947 934 | 933 910 | 909
68,7% 892 900 898 883 882 870 | 868 856 | 852
64,1% 877 882 879 865 861 850 | 848 830 | 826
57,7% 824 | 828 825 812 810 799 | 797 785 | 782
49,6% 732 734 733 726 725 720 | 718 712 | 710
40,2% 679 681 678 672 672 667 | 664 657 | 656
33,8% 666 668 667 663 663 660 | 658 655 | 652

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9

P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16 P17

91,4% 924 847 810 689 667 621 | 462 233
78,6% 922 855 815 732 718 658 | 528 330
76,7% 880 813 771 670 651 610 | 475 267
68,7% 835 788 753 692 682 631 | 542 395
64,1% 850 754 724 636 618 595 | 489 325
57,7% 768 723 694 624 604 585 | 494 354
49,6% 700 675 660 632 622 603 | 555 478
40,2% 646 624 610 587 573 553 | 508 435
33,8% 648 633 625 609 605 590 | 562 516

(Procedimiento 2), segun el porcentaje de altura que hayan medido los
piezometros, se observa que el menor error porcentual se presenta en la parte
superior del tablero piezométrico,en el area mayor al 57,7% (577mm a
1000mm). Mientras que el mayor porcentaje de error se presenta en un pico
cerca al centro del tablero, asi como en otro hacia la parte inferior en el 26,7%

(area alrededor de los 267mm). Todos siendo inferiores al 1.4%.
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% de error por cada altura

1,40%
1,20%
1,00%
0,80%
0,60%
0,40%
0,20%
0,00%

% de Error

% Altura

Figura 45. % de error por cada altura.

Finalmente y luego del andlisis de resultados obtenidos a partir de los
procedimientos 1 y 2, se concluye que el funcionamiento del Multi transmisor
Virtual de alturas piezométricas permite realizar la medida con un porcentaje de
error inferior al 1,4%. Esto, teniendo como patron las medidas manualmente

tomadas, las que tienen un error de 0,16%.

Error promedio en mm por piezdmetro

En la Figura 46 se observa el grafico de error de promedio de cada uno de los
piezometros, donde el méaximo error obtenido es de 4,1mm y el minimo de

2,1mm.
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Error promedio (mm)

Error promedio en Piezdmetros

17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

Numero de pizometro

Para el célculo del error de ganancia,se procedié a obtener la pendiente de la
curva linealizada para cada tubo piezométrico con los datos de las tablas 6 a 9. Y
luego se determind el error porcentual referido a la pendiente ideal, es decir
aquella obtenida con las medidas del patron y cuyo valor es 1, ver Figura 47 y
Figura 48. En la Tabla 12se consignan los valores correspondientes a cada uno

Figura 46. Error promedio por cada piezémetro.

de los piezémetros

Multi transmisor Virtual (mm)

Recta piezométro 1

1200
1000

800 /
600
400

200
>

0 200 400 600 800 1000 1200
Patron de medida (mm)

Figura 47. Recta para tubo piezométrico 1
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Recta piezométro 17

1200
1000
800

600

400
200

Multi transmisor Virtual (mm)

0 200 400 600 800 1000 1200

Patron de medida (mm)

Figura 48. Recta para tubo piezométrico 17

Tabla 12. Porcentaje de error de ganancia por piezémetro.

% Error de ganancia

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P11 P12 RIS P14 P15 P16

0,20 0,28 0,37 0,47 0,45 0,62 0,72 0,71 0,75 0,76 0,86 0,85 0,95 1,14 1,21
% % % % % % % % % % % % % % %

4.4 Fuentes de incertidumbre y error

En los procesos de medicion por imagen, donde se utilizan técnicas de
procesamiento de imagenes como las presentadas en el capitulo 2 y que hacen
parte integral del Multi transmisor Virtual de alturas piezométricas. Acarrean una
serie de factores que generan error, ver [36], entre los que estén la resolucion de
la imagen, de la que depende Ila exactitud de las medidas, pues estan

relacionadas de forma directa con el nimero de pixeles en la imagen.

Aunque el algoritmo fue disefiado para ser tolerante a cambios en la luminosidad
del ambiente, es posible que cambios de luz, no registrados durante el proceso
de modelado de fondo del algoritmo, incidan en las mediciones. Cabe agregar

gue el modelado del fondo es desarrollado cada vez que el Multi transmisor es
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ejecutado, por lo tanto cambios de luminosidad durante el tiempo que el Multi
transmisor es ejecutado, serdn parte de las fuentes de error durante las

mediciones.

45 La clase de exactituddel Multi transmisor virtual de alturas
piezométricas

La clase de exactitud K [37], Ver Ecuacién 25, se obtiene a partir de la mayor
separacion entre el valor medido de una cantidad con el Multi transmisor virtual y
el valor obtenido con un etalon 6 patrén (AX'), y el rango de la escala del

instrumento (X,,)

n

K =100 =

m
Ecuacion 25. Clase de Exactitud.
En la Tabla 13 se consignan los valores de la clase de exactitud para cada
piezometro. En la primera fila la clase de exactitud de acuerdo a la clasificacion

en la norma NTC 1420 [36], y en la fila inferior en porcentaje de acuerdo a la
Ecuacion 25.

Tabla 13. Clase de exactitud para cada piezémetro.

Clase de exactitud

P1 P2 P3 P4 PS5 P6 P7 P8 P9 P11 P12 P13 P14 P15 P16 P17

o8 o7 07 08 08 10 09 09 09 10 10 10 10 11 11 1,0
3% 4% 5% 3% 3% 2% 3% 3% 3% 2% 2% 2% 2% 1% 1% 4%

4.6 Precision del Multi transmisor virtual de alturas piezométricas

Para medir la precision de Multi transmisor virtual, el procedimiento 1 se
desarrolld 10 veces, con el propésito de obtener medidas suficientes para hacer

los calculos de desviaciébn estandar, varianza, moda, media, mediana y
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coeficiente de variabilidad.A fin de estimar la precisién del instrumento virtual

disefiado e implementado.

En la Tabla 14 se registra el calculo de algunas medidas de variabilidad para
cada uno de los piezOmetros. Partiendo de las medidas obtenidas de la
realizacion delprocedimiento 1 en 10 ocasiones,cuando el circuito hidraulico

estaba alimentado por un caudal de 22 litros/minuto.

Tabla 14. Medidas de variabilidad

Piezémetro Media Mediana Moda Desviacion  Coeficiente
estandar de
variacion
(CV)
1 28,77 29 28,61 0,17 0,60%
2 47,21 47 47,17 0,11 0,23%
3 66,67 67 66,67 0,00 0,00%
4 68,97 69 69,11 0,52 0,75%
5 81,64 82 81,71 0,32 0,39%
6 74,06 74 74,12 0,10 0,13%
7 78,96 79 79,00 0,11 0,14%
8 86,64 87 86,59 0,13 0,15%
9 89,37 89 89,16 0,49 0,55%
10 90,32 90 90,38 0,12 0,13%
11 92,78 93 92,82 0,13 0,14%
12 92,93 93 92,96 0,12 0,13%
13 94,83 95 94,72 0,14 0,15%
14 95,21 95 95,26 0,11 0,12%
15 97,29 97 97,29 0,11 0,11%
16 97,61 98 97,57 0,09 0,09%

Se observa que para todos los piezOmetros la media, mediana y moda son
similares, lo que indica que los datos son simétricos y unimodales, una forma de
la campana de gauss. Es decir que no hay ningun tipo de sesgo y los datos estan

distribuidos uniforme 6 simétricamente.

En la dltima columna de la Tabla 14, se consignan los valores correspondientes
al coeficiente de variacion. Este se calcula a partir de Ecuacion 26, como el
cociente entre la desviacion estandar y la media de los datos.

92



desv. estandar

Coeficiente de variacion = -
media

Ecuacion 26. Coeficiente de variacion.

En general se interpreta como:Bueno — Muy Bueno, ver [39], valores del
coeficiente de variacioninferiores a 0.10, es decir un 10%.Como se observa en la
Tabla 17 el coeficiente de variacion por cada piezometro es inferior al 0,6% y la
desviacion estandar inferior a 0,52. Lo que se traduce en precision en cada una
de las medidas enviadas por el Multi transmisor Virtual basado en visién por
computador, de modo que hay un alto grado de reproducibilidad o de
repetibilidad del procedimiento de medicibn en condiciones normales de

operacion.

4.7 Especificaciones del Multi transmisor Virtual de alturas piezométricas

El Multi transmisor Virtual de alturas piezométricas representa en su
funcionamiento software a un transmisor fisico y a todas sus caracteristicas de
operacion y configuracion, el rango de medida que el Multi transmisor Virtual
abarca desde Omm hasta los 1000mm que cubren la longitud del tablero
piezométrico, el alcance o span corresponde a la resta aritmética de los valores
del rango en este caso es de 1000mm, el error maximo promedio es de +/- 3mm.
La precision es el intervalo donde es admisible que se sitde la magnitud medida
[38] tiene una precision de +/- 1mm. La zona muerta, que representa el campo
de valores de la variable que no hace variar la salida del transmisor virtual, en
este caso teniendo en cuenta que las imagenes provenientes desde la camara
pertenecen al mundo digital, y segun se evidencio en el aparte 2.5.7 cada
milimetro del tablero corresponde a 1 pixel de la imagen digital, el minimo cambio
gue puede hacer cambiar la salida del Multi transmisor Virtual es de +/- 0.5 mm,
ademas de estas caracteristicas el Multi transmisor virtual por condiciones de
disefio entrega una salida normalizada a un rango de 0 a 1, estas y otras

especificaciones de funcionamiento se consignan en la Tabla 15.
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Tabla 15. Especificaciones del Multi transmisor Virtual de alturas piezométricas.

Campo de medida o rango: 0 —1000 mm
Sefal de salida Normalizada de 0 — 1
Numero de sefales 16 més 1 de referencia
Alcance 6 span: 1000mm.
Resolucion +/- 3 mm

Banda muerta: +/- 0.5mm

Clase de exactitud promedio 1

% de Error promedio 0,97%

En la Tabla 16 se consignan los valores correspondientes al céalculo del error
porcentual promedio por cada piezémetro.Estos se obtuvieron calculando
primero el error porcentual por cada medida tomada, utilizando los datos de las
Tablas 9 y 10 del procedimiento 2, yaplicando la Ecuacién 24 como se ilustré en
la seccion 4.3. Para posteriormente sacar el promedio de éstos errores para cada

uno de los 16 piezémetros mas el de referencia.

Tabla 16. Error porcentual.

Error porcentual promedio por piezémetro
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P11 P12 P13 P14 P15 P16 P17
13% 13% 1,3% 1,3% 14% 1,4% 12% 1,1% 1,1% 12% 1,4% 14% 1,3% 13% 12% 1,2%

4.8 Resultados obtenidos de la realizacién de la practica usando el Multi
transmisor Virtual

La préactica del laboratorio remoto de pérdidas de carga fue desarrollada teniendo
en cuenta, como se menciond anteriormente en el capitulo 1, utilizando el Multi
transmisor Virtual de alturas piezomeétricas. Los niveles de los piezometros deben
ubicarse en la parte media del tablero, de modo que al aumentar el caudal, las

alturas piezométricas no se excedan, por encima y por debajo, el rango del multi
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transmisor y por tanto no se pueda hacer una lectura de los piezémetros fuera de

rango.

Enla Tabla 17se consignan los datos para tres diferentes caudales, el maximo
(19,2 litros/minuto) y el minimo (7,5 litros/minuto) permitidos a fin de no saturar el
Multi transmisor virtual, ademas de un caudal intermedio (14,8 litros/minuto). La
condicion de saturacion se presenta cuando los piezémetros exceden el rango
del Multi transmisor virtual ya sea al presentar niveles superiores a los 100 cm
(RS 6 rango superior), 0 niveles inferiores a 0 cm (RI 6 rango inferior), ésta dltima
condicion sélo puede presentarse en los piezOmetros 15 y 16 al saturar el Multi
transmisor. Cabe aclarar que el caudal minimo permitido es una condicion de
disefio del sistema de control LRPCC, derivada del rango de operacion de un
sensor-transmisor de caudal dispuesto en el circuito hidraulico del Laboratorio de
pérdidas de carga en conductos a presion, cuyo rango inferior es de 7,5

litros/minuto.

Tabla 17. Resultados de la practica de laboratorio utilizando el Multi transmisor virtual de alturas
piezométricas.

Alturas piezométricas (mm)

Q P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16
(cm3/s)
Qmax 320,52 980 981 979 958 954 938 935 914 912 882 814 773 669 649 608 471
Qmed 246,86 828 824 820 810 809 800 796 783 780 761 716 689 621 602 583 483

Qmin 126,66 663 662 662 659 658 654 654 650 647 642 626 620 604 601 587 552

Y en laFigura 49 se observa en un grafico de barras de lasalturas piezométricas
registradas, donde se ve la diferencia entre los tres caudales tomados. Las
barras en azul representan las alturas medidas por el Multi transmisor Virtual
cuando el caudal es maximo, las barras en rojo cuando el caudal es medio y las

barras en verde cuando el caudal que entra al circuito hidraulico es el minimo.
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Figura 49. Gréfica de barras de resultados de la practica de laboratorio utilizando el Multi
transmisor virtual de alturas piezométricas

En la Figura 50 se muestra las alturas piezométricas tal como se pueden

visualizar en la interfaz grafica de usuario para la practica de pérdidas de carga.

CIVLGUIV2

Alturas Piezometricas
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Il

Figura 50. Alturas piezomeétricas para el caudal maximo, 320cm3/s.

Al acceder desde un navegador, al servidor del laboratorio remoto de pérdidas de

carga en conductos a presion, pueden visualizarse diferentes datos de la
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practica. Se observa en la Figura 51 las variaciones del caudal en una grafica de

tendencias.
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Figura 51. Vista web para las tendencias de caudal maximo.

También es posible la observacidon de la tendencia del coeficiente de friccidon vs

el nimero de Reynolds, correspondiente a cada dos tramosdel circuito hidraulico.

Ver Figura 52.
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Figura 52. Tendencias de coeficiente de friccidon vs Reynolds.

Las alturas piezométricas se visualizan como en la Figura 53, donde se pueden
observan las 16 alturas piezométricas en centimetros, estas corresponden a los
niveles medidos y enviados por elMulti transmisor Virtual basado en vision por
computador. Anteriormente debian introducirse los valores de las alturas
medidas por el operador en planta, y que eran transmitidas usando algun sistema
de comunicacién: walkie —talkie, al usuario (estudiante) que realizaba la practica

del laboratorio remoto de pérdidas de carga en conductos a presion.
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Figura 53. Vista de las alturas piezométricas, para el caudal maximo.

En la Figura 54 se visualiza el célculo de perdidas locales cuando circula el
caudal méximo en el circuito hidraulico. Para el desarrollo de estos calculos, en
la pagina deben introducirse los valores correspondientes a los didmetros
internos de cada uno de los aditamentos, a lo largo del circuito hidraulico, que

genera pérdidas de carga de consideracion.
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Figura 54. Vista de parametros para el célculo de perdidas locales.

En definitiva, se pudo comprobar a partir de las observaciones hechas a los
resultados de la practica de pérdidas de carga en conductos a presiéncon la
utilizacién del Multi transmisor Virtual basado en vision por computador, que éste
instrumento virtual brinda confiabilidad en las mediciones al tener cada
piezoémetro un coeficiente de variacion inferior al 10%, ademas de una exactitud

gue permite obtener valores con un error maximo en la medida de 4,1mm. Se
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puede asi prescindir de la engorrosa tarea de hacer las mediciones manualmente

con un operador en planta, y de los errores subjetivos que ésta implica.
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5 CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

5.1 CONCLUSIONES

En este trabajo de grado se disefid e implementé un Multi Transmisor Virtual
basado en visidn por computador, utilizando componentes hardware y software.
Como principal aporte se tiene el desarrollo de un algoritmo de procesamiento
de imégenes, que conforma el ndcleo del Multi Transmisor Virtual, ejecutado
como una tarea de tiempo real blando (Soft real time) dentro del planificador de

RTAI Del desarrollo de este trabajo se generaron las siguientes conclusiones

= El Multi Transmisor Virtual permite medir de una manera rapida y eficiente las
alturas de las columnas piezométricas, dispuestas en el tablero piezométrico
ubicado en el Laboratorio de Hidraulica de la Facultad de Ingenieria Civil,
debido a que la medicién de dichas alturas se realiza a través de un proceso
automatizado, capaz de generar un error de medida minimo, ya que elimina el
error introducido por el nivel de percepcion visual del operario.

»= La implementacion del Multi transmisor, como una tarea de tiempo real en el
espacio de usuario, dentro del planificador de tareas de tiempo real, permitio
generar rapidez en el procesamiento y envio de datos. Asi mismo, el uso de
los buzones RT-mailbox otorgaron confiabilidad en el envio de los datos
procesados por el algoritmo de procesamiento de imagenes, ademas de una
actualizacion continua y sin demoras considerables que puedan afectar el
desempeiio del Multi Transmisor Virtual.

= La medicion de las alturas piezométricas se implementd en la etapa de
segmentacion con el algoritmo de substraccion de fondo Codebook, el cual
presenté un comportamiento adecuado en relacién a los cambios graduales
de iluminacion en el tablero piezbmetro, en contraste con otras técnicas como

la de busqueda de patrones 6 Template matching. Las pruebas realizadas
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con el algoritmo arrojaron buenos resultados, ademas de una Optima
segmentacion de las alturas piezométricas.

Debido a las condiciones de iluminacion en el entorno que rodea al tablero
piezométrico, sélo la utilizacion del algoritmo Codebook proporcioné una
alternativa eficaz para segmentar los niveles piezométricos y obtener

posteriormente la medida de cada nivel.

5.2 TRABAJOS FUTUROS

Teniendo el Multi Transmisor Virtual de alturas piezométricas implementado e

integrado con el sistema de control del laboratorio de pérdidas de carga en

conductos a presion, se detallan a continuacién algunas recomendaciones a

futuro.

En cuanto a mejoras en el Multi Transmisor Virtual:

Afiadir la generacién de alarmas implementadas en el Multi transmisor para
gue puedan avisar y registrar cuando se ha presentado una subida en la
presiéon de alguno de los tubos piezométricos, esto debido a la saturacion del
transmisor ya sea por exceder los limites del rango, en la variable nivel de los
piezoémetros, hacia arriba o hacia abajo.

Del lado del hardware se sugiere la actualizacién del procesador y memoria
del computador en el armario de control, donde se ejecuta el Multi Transmisor
Virtual, de modo que se disminuya tanto el tiempo de procesamiento del
algoritmo de procesamiento de imagenes, como la latencia en el envio de
datos. Puesto que estos factores pueden entorpecer el desempefio del Multi

Transmisor Virtual.

En cuanto a trabajo con el Multi Transmisor Virtual integrado con el sistema de

control del laboratorio de pérdidas de carga en conductos a presion:

Se recomienda la utilizacion de los buzones de RTAI en futuras
implementaciones de los médulos de control de tiempo real que vayan a

utilizar el Multi Transmisor Virtual, dado su potencial para la comunicacion
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entre procesos tanto locales como remotos [41], de manera que el Multi
Transmisor Virtual pueda ser direccionado desde otros computadores
conectados a la red de la Universidad del Cauca.

Con el Multi transmisor basado en visidon por computador integrado a la planta
LRPCC, los estudiantes del programa de Ingenieria en Automatica Industrial
podran ahora implementar lazos de control para efectuar control sobre la
variable presion (nivel piezométrico) medida en alguno de los 16 piezémetros
0 también el modelado e identificacion del circuito hidraulico a partir de los
resultados entregados por el Multi Transmisor Virtual, asociados a las
pérdidas de presiéon dentro del circuito hidraulico.

Actualizar las diferentes interfaces gréaficas de usuario, que actualmente estan
implementadas utilizando la libreria GTK [39]. Se recomienda la libreria QT
[40] entre otras razones porque: esta ampliamente documentada, la interfaz
GTK+ usa las plantillas estandar de C++, el entorno de desarrollo QT Creator
es mas moderno y flexible que el entorno Glade [35] utilizado para el
desarrollo de las aplicaciones en GTK. Pero sobre todo porque permite de
una manera flexible la implementacion de hilos de tiempo real suave [15], o
gue otorgaria una reduccién en los tiempos de respuesta para el envio y

recepcion de datos desde y hacia la interfaz de usuario.

Por altimo, se sugiere continuar trabajando en futuros trabajos de grado en el

programa de Ingenieria en Automatica Industrial, en el disefio de instrumentos

virtuales basados en vision por computador, dado que son una alternativa viable

en aquellas situaciones donde, para realizar la lectura de instrumentos, se

requiera de largos desplazamientos del operario hacia el lugar de los

instrumentos, 6 estos se hallen en zonas de dificil acceso, o se dificulte su

lectura, como en éste trabajo de grado donde, debido al pequefio didmetro de las

columnas piezométricas en el tablero piezométrico, se dificultaba la lectura de

las alturas de forma directa por un operario.
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