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Mediante el presente articulo se muestra el
desarrollo de un sistema capaz de reconocer los
pasos basicos de un equino en un ambiente
natural. Este desarrollo se encuentra orientado a la
inteligencia artificial, donde, usando la capacidad
de procesamiento de una computadora, se
implementan algoritmos referentes al tratamiento
y reconocimiento de las sefales de los
movimientos del equino captadas por sensores
inerciales. Para este proceso se usa la herramienta
matematica “transformada rapida de Fourier” y
redes neuronales artificiales en el componente de
software; la implementacién electrdnica incluye el
uso del moédulo Enpic14® vy protocolo Zig-Bee
para comunicar el dispositivo portable ubicado
sobre el equino con la computadora.

El resultado es un sistema de reconocimiento de
pasos equinos basicos para la identificacion vy
caracterizacién de los semovientes dispuestos en
las préacticas de tiro montado en la Escuela
Nacional de Carabineros “Alfonso Lépez Pumarejo
(ESCAR)". Este trabajo ha sido desarrollado por el
grupo de investigacion en software y tecnologias
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de Facatativd (GISTFA) de la Universidad de
Cundinamarca en asociacién con el grupo de
investigaciéon de la Escuela Nacional de
Carabineros "Alfonso Lépez Pumarejo”.

Palabras clave: Reconocimiento de pasos
equinos; sensores inerciales; transformacién rapida
de Fourier; redes neuronales artificiales; protocolo
de comunicacion Zig-Bee.

Abstract

Through this article the development of a system
capable of recognizing the basic steps of a horse
in a natural environment is shown. This
development is focused on artificial intelligence,
where using the processing of a PC, reference
algorithms are implemented to treatment and
recognition of signs of equine movements
captured by inertial sensors. This process is used
Fast Fourier transform and artificial neural
networks in the software component, the
electronic implementation includes the use of the
board Enpic14® and Zig-Bee protocol for
communicating portable device located on the
horses and the computer. The result is a
recognition system equine basic steps for
identification and characterization of livestock
ready for target practice mounted at the National
School of Carabineros "ESCAR". This work is
developed by the research group in software and
Facatativd "GISTFA" technologies University of
Cundinamarca in partnership with the research
group of the National School of Carabineros
"Alfonso Lépez" ESCAR-DINAENro.COL0061592
under the research project "Design of a simulator
for shooting lessons mounted police national
school" Alfonso Lopez", national police approved
in 2014.

Keywords: recognition of equine steps; inertial
sensors, Fast Fourier Transform; artificial neural
networks; communication protocol Zig-Bee.

Resumo

Através deste artigo, o desenvolvimento de um
sistema capaz de reconhecer as etapas basicas de
um cavalo num ambiente natural é mostrado. Este
desenvolvimento estd focada em inteligéncia
artificial, onde utilizando o poder de

processamento de um PC, os algoritmos de
referéncia sdo implementadas para o tratamento e
reconhecimento de sinais de movimentos eqiinos
captadas por sensores inerciais. Este processo é
usado transformada de Fourier rapida e redes
neurais artificlais no componente de software, a
implementacéo eletrdnico inclui o uso de enpic14
modulo e protocolo Zig-Bee para comunicar
dispositivo movel localizado nos cavalos e o
computador. O resultado é um sistema de
reconhecimento de passos basicos de equinos
para a identificacdo e caracterizacdo de gado
pronto para a pratica de alvo montado na Escola
Nacional de Carabineros "Escar". Este trabalho é
desenvolvido pelo grupo de pesquisa em software
e Facatativa "GISTFA" tecnologias Universidade de
Cundinamarca, em parceria com o grupo da Escola
Nacional de Carabineros "Alfonso Lopez" Escar-
Dinae Nro.COL0061592 em pesquisa ambito do
projecto de investigacdo "Concepcdo de um
simulador para aulas de tiro policia Montada
Escola Nacional" Alfonso Lépez, "policia nacional
aprovado em 2014.

Palavras-chave: reconhecimento das etapas
eqlinos, sensores inerciais, Fast Fourier Transform;
redes neurais artificiais; protocolo de comunicacdo
Zig-Bee

Introduccién

Uno de los principales objetivos  del
reconocimiento de los pasos de un equino es
permitir entender de mejor manera sus acciones y
tratar de predecir su lenguaje corporal en
diferentes ambientes para mejorar la interaccién
jinete-caballo; sin embargo, algunos estudios
demuestran que el rendimiento equino en diversas
practicas depende en un bajo porcentaje del
ambiente, y estd muy influenciado por el
comportamiento del jinete (Bartolomé, 2012;
Aguiar y Valentin, 2010).

En referencia con esta relacion, se utilizaron
dispositivos  electronicos para capturar los
movimientos del equino (como aporte de la fase
iniclal solo hacia la captura de informacion
referente al semoviente) en las diversas practicas
de tiro montado. Esta aplicacion estad orientada al
desarrollo de un sistema que permite a los
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miembros de la Policia Nacional, en condicién de
formacion ecuestre y manejo de armamento, tener
un mejor dominio en la prestacion del servicio de
policia rural y por supuesto de la relacién con el
equino.

En este documento se describe un sistema util
para el reconocimiento de los pasos basicos de un
equino en forma remota, haciendo uso de
tecnologias inalambricas, tratamiento digital de los
datos, redes neuronales artificiales y
microcontroladores. Este desarrollo le permite al
usuario ver e identificar a distancia cada uno de los
pasos que ejecuta el equino sin la necesidad de
conexiones tangibles, puesto que usa un mddulo
de comunicacién inaldmbrica basado en el
protocolo Zig-Bee.

La comunicacion inaldmbrica brinda la posibilidad
de utilizar todos los recursos de la computadora
personal, sin tener que llevarlo sobre el
semoviente. Esta capacidad de procesamiento es
aprovechada en la identificacién de los datos
provenientes de los sensores inerciales para
determinar la posicion del equino (Pfau T, 2005),
mediante algoritmos implementados en las
herramientas de programacién Labview® y
Matlab®.

Los algoritmos desarrollados se encargaran de
procesar las sefales de aceleracion en tres
dimensiones y extraer algunos de los parametros
mas relevantes de las mismas, posterior a esto se
identificard mediante el algoritmo de una Red
Neuronal Artificial (RNA). La interpretaciéon que la
red artificial genera a partir del patrén de entrada,
es acorde con uno de los tres pasos basicos del
equino, que el sistema puede reconocer mediante
el manejo de gran cantidad de datos de los
sensores (Pfau, 2008). Esta interpretacién se
convierte en una sefal visual que le indica al
usuario el paso del equino.

Ademas, de las tareas ya mencionadas la tarjeta de
adquisicion  portable permite la deteccion,
digitalizacién y transmisién al PC de datos de al
menos siete sensores junto con la sefial de audio
del entorno (considerada para establecer el tiempo
de cambio de marcha en el equino, por efecto del
disparo). Una de las grandes ventajas del sistema

es que permite el escalamiento electrénico y del
software (Turizo, 2014), convirtiendo el prototipo
en el comienzo de un sistema que permitird una
mayor interaccién jinete-caballo (Huertas, Esmeral
y Sanchez, 2014).

Métodos

Para el desarrollo propuesto, a continuacién se
describird cada una de las etapas que intervienen
en el proceso, tal y como se ilustra en las
siguientes figuras. (Figuras 1y 2).
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Figura 1. Diagrama general del médulo transmisor
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Figura 2. Diagrama general del médulo receptor
(Sistema de identificacion y reconocimiento fijo)
Fuente: Grupo de investigacién UDEC-ESCAR

Captura de movimientos y sonido de disparo
en forma analdgica: se configura e implementa
una etapa analdégica de polarizacion y
preamplificacién para el transductor de entrada
(micréfono electrec), y se establece el filtro
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adecuado con ganancia DC variable para sujetar la
sefial de audio que ingresard al sistema de
adquisicion digital. De igual manera se polariza y
se acopla la unidad de medicién inercial 9DOF
Razor IMU que contiene los sensores (ITG-3200,
ADXL345 y HMC5883L) mediante comunicacion
serial.

Conversién de la sefal de audio: se realiza la
conversién de la sefal de audio analdgica en sefal
digital, mediante la programacién  del
microcontrolador PIC18F452 incorporado en el
médulo ENPIC14 de Microchip®.

Almacenamiento de las muestras digitales:
utilizando la técnica de nivel de energia se detecta
la presencia de la sefal de audio (producida por el
disparo) en la entrada del conversor y es alli donde
se habilita el sistema para tomar las muestras que
son almacenadas temporalmente en la memoria
del sistema portable, los datos que envia
constantemente la unidad inercial se transmiten
directo al PC.

Manejo de los médulos X-bee: con el audio
almacenado después de la conversion y los datos
reclbidos (desde los sensores) por el
microcontrolador en forma serial en el ENPIC14, se
extraen las muestras de la memoria y se envian
hacia el médulo de transmisiéon inaldmbrica X-bee,
el cual estd programado mediante el software x-
ctu® para trabajar full diplex permitiendo la
conexién con el otro X-bee en el PC donde se
realizara el procesamiento.

Descripcion del software de extracciéon de
patrones y reconocimiento de pasos equinos: se
describen los algoritmos que se utilizan en la FFT y
la RNA, luego se desarrollan y se implementan
dichos algoritmos en los programas Matlab® vy
Labview® para proceder a tomar en forma serial
las muestras de los diferentes movimientos
provenientes del moédulo de adquisicién de
usuario, luego estas son identificadas y el software
permite generar un codigo de identificacion
referente a cada paso basico detectado del
semoviente en “tiempo real”.

Validacion: los codigos generados permiten la
caracterizacién de los pasos del equino, la toma de
datos como soporte del funcionamiento del

sistema en general, asi como la mejora y
perfeccionamiento de la técnica de medida sobre
el animal. Se obtiene el porcentaje de acierto de
los movimientos reconocidos y se procede a
determinar la fiabilidad del sistema.

A continuacién se mostrarad en detalle el conjunto
de métodos, técnicas y herramientas que se
emplearon en el proceso de implementacion del
sistema propuesto, siguiendo preceptos éticos
(Laverde, 2014).

2.1 Captura de movimientos basicos del equino

Las sefales de entrada al sistema corresponden a
los pasos basicos del equino “paso”, “trote” y
“galope” izquierdo, proporcionados por los
sensores inerciales ubicados en el equino. Estas
sefales fueron tomadas de dos equinos (tipo silla
argentina) utilizados para el ejercicio en un
ambiente de bajo nivel de ruido. En el analisis de
estas sefales se debe tener en cuenta un
procesamiento en el dominio del tiempo y de la
frecuencia. Las siguientes figuras muestran el
comportamiento de los movimientos mencionados
en la frecuencia para uno de los sensores ubicados
sobre el semoviente. (Figuras 3,4y 5).
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Figura 3. Senal en el dominio de la frecuencia al
“Paso”
Fuente: Grupo de investigacion UDEC-ESCAR

Policia Nacional de Colombia I


http://revistalogos.policia.edu.co/index.php/rlct/DynamicGalleysPlugin/view/225/img/652
http://revistalogos.policia.edu.co/index.php/rlct/DynamicGalleysPlugin/view/225/img/652
http://revistalogos.policia.edu.co/index.php/rlct/DynamicGalleysPlugin/view/225/img/652
http://revistalogos.policia.edu.co/index.php/rlct/DynamicGalleysPlugin/view/225/img/652
http://revistalogos.policia.edu.co/index.php/rlct/DynamicGalleysPlugin/view/225/img/652
http://revistalogos.policia.edu.co/index.php/rlct/DynamicGalleysPlugin/view/225/img/652

Revista LOGOS CIENCIA & TECNOLOGIA J

ISSN 2145-549X | ISSN 2422-4200, Vol. 7, No. 1, Julio - Diciembre 2015

Articulo de investigacion

Transformada Sensor 1 X

A A i " S
ADWT I W A o, Y T A o, ot S W T P

v
O @ 100 10 X0 20 0 I 400 40 0 00 60 60 70 O 0
Frecuencia

Transformada Sensor 1 X

Transformada Sensor 1Y

‘V;; I

i\

,N,J' | / (Lt",

(AL “ WA .J,J\J“ PRTIN CpgY -"‘_II,-\J'.V-I"“,\,".'1\‘ " 1N

O %0 100 10 200 290 200 3% 40 40 0 50 00 60 70 750 00
Frecuencia

Transformada Sensor 1 Y

Transformada Sensor 1Z

|l |
HLN, oM,

o! PV Codiihmtie 48 smbo et Pt Kot by

O 20 100 10 20 290 200 M0 4N 40 %0 50 00 60 70 750 0

Ampitud

°

Figura 4. Sefial en el dominio de la frecuencia
al “Trote”
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Figura 5. Sefal en el dominio de la frecuencia
al “Galope”
Fuente: Grupo de investigacion UDEC-ESCAR

La adquisicion de las sefiales en el tiempo inicia en
los transductores de entrada (sensores inerciales,
micréfono  electret), los cuales convierten la
energia propia de la medida (aceleracién y
decibelios) en energia eléctrica. Fisicamente estos
transductores requieren ser polarizados mediante
una fuente de alimentaciéon de corriente directa

(Méndez, & Pérez, 2009). Los sensores inerciales
(en referencia) ubicados en algunos puntos
articulares especiales del semoviente,
proporcionan manifestaciones diferentes de la
posicién en las diferentes marchas durante
periodos de tiempo distintos (el sistema de
medicién inercial proporciona 9 grados para
medicién), lo cual se ve reflejado en resultados de
medida digitales que son enviados al sistema
enpic14 mediante comunicacion serial.

En esta primera fase del proyecto se tiene como
fin el detectar los movimientos a partir de cambios
momentaneos de la posicidon en tres dimensiones
(x, y, ) para considerar las acciones de aceleracién
como un producto de los ejes de movimiento,
debido a esto, se consideraron solamente algunos
aspectos de la aceleracién para detectar la
inclinacion de las partes del semoviente como un
todo (donde se ubicaron los sensores), ya que el
sensor detecta el efecto que tiene la fuerza de
gravedad (g es igual a 9,8 m/s°) sobre los ejes de
medida que estdn orientados con los del
semoviente en funcién de su posicion en el
espacio. (Figura 6).

Figura 6. Posicion de los sensores respecto al
semoviente
Fuente: Grupo de investigacion UDEC-ESCAR,

web: elmundoenmovimiento.

Todas las salidas de los sensores debidamente
polarizados y acoplados, son procesadas por un
microcontrolador ATmega328 integrado en cada
unidad y es el encargado de enviar a su vez la
informacién por su puerto serie UART para poder
recuperarlos de forma limpia en el mddulo
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enpic14 a una rata de 34.800 bits por segundo
(bps). Luego se deben ubicar y posicionar
correctamente sobre el semoviente (Figura 7), para
lo cual, se dispuso de vendas que permitieran
asegurarlos y fijarlos a la superficie del equino,
garantizando una mejor captura de movimientos y
evitando que se desplacen. Seguidamente se
habilita desde el PC para registrar y capturar los
datos.

SENSORES

Figura 7. Ubicacion de los sensores en el
semoviente.
Fuente: Grupo de investigacion UDEC-ESCAR.

Luego se considera la captura de la sefial de audio,
donde se debe tener en cuenta un ambiente de
bajo nivel de ruido, lo que se puede caracterizar
por un medio de comunicacién especifico y un
nivel o condicién de ruido (Maren, 1990), por lo
cual las sefales eléctricas que entregan los
transductores son sefales variables que puede
llegar a contener frecuencias por encima de los
valores maximos permitidos para un canal de
audio, ademas de ser una sefal pobre en amplitud,
debido a la naturaleza del transductor. Es por esto
que se hace necesario implementar un selector de
frecuencias (filtro) que permita obtener los
principales componentes de dicho canal hasta 10
Khz (Cruz, 2008) y rechazar las que estén por
encima, con unos niveles de voltaje adecuados,
que permitirdn ajustar la sefal a los valores
permitidos por el médulo de conversion analogo a
digital. Dicho filtro presenta la siguiente funcién
de transferencia:

Hpp(s) >

(u(,: 0 g (1)

Donde Wo es la frecuencia natural de la funcién y
Q es el factor de calidad.

La respuesta del filtro seleccionado en el dominio
de la frecuencia se presenta en la figura 8.

50

Magnitude (d&)
g o

2
S

-150
o

10° 10" 10 10"

Frequency (radisec)
Figura 8. Respuesta en frecuencia del FPB
implementado en el dispositivo portable.
Fuente: Grupo de investigacion UDEC-ESCAR.

2.2. Conversion de la senal de audio

Se requiere procesar la sefial en un sistema que
permita realizar operaciones con velocidad
elevada, tamafio reducido y alta capacidad de
memoria (Alessandrino, & Balconi, 2013), estas
prestaciones las proporcionan los
microprocesadores. Para realizar el procesamiento
de la sefial sobre un sistema digital de este tipo se
requiere hacer una discretizacién con un conversor
de analogo a digital. En el mercado son diversas
las opciones que permiten realizar esta labor, sin
embargo, se busca un dispositivo que cumpla con
las velocidades necesarias para el muestreo del
audio. El teorema de muestreo de Nyquist se
muestra en la ecuacion 2 (Esparza, 2003).

Fm>=2F (2)
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Donde F es la frecuencia maxima de la sefal a
muestrear y Fm es la frecuencia de muestreo.
Teniendo en cuenta la frecuencia superior de corte
del filtro se tuvo una frecuencia de muestreo de
alrededor de 20 khz, lo cual implic6 que se
tomaran 20.000 muestras por segundo con un
periodo de muestreo de 50 microsegundos.

Existen dispositivos que permiten integrar unidad
de procesamiento, memoria conversiéon analogo-
digital y otra serie de recursos, adecuandose en
gran medida a varios de los requerimientos de
este trabajo.

En este caso se hace referencia a los
microcontroladores. Estos dispositivos digitales se
fabrican para diferentes aplicaciones con
diferentes niveles de complejidad. La de gama
media de microchip estd disefada, entre otras,
para el disefio de aplicaciones relacionadas con
adquisicion de audio. Debido a esto y a muchas
otras caracteristicas se selecciond el
microcontrolador 18f452 incluido en el mddulo
enpic14, del cual se presentan algunas
caracteristicas.

e  Arquitectura de 8 bits

e Velocidad CPU 20 MIPS
e Memoria de PGM 16kb

e Ram 1024b

e Pines|/O 33

e Conv. A/D 12b@200ksps

e  Mdltiples secuencias de conversion, entre
otras.

A partir de estos y otros aspectos el modulo
enpic14 cumple con la mayoria de criterios de
disefio, sin embargo, el tamafio de la ram es
reducido para esta aplicacion ya que se requiere
almacenar como minimo 20.000 muestras que
corresponden a un segundo de grabaciéon de
audio, por tanto, debe usarse una ram externa que
permita dicho proceso de almacenamiento.

Una vez determinado el microcontrolador, el
proceso que sigue es el de convertir la sefal de
analogo a digital, lo cual implica hacer muestreo,

retencion, cuantificacién y codificacion de la sefal
en un rango de conversiéon de 0 a 5 voltios. Este
resultado permite convertir la sefial analdgica de
entrada en numeros binarios de 12 bits, de los
cuales solo se utilizan los ocho bits de mas peso,
obteniendo una resolucién menor que no afecta
en gran medida el reconocimiento de audio, pero
que facilita el almacenamiento y la transmision de
las muestras. Este conversor provee un periodo de
muestreo minimo de 5 microsegundos y tiene
hasta ocho entradas analégicas multiplexadas en
un amplificador de muestreo y retencién. El
moédulo se basa en el manejo de registros de
propodsito especifico que controlan la operacion
del conversor. En particular los registros ADCHS y
ADPCFG, seleccionan los canales de entrada y
configuran los pines del puerto como entradas
analogicas o entradas/salidas digitales
respectivamente. Por medio de la configuracién de
estos registros se pueden escoger diferentes
formas de manejar el conversor analdgico digital
(Garcia, 2005).

2.3 Almacenamiento

Considerando la cantidad de muestras que se
utilizardn y la velocidad a la que deberan ser
procesadas para evitar retardos significativos en el
desempefio del sistema, se elige la memoria sram
ut62256 cuyo diagrama de bloques se muestra en
la figura 9.
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Figura 9. Esquema general Memoria sram
ut62256
Fuente: Utron
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Esta eleccidon se debe a que cumple con todos los
requerimientos para el almacenamiento de datos
(32K x 8) y los tiempos de lectura y escritura son
del orden de 35 a 70 nanosegundos, a
continuacidon se muestra un resumen de las
caracteristicas:

e Tiempos de acceso de 35 a 70 nseg max.

Bajo consumo de energia.

Todas las I/O con tecnologia TTL.

Tamafo de 32.768 palabras de 8 bits.

Fuente de alimentacion de 5v.

El algoritmo desarrollado para el acceso a la
memoria cumple con los tiempos estipulados por
el fabricante. En la figura 10 se muestra el
diagrama de tiempos para el proceso de lectura
controlando los pines CE (chip enable) y OE
(output enable):
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Figura 10. Esquema general lectura memoria
sram ut62256

Fuente: Utron

En la figura 11 se muestra el diagrama de tiempos
para el proceso de escritura controlando el pin WE
(write enable):
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Figura11. Esquema general escritura Memoria
sram ut62256

Fuente: Utron

2.4 Configuracion del modulo de transmision-
recepcion inalambrica X-bee Pro

Uno de los requerimientos claves en el desarrollo
de este trabajo es la comunicacién entre el
moédulo de adquisicion portable y el sistema de
procesamiento y reconocimiento (computador),
debido a que se encuentran distantes entre si e
incluso pueden cambiar de posicidon en un espacio
determinado. Una de las soluciones que ofrece el
mercado se basa en el protocolo de comunicacion
inaldmbrica Zigbee, este protocolo estd basado en
el estandar IEEE_802.15.4 para redes inaldmbricas
(Valverde, 2007). Entre las ventajas del uso de
dispositivos basados en comunicacién Zigbee tal
como el xbee-pro, se encuentran, la operacién en
la banda libre de frecuencias de 2,4 GHz, el bajo
consumo de energia, las distancias de los enlaces
(pueden llegar incluso hasta una milla), pueden
trabajar mdaltiples dispositivos en red, instalacion
econdmica y simple, y bajo costo, entre otras.

Algunas de las caracteristicas técnicas del xbee pro
utilizado son:

e Alcance espacio cerrado 100 metros
e Alcance espacio abierto 1.600 metros
e Potencia de salida +18 dbm

e Tasa de transferencia 250 kbps

e Voltaje de alimentacion 3 a 3,4 Vdc

Como puede observarse, la tasa de transferencia
de datos hace que el moédulo sea ideal para la
transmision de datos. El requerimiento de este
disefio es de 160 kbps ya que se maneja una
frecuencia de muestreo de 10.000 muestras por
segundo y cada muestra tiene un tamafo de 8
bits. Ademas, el alcance es apropiado para esta
aplicacion ya que siempre se esta relativamente
cerca del semoviente. La velocidad utilizada fue
115.200 bps, ya que debe estar acorde con el
estandar rs232 usado por el puerto del PC, de tal
manera que se tengan los datos en “tiempo real”.

En las figuras 12 y 13 se muestra el médulo de
comunicacion elaborado para este desarrollo
haciendo uso del xbee-pro (transmisor, receptor).

Policia Nacional de Colombia I
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SISTEMA PORTABLE

Figura 12. Modulo transmisor elaborado
Fuente: Grupo de investigacion UDEC-
ESCAR.

TRANSMISOR

Figura 13. Modulo receptor elaborado

Fuente: Grupo de investigacion UDEC-
ESCAR.

2.5 Descripcion del software de extraccion de
patrones y reconocimiento de pasos equinos

El procesamiento de la sefial de audio se
implementa una parte en el médulo de hardware
de adquisicién de usuario y otra se implementa en
las herramientas de software utilizadas labview® y
matlab®. Para detectar el inicio del disparo y poder
observar los cambios de marcha en el semoviente,
se emplea la técnica de nivel de energia, que
consiste en determinar si el nivel de energia de la
sefial ha superado un umbral determinado. La
energia de una sefal discreta se define segun lo
planteado por Santos (2001):

E= x=[n]
= @)

El nivel de energla umbral depende del nivel de
ruido del poligono. Una vez que se ha evaluado
dicho nivel minimo, se detecta el nivel de audio
del disparo, se compara con un maximo permitido
y comienza el almacenamiento de las muestras de
audio en la memoria, después de detectado el
inicio, se almacenan las muestras de audio y se
capturan los datos de los sensores hasta completar
2100 bytes referentes a cada unidad de medida,
cantidad de datos estimada para caracterizar e
identificar las marchas. Al tener las muestras de
audio almacenadas en la memoria, se procede a
ejecutar un algoritmo también basado en la
técnica del nivel de energia, estableciendo el final
de la grabaciéon y limitando la cantidad de
muestras transmitidas en forma inaldmbrica al PC.
En el algoritmo de deteccién de final de audio se
divide la sefal en ventanas de 2,5 milisegundos,
que corresponde a tomar 400 muestras para
determinar su energia y nuevamente verificar si
estan por debajo de un umbral establecido; si se
encuentra una cantidad de ventanas consecutivas
por debajo del umbral, se concluird que la
grabacion ha terminado. (Figura 14).

Transformada Micréfono

Figura 14. Senal en el dominio de la frecuencia
“audio del disparo”
Fuente: Grupo de investigacion UDEC-ESCAR

Posterior a la finalizacién del algoritmo para inicio
y fin de la grabacién de audio, se leen los datos de
la memoria correspondientes a la informacién util
y se envian en forma serial desde el moédulo
enpic14 al sistema xbee portable para transmitirlos
al PC en forma inaldmbrica.

Los datos son recibidos por un segundo xbee que
se encuentra conectado a la PC mediante el puerto
serial, de ahi en adelante el procesamiento y la
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identificacién de los datos se realizard Unicamente
sobre el software desarrollado para tal fin. Labview
permite recoger los datos por medio de
instrumentos virtuales que vienen definidos para
ello. Una vez que se recibe la totalidad de los
datos se indexan en arreglos que luego son
utilizados para determinar la posicién de cada
sensor y los niveles de audio; el ultimo paso es la
deteccién de los movimientos.

El siguiente paso es la extraccion del patrén que
posteriormente serd identificado (Bakare, et.al,
2012). Existen diferentes técnicas para la extraccion
de estos patrones, en este caso se utiliz6 la
transformada de Fourier en tiempo discreto para
obtener el espectro de frecuencias y determinar
parametros tales como frecuencias fundamentales
(Gallardo, Vergel, 2007). La transformada discreta
de Fourier se puede obtener mediante la ecuacién
4 (Torres, 2005).

N-1

X(k) = Z x(n) * e 7@ m/N)I
n=0 )

La transformada rapida de Fourier (FFT) es un
algoritmo que permite calcular la transformada
discreta de Fourier para encontrar el espectro de
una sefal a un coste computacional bajo; esta
implementacién se realiza sobre 2n muestras. Este
trabajo se desarrolld con una transformada rapida
de Fourier de 512 puntos. El espectro obtenido
referido a las sefales en el tiempo, resultado de
cada sensor se convierte a escala logaritmica para
realzar las componentes de baja amplitud, se
normaliza y se divide en 120 ventanas cada una
con el mismo ancho de frecuencia; para cada
ventana se obtiene la energia total de ese
segmento y se normaliza nuevamente. Al final de
este proceso se obtienen 120 valores normalizados
de energia correspondientes a los 120 intervalos
tomados del espectro. (Figuras 15, 16 y 17).

FFT
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Figura 15. Espectro en escala logaritmica y
normalizada marcha al paso.
Fuente: Grupo de investigacion UDEC-ESCAR

a9 i i i i i i i
o S00 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Figura 16. Patron de energia normalizado
marcha al paso.
Fuente: Grupo de investigacion UDEC-ESCAR

Estos valores representan el patron que serd
identificado. En la figura 15 se observa el espectro
de la marcha al paso, en contraste con la figura 16
que muestra el patron de energia obtenido
después del proceso antes mencionado. Con algin
nivel de analisis podrian determinarse las
frecuencias propias del movimiento a partir de la
figura 16. Cada uno de los sensores experimenta
un analisis similar presentando un patrén en el
cual se hace evidente la variacién de la energia en
las diferentes ventanas. En las figuras 17 y 18 se
presenta otro de los espectros y los niveles de
energia obtenidos.
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Figura 17. Espectro en escala logaritmica y
normalizada marcha al trote.

Fuente: Grupo de investigacion UDEC-ESCAR
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Figura 18. Patrén de energia normalizado
marcha al paso.
Fuente: Grupo de investigacion UDEC-ESCAR

2.5.1 Reconocimiento del patron de
movimiento

Finalmente, el patrén de energia obtenido de cada
sensor correspondiente a cada marcha del
semoviente ingresa a una red neuronal artificial
(RNA). Las redes neuronales artificiales son
algoritmos que tienen que ver con el
procesamiento inteligente de datos o patrones.
Este tipo de algoritmos pretende en parte imitar el
funcionamiento del cerebro humano, por este
motivo las redes neuronales artificiales son
capaces de aprender de la experiencia, pueden
extraer caracteristicas importantes de diferentes

patrones de entrada, mediante una etapa de
entrenamiento inicial pueden llegar a aprender a
realizar una tarea, son tolerantes a fallos y a
pérdidas de informacién, permiten reconocer
patrones incompletos con un buen nivel de acierto
(Hilera, 2000).

Existen diferentes tipos de redes neuronales
artificiales, para este trabajo se utilizd6 una red
neuronal backpropagation (o de retropropagacion
del error). Esta red neuronal es de tipo off line, es
decir, requiere una etapa de entrenamiento previa
a su funcionamiento normal. Durante este proceso
se modifican los pesos de la red. Estos pesos se
asemejan a las conexiones entre las neuronas
bioldgicas y es alli donde finalmente se almacena
el conocimiento de la red. Para una red neuronal
artificial los pesos son nimeros que se encuentran
entre las conexiones de las neuronas. En el
proceso de entrenamiento se presenta una
cantidad de patrones con sus respectivas salidas
deseadas.

Durante un proceso iterativo, la red neuronal
actualiza sus pesos hasta obtener un error bajo
para cada uno de los patrones de entrada en
relacién con la salida deseada. Para esta red
neuronal se utilizaron tres capas, la capa de
entrada es donde se recibe el patron de 120
pardmetros, por tanto, la capa debe tener 120
neuronas. La capa intermedia u oculta puede variar
en cantidad de neuronas, dependiendo de la
respuesta que se tenga después de un
entrenamiento, esto indica que el proceso para
determinar la cantidad de neuronas se hace a
prueba y error. El mejor resultado para este trabajo
fueron 120 neuronas en la capa oculta. La cantidad
de neuronas de la capa de salida depende en este
caso del ndimero de marchas por identificar,
porque a pesar de tener una salida sigmoidal para
todas las neuronas, en la capa de salida se
aproxima la salida de cada neurona a “cero” o
“uno” obteniendo una respuesta binaria. Como el
sistema debe identificar tres marchas, entonces se
tendrdn dos neuronas de salida que permiten
cuatro combinaciones posibles como se muestra a
continuacion:

e 00 salida deseada de la marcha “al paso”
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e 01 salida deseada de la marcha “al trote”

"

e 10 salida deseada de la marcha “al

galope”
e 11 salida no implementada

El diagrama de la red neuronal implementada se
muestra en la figura 19.
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Figura 19. Diagrama red neuronal
Backpropagation implementada

Fuente: Grupo de investigacion Udec-Escar

Una vez identificado el patrén de cada paso, se
envia al moédulo de visualizaciéon de usuario
(diseflado en el software Labview), el cddigo
binario de cada marcha y se muestra su activacion
mediante indicadores on/off como se muestra en
la Figura 20.
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Figura 20. Interface de usuario desarrollada para
el sistema de reconocimiento de marchas del
semoviente.

Fuente: Grupo de investigacion UDEC-ESCAR

3. Validacion y resultados

Se tomd un total de 100 muestras por cada
marcha en proporciones iguales (Carrefio, 2014),
con los semovientes utilizados en el poligono de
armas largas (ambiente poco ruidoso). Se observé
un 92% de acierto en general para la identificacion
de las tres marchas. En la tabla 1 se muestran los
resultados especificos de cada movimiento.

paso | trote | galope
paso 80% 10% 10%
trote 10% 90%
galope 100%

Tabla 1. Resultados especificos por marcha.
Fuente: Grupo de investigacion UDEC-
ESCAR

En general se observé un error del 10%, el cual
puede deberse a ruido externo, problemas de
colocacion de sensores, error en el envio de datos
en forma inaldmbrica, entre otras causas.

Conclusiones

En general el sistema funciona de forma adecuada,
con un bajo nivel de error generado por el médulo
de identificacion de marchas que no afecta en
gran medida el normal funcionamiento de la
aplicacién. De esta manera se concluye que el
sistema puede ser utilizado para detectar o
identificar las marchas basicas de un semoviente,
elevando en alguna medida la relacién jinete-
caballo.

Este sistema puede ser empleado para identificar o
diagnosticar otro tipo de movimientos o
trastornos de los huesos en equinos a partir de su
comportamiento  psicolégico y  anatémico,
logrando observar diferentes variables del equino,
del entorno y del jinete que afectan el gjercicio.

Para esto se hace necesario ampliar el espectro
hacia diversos semovientes, entornos y practica del

jinete, y por tanto, se debe profundizar en el
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estudio de otras técnicas de captura y
reconocimiento de los movimientos del equino
que permitan hacer el proyecto lo mas eficiente y
robusto posible.

La seleccién de la cantidad de neuronas en la red
es clave para incrementar hasta cierto punto el
porcentaje de aciertos, pero a su vez se convierte
en un proceso demorado, debido a que cada
cambio en la estructura de la red requiere que se
haga un nuevo entrenamiento y un nuevo proceso
de prueba de la misma.

La transformada rapida de Fourier (FFT) a pesar de
ser un método basico en el tratamiento de sefales,
es una herramienta matematica poderosa en el
proceso de identificacion de los movimientos del
equino.

La evolucién de tecnologias inaldmbricas permite
el desarrollo de aplicaciones en el campo equino
en diferentes adreas y en este caso permite la
verificaciton de  comportamientos  equinos,
facilitando y agilizando los procesos de
capacitacion.
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