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RESUMEN EXTENDIDO

El proyecto plantea el desarrollo sobre plataforma "Raspberry Pi" (aunque puede
ser exportado a otras plataformas como las tarjetas Jetson de Nvidia) de un sistema
empotrado de identificacion y localizacion de objetos en una imagen.

El sistema funcionara ejecutando redes neuronales pre-entrenadas del tipo YOLO
y desempefiard la funcidbn de nodo sensorial de un sistema distribuido en el que
cada nodo comunique al "grupo” o al "integrador” el resultado de la deteccion para
determinar el estado global del sistema.

El desarrollo del proyecto incluye la integracion de la red YOLO, el desarrollo de un
sistema de comunicaciones que permita tanto la comunicacién de los resultados de
deteccidbn como la configuracion del sistema empotrado de deteccion, y una
aplicacion cliente sobre PC que permita el envio y recepcién de mensajes desde
multiples nodos.

La configuracion en tiempo de ejecucidn del sistema empotrado mediante mensajes
permitira la seleccién de modos de ejecucién (seleccién de objeto, conteo de objeto,
deteccién multiple, localizacion de objeto, etc.) asi como la seleccion de diferentes
redes neuronales pre-entrenadas.
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1. INTRODUCCION

El presente trabajo nace de la necesidad de combinar dos sistemas previamente
existentes, los cuales supondran la base de todo el proyecto y que procederemos a
explicar brevemente.

El primero de los sistemas viene conformado por la red neuronal pre-entrenada para
analisis de imagenes YOLOvVS (del acronimo “You Only Look Once” en su version
5, ver F16). Se trata de un algoritmo de deteccion de objetos que divide imagenes
en un sistema de cuadricula, donde cada celda de la cuadricula es responsable de
detectar objetos dentro de si misma. YOLOV5 destaca entre otras cosas por la
efectividad y velocidad de sus algoritmos de prediccion, por la facilidad y variedad
de opciones de personalizacion y por ser open source.

El segundo de los sistemas es un monitor de comunicaciones que emplea sockets
TCP/IP para la comunicacién. Se trata de un sistema creado por el propio director
de este TFM (José Enrique Simo6 Ten), el cual emplea un protocolo para la
estructuracion de los mensajes del cual se hablard mas adelante (ver Anexo 4.
Formato de los mensajes intercambiados entre el PC y el equipo remoto.).

Asi, el trabajo nace bajo la premisa de combinar ambos sistemas, de tal manera
que, haciendo uso del sistema de comunicaciones podamos establecer conexion de
manera remota con la red neuronal YOLOV5 para poder hacer uso de ella y sus
caracteristicas.






2. JUSTIFICACION

El desarrollo de este nuevo sistema (que como ya hemos dicho previamente nace
de la combinacién de dos previamente existentes) busca satisfacer varios requisitos
como lo son:

e La reutilizacion de codigo previamente existente.

e La consolidacion de un sistema sobre el cual en un futuro poder desarrollar
nuevas funcionalidades con las que sacar provecho a la red YOLOV5S vy las
cuales podrian ser beneficiosas para diferentes sectores, como podrian
serlo, por ejemplo:

o El control de aforos, para fines sanitarios o de seguridad.

o Comprobacion de posibles espacios vacios para apagar las luces, con
fines de ahorro energético.

o Posibilidad de transformar las caracteristicas de una imagen a sonido,
con fines de ayuda a discapacitados visuales.

o Deteccion de elementos en diversos entornos.

e Extraer las maximas capacidades posibles del desarrollo open source de
YOLOVS.

A todo lo anterior, ademas, podemos sumar posibles mejoras futuras que se quieran
hacer sobre el proyecto, ampliando funcionalidades o incluso mejorando las
caracteristicas de las existentes. En este aspecto ahondaremos mas adelante en el
epigrafe “RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS".






3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

El objetivo general de este proyecto sera la de disponer de un sistema funcional el
cual nos permita comunicarnos a través de una interfaz grafica desde un dispositivo
“A” con un dispositivo (o conjunto de dispositivos) “B” remoto el cual se encuentre
corriendo la red YOLOV5 y dispone de una camara.

Figura 1. Diagrama de la solucion.
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De esta manera, se espera que desde el dispositivo “A” podamos configurar y utilizar
las distintas capacidades que ofrece YOLOvV5 de manera remota, obteniendo una
respuesta de ésta en forma de informacion Gtil como imagenes.

Ademas, el desarrollo de este proyecto nos podra ayudar a asentar y ampliar
conocimientos acerca del ambito de las telecomunicaciones. Trabajando con
elementos ya estudiados durante el presente master, asi como enfrentandonos a
nuevos problemas que supondran la asimilacion de nuevos conocimientos.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Entre los objetivos especificos que hemos planteado para el proyecto se encuentran
los siguientes:

e Conseguir combinar ambos sistemas (el monitor para las comunicaciones y
la YOLOV5).



Streaming de video desde el dispositivo “B” al dispositivo “A”.
Posibilidad de obtencion de imagenes en el instante en que se solicite.

Obtencion de informacion en texto sobre la situacion actual del entorno en
el que se encuentre el dispositivo “B”.

Posibilidad de configurar el dispositivo remoto “B” desde el dispositivo “A”.
Obtencion de informacion a través de la locucion (en forma de sonido por
un altavoz) de las caracteristicas extraidas sobre la situacién actual del

entorno en el que se encuentre el dispositivo “B”.

Posibilidad de enviar imagenes desde el dispositivo “A” al “B” para que
YOLOV5 analice la imagen.

Posibilidad de aplicar técnicas de vision artificial para la obtencion de
caracteristicas del espacio en el que se encuentra el dispositivo “B”.






4. ESTADO DEL ARTE

En este apartado procederemos a hacer un repaso sobre el estado del arte de los
diferentes elementos que componen el proyecto.

4.1 SOFTWARE
Los distintos componentes software que componen la solucion.

4.1.1 YOLOVS. Se trata de un detector de objetos a través de vision artificial, el

cual se encuentra actualmente en su quinta version y caracterizado por su
rapidez y precision a la hora de hacer predicciones.

Con un buen rendimiento a la hora de procesar imagenes, incluyendo video en
tiempo real, se trata de una red neuronal que esta ganando enorme popularidad en
el desarrollo de multiples proyectos, sobre todo por su caracter open-source.

El algoritmo basado en aprendizaje profundo de YOLOV5 nos permite implementar
en el presente proyecto toda la parte de tratamiento de imagenes y deteccion de
objetos, asi como la extraccion de las caracteristicas presentes en éstos.

4.1.1.1 Estructura de YOLOVS5. La red YOLOV5 es un detector de objetos, que de

forma similar a la mayoria de los detectores de objetos consta de tres
componentes bien diferenciados. Estos son (ver Y20, S20 y K21):

Backbone: se trata de redes neuronales convolucionales que son empleadas
principalmente para la extraccion de las caracteristicas mas importantes de
la imagen (o las imagenes) dada. Mas concretamente, YOLOvV5 emplea
redes CSP (Cross Stage Partial Networks) como backbone. Esta parte de
YOLOV5 se encarga de toda la fase de preentrenamiento de la red. Este
componente ha sido mejorado en cuanto a rendimiento (tiempo de
procesamiento) en las sucesivas versiones de YOLO.

Neck: define la forma en que la informacion se propaga a traves de la red
neuronal. Este componente es utilizado para generar un “mapa (o0 piramide)
de caracteristicas”. El modelo utilizado por YOLOvV5 para la generacion de
piramides de caracteristicas es conocido como PANet (Path Aggregation
Network). Las pirdmides de caracteristicas ayudan entre otras cosas al
modelo a generalizar bien en el escalado de los objetos, es decir, ayudan a



identificar un mismo objeto con diferentes tamafios. Se encuentra en la parte
intermedia de la red, entre el backbone y el head.

e Head: empleado en la fase final de deteccion de YOLOV5, para la deteccion
de categorias (tipos de objeto) y generacion de cuadros delimitadores sobre
los objetos. En resumen, este componente es el que genera la salida final de
la red (con las diferentes caracteristicas de identificacion que ofrece
YOLOV5).

Figura 2. Diagrama sobre los diferentes componentes que componen YOLOV5 y sus interacciones. Imagen extraida
de la pagina web researchgate.net.
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Es el conjunto de todos estos elementos es el que compone el funcionamiento de
la red YOLOV5S (ver Figura 2).

4.1.2 Monitor de comunicaciones. Creado por el director de éste TFM, José Simo
Ten, se trata de un conjunto de ficheros que contienen cédigo desarrollado
tanto para lenguaje Java como para lenguaje C/C++.

Este software permite establecer comunicaciones a través de sockets TCP/IP,
tolerando multiples conexiones simultaneas y tanto el envio de mensajes
individuales como de multiples de manera sostenida (streaming).

En cuanto a sus mensajes poseen un protocolo que queda explicado en el Anexo
4. Formato de los mensajes intercambiados entre el PC y el equipo remoto.. Cabe
destacar también la robustez del monitor y la tolerancia a fallos de este.


https://www.researchgate.net/figure/A-detection-model-contains-a-backbone-neck-head-module-The-backbone-module-exploits_fig1_356638292#:~:text=The%20backbone%20module%20exploits%20the,of%20objects%20in%20different%20resolutions.

4.2 HARDWARE

Los elementos hardware que componen la solucién. Hablaremos acerca de las
tarjetas de desarrollo en general ya que la solucidon podria ser exportable a diversos
modelos. Ademas, incidiremos en especial en la tarjeta de desarrollo Raspberry Pi
4 por ser la tarjeta en la que hemos desarrollado concretamente este proyecto.

4.2.1 Tarjetas de desarrollo. Las tarjetas de desarrollo son placas o circuitos, por
lo general de tamafio reducido, dotadas de un microprocesador. Las tarjetas
nos permiten ejecutar diversos programas suministrados, incluyendo
sistemas operativos.

Figura 3. Un ejemplo de tarjeta de desarrollo es la Beagle Bone Black empleada en las practicas del master.

Actualmente las tarjetas de desarrollo han obtenido gran popularidad y en el
mercado podemos encontrar multitud de opciones a la hora de adquirir una, con
gran diversidad de capacidades, caracteristicas y precios.

Estas tarjetas son empleadas en multitud de escenarios. Entre sus aplicaciones mas
destacadas podemos encontrar:

e Disefio electronico.
e Desarrollo de dispositivos I0T y wereables.

e Elaboracion de proyectos DIY.
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e Sistemas relacionados con la IA y las redes neuronales.

4.2.2 Raspberry Pi 4. La tarjeta de desarrollo Raspberry Pi 4 es basicamente una
mini-computadora. Se trata de una tarjeta de desarrollo capaz de correr
distintos sistemas operativos, ampliamente utilizada para desarrollar
sistemas de bajas capacidades.

En un inicio nacieron como tarjetas concebidas para fomentar el aprendizaje en
conocimientos de programacion, con su primer modelo siendo lanzado en febrero
de 2012. El modelo mas reciente de Raspberry Pi es el lanzado a partir de junio de
2019, el conocido como "Raspberry Pi 4 - Modelo B", del cual en los afios
posteriores han ido creando variantes como "Raspberry Pi 400".

Figura 4. Raspberry Pi 4 es la tarjeta escogida para implementar nuestra solucion.

El modelo 4 ofrece una mejora considerable con respecto a los modelos anteriores,
tanto en conexiones como en potencia o memoria. Mas adelante hablaremos algo
mas en profundidad de las caracteristicas y prestaciones que ofrece este modelo
concreto.

Finalmente, es resefable hablar sobre el incremento de precio que ha
experimentado Raspberry Pi 4 desde su lanzamiento, siendo hoy en dia mas dificil
y caro conseguir este modelo que cuando fue sacada al mercado, debido al
desabastecimiento fruto de una crisis de relacionada a la fabricacién de
procesadores.

11
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5. COMPONENTES Y HERRAMIENTAS EMPLEADAS EN EL DESARROLLO

DEL PROYECTO

En este apartado hablaremos acerca de las diferentes herramientas y elementos
que han intervenido en el desarrollo del TFM, tanto software como hardware,
haciendo hincapié en sus especificaciones técnicas.

5.1 HARDWARE

5.1.1 Raspberry Pi 4 - Model B. Se trata de la tarjeta de desarrollo sobre la que

hemos desplegado parte de la solucién elaborada. Modelo similar al que
podemos ver en Figura 4.

Se encarga de ejecutar el monitor de comunicaciones y la red YOLOV5. Entre sus
especificaciones encontramos las siguientes:

Procesador: Broadcom BCM2711 SoC de 64 bits A72 (ARM v8).

Memoria (segun el modelo concreto): SDRAM 2GB LPDDR4, SDRAM 4GB
LPDDR4 o SDRAM 8GB LPDDRA4.

Bluetooth: Bluetooth 5.0.

WiFi: IEEE 802.11ac de 2,4 GHz/5,0 GHz.
Ethernet: Gigabit Ethernet.

USB: 2 puertos USB 2.0, 2 puertos USB 3.0.
Conexion: Conector GPIO de 40 contactos.

HDMI: 2 puertos micro HDMI (admite hasta 4Kp60).

Video: Puerto de visualizacion MIPI DSI de 2 carriles, puerto de camara MIPI
CSl de 2 catrriles.

Audio: Salida estéreo de 4 polos y puerto de video compuesto.

13



e Multimedia: H.265 (decodificacidon 4Kp60), H.264 (decodificaciéon 1080p60,
codificacion 1080p30). Gréaficos OpenGL ES 3.0.

¢ Almacenamiento: Ranura de tarjeta microSD para cargar sistema operativo
y almacenamiento de datos.

e Potencia de entrada: 5v DC a través de conector USB-C (min. 3A), 5v DC a
través de conector GP1O. Compatible con POE (requiere un HAT para PoE).

e Temperatura de funcionamiento: De 0 a 50 °C.

5.1.2 Cémara - RPI 8MP Camera Board. Se trata de la cAmara que conecta con la
Raspberry Pi a través del puerto de camara MIPI CSI de la misma. Utilizada
para la captura de imagenes que seran tratadas por la YOLOVS5.

Figura 5. Camara empleada como parte de la solucién del sistema remoto.
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Entre sus especificaciones encontramos:

e Chip: Sony IMX2109.

e Resolucion de imagen: 3280x2464 (8MP).

e Resolucion de video: 1080p30, 720p60, 640x480p90.
e Tamafo: 25mm x 23mm x 9mm.

e Temperatura Min/Max de Funcionamiento: -20°/+60° C.

e Filtro UV.
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5.1.3 Ordenador Portétil - Lenovo G50-80. Es mi ordenador personal. En él he
desarrollado integramente el proyecto del TFM.

Este es el equipo que deberemos tener como referencia a la hora de establecer las
caracteristicas minimas necesarias para que funcione correctamente el proyecto
(pues es en este equipo en el que hemos comprobado que el proyecto funciona
correctamente y de manera fluida). En cualquier equipo con caracteristicas
inferiores no se garantiza un funcionamiento correcto o fluido (no testado) del
proyecto.

Entre sus especificaciones técnicas podemos encontrar:

e Sistema Operativo: Windows 10 Home (version 21H1).

e RAM: 8GB (2 modulos de 4GB) DDR3L 1600 MHz Single Channel.
e Procesador: Intel Core i7-5500U x64 2,4GHz.

e Disco: Kingston SA400S37240G SSD 240GB SATAS.

e Resolucion: 1366 x 768 pixeles.

e \Webcam: Si.

5.2 SOFTWARE

5.2.1 Eclipse. Es una herramienta de desarrollo utilizada para programacién
informatica. Ofrece un entorno de trabajo ampliable gracias a los diferentes
plugins disponibles en este, lo que dota a Eclipse de una enorme versatilidad
a la hora de facilitar la labor de la programacion.

Figura 6. Logo de la herramienta de desarrollo Eclipse.

eclipse

15



Ademas, Eclipse se consagra como uno de los entornos para el desarrollo en

lenguaje Java més utilizados. No obstante, también es ampliamente utilizado para
programacion en lenguaje C/C++.

En este proyecto hemos utilizado la herramienta para programar tanto en C/C++
como en Java toda la parte del proyecto relacionada con las comunicaciones.
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6. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

La metodologia empleada para la realizacion de este proyecto es la conocida como
método de desarrollo iterativo e incremental, en el cual comenzamos disefiando,
elaborando y testeando una versidon mas simple y pequefa de lo que se tiene como
objetivo final, para posteriormente y de manera progresiva ir incrementando esta
version mas simple a otras con mayor complejidad para finalmente llegar a la
version final que se tenia en mente. Esto nos permite tener siempre una version
funcional que iremos mejorando en caracteristicas y capacidades.

De esta manera, hemos partido de un cddigo base funcional, para poco a poco ir
introduciendo nuevas caracteristicas al proyecto (incrementando el codigo
existente), una a una, las cuales hemos ido poniendo a prueba antes de pasar a la
inclusién de la siguiente.

Con el objetivo de explicar de la forma mas clara y estructurada posible la
elaboracion del presente proyecto, dividiremos todo el proceso de desarrollo en
varias subfases, tratando de seguir una especie de cronologia paralela a la creacion
del TFM, en la cual, segun avancemos de fase, se correspondera con que seran
expuestas a continuacion.

6.1 PUESTA EN MARCHA

En esta primera subfase hablaremos acerca de los inicios de este trabajo,
explicando los diferentes aspectos que en su dia influyeron a la hora de iniciar este
proyecto.

6.1.1 Instalacién de los diferentes programas. Los programas que tuvimos que
instalar en el PC para comenzar con el desarrollo fueron los siguientes:

e Eclipse: que empleariamos para crear cédigo para el monitor de
comunicaciones en lenguaje Java (concretamente una version compatible
con el desarrollo en Java). A continuacion, debimos instalar el plugin de
WindowBuilder (tutorial aqui), necesario para crear la interfaz grafica que
sera mostrada en la aplicacion. Posteriormente fue necesario incluir dos
librerias externas que no estaban incluidas con la instalacion base que nos
ofrece Eclipse, la libreria Gson (para la lectura y tratamiento de ficheros json)
y Javax.servlet (necesario para poner el funcionamiento el coédigo
proporcionado, esta relacionada con el establecimiento de comunicaciones).
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e Java JDK: necesario para poder ejecutar la aplicacion, podemos obtener java
desde su pagina oficial.

e Python 3: necesario para poder ejecutar un script capaz de transformar texto
a una elocucién sonora. Nuevamente podemos descargar su instalador a
través de su péagina oficial.

e Oracle MV VirtualBox: que empleariamos para instalar una maquina virtual
en la que desarrollar el codigo que correria en la maquina remota (en nuestro
caso Raspberry Pi 4), es decir, el cddigo del monitor de comunicaciones de
la parte remota (en este caso en lenguaje c/c++) y el cddigo de las
funcionalidades que nos ofrecera la red YOLOV5. El sistema operativo
escogido para correr en VirtualBox fue Kubuntu, en su version 20.04 de 64
bits. Entre las diversas configuraciones que llevamos a cabo para tener listo
el entorno de desarrollo en VirtualBox destacan las siguientes:

o Actualizacion de los paquetes del sistema operativo a través del
comando “apt-get upgrade”.

o Instalacion de los paquetes necesarios para programar en C/C++
haciendo uso del comando “apt install build-essential”.

o Instalacion de Eclipse para sistema operativo Linux, en su version para
desarrollo en C/C++.

o Instalacion de Python en su version 3.9, Pip3 y multiples dependencias
necesarias para el funcionamiento de YOLOv5 (las dependencias
pueden ser consultadas en el GitHub oficial de YOLOV5).

o Descarga del cédigo de la red YOLOV5 (también disponible en el
GitHub oficial de YOLOV5).

o Configuracion de la méaquina virtual, para poder hacer uso de la
webcam integrada del PC para llevar a cabo las diferentes pruebas y
para poder conectar a través de la red con los programas que
correrian en ella.

6.1.2 Preparacion de la Raspberry Pi 4. De cara a en el futuro poder exportar el
cbdigo desarrollado en la maquina virtual Kubuntu a la RPi para su correcto
despliegue, deberemos instalar una serie de librerias y herramientas. Seran
las siguientes:
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e Preparacion inicial: una vez instalado el sistema operativo que correra en
nuestra RPI, deberemos llevar a cabo una serie de configuraciones, entre
ellas:

o Actualizar los paquetes del SO, a través de los comandos “sudo apt-
get update” y “sudo apt-get upgrade”, tras lo cual deberemos reiniciar
el SO ayudandonos con el comando “sudo reboot now”.

o Establecer en la configuracion de Raspberry Pi (accesible mediante el
comando “sudo raspi-config”) la camara en “Legacy Mode” (en el
apartado de interfaces) y desactivar el modo de reposo de la
Raspberry Pi (para que cuando esté corriendo no se bloquee cuando
no detecte uso) accediendo en el menu de configuracion a “Display
Options” y desactivando el “Screen Blanking”.

e Instalacion de las librerias necesarias para C/C++:

o Con el comando sudo “apt-get install build-essential” podremos
instalar el compilador de C/C++ asi como una serie de librerias de
desarrollo.

e Instalacion de OpenCV4 para Raspberry Pi:
o Con este objetivo hemos seguido este tutorial.
e Instalacion de YOLOVS5 y todas sus dependencias:

o Nuevamente, hemos recurrido a un tutorial ya existente,
concretamente a la pagina oficial de YOLOV5 para llevar a cabo la
correcta instalacion. La guia paso a paso se encuentra en este enlace
(concretamente en la parte de la documentacion).

e Instalacion de Python 3y Pip 3:

o Mediante el comando “sudo apt-get install python3” podremos instalar
Python3.

o Mediante el comando “sudo apt-get install python3-pip” podremos
instalar Pip3.

6.2 DESARROLLO DEL CODIGO

Esta segunda subfase engrosa toda la parte relativa a la escritura del cédigo
necesario para la consecucion de los diversos objetivos planteados previamente.
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Asi comenzaremos hablando sobre la solucion software creada desde un punto de
vista mas general para posteriormente hablar acerca del papel que cumple cada
uno de los componentes software que la conforman. Finalmente, en este
subapartado veremos el enfoque iterativo e incremental llevado a cabo durante el
desarrollo.

La solucion software generada durante este proyecto pretende lograr la conexion
entre un equipo personal y un equipo remoto con el objetivo de sacar el maximo
partido posible a la red neuronal YOLOV5. Esto es logrado a través de la utilizacion
de monitores de comunicacion, que a su vez conectan con otros elementos como
YOLOV5 o una interfaz gréfica.

Como ya hemos mencionado, y desde el punto de vista del desarrollo de software,
la solucion consta de dos partes bien diferenciadas, el software creado para nuestra
computadora personal y el software desarrollado para el equipo remoto (en este
proyecto una Raspberry Pi 4).

6.2.1 Desarrollo software desde el punto de vista de nuestro computador personal.
También podemos considerarlo como la parte que cumple el rol de “cliente”
en la solucién.

Aqui podemos diferenciar dos componentes software, el desarrollo llevado a
cabo en Java (monitor) y el desarrollo llevado a cabo en Python (script de
locucion).

e Desarrollo Java. Se trata de un proyecto desarrollado en lenguaje Java.
Este proyecto abarca toda la parte del monitor de comunicaciones de la
parte del “cliente”. Ademas, cuenta con una interfaz grafica que nos facilita
la utilizacion del monitor y que nos muestra los resultados obtenidos del
equipo remoto de forma grafica.

e Desarrollo Python. Consta de un solo fichero. Este fichero contiene un
pequefio programa capaz de transformar texto en lenguaje natural a una
locucion sonora del mismo (ver P22). Es lanzado por la aplicacion Java
en el manejador que implementa el comando “GET_VOICE” (del que
hablaremos mas adelante).

6.2.2 Desarrollo software desde el punto de vista del equipo remoto (RPi). También
podemos considerarlo como la parte que cumple el rol de “servidor” en la
solucion.

Aqui podemos diferenciar dos componentes software, el desarrollo llevado a
cabo en C/C++ (monitor, ver E20, B12 y K22) y el llevado a cabo en Python
(YOLOVb).
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e Desarrollo C/C++. Se trata de proyectos creados en lenguaje C/C++.
Estos proyectos conforman toda la parte relacionada con el monitor de
comunicaciones desde el punto de vista del “servidor”, es decir, el monitor
de comunicaciones del equipo remoto. Este monitor, ademas, se
mantiene en comunicacion con el proyecto de YOLOV5 a través de unas
tuberias UNIX a través de las cuales intercambian mensajes de texto.

e Desarrollo Python. Se trata del proyecto de caracter open-source de la
red neuronal YOLOV5 para identificacion de imagenes (ver E16). El
proyecto en su mayoria se ha mantenido inmutable con respecto al
original, pero mas adelante sera tratado en mayor profundidad. Este
software es el encargado de la extraccién de las caracteristicas de una
imagen a través de la aplicacion de técnicas de deteccion.

6.2.3 Desarrollo del proyecto desde el punto de vista del desarrollo iterativo e
incremental. Plantearemos la explicacion de este subapartado desde el
enfoque de la metodologia que hemos empleado para su elaboracién, la
metodologia de desarrollo iterativa e incremental. Hablaremos asi de como
poco a poco hemos ido incluyendo nuevas funcionalidades, probandolas y
finalmente pasando al desarrollo de la siguiente.

Para mejorar la comprension de este punto se recomienda apoyarse en las
figuras mostradas en el Anexo 5. Diagramas de flujo de los comandos
creados.

6.2.3.1 Obtener informacion actual. Implementado a través del comando
‘“COMMAND_GET_CURRENTINFO” (nombre que recibe a nivel de cédigo
fuente, ver Figura 42).

Figura 7.Ejemplo de funcionamiento de la caracteristica ""Obtener Informacion Actual®'.

W% DE VALENCIA

Status:

OBTENER INFORMACION ACTUAL ‘v|

Recibido

Enviado GET_CURREMTINFO
person : [3.0,202.0,360.0,476.0] : [0.2835937440395355,0.706250011920929,0.557812511920929,0.5708333253860474]
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Este comando es enviado desde nuestro PC al monitor de comunicaciones
del equipo remoto, a continuacion, el monitor le comunica el comando
recibido a la red YOLOv5, tomando una imagen del instante actual
(concretamente en el archivo detect.py), imagen la cual, a continuacion, es
procesada, obteniendo varias caracteristicas como lo son: los tipos de
objetos identificados en la imagen (mdviles, personas, pantallas, ...), las
coordenadas relativas “X” e “y” con relacion a los pixeles de la imagen, en las
gue se encuentra enmarcado dicho objeto y de forma similar también las
coordenadas absolutas (con respecto al valor 1). Todas estas caracteristicas
son devueltas por el monitor de comunicaciones en formato “json” a nuestro

PC, el cual nos las muestra finalmente por pantalla.

6.2.3.2 Obtener imagen actual. Implementado a través del comando
‘COMMAND_GET_IMAGEN?” (ver Figura 43). Este comando nos permite la
obtencién de una imagen en el instante actual.

Figura 8. Ejemplo de funcionamiento de la caracteristica '"Obtener Imagen Actual'.

Address: |

Puerto:

Status:

IOBTENER IMAGEN ACTUAL ‘ v ‘ i

Recibido

Enviado GET_IMAGEN

El comando es enviado desde nuestro PC al monitor del equipo remoto, el
cual nuevamente se comunica con el archivo “detect.py” para que tome una
imagen del instante actual, no obstante, a diferencia del comando anterior, la
imagen no es procesada. Posteriormente la imagen es almacenada de
manera temporal, comunicando la parte de YOLOvV5 al monitor la ubicacion
de ésta, que es serializada (ver C17) y enviada a nuestro PC que finalmente
la muestra por pantalla.

Algo recalcable de mencionar también acerca de la Figura 8 es el tinte rosa
gue presenta la imagen. Este tinte es debido a dos factores, que la imagen
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fue tomada en una situacion de intensa luz solar y la presencia de un filtro
ultra-violeta (UV) en la propia camara.

6.2.3.3 Mandar imagen para andlisis. Implementado a través del comando
‘“COMMAND_SEND_IMAGEN?” (ver Figura 44). Este comando nos permitira
seleccionar una imagen almacenada en nuestro PC para que el equipo
remoto (la red YOLOV5) la analice.

Figura 9. Ejemplo n°1 de funcionamiento de la caracteristica ""Mandar Imagen Para Analisis"".

& Abrir X
Address: |

Puerto Buscar en: ||j Desktop |V| l:‘ E

| | | =] Capturas =1 Programas
[ Colegio I TFM

=3 EjecutableProg2_lib [ Titulaciones
[ FatosDiplomasPinwinos [ Titulaciones2
MANDAR IMAGEN PARA ANALISIS [+ [ imagenesTEM
=3 JavaTFm

=3 JoseCorreo

Status: Conectado

Recibido

Nombre de archivo: |persuﬂamg |

Archivos de tipo: |AH Images ‘v‘

Y NG
- 20
-
'y
I I3 . i

Desde nuestro PC, a través de un selector de ficheros (que acepta formatos
de imagen jpg, jpeq, tif, tiff, bmp y png, ver K14), podremos escoger laimagen
gue queremos enviar para ser analizada (Figura 9).

Figura 10. Ejemplo n°2 de funcionamiento de la caracteristica ""Mandar Imagen Para Analisis™.

MANDAR IMAGEN PARA ANALISIS |V| | Enviar

Recibido

Enviado SEND_IMAGEN
person :[334.0,2.0,6558.0,400.0] : [0.6195312738418579,0.503125011920929,0.4046874940395355 0.9937499761581421]
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Tras ser seleccionada, la imagen es serializada en nuestro PC y enviada al
monitor del equipo remoto, tras esto, el monitor almacenara la imagen de
manera temporal, indicando a continuacion a YOLOv5 (detect.py) el
comando recibido y la ubicacién de la imagen. Posteriormente, la imagen es
analizada por YOLOV5, extrayendo sus caracteristicas y devolviéndolas a
nuestro PC de forma idéntica a como ocurria la funcionalidad “Obtener
informacion actual.”.

6.2.3.4 Mandar imagen obtener cuadro. Implementado a través del comando
‘COMMAND_SEND_IMAGEN_GETBOX” (ver Figura 45). Este comando
nos permite enviar una imagen almacenada en nuestro PC para ser
analizada y devuelta con sus caracteristicas y un recuadro que enmarca el
elemento identificado junto con su nivel de certeza en la identificacion.

Figura 11. Ejemplo de funcionamiento de la caracteristica “Mandar Imagen Obtener Cuadro”.

Address: |

Puerto:
Status:
MANDAR IMAGEN OBTENER CUADRO |V| | Enviar
Recibido

Enviado SEND_IMAGEMN_GETBOX
person : [334.0,2.0,658.0,400.0] : [0.6195312738418579,0.503125011920929,0.4046374940395355,0.99374997615814

Este comando implementa el funcionamiento del anterior, afiadiendo que, en
el momento en el que YOLOV5 ha analizado la imagen, generando ademas
en ella un marco rojo e indicando ademas el tipo de objeto identificado y la
estimacion de la fiabilidad de prediccién de dicho objeto (con valor sobre 1),
ésta es almacenada de forma temporal, devolviendo “detect.py” al monitor
las caracteristicas extraidas en formato “json” y el “path” donde se encuentra
almacenada la imagen analizada (ya con el marco). Finalmente, la imagen
es serializada y enviada junto con las caracteristicas obtenidas a nuestro PC,
el cual se encargara de mostrar todo por pantalla.
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6.2.3.5 Streaming de video. Implementado a través del comando
‘COMMAND_GET_STREAMING” (ver Figura 46). Este comando nos
permite conectar con la cAmara del equipo remoto, la cual enviara a nuestro
PC imagenes en el instante actual, que seran mostradas como video en la
interfaz gréafica de la aplicacion que corre en nuestro PC.

Figura 12. Ejemplo de funcionamiento de la caracteristica "'Streaming De Video".

2 - X

Address: I 1

Puerto:
|

Status:

lSTREAMING DE VIDEO l v ‘

Recibido

El funcionamiento de este comando es algo diferente al de los anteriores.
Para esta caracteristica, el monitor de comunicaciones de nuestro PC crea
otro socket para mantener la comunicacion en “streaming”. El socket creado
emplea la misma IP que la establecida a la hora de crear la conexién inicial
con el equipo remoto, sin embargo, le suma una unidad al puerto previamente
establecido (es decir, emplea para este ejemplo el puerto 3502), ya que el
equipo implementa el servicio de “streaming” en el puerto inmediatamente
superior al de la conexion inicial.

Una vez han creado la conexion ambos equipos, comenzara un bucle de
peticiones de mensaje solicitando una imagen al equipo remoto, que éste
contestara continuamente con mensajes que contengan una imagen del
instante actual, que segun vayan llegando seran mostradas en la interfaz
gréafica del PC.

Algo destacable de este proceso es que es llevado enteramente a cabo por
ambos monitores de comunicacion (el del PC (TciTVClient.java) y el de la
RPi(CommProviderService.cpp)), sin que en ningln momento tenga que
intervenir YOLOV5S.
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6.2.3.6 Reproducir voz. Implementado a través del comando
“‘“COMMAND_GET_VOICE” (ver Figura 47). Este comando nos permite la
obtencién de informacion en forma de texto locutado (forma sonora) de lo
gue esta captando en ese instante la camara del equipo remoto.

Figura 13. Ejemplo de funcionamiento de la caracteristica ""Reproducir Voz".

Status:

AL ERCY

DE VA

REPRODUCIR VOZ - Enviar

Recibido

Enviado GET_VOICE
person :[1.0,197.0,349.0,479.01 : [0.2734375,0.7041666507720947,0.543749988079071,0.5874999761581421]

Para esta caracteristica el proceso seguido es el mismo que el seguido para
la implementacion de la caracteristica “Obtener informacion actual.”. Una vez
nos son devueltas las caracteristicas extraidas a nuestro PC, la rutina de
tratamiento para este comando se encara de transformar los datos
(recordemos que llegan con estructura de json) a una cadena de texto con
sentido, es decir, a lenguaje natural. Finalmente, esta cadena es pasada
como argumento a un pequefio programa Python (que a su vez es lanzado
en este momento) llamado Text2Speech.py”, capaz de transformar el texto
gue le es pasado como argumento a discurso sonoro, que es reproducido por
nuestro PC. Finalmente, el monitor de comunicaciones espera a la
finalizacion del programa Python para continuar su ejecucion.

Es evidente que la existencia de una interfaz grafica para poder utilizar este
comando hace que pierda parte de su utilidad para la ayuda a la invidencia,
no obstante, la funcionalidad estd desarrollada y puede ser empleada en
proyectos futuros que si sean de utilidad real para invidentes.

Para finalizar, es destacable que las imagenes de ejemplo de las Figura 12 y
Figura 13, por obvias razones no podemos apreciar enteramente el
funcionamiento de este comando y el anterior, sin embargo, podemos ver un
ejemplo del funcionamiento en forma de video en este link.

27


https://youtu.be/-YOkH5K-EE4

6.3 EXPORTACION DEL PROYECTO A RASPBERRY Pl 4Y PUESTA EN
FUNCIONAMIENTO EN ARRANQUE

Con el objetivo de facilitar el desarrollo del software del equipo remoto (el que
correra la red YOLOV5 y el monitor de comunicaciones C/C++), decidimos que el
mejor entorno de desarrollo seria una méaquina virtual Ubuntu, que entre otras
muchas cosas nos ofrecia un buen rendimiento (al correr en PC y no directamente
en Raspberry Pi) ademés de otras ventajas como la facilidad de instalacion de
ciertas librerias o herramientas para codificar como Eclipse.

Figura 14. llustracion satirica sobre las incompatibilidades de los procesadores ARM e Intel.

El hecho de desarrollar el codigo en una plataforma diferente a la que seria la que
finalmente correria el cddigo provocaba ciertas incompatibilidades, por ejemplo, que
los ejecutables generados estuvieran creados para ser ejecutados en un procesador
Intel, en lugar de un procesador ARM (incompatibles debido a que emplean juegos
de instrucciones completamente diferentes). Otra de las incompatibilidades mas
destacables podria ser el hecho de que las rutas de instalacion de ciertas librerias
son diferentes en una maquina con respecto a la otra.

Figura 15. Imagen extraida de la carpeta ""AppSrc'' que contiene el codigo funte junto con los Makefile.

Herramientas LanzadorApp Ve
| ) : : Herramientas
= “I* | /home/pi/Desktop/AppYoloRpi/AppSrc/MonitorA
= /> | /home/pi/Desktop/AppYoloRpi/AppSrc/Lanzador | v
Monitor 10/09/2218

— . . . Lanzador 12/09/22 194

= MakefileRaspiMonitor 27 KiB 12/09/2219 i

= = MakefileRaspiLanzador 20KIiB 09/09/22 01:2
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La solucion que hemos decidido darle a este problema de incompatibilidades pasa
por conservar el codigo fuente desarrollado en la maquina virtual y generar un
fichero makefile (en realidad 2). Un archivo makefile contiene un conjunto de
ordenes que deben ser ejecutadas por la utilidad “make” de GNU, asi como las
dependencias entre los distintos modulos del proyecto. En si mismo, un archivo
makefile no deja de ser un fichero de texto que nos permite compilar un codigo
agregando a la compilacion diversos flags como librerias y otras dependencias
necesarias para generar archivos ejecutables. Los dos makefile generados para
este proposito se corresponden con los dos proyectos C/C++ creados para la
Raspberry Pi 4, el primero para compilar el lanzador y el segundo para compilar el
monitor de comunicaciones. Cabe mencionar que el cdédigo de YOLOV5 no necesita
de makefile ya que esta escrito en Python (que es un lenguaje interpretado en lugar
de compilado).

Finalmente, una vez resueltos los problemas derivados de exportar el proyecto de
una maquina virtual Ubuntu a Raspberry Pi, también decidimos que los ejecutables
generados por la compilacién del codigo deberian iniciarse cuando la Raspberry Pi
entrase en funcionamiento. Con este motivo generamos un Shell script (.sh) de
nombre my_startup_service.sh, el cual se encargase de comprobar en primer lugar
gue existan los ejecutables (para en caso de que no existan generarlos empleando
los makefile) para posteriormente de lanzarlos. Para lograr que en el inicio de la RPi
se ejecute el archivo “.sh”, hemos debido crear un servicio que se encargue de ello,
tal y como aprendimos en la asignatura “Interfaces fisicos y sistemas empotrados”
del presente master.
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7. ESTRUCTURA DE LA SOLUCION SOFTWARE

En este apartado veremos como se han estructurado los diferentes desarrollos
software que componen en su conjunto la solucién. Para ello, dividiremos el codigo
en dos grupos, el software creado para que corra en nuestro ordenador personal y
el desarrollado para que funcione en el equipo en remoto.

Trataremos de explicar los diversos ficheros que componen los dos grupos,
explicando el papel que desempefian dentro de éstos. Ademas, veremos cOmo
quedan estructurados los ficheros dentro de la propia solucion.

7.1 SOFTWARE DEL PC

Comenzaremos hablando acerca del cdédigo implementado en lenguaje Java.
Podemos apreciar el arbol de directorios de esta solucion en la Figura 16.

Figura 16. Arbol de directorios del proyecto Java durante su desarrollo.

w ',;—,‘f- Java_YOLO_Communication
w B gre
w i message
J| Message.java
[J] MessageFakeFactory.java
[J] MezzagePayload.java
v 4 MyPackage
] GUI_App.java
~ B resources
& UPV.png
o UPVZ.png
~ 1 tcicam
[J] TciMsgClient,java
[J] TeiTvClient.java
~ £ util
[J] Binjava
[J] Log.java
[J] Metjava

Podemos apreciar que la carpeta “src” contiene un total de 5 paquetes, cada uno de
los cuales contiene a su vez varios recursos del proyecto. Siguiendo el orden en
sentido descendente:
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e Paquete “message”. contiene los ficheros java que se encargan de la
creacion de los distintos mensajes que seran intercambiados entre el PC y el
remoto.

o Message.java: se trata de uno de los ficheros mas importantes de esta
solucién. Contiene la clase “Message”, conformada por la
enumeracion de los distintos comandos existentes para su uso, asi
como la definicién de los diversos campos que conforman la estructura
de los mensajes (ver Anexo 4. Formato de los mensajes
intercambiados entre el PC y el equipo remoto.) y finalmente los
diversos métodos que definen el comportamiento de los distintos
comandos que podemos emplear en nuestra aplicacion, rellenando
los diversos campos que conforman un mensaje con informacién
diferente en base al comando seleccionado y esperando diferentes
respuestas también en consecuencia.

o MessageFakeFactory.java: es un fichero encargado de generar
mensajes que contengan campos con informacion aleatoria. Su
utilidad radica a la hora de hacer pruebas de conexion entre el PCy el
remoto.

o MessagePayload.java: se trata del fichero que contiene la clase
“Payload”. El payload es parte esencial de la estructura de nuestros
mensajes, éste se encarga de almacenar la informacién que
gueremos enviar (imagenes, texto, nimeros). Esta clase es utilizada
por la clase “Message” como uno de los campos que la conforman. La
clase “Payload” ademas contiene métodos de gran utilidad a la hora
de interpretar y transformar la informacion que queremos recibir o
enviar, por ejemplo, contiene un método capaz de transformar un
byteArray (forma en la que enviamos las imagenes entre los
dispositivos) a imagen.

e Paquete “MyPackage”: contiene tan solo un unico fichero java, este fichero
es el que contiene el cédigo de la interfaz grafica de la aplicacion.

o GUI_APP.java: como ya hemos comentado, este fichero contiene todo
el codigo de la interfaz grafica de la aplicacion. Hace uso de las
librerias de “Window Builder”.

o Paquete “resources”: contiene imagenes que son mostradas en la aplicacion,
concretamente se trata de dos logos de la UPV.

e Paquete “tcicam”: contiene el cddigo relacionado con el establecimiento y
mantenimiento de las comunicaciones.
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o TciMsgClient.java: contiene la definicion de la clase con el mismo
nombre. Se encarga de establecer conexién desde nuestro PC con el
equipo remoto a través de un socket TCP-IP. Ademas, este fichero
contiene los métodos encargados de recibir y enviar el stream de
datos relativo al intercambio de mensajes (getOutputStream vy
getinputStream).

o TciTVClient.java: contiene la definicion de la clase con el mismo
nombre. De manera similar al anterior fichero, se encarga de
establecer conexion desde nuestro PC con el equipo remoto a través
de un socket TCP-IP, no obstante, esta conexion no sera utilizada para
el envio de mensajes, si nho para soportar la caracteristica de
streaming de video de la aplicacion. De esta forma, esta clase se
encarga de recibir las imagenes del equipo remoto.

e Paquete “util”: se trata de un paquete que contiene 3 ficheros con cédigo que
nos puede ser de utilidad a la hora de ampliar la aplicacion (como por ejemplo
para comprobar si una IP es vélida). No entraremos en demasiados detalles
pues no son de gran relevancia para el funcionamiento del proyecto.

Cabe destacar la existencia de un pequefio programa en Python que lanzamos
desde el método que define el comportamiento del comando
“COMMAND_GET_VOICE” (en el fichero Message.java). Este programa Python
es el encargado de transformar texto a sonido para posteriormente ser
reproducido.

7.2 SOFTWARE DEL EQUIPO REMOTO (RASPBERRY PI 4)

Finalizaremos este apartado hablando del software que corre en el equipo remoto,
en nuestro caso en la Raspberry Pi 4. Este software se divide en dos bloques, el
primero, el cual es el encargado de gestionar las comunicaciones con nuestro PC y
el segundo, el conformado por la red YOLOVS5.
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Figura 17. Directorio de desarrollo de la aplicacion del equipo remoto en Kubuntu.

» Carpeta personal > TFM > YOLO_TFM

Lanzador scripts stdinDisplay yoloMonitor yolovs My_Startup_
Service.sh

El primero de los bloques viene conformado por dos proyectos en c/c++, “Lanzador”
y “yoloMonitor”.

e Lanzador: se trata de un proyecto que contiene una Unica clase,
“MyStartup.cpp”.

Figura 18. Proyecto "'Lanzador' con su arbol de directorios en Eclipse.

w == Lanzador
b 3 Binaries
» it Includes
w B src

» B MyStartup.cpp

» = Debug

Esta clase sera la encargada de poner en funcionamiento tanto la red
YOLOV5 como el monitor de comunicaciones cuando arranque la Raspberry.
Ademas, cumple un papel muy importante a la hora de establecer
comunicacién entre el monitor de comunicaciones y la red YOLOV5, ya que
se encarga de crear dos “pipe” para que ambos programas puedan traspasar
informacion entre ellos.
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YoloMonitor: se trata del proyecto que contiene el cddigo del monitor de
comunicaciones, que emplearemos para mantener conexion con nuestro PC.

Figura 19. Proyecto ""Monitor' con su arbol de directorios en Eclipse.
 J== yaloMonitor

b ¥ Binaries
» i Includes
b (= Debug
* [= 5rC
P = Messaging
k = Utilities
b [ AppFrame.cpp
» [n] AppFrame.h

¥ B main.cpp

Siguiendo un orden descendente nos encontramos primeramente con la
carpeta “Messaging”, encargada de contener la mayoria de los archivos que
conforman el comportamiento del monitor, entre estos archivos podemos
encontrar los mostrados en la Figura 20.
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Figura 20. Directorio ""Messaging' del proyecto *"yoloMonitor*".

= Messaging
le] CommProviderService.cpp
[h CommProviderService.h
le] CommProviderStub.cpp
[h CommProviderStub.h
L€ CommunicationService.cpp
[A| CommunicationService.h
l€] CommunicationStub.cpp
[A| CommunicationStub.h
l€] Message.cpp
[h] Message.h
[n] MessagelListener.h
le] MessagePayload.cpp
[n] MessagePayload.h
lh| MessageProvider.h

l€] Net.cpp
[A] Net.h

Pasaremos a continuacion a hablar del rol que cumplen algunos de los
ficheros mas relevantes para el funcionamiento del programa.

o CommProviderService: se trata del fichero que contiene el cédigo para
el establecimiento de una conexion de mensajes en streaming. En él
se establece una conexion a través de un socket TCP/IP para
posteriormente proceder al envio de imagenes empleando mensajes
gue son enviados a través de éste. Cabe destacar la posibilidad de
establecer multiples conexiones simultaneas, asi como la existencia
de tolerancia a posibles fallos en la comunicacion.

o CommunicationService: se trata del fichero que contiene el cédigo
para el establecimiento de una conexién para el intercambio de
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mensajes de manera puntual. Posee un comportamiento muy similar
al fichero anterior.

o Message: se trata del fichero que contiene el cédigo para la definicion
de la estructura de los mensajes (los campos que conforman un
mensaje), asi como la definicion de los diferentes comandos que
podran ser enviados/recibidos durante la comunicacion (y que
conforman uno de los campos de los mensajes). Finalmente, contiene
los métodos para leer y escribir mensajes a través del socket de la
comunicacion.

o MessagePayload: se trata del fichero que contiene el codigo que
define el campo payload del mensaje. Este campo es el encargado de
albergar la informacién que es enviada/recibida (imagenes, cadenas
de texto o numeros). Ademds, contiene métodos destinados al
tratamiento de la informacién, como por ejemplo un método para
transformar un byte array a una imagen.

o Net: se trata del fichero que contiene el codigo de un menu para la
configuracion de las opciones de red (como por ejemplo la seleccion
de la interfaz de red para el establecimiento de las comunicaciones).

Por otra parte, la carpeta “Utilities”, al igual que en el anteriormente explicado
monitor de comunicaciones escrito en lenguaje java, contiene una serie de
ficheros para afiadir funcionalidades extra al monitor, como por ejemplo un
“Logger” para guardar un histérico de lo que ocurre en nuestro monitor. No
obstante, no es necesario que profundicemos mas en esta carpeta.

Figura 2L Directorio " Utilities” del proyecto “yoloMonitor".
* (= Utilities
b g Log.cpp
b |[h Log.h
b [c] Retval.cpp
b |h| Retval.h
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Finalmente, existen tres archivos (dos en realidad si tomamos como uno
unico al “.cpp”y al .h que poseen el mismo nombre) que se encuentran dentro
de la propia carpeta “src”.

Figura 22. Arbol de directorios del c6digo fuente del proyecto "yoloMonitor" visto desde Eclipse.

¥ = src
b = Messaging
b = Utilities
» Lc] AppFrame.cpp
b |h] AppFrame.h

.c|

Nuevamente, en sentido descendiente, los archivos son:

o AppFrame: se trata del archivo que contiene el cédigo para el

procesamiento de los mensajes. Contiene diferentes métodos que
albergan la l6gica que debera llevarse a cabo en funcion del comando
gue venga adjunto al mensaje recibido. Es en este fichero donde
realmente se comunican la red YOLOV5 y nuestro monitor de
comunicaciones. Es uno de los archivos mas importantes del monitor.

main: se trata del archivo que contiene el cddigo de arranque de este
proyecto (recordemos que, a su vez, éste es lanzado por el proyecto
“Lanzador”). Este fichero se encarga, entre otras cosas, de recibir los
descriptores de archivo a través de los cuales nuestro monitor de
comunicaciones establecera diadlogo con la red YOLOV5, también se
encargara de arrancar los servicios de comunicacion, tanto el de
comunicacién por streaming como el de comunicacion “normal” de un
anico mensaje. Finalmente, cabe destacar que este fichero también
se encarga de obtener una instancia de “AppFrame” (que actia como
un singleton) para posteriormente ser utilizada por los servicios de
comunicacion.

YOLOVS5: contiene el codigo fuente de la red neuronal YOLOvV5. Explicar
todos los archivos y directorios existentes en esta parte del proyecto seria
muy extenso, ademas, no es el objetivo de este TFM explicar como funciona
la red neuronal. En caso de querer algo de informacion, podemos encontrar
documentacion y tutoriales acerca de los ficheros y la estructura que
componen a YOLOV5 en su pagina web.
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No obstante, si que hablaremos acerca de las modificaciones que hemos
llevado a cabo sobre los archivos de YOLOVS5.

= ordenar por

> Escritorio > AppYoloRpi > AppSrc > yolovs

data

h

models runs utils CONTRIBUTING. detect.py Dockerfile export.py hubconf.py
md

README.md requirements.txt setup.cfg torchvision-0.11. train.py tutorial.ipynb val.py yolovss.pt

0a0+fa347eb-
cp39-cp39-linux_
aarch&4.whl

En la imagen se muestran los archivos y carpetas que obtenemos al
descargar YOLOv5. De esta imagen nos interesa analizar un archivo,
“detect.py” y una carpeta, “data”. Ambos son los elementos que hemos tenido
gue modificar para llevar a cabo nuestro proyecto.

o

Detect.py: se trata del archivo “principal” de YOLOVS. Es el fichero en
el que se lleva a cabo el procesamiento y posterior identificacion de
los elementos en las imagenes. Actlda como una suerte de archivo
“main”, siendo en el que se inicia la aplicacion y desde donde se hace
uso de otros archivos.

Este fichero fue modificado para poder establecer comunicacién con
el monitor (para establecer conexién con nuestro PC) que corre en
paralelo con la red YOLOv5. De esta manera, los comandos
solicitados llegan al monitor, el cual, y en caso de ser necesario, se
los comunica a este archivo, que a su vez posee diversas rutinas de
tratamiento para los distintos comandos.

Asi, por ejemplo, si llega a este archivo el comando
“COMMAND_GET_CURRENTINFOQO?”, la rutina de tratamiento tomara
una foto del instante actual (haciendo uso de la cAmara conectada a
la RPi) y a continuacion, procesara la imagen para extraer sus
caracteristicas, las cuales seran comunicadas al monitor para que las
transfiera a nuestro PC.

Carpeta data: este directorio fue el escogido para almacenar

informacion temporal relacionada con las imagenes generadas por
YOLOVS5 (concretamente detect.py).
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Figura 23. Contenido de la carpeta ""data" del arbol de directorios de YOLOV5.

> Escritorio > AppYoloRpi > AppSrc » yolovs > data

s = I' H — = = =
hyps images misImagenesTm scripts Argoverse.yaml| coco.yaml coco128.yaml
p
h A h
VisDrone.yaml VOC.yaml xView.yaml

Hablamos acerca de la subcarpeta “misimagenesTmp”, creada por
nosotros mismos para albergar de manera temporal imagenes ligadas
a ciertos comandos, las cuales se van sobreescribiendo sobre las
anteriormente existentes.

Figura 24. Contenido de la carpeta "mislmagenesTmp"* derivado de la utilizacion del proyecto.

> Escritorio > AppYoloRpi > AppSrc > yolovs > data > misImagenesTmp

tmp_COMMAND_ tmp_COMMAND_ tmp_COMMAND_ tmp_GET_
GET_IMAGEN.jJpg SEND_IMAGEN_  SEND_IMAGEN. CURRENTINFO.
GETBOX.jpg JPg JPg

Asi, por ejemplo, el comando “COMMAND_GET_IMAGEN” generara
un archivo “.jpg” de nombre “tmp_ COMMAND_GET _IMAGEN”.

Ahora que ya conocemos cOmo se estructura nuestra solucion software y que
sabemos qué rol cumple cada archivo dentro del propio proyecto, podemos pasar a
hablar acerca del funcionamiento del proyecto desde un punto de vista mas general.
Para tal objetivo nos ayudaremos con el diagrama que muestra la Figura 25.
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Figura 25. Diagrama ilustrando el funcionamiento de la solucién creada.

Message
AppFrame.cpp Command Detect.py

Message.java »
A
Sockets TCP/IP .
&— -

Processing Results

Processing Results

En el momento en el que disponemos de ambos monitores en funcionamiento (el
de la parte del PC y el de la parte de la Raspberry), a través de la interfaz grafica de
la solucion del PC podremos conectar con el equipo remoto. La conexion se
estableceré a través del uso de sockets TCP/IP.

Una vez ya conectados, podremos hacer uso de los diferentes comandos a nuestra
disposicion. Al seleccionar y enviar uno, sera enviado un mensaje que contendra,
entre otras cosas, con un campo con el nombre del comando escogido, ademas
podra ser enviada o no dentro del propio mensaje informacién adicional, como por
ejemplo imagenes. Una vez enviado el mensaje, nuestro PC queda a la espera de
una respuesta.

El mensaje sera recibido por el monitor de la Raspberry Pi, llegando hasta el archivo
‘AppFrame.cpp”, que cuenta con manejadores que implementan distintos
comportamientos en funcion del comando recibido. A continuacion, por lo general,
el archivo “AppFrame.cpp” enviara al archivo “Detect.py” (que forma parte de
YOLOV5) en forma de cadena de texto y a través de unas tuberias UNIX creadas
para tal propdsito, el valor del comando recibido y en algunas situaciones
informacion adicional (como por ejemplo en path en el que se encuentra una imagen
a procesar).

Tras el procesamiento de imagenes, el archivo “Detect.py” retorna al archivo
“‘AppFrame.cpp” la informacion extraida a través de las pipes creadas en forma de
texto (por ejemplo las caracteristicas extraidas de una imagen son enviadas en
formato json, que son cadenas de texto). A continuacion, la informacion pertinente
es enviada de vuelta a nuestro PC en forma de mensaje (ver Anexo 4. Formato de
los mensajes intercambiados entre el PC y el equipo remoto.). El mensaje llegara a
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través de la conexion TCP/IP hasta el archivo “Message.java”, donde la informacion
sera extraida del mensaje y mostrada a través de la interfaz grafica.
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8. RESULTADOS

En este apartado nos centraremos en mostrar los resultados obtenidos frutos del
desarrollo del trabajo. Mostraremos de esta forma el sistema funcionando en su

conjunto.

Figura 26. Resultados obtenidos en funcionamiento.

Primeramente, para este apartado concreto mostraremos los dos componentes que
conforman la solucion, el PC y el equipo remoto (Figura 27).

43



Figura 27. Portatil corriendo el monitor de comunicaciones (Arriba, PC) y Raspberry Pi 4 corriendo el sistema
operativo insttalado (Abajo, equipo remoto).

Finalmente, podemos considerar que la mejor forma de mostrar los resultados es a
través de un video (aunque la calidad de imagen no es demasiado buena).
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9. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

En este nuevo apartado discutiremos acerca de los resultados obtenidos tras la
elaboracion completa del proyecto que plantea este TFM. Hablaremos para ello
acerca de los resultados obtenidos respecto al marco tedrico, la metodologia,
equipos usados, etc.

Desde un punto de vista general, los resultados obtenidos (expuestos en el apartado
anterior, RESULTADOS) son los esperados. Podemos comprobar como los
objetivos generales de este TFM, conseguir un sistema conformado por un equipo
remoto y un equipo personal capaces de establecer comunicacion y sacando partido
a la red neuronal YOLOV5, han sido cumplidos.

El marco tedrico planteaba la utilizacion de un monitor de comunicaciones para
establecer las comunicaciones, al cual poder tener acceso de forma gréfica. Este
objetivo es logrado a través de la utilizacion del plugin de Eclipse “Window Builder”,
con el que hemos podido crear en Java una interfaz capaz de sacar partido al
monitor de comunicaciones que nos fue facilitado por el director de este TFM.

También se planteaba el hecho de poder sacar partido a la red neuronal de caracter
“open-source” Yolov5. Si bien el jugo que se le puede extraer a ésta es muchisimo
mayor, nuestro desarrollo implementa las caracteristicas basicas que esta ofrece,
refiriéendonos por ejemplo a la extraccidon de las propiedades de una imagen (desde
el punto de vista del analisis de imagen que ofrece YOLOV5). Siendo estas
caracteristicas ademas extendidas con la inclusion por ejemplo de un mecanismo
de locucién de texto relacionado con las propiedades extraidas de la imagen.

En general, durante la etapa de desarrollo del software de la solucion, no ha habido
grandes problemas a la hora de adaptarnos al marco planteado inicialmente para la
consecucién de las caracteristicas que queriamos implementar. Sin embargo, si que
ha habido caracteristicas mas complejas de desarrollar que otras, como podria ser
el traspaso de imagenes a través de los monitores de comunicacion, asi como otras
caracteristicas que o bien no ha dado tiempo de implementar o no hemos logrado
su desarrollo, como podria serlo la utilizacion de forma simultanea por parte de dos
conexiones de la camara de la Raspberry Pi.

En lo relacionado al hardware empleado en este proyecto, desde un principio fue
planteado el finalmente utilizado. La Raspberry Pi fue escogida por su disposicion
inmediata ya que la facultad de informéatica disponia de varias. Lo mismo sucede
con la camara que ésta emplea. En cuanto al PC utilizado fue escogido por ser el
ordenador personal del que el creador de este documento disponia, con el aliciente
de poseer gran parte del software finalmente utilizado ya instalado, como por
ejemplo Python 3, Eclipse o Virtualbox. Por udltimo, las herramientas software
utilizadas para desarrollar la aplicacion fueron escogidas en base a la familiaridad
(es software que el desarrollador del proyecto ya ha utilizado en otras ocasiones, de
hecho, en este master) y libre disposicion (todo el software empleado se encuentra
disponible de forma gratuita) de los programas.
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10.CONCLUSIONES

En este nuevo apartado, queremos plasmar las conclusiones que fueron obtenidas
del desarrollo préactico del proyecto.

En cuanto a la consecucion de los objetivos generales, desde el punto de vista
didactico, el desarrollo del proyecto en su conjunto nos ha servido para afianzar y
ampliar los conocimientos acerca del &mbito de las telecomunicaciones, estudiado
en diversas asignaturas del presente master.

Durante el desarrollo de la solucibn nos hemos enfrentado a problemas
relacionados con conocimientos sobre los que ya teniamos una base como lo son
las telecomunicaciones empleando sockets TCP/IP que implementa Java. No
obstante, en su mayoria los problemas a resolver estaban relacionados con
conceptos y tecnologias las cuales eran desconocidas hasta este momento,
algunos ejemplos de esta afirmacion podrian ser:

e Las estructuras de datos “Json”. Empleadas a la hora de transmitir las
caracteristicas obtenidas de una imagen desde el equipo remoto hasta
nuestro PC.

e Serializacion de imagenes. Empleada para enviar imagenes entre los
equipos (ver C17).

e Creacion de archivos makefile y en general exportacién de proyectos a otra
plataforma.

Finalmente, el objetivo general planteado en un inicio podemos darlo por cumplido.

Este objetivo consistia en conseguir establecer comunicacion entre nuestro PC y un
equipo remoto a través de un monitor que sirva a ese propasito y con el objetivo de
poder disponer de manera remota de las caracteristicas que nos ofrece YOLOV5,
siendo ademas capaz de configurarla de algun modo.

Aunque la parte de la configuracion de la red YOLOV5 es algo mas limitada en este

desarrollo, en general el resto de los aspectos planteados en el objetivo general se
ven satisfechos.
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De manera general, también podemos destacar que en su mayoria los objetivos
especificos que fueron planteados inicialmente se han visto implementados en la
solucién final. Asi:

Hemos conseguido combinar la YOLOV5 con el monitor de comunicaciones.
Implementado a través de “pipes” propias de los sistemas operativos UNIX.

También ha sido desarrollado de forma satisfactoria la capacidad de ofrecer
Streaming de video desde el dispositivo remoto. Aun asi, es resefiable una
carencia de la implementacion y es que a pesar de ser posible la conexion
de varios equipos (PC’s) con el terminal remoto, éste no ofrece la posibilidad
de mostrar en dos conexiones el streaming de forma simultanea. Esto es
debido a que una de las conexiones toma el control de la camara impidiendo
a la otra hacer uso de ella.

Se ha logrado la caracteristica de obtencién de imagenes en el instante en
gue se solicite. Implementada por el comando “COMMAND_GET_IMAGEN”.

La obtencion de informacién en texto sobre la situacion actual del entorno
en el que se encuentre el dispositivo “B” ha sido también implementada
gracias al comando “COMMAND_GET_CURRENTINFO”.

La caracteristica para la locucion de texto en forma sonora también fue
lograda gracias a la creacion de un pequefio programa Python.

Por ultimo, la posibilidad de enviar imagenes desde el dispositivo “A” al “B”
para que YOLOV5 analice laimagen fue incluida en la aplicacion desarrollada
en Java, pudiendo seleccionar la imagen a través de un desplegable gréafico
que también permite la busqueda por tipo de imagen (formato de la imagen).

Sin embargo, no todos los objetivos especificos han sido finalmente logrados,
existen algunos de los planteados originalmente que no se encuentran en la
solucion final generada:

e El objetivo planteado para la configuracion de la red YOLOvV5 no ha sido
logrado enteramente. Si bien algunos comandos configuran de una u otra
manera las caracteristicas de la red, no hemos implementado un medio
a través del cual ser capaces de configurarla de la forma deseada en el
momento deseado.

e La caracteristica planteada inicialmente acerca de la aplicacion de

técnicas de vision por computador a las imagenes obtenidas finalmente
no ha sido incluida en ningun aspecto del desarrollo final.
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De forma resumida y ya a modo de reflexion final acerca del proyecto. A pesar de
las dificultades atravesadas durante el desarrollo, la cantidad de conceptos,
conocimientos, tecnologias, ... sobre las que hemos aprendido ha sido notoria.
Ademas, el proyecto si bien no ha logrado todos los objetivos que planteaba en un
inicio, ha acabado siendo un sistema bastante complejo y funcional que de manera
general cumple con lo que pretendia ser.
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11.RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS

En este apartado trataremos acerca de los posibles trabajos futuros que puedan ser
implementados sobre la solucién final (mas bien soluciones), relatando ademas
posibles consejos que puedan ser de utilidad a la hora llevar a cabo esta labor.

Dividiremos de esta forma el apartado en dos subapartados, que siguiendo el propio
titulo del epigrafe seran: recomendaciones y trabajos futuros.

11.1 TRABAJOS FUTUROS

Sin mayores rodeos pasaremos a plantear una lista con una serie de ideas acerca
de posibles ampliaciones sobre el proyecto.

11.1.1 Ayuda real a los discapacitados visuales. Como ya fue comentado
previamente en este documento, la caracteristica para la locucion de texto
de forma sonora posee un limitante muy importante a la hora de servir como
una ayuda real.

Nos referimos a la existencia de una interfaz grafica a la hora de utilizar la
caracteristica mencionada, lo cual la hace incompatible con discapacitados
visuales de alto grado.

A modo de solucion, podria ser implementado un dispositivo fisico (por
ejemplo, un botén) que pudiera conectar con el equipo remoto y que al ser
pulsado mandara la orden para la ejecucion de la caracteristica.

11.1.2 Posibilitar la utilizacion simultanea de la cAmara a través de dos conexiones
distintas. Como hemos podido ver en los ejemplos mostrados en video de los
resultados en funcionamiento, es posible la coexistencia de multiples
conexiones al mismo tiempo con el equipo remoto.

Sin embargo, a pesar de ello, aun sigue sin ser posible que las conexiones
utilicen la funcionalidad de video en streaming simultanea. Esto es debido a
gue mientras una conexion estd empleando la camara, el resto no puede
hacer uso de ella debido a que ya se encuentra ocupada.

En cuanto a esta futura mejora no se nos ha ocurrido ninguna posible
solucion al respecto.
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11.1.3 Mayor tolerancia a fallos. A pesar de la enorme robustez que han demostrado
tener los monitores de comunicaciones, aun existen situaciones en las que
las aplicaciones pueden fallar (por ejemplo, la mencionada en el punto
anterior sobre la utilizacion simultanea de la camara por parte de dos
conexiones, lo cual hace que el sistema falle).

El caracter remoto de una parte de la soluciébn hace que sea preciso una
buena tolerancia a los fallos (para ahorrar viajes al equipo remoto).

11.1.4 Implementacion de nuevas caracteristicas. Existen muchas otras
caracteristicas que pueden ser implementadas a través de la creacion de
nuevos comandos y manejadores.

Para ello se puede seguir la estructuracion ya establecida en el cdodigo,
pudiendo tomarse de ejemplo comandos ya creados que implementan ciertas
caracteristicas.

Para este apartado entra en juego la imaginacion e ingenio del futuro
desarrollador que retome el proyecto.

11.2 RECOMENDACIONES

Sirva este punto como una serie de consejos y observaciones que puedan ser de
ayuda para futuros desarrolladores de la solucién.

11.2.1 Lectura y apoyo en la documentacién existente. Empezando por este propio
documento y pasando por los documentos anexos Y bibliografia.

Esto nos puede facilitar enormemente el entender la solucién creada.

11.2.2 Utilizaciébn de la herramienta Eclipse. Los proyectos han sido creados
originalmente en el programa de desarrollo Eclipse. Desde la opinibn mas
personal, Eclipse ha demostrado ser una herramienta muy potente y versatil,
gue ha permitido facilitar enormemente la labor de desarrollo.

Otro motivo para el uso de Eclipse es el de evitar posibles incompatibilidades
con el codigo generado, ya que éste ha sido creado en Eclipsees seguro que
podemos abrir directamente los proyectos en el programa y ejecutarlos sin
gue surja ningun posible inconveniente.
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11.2.3 Analisis del codigo y comprension de las estructuras creadas. Para
comprender mejor a qué nos referimos en este apartado pondremos un
ejemplo.

A la hora de desarrollar un nuevo comando que implemente alguna nueva
caracteristica, el futuro desarrollador podria tomar como ejemplo las
estructuras ya creadas para las caracteristicas ya existentes, lo cual puede
facilitar su futura labor.
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13. ANEXOS

Este apartado cumplird la funcion de complementar o completar la informacion
previa que hemos podido leer a lo largo de este documento.

13.1 ANEXO 1. TUTORIAL PARA LA DESCARGA Y EJECUCION DEL
SOFTWARE DESARROLLADO PARA NUESTRAS COMPUTADORAS
PERSONALES.

Sirva este anexo como guia para poder utilizar la solucién Java creada en otro PC.
Para ello haremos un repaso punto por punto de como podemos hacer funcionar la
aplicacion en nuestro equipo.

1. Descargaremos el archivo zip disponible para su descarga aqui.

2. Descomprimimos el archivo en la ruta que deseemos, obteniendo el siguiente
resultado:

Figura 28. Contenido de la carpeta final fruto del desarrollo de la parte del PC.

» JavalFM » w 0 Buscar en JavaTFM
& Mombre Fecha de modificacidn
ido
Ejecutable 11/09/2022 22:22
Java ¥OLO_Communication 11/09/2022 22:23
: G| Ejemplolava.mpd 11/09/2022 22:15
1tos =| Link.txt 11/09/2022 22:28

Aqui podremos observar la carpeta “Ejecutable”, en la que se encontrara un
archivo “.jar” que podremos lanzar para correr la aplicacion. También aparece
el proyecto java completo, de nombre “Java_YOLO_Communication”, donde
se encuentra todo el codigo fuente de la aplicacion (disponible en caso de
querer abrir el proyecto en algun entorno de desarrollo como Eclipse). El
resto lo conforman un video mostrando el funcionamiento de la aplicacién y
un link del mismo video subido a YouTube.
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Accediendo a la carpeta “Ejecutable” y cumpliendo con los requisitos previos
necesarios para la puesta en marcha, correremos la aplicacion llamada
“MonitorCommYOLO.jar” tal y como se muestra en la Figura 29.

Figura 29. Tutorial sobre cémo correr el archivo ejecutable ""MonitorCommYolo.jar".

> JavaTFM » Ejecutable

~ MNombre Fecha de modificacion Tipo Tamafio
bin Carpeta de archivos
) src Carpeta de archivos
TextToSpeech Carpeta de archivos

1(C:) |£:| MoniterCommYyQl-Oiar e Executable Jar File 579 KB
Abrir

@) .

B Compartir con Skype

D) 7-Zip >
CRCSHA >

as [&f Edit with Notepad++

Ea Examinar con Microsoft Defender...

- & Cormpartir
Abrir con > | 2] Java(TM) Platform SE binary
i - > g: OpenlDK Platform binary

s Restaurar versiones anteriores [E WordPad
Erviar a > . Buscar en Microsoft Store

Elegir otra aplicacion

Cortar

iData Copiar [

Tras esto, se abrird la aplicacion que nos permitird conectar con la RPi para
mandarle distintos comandos.

Figura 30. Interfaz grafica de la aplicacion desarrollada en java para la parte del PC.

i1 i Bl hrir 1 na
— e
gﬂ kab
Address: ||
Conectar
Puerto:
[Intel(R) Dual Band Wireless-AC 3160 [~] UNIVERSITAT

Status: Desconectado

Recibido

POLITECNICA
DE VALENCIA
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También, mencionaremos que el contenido de la carpeta “Ejecutable”, que
contiene las carpetas “bin” y “src”, ambas carpetas contienen los binarios y el
codigo fuente de la aplicacion respectivamente, mientras que la carpeta
“TextToSpeech” contiene un breve fichero de Python de nombre
“Text2Speech.py”, capaz de transformar texto a discurso sonoro.

13.2 ANEXO 2. TUTORIAL PARA LA DESCARGA Y EJECUCION DEL

SOFTWARE DESARROLLADO PARA EL EQUIPO REMOTO
(RASPBERRY PI).

A continuacion, y una vez hemos visto los diversos archivos que conforman esta
parte de la solucion, pasaremos a explicar punto por punto como poner en marcha
este software en nuestra RPi (teniendo en cuenta configuraciones previas de las
gue ya hemos hablado):

1. Descargamos el archivo zip que contiene la solucion en el escritorio de la RPi
donde queremos desplegar el programa. Disponible online en este enlace.

2. Movemos el archivo descargado al escritorio (/home/pi/Desktop) y lo

extraemos.

Figura 31. Tutorial para la utilizacion del cddigo desarrollado para RPi. Descarga del archivo.

' | @ ! ' [AppYoloRpi] [t

(Sestor de archivos

Papelera

Dentro de esta carpeta podremos encontrar el contenido mostrado en la
Figura 32.
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Figura 32. Tutorial para la utilizacion del codigo desarrollado para RPi. Contenido de “AppYoloRpi”.

/home/pi/Desktop/AppYoloRpi

AppSrc
- myStartup.service

@ my_startup_service.sh

o AppSrc: que contiene el codigo fuente de la solucion, asi como sus
respectivos makefile y diversos subdirectorios para el funcionamiento
de la aplicacion.

o myStartup.service: se trata de un archivo de texto que contiene el
cadigo para lanzar la aplicacibn como un servicio en el arranque de la
RPi.

o My_startup_service: es un Shell script que se encarga de poner en
funcionamiento los ejecutables y en caso de que estos no hayan sido
generados aun, se encarga de compilar el codigo fuente para crearlos.

3. A continuacion, disponemos de dos alternativas a la hora de lanzar la
aplicacion:

o La primera y mas simple, es la que consiste en lanzar la aplicacion
desde un terminal de la RPi, de forma similar a la mostrada en la
Figura 33.

Figura 33. Tutorial para la utilizacion del cddigo desarrollado para RPi. Lanzamiento del
proyecto a través de la linea de comandos.

Archivo Editar Pestanas Ayuda

pi@raspberrypi sh /ho Desk

Esto provocara que se generen los ejecutables y se lance la aplicacion
(al correrlo por primera vez).
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o Lasegunda alternativa es algo mas compleja y pasa por establecer la
aplicacion como servicio en el arranque de la RPi. Para ello,
deberemos copiar el archivo “myStartup.service” en la ruta
“/lib/systemd/system”, tras lo cual deberemos ejecutar una serie de
comando en el terminal para que corra el servicio cuando inicie el
dispositivo, tal y como se muestra en la Figura 34.

Figura 34. Tutorial para la utilizacion del cédigo desarrollado para RPi. Establecimiento del
lanzamiento de la aplicacion como un servicio en arranque.

Archivo Editar Pestafias Ayuda
pberrypl
ispberrypl

aspberrypi
ispberrypl

Finalmente, al reiniciar la RPi podremos ver como la aplicacion se
pone en marcha automaticamente.

4. Por ultimo, sea cual sea la alternativa escogida, al correr por primera vez la
aplicacion se generaran una serie de carpetas y archivos en la carpeta de la
aplicacion.

Figura 35. Tutorial para la utilizacién del c6digo desarrollado para RPi. Archivos y carpetas generados
en el primer lanzamiento de la aplicacion.

/home/pi/Desktop/AppYoloRpi

AppBin
AppSrc

@ lanzador

= log.txt

@ monitor

= myStartup.service

& my_startup_service.sh

o AppBin: se trata de un directorio creado para generar de forma
correcta los ejecutables, originalmente es una copia de AppSrc que es
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sometida a una serie de modificaciones (para poder mantener AppSrc
intacto en caso de que queramos volver a generar los ejecutables).

o Lanzador/Monitor: son los ejecutables generados por la compilacion
de los proyectos C/C++.

o Log.txt: solo es generado si escogemos la opcion de lanzar la
aplicacion como un servicio en el arranque de RPi. Su funcion es la de
mostrar feedback de la aplicacién (ya que es ejecutada sin consola).

13.3 ANEXO 3. TUTORIAL PARA EL USO DE LA INTERFAZ GRAFICA DE LA
APLICACION DESARROLLADA EN JAVA (PC).

En este apartado, mostraremos de forma resumida (ya que posee una interfaz muy
sencilla) como utilizar la aplicacion desarrollada en Java una vez ejecutada.

1. Dispondremos en un primer momento de varios parametros a configurar
para establecer conexion con el dispositivo remoto (RPi).

Figura 36. Tutorial sobre como conectar con el equipo remoto desde el PC.

by

Address: |192.168.1.20

Puerto: 3501

|InteI:R} Dual Band Wireless-AC 3160 -

Intel{R) Dual Band Wireless-AC 3160
VirtualBox Host-Only Ethernet Adapter

Conectar

2\ UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Status: Des

Recibido

o Address: se trata del campo en el que especificaremos la IP
vinculada al equipo remoto.

o Puerto: se trata del campo referente al puerto en el que se
encuentra escuchando el monitor de comunicaciones del equipo
remoto (en principio siempre deberia ser el puerto 3501).

o Dropdown: el desplegable (dropdown) que se muestra bajo los
campos anteriores nos sirve para escoger del PC a través de la
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cual queremos establecer la comunicacién. Por ejemplo, en el caso
de tener el PC conectado a la red via WiFi y Ethernet al mismo
tiempo, podriamos escoger a traves de cuél de los dos queremos
establecer la comunicacion.

2. Una vez establecidos los parametros de la conexion, haremos click el
boton “Conectar”.

Figura 37. Tutorial, ejemplos sobre como responde la interfaz ante las conexiones.

Address:  [192.168.1.1 nddress: |
Conectar
Puerto: 350 Puerto:
|InteI:R} Dual Band Wireless-AC 3160 |v| [ [
Status: Desconectado Status: Consclade
|osm|£u INFORMACION ACTUAL |v| Enviar

Recibido

Recibido

|Error. no se pudo conectar con el host.

En caso de que no se pueda establecer comunicacion, la aplicacién
arrojara mensajes de error. En caso contrario, la aplicacion indicara que
la conexion ha sido exitosa.

3. Una vez conectados de forma exitosa podremos hacer uso del
desplegable que antes aparecia bloqueado, el cual nos da acceso a los
diferentes comandos programados. Tras seleccionar un comando le
deberemos clicar al botdn “Enviar”, tras lo cual recibiremos una respuesta
del equipo remoto.

Figura 38. Tutorial, muestra de un comando en funcionamiento.

) - X
Address: ] [ I }
Puerto:
Status:
iOBTENER IMAGEN ACTUAL i v | Enviar ]
Recibido

Enviado GET_IMAGEN
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13.4 ANEXO 4. FORMATO DE LOS MENSAJES INTERCAMBIADOS ENTRE
EL PCY EL EQUIPO REMOTO.

En primer lugar, me gustaria destacar que el contenido de este apartado no es de
autoria propia, si no que el autor es José Enrique Simo Ten, director de este trabajo.

Los mensajes que usa TCILOCATOR para comunicarse con las aplicaciones cliente
siguen un formato uniforme que consiste en (ver Figura 39):

Numero magico: Un byte, siempre OxF1, se usa para detectar el principio del
mensaje en el caso en se pierda sincronismo en la comunicacion

Codigo comando: Cuatro bytes. Es un nimero entero que identifica la operacion a
realizar. La lista de comandos soportados es limitada y bien conocida.

Tamafo de la carga atil: Cuatro bytes. Dependiendo del comando que se envie, el
mensaje debe ir acompafiado de informacion adicional (carga util). Este campo es
un nimero entero que indica el tamafio de la carga util.

Figura 39. Diagrama que muestra la composicion de los mensajes (concretamente centrandose en la cabecera)
empleados en la comunicacion remota del proyecto.

OxF1 Carga util
- f Y
(1) (4) (4)
NUmero Cédigo comando Tamafio (bytes) de la carga util
magico

El campo del mensaje que corresponde a la carga Gtil también sigue un formato bien
definido. La carga util puede contener alguno o todos de los siguientes campos:
Bloque de bytes en binario: normalmente corresponde a una imagen codificada
en formato jpg.

Cadena de caracteres: es un mensaje de tamafio arbitrario.

Vector de numeros: es una lista de longitud arbitraria de valores numeéricos en
formato de punto flotante. Cada niUmero en este vector esta representado en punto
flotante de precision simple de tamafio cuatro bytes (float).

El tamafio de estos campos (que puede ser cero en cualquiera de ellos) se codifica
en la cabecera de la carga util tal y como se representa en la Figura 40.
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Figura 40. Diagrama que muestra la composicion de los mensajes (concretamente el payload) empleados en la
comunicacién remota del proyecto.

DEjD EDDDDDEj magen | | Cadena || vector |

(4) (4) (4)
Tamafio de la imagen Tamafio de la cadena Tamafio del vector
(en bytes) (en bytes) (numero de elementos "float”)

Figura 41. Diagrama que muestra la composicion de los mensajes (cabecera y payload a detalle) empleados en la
comunicacién remota del proyecto.

Carga util

\DDDDJ lDDDDHDDDD;’ Imagen H Cadena H Vector ‘

Y Y Y
(4) Tam. imagen  (4) Tam. cadena  (4) Tam. vector

0000 ooog

L J\ J
- Y Y
(1) (4) (4)
Comando Tamafio

Nota: El manejo de los mensajes: creacion, lectura y envio se implementa en la
clase “Message” del médulo “Messaging”. Este médulo también contiene la clase
“MessagePayload” que implementa las utilidades de manejo del campo de carga util
(composicion y extraccion de los campos).

13.5 ANEXO 5. DIAGRAMAS DE FLUJO DE LOS COMANDOS CREADOS

Este apartado pretende ser una fuente de informacion con el objetivo de ampliar los
conocimientos acerca del funcionamiento del proyecto.
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Figura 42. Diagrama de flujo del comando ""GET_CURRENTINFO™.

i Sockets TCP/IP (
PC I 1 Raspberry Pi
Mensaje Comando
N1 > . .
< Captura de imagen y procesamiento
de YOLOV5 para
sacar las caracteristicas
Nl <
L
Mensaje Respuesta
Mensaje Comando
o e o i
Nimero Cédigo de comando  Tamafio carga Tamafio imagen Tamafio cadena Tamafio vector
migico Gatil
Mensaje Respuesta
o “ - - - M -
Nimero Cédigo de comando  Tamafio carga Tamafio imagen Tamaho cadena Tamafio vector
migico Gtil
Figura 43. Diagrama de flujo del comando "GET_IMAGEN"".
1 Sockets TCP/IP (
PC J- l Raspberry Pi ]
Mensaje Comando
< > El software de YOLOV5 se encarga
L de capturar la imagen, almacenandola
de manera temporal. Posteriormente el
~ monitor de comunicaciones a la hora
< de crear la respuesta, lee la imagen para
Mensaje Respuesta serializarla y mandarla en el mensaje.
Mensaje Comando
exF1 GET_IMAGEN IMAGEN CADENA VECTOR
Nimero Cédigo de comando  Tamafio carga Tamafio imagen Tamafio cadena Tamafio vector
migico Gtil
Mensaje Respuesta
i - - m - -
Nimero Cédigo de comando  Tamafio carga Tamafio imagen Tamafio cadena Tamafio vector
migico atil
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Figura 44. Diagrama de flujo del comando ""SEND_IMAGEN "

Sockets TCP/IP

PC Ll-

Mensaje Comando

A4

4 K

Mensaje Respuesta

Mensaje Comando

La imagen a enviar es seleccionada de
forma gréfica en nuestro PC, tras lo cual es

serializada y enviada en el mensaje de comando.

La imagen es deserializa por el monitor de la RPi

y almacena de manera temporal. El monitor a

continuacion le indica a YOLOV5 dénde encontrar

la imagen. Finalmente YOLOV5 procesa la imagen

extrayendo sus caracteristicas, las cuales son comunicadas

en formato json al monitor, que crea un mensaje de
respuesta incluyendo las caracteristicas extraidas.
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Figura 45. Diagrama de flujo del comando ""SEND_IMAGEN_GETBOX".
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La imagen enviada por el PC es recibida por el
monitor de comunicaciones de RPi, el cual se
encarga de deserializarla y aimacenarla de manera
temporal. El monitor le indica a YOLOV5 dénde se
encuentra la imagen, que a continuacion es procesada
obteniendo una imagen con recuadro y la identificacion
de las caracteristicas de la imagen. Finalmente el
monitor incluye la imagen con recuadro serializada
en el mensaje, asi como las caracteristicas extraidas
en formato json (cadena de texto).
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Figura 46. Diagrama de flujo del comando "GET_STREAMING".
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Al escoger el comando "GET_STREAMIN", el PC crea un hilo —> ~ >
que lance la clase "TciTVClient". Este hilo crea una nueva M e ACK
conexion TCP/IP a través de la cual se producira el intercambio ensaje
de informacion. Es entonces cuando la RPi comienza a enviar
en la nueva conexion establecida mensajes con imagenes. Los
cuales son recibidos por el PC que manda un mensaje de ACK Mensaje Imagen
para que la RPi mande otra mensaje con imagen. Esta rutina ~
se repetira a lo largo del tiempo hasta que la conexién sea rota.
A >
Mensaje ACK
Mensaje Imagen
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Figura 47. Diagrama de flujo del comando ""GET_VOICE".
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Al seleccionar el comando de "GET_VOICE", lo que
realmente llega a la RPi es el comando de

KK

A4

"GET_CURRENTINFQ", ya que el comportamiento es
similar al que ya teniamos implementado en este
comando. Por tanto, la RPi acttia de forma similar a como

Mensaje Respuesta

Mensaje Comando

lo hacia en éste. Finalmente, existe un pequefio programa
en nuestro PC escrito en Python que se encarga de
transformar las propiedades extraidas de la imagen en
una locucién sonora.
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13.6 ANEXO 6. PROYECTOS DESCARGABLES.

Este anexo se limitara a adjuntar los enlaces de descarga de los distintos codigos
fuente generados. Estos enlaces ya han sido mencionados en otras secciones del
trabajo, no obstante, consideramos que localizarlos en este anexo puede facilitar la
tarea de busqueda de estos.

Codigo fuente (incluye ejecutables) de la aplicacion del PC:
https://drive.google.com/file/d/1T|713DWh9MY zZ5ZSX0F-
gumPRg6YYtYd/view?usp=sharing

Cddigo fuente de la aplicacion de RPi:
https://drive.qoogle.com/file/d/1SwHI3uv3g69EyJ0iUJpc2ovJKkLIukmvl/view
?usp=sharing

Finalmente, adjuntamos el enlace a una carpeta archivo zip que contiene
todo el coédigo fuente del proyecto, organizado por componentes:
https://drive.google.com/file/d/1iKPNhj6lduxgvWBbHkVmM5AZUoXDIVHvilvie
w?usp=sharing
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