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Resumen

Los conceptos fundamentales de los dispositivos electronicos generalmente son
ensefiados en los cursos iniciales de ingenieria eléctrica-electronica. Es de suma
importancia manejar los conceptos basicos que hacen posible las computadoras y
los sistemas digitales en general. De entre los conceptos, destaca el algebra
booleana y la l6gica de compuertas. La parte practica es angular en la adquisicién
correcta de los conceptos. En el presente trabajo se aborda de una forma préactica
la identificacion de los circuitos integrados (Cl) que hacen posibles operaciones
l6gicas: and, or, not, nor, nand. La identificacion se lleva a cabo via realidad
aumentada (RA) y por medio de un dispositivo mévil corriendo en sistema operativo
android. Se identifican CI's de forma automatica, desplegando en pantalla el tipo

de CI que se trate, adicionalmente se proporciona informacion de sus terminales y
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la operacion légica respectiva. El porcentaje de reconocimiento es de 100% sobre
5 tipos de compuertas légicas.

Palabras Claves: Android, circuitos logicos, realidad aumentada.

Abstract

The fundamental concepts of electronic devices are generally taught in initial
electrical-electronic engineering courses. It is of the utmost importance to handle
the basic concepts that make computers and digital systems possible. Among the
concepts, the Boolean algebra and the logic gates stand out. The practical part is
angular in the correct acquisition of the concepts. This paper deals in a practical
way with how to identify the integrated circuits (ICs) that make logical operations
possible: and, or, not, nor, nand, through out augmented reality (AR). Across a
mobile-based device running on an android operating system, you can
automatically identify ICs by displaying the location and type of IC on the screen of
the mobile device. The system has a recognition rate of 100.

Keywords: Augmented reality, android, logic circuits.

1. Introduccion

La tecnologia de Realidad Aumentada (RA) se ha venido trabajando en la ultima
década, implica una mezcla de imagenes (o video) reales con imagenes generadas
sintéticamente. La RA ha permitido la mejor interpretacion y asimilacion de
ambientes y conceptos de una manera mas simple. Toda tecnologia de RA posee
tres propiedades, la primera es la combinacion del mundo real con virtual; la
segunda radica en su interactividad vy, la tercera, es el manejo de los objetos en
3D [Azuma, 1997]. El uso de la tecnologia RA puede ser extendido al
entendimiento de circuitos electronicos, particularmente los circuitos légicos,
aunado al profuso uso de los dispositivos moviles entre universitarios. En el
presente articulo se desarroll6 una aplicacién en un dispositivo mévil basado en
android, para ubicar e identificar 5 tipos de circuitos integrado-montados en una
tablilla de experimentacion (protoboard). Se hizo uso del paradigma “sin marcas"y

por medio de atributos invariantes a la rotacion, traslacion y escala, se identifica el
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circuito y su matricula, asi de forma automatica se identifica qué tipo de circuito

integrado se esta usando.

Estado del arte

Los términos “realidad aumentada” y “realidad virtual” han ido ganando
popularidad en la ultima década. Al igual que la realidad virtual, la realidad
aumentada se ha convertido en una tecnologia emergente en campos como la
educacion, debido a su facil manejo y entendimiento de la informacién presentada.
Por otro lado, el uso de dispositivos mdviles es cada vez mas habitual entre los
jovenes y adolescentes. En el campo de la educacion ya se ha abordado la RA, tal
es el caso de Billinghurst y Duenser [Billinghurst, 2012] [Billinghurst, 2001] quienes
desarrollaron un libro magico donde crearon y presentaron historias. Por otro lado,
Yilmaz et al. [Yilmaz, 2016] desarrollaron “the Educational Magic Toys (EMT)”, un
juego para el desarrollo de la imaginacion el cual fue valorado positivamente tanto
por los nifios usuarios como por los profesores. Con respecto a aplicaciones de
RA en cursos de educacion superior, se tienen aplicaciones en fisica [Martin-
Gonzalez, 2016] [Daineko, 2017], en gquimica [Sudana, 2017] [Merino, 2015],
Ingenieria metalargica [Watanuki, 2010], mecéanica [Monroy-Reyes, 2016],
computacion [Cubillo, 2015], medicina [Carlson, 2016] [Davis, 2016], arquitectura
[Gonzalez, 2017], Ciencia naturales [Mahmoudi, 2017] y la ensefianza de inglés

[Richardson, 2016], principalmente.

2. Métodos

El sistema propuesto se muestra en la figura 1, en donde se puede visualizar

cada uno de los bloques constitutivos, asi como sus componentes.

Captura de imagen

Las imagenes de los circuitos integrados montados sobre la tablilla de pruebas
son tomadas por medio del teléfono inteligente con sistema operativo android.
El formato con el que trabajan los teléfonos es YCrCb (informacion de crominancia

y luminancia) y codificado en formato NV21. En la presente metodologia se realiza
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el procesamiento de imagenes en el formato original YCrCh. En la figura 2 se
muestra un ejemplo de circuitos integrados AND y OR montados sobre la tablilla

de pruebas.
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a) Circuito integrado AND. b) Circuito integrado OR.

Figura2 Ejemplo de los circuitos integrados identificados montados en la tablilla de pruebas.

Ubicacién de circuitos integrados

Por medio de los atributos SIFT [Lowe, 1999] (Scale Invariant Feature
Transform) se ubican los circuitos integrados dentro de la tablilla de pruebas. Se
ubica Unicamente la parte rectangular de cada circuito. Posteriormente se hace un
filtrado de solo las zonas en donde hay “rectangulos”, de la misma forma de los
circuitos integrados. Se uso solo un Cl como referencia, no importando que tipo de
compuerta se trate. La figura 3a muestra un ejemplo de como se ubica el circuito
integrado en la tablilla de pruebas. Una vez filtrados y aislados los Cl, se localizan
las coordenadas (Xi,Yi) de cada uno de los circuitos por proyeccion de perfil en
horizontal (PPH) y en vertical (PPV), encontrando la zona de mayor acumulacion
de valores (figura 3b). Por otro lado, como en los circuitos montados en la tablilla
de pruebas cabe la posibilidad de tener interruptores multiples similares a un Cl,

se hace un segundo filtrado por color, en este caso, un umbralizado por blancos.
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a) Ubicacion de CI por SIFT. b) Ubicacién del CI.

Figura 3 Ubicacion y filtrado de circuitos integrados identificados en la tablilla de pruebas.

Clasificacion de digitos/letras

Una vez obtenidos los circuitos integrados ubicados y aislados, se procede a
tomar la matricula de cada uno de ellos. Aplicando la misma metodologia de
acumulacion por proyeccion horizontal y vertical se encuentran los limites de cada
uno de las letras o digitos dentro del CI. Particularmente, usando la acumulacion
por proyeccion horizontal se encuentran los limites entre cada caracter o digito. Se
separan cada uno, guardando la secuencia. Teniendo los caracteres aislados, se
pasa ahora a su clasificacion. En una primera etapa se hace el aprendizaje
supervisado fuera de linea y posteriormente se usa el aprendizaje para la
clasificacion. A identificacion de letras-nameros se realizdé por medio de una red
neuronal de tipo perceptron multicapa, como se describe a continuacion.
En la figura 4 se muestra la red neuronal usada para la clasificacion de letras y
digitos. La red consta de una capa de entrada, capas intermedias y una capa de

salida.

Estradas Capade CaPas  Capade
entrada ocultas  gzlida

Figura4 Red neuronal usada para clasificar letras/digitos.
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Los caracteres se redimensionaron a 256x256 pixeles, por tanto, la capa de
entrada es 65,536 neuronas, se usaron 10 capas intermedias y a la salida fueron
36 neuronas (36 digitos y letras); se usé el algoritmo de aprendizaje "back-
propagation”. Se dejo iterar el algoritmo 50,000 veces lo que permitié obtener un
error de 0 % en clasificacion. Se uso re-sustitucion como método de evaluacion de

desempeiio.

Identificacidn de circuitos integrados

Teniendo identificados los caracteres y digitos individualmente, se identifica la
secuencia de cada circuito integrado, inicialmente se descartan todas las letras
identificadas, por ejemplo: “SN” y “N”. Se analizan los digitos iniciando con “74”
que corresponden a la serie. Posteriormente, se trabaja sobre los dos digitos
siguientes, que son los que indican el tipo de compuerta. En tabla 1 se precisa la
correspondencia entre la terminacion y el tipo de compuerta l6gica existente en el

circuito integrado.

Tabla 1 Correspondencia del tipo de circuito integrado por la terminacion.

Terminacion | Operacion légica
32 OR
08 AND
02 NOR
00 NAND
04 NOT

Generacion de los objetos virtuales

El objetivo del proyecto es facilitar a los estudiantes la identificaciéon de los
circuitos loégicos integrados de operaciones logicas. La identificacion se realiza
mediante una foto tomada con el dispositivo mévil, ya sea un teléfono inteligente o
bien, una tableta. Una vez procesada la imagen con los pasos descritos
anteriormente, se esta ahora, se esta en posibilidad de afiadir una capa virtual a la
foto, que corresponde al texto con el tipo de circuito integrado y las caracteristicas
técnicas del CI. La figura 6 muestra un CI con su etiqueta sorbe puestas. Se puede

apreciar el despliegue de los pines de polarizacion, las entradas y salidas. Se
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plantea la hipétesis que con ésta informacion les sera mas facil a los estudiantes
de ingenieria al momento de realizar la experimentaciéon en el laboratorio
respectivo dado que no tendra la necesidad del manual del fabricante del
dispositivo.

Con respecto a la aplicacion para el teléfono inteligente mévil, fue desarrollada en
lenguaje de programacion JAVA y compilada en eclipse. La aplicacion puede
ejecutarse en cualquier dispositivo movil (teléfono o tableta) bajo el sistema
operativo Android 6.0. La aplicacion se desarrollé siguiendo el paradigma de

programacion “Modelo-Vista-Control”, la cual se basa en un conjunto de clases.

3. Resultados

Una vez llevado a cabo el andlisis, disefio y construccion de todo el sistema
propuesto, se procedid a realizar pruebas y resultados finales.
En la figura 5 se pueden apreciar algunos ejemplos de circuitos integrados. Fueron
tomados de frente y con buena cantidad de luz, con lo cual seran mas facilmente
identificables. Primero, se probd el éptimo funcionamiento del sistema de

reconocimiento de caracteres aislados.

(a)} Circuito integrado OR. (b) Circuito integrado AND.

3
-
LU

.

(c) Circuito integrado XOR. (d) Circuito integrado NAND.

Figura5 Ejemplo de los circuitos integrados identificados.
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El objetivo fue el reconocer todas las letras del alfabeto, asi como los digitos del O
al 9. Se tomaron 20 imagenes de cada digito sobre los 5 tipos de circuitos
integrados (ver ejemplo en la parte izquierda de la figura 4). Cada digito fue tomado
en rotaciones de 10 grados, por tanto, cada numero esta representado por 36
imagenes multiplicado por 20 digitos diferentes, da un total de 720 imagenes por
namero para el entrenamiento. Aplicando resustitucion como el método de
evaluacion de desempefio, dio el resultado mostrado en la tabla 2. Como se puede
apreciar, el reconocimiento es del 100 % en condiciones de buena iluminacion y

que las fotografias tomadas sean de frente y completamente legibles.

Tabla 2 Resultados de identificacitn de letras y numeros aislados.

Caracter Reconocimiento Caracter Reconocimiento Caracter Reconocimiento

[%] [%] [%]

A 100 M 100 Y 100
B 100 N 100 z 100
c 100 O 100 0 100
D 100 P 100 1 100
E 100 Q 100 2 100
F 100 R 100 3 100
G 100 S 100 4 100
H 100 T 100 5 100
I 100 u 100 6 100
J 100 \Y 100 7 100
K 100 w 100 8 100
L 100 X 100 9 100

En cuanto al reconocimiento de los circuitos integrados, la tabla 3 muestra el
reconocimiento de la identificacion de cada uno de ellos, cuadruples de 2 entradas

de la serie de Texas Instrument [Texas, 2018].

Tabla 3 Identificacion circuitos integrados, cuadruples 2 entradas serie Texas Instrument.

Cl Operacion ldgica |[Reconocimiento
74L.S32 OR 100
74LS08 AND 100
74LS02 NOR 100
74LS00 NAND 100
74LS04 NOT 100

En las 20 fotos tomadas para la evaluacién de los resultados, se incluyen los
circuitos integrados usados en el aprendizaje. Remarcamos que la metodologia

propuesta no es sensible a las imagenes de aprendizaje.
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La dltima etapa del proyecto es la generacion y empalme de los objetos virtuales,
con la foto tomada inicialmente. Se proporciona dos tipos de informacion de los
circuitos integrados identificados. Por un lado, la informacién logica del Cl y por
otro lado, la informacion de cada una de sus terminales (pins). La figura 6 muestra
un ejemplo para el Cl 74LS08 correspondiente a la compuerta AND cuadruple. El
usuario tiene la posibilidad de tomar una foto mas cercan del Cl lo que le permite

hacer un acercamiento a la informacion técnica.
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(a) Circuito virtual légico. {b) C|rcmto virtual de terminales.

Figura6 Objetos virtuales puestos a los circuitos integrados identificados.

4. Discusion

Una serie de experimentaciones se llevaron a cabo para validar el sistema
propuesto. En condiciones controladas de buena iluminacién, imégenes
practicamente de frente y completamente legible, el sistema trabaja perfectamente.
Sin embargo, cuando en las imagenes tomadas de los circuitos no es legible la
matricula del ClI, no se logra identificar nada, es decir, el sistema falla. El sistema
es insensible a los cambios de escala, rotacion y traslacion, es decir, si el teléfono
se encuentra lejos o cerca, de lado o inclinado, siempre y cuando sea legible. En
las pruebas realizadas se tiene un rango de distancias entre el circuito y el celular,
la distancia minima medida fue de 2 cm y la maxima de 15 cm. Las condiciones
luminicas en que fueron realizadas la prueba fueron en un laboratorio real de
experimentaciones con lamparas tipo LED. Las pruebas se hicieron con un
teléfono celular Samsung Galaxy 8, con resolucion de las imagenes de 4032x1960
pixeles. El tiempo de procesamiento de cada imagen es de 2 segundos,

considerando el tiempo de tres horas que se le concede a los alumnos para realizar
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sus practicas, podriamos remarcar que 2 segundos es menor tiempo que ir a
buscar la descripcion técnica en las hojas del manual del fabricante.

Finalmente, planteamos que el sistema desarrollado puede ser una herramienta
de ayuda para los estudiantes que inician sus estudios de ingenieria para la mejor
comprension e interpretacion de los conceptos bésicos de Cl llevados a la practica
en los laboratorios experimentales. Es sabido que actualmente los estudiantes
hacen uso profuso de los medios electronicos como una forma natural de su

aprendizaje cotidiano.

5. Conclusiones

El sistema propuesto “ldentificacion automatica de compuertas digitales con
dispositivo movil y realidad aumentada trabaja” exitosamente en cada una de sus
etapas y en general. El sistema fue llevado a cabo bajo el paradigma “identificacion
sin marcas”, lo que implica que es capaz de reconocer los elementos sin marcarlos
previamente o con algun cddigo, y de manera autobnoma. Por medio de atributos
SIFT se logré ubicar adecuadamente los circuitos integrados en la tablilla de
pruebas, posteriormente por métodos de filtrado de procesamiento digital de
imagenes, se segmentan las letras y digitos de cada circuito. La siguiente etapa
fue la clasificacion de las letras/digitos por medio de una red neuronal. La
clasificacion tiene un éxito de 100% en condiciones de tomas fotogréficas legibles
de las matriculas de cada uno de los circuitos integrados, tomando en cuenta a los
circuitos del aprendizaje. Con respecto al reconocimiento total de cada circuito
integrado se llevo a cabo con una clasificacion de arbol.

Como trabajo futuro esta comprendido el ampliar a una mayor cantidad de circuitos
integrados, asi como analizar configuraciones de circuitos l6gicos conectados ya

sea en serie, en paralelo o una combinacion de ambas.
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