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Un dispositivo 10T de facil acoplamiento para la supervision de la presién del gas LP
An easy-to-connect loT device for monitoring LP gas pressure
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Abstract:

Liquefied Petroleum Gas (LPG) or commonly known as LP Gas is a flammable fuel used in different activities within the home, from
cooking food, heating, emergency power generators, among others, therefore, its use must be following the relevant rules and
regulations along with proper facilities which must be reviewed regularly as well as gas connections. Possible leaks of this fuel can
cause serious accidents to the point of possibly causing explosions or poisoning due to excessive inhalation. In view of this problem,
different works have been carried out focused on the timely detection of LP Gas leaks in a home environment, following this theme,
in the present work a device was developed to monitor the content of LP Gas in tanks for home and semi industrial use, this by means
of an ESP32-CAM module that captures photographs to a commercial analog pressure gauge, sending them for storage and processing
to a web server, which through artificial vision techniques determine the value indicated by the pressure gauge, consulting the results
and storing them through mobile devices.
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Resumen:

Los Gases Licuados del Petrdleo (GLP) o cominmente denominados como Gas LP es un combustible inflamable usado en diferentes
actividades dentro del hogar, desde la coccion de alimentos, en calefaccion, generadores de energia de emergencia, entre otros, por lo
tanto, su uso debe ser siguiendo las normas y regulaciones pertinentes junto a adecuadas instalaciones las cuales deben ser revisadas
regularmente como también a las conexiones de gas. Ya que posibles fugas de este combustible desencadenan en graves accidentes
al punto de posiblemente ocasionar explosiones o intoxicaciones por su inhalacién excesiva. Ante esta problemética han sido
realizados diferentes trabajos enfocados en la deteccion oportuna de fugas de Gas LP en un ambiente casa habitacion, siguiendo esta
tematica, en el presente trabajo se desarroll6 un dispositivo para el monitoreo del contenido de Gas LP en tanques de uso casero y
semi industrial, esto por medio de un médulo ESP32-CAM que captura fotografias a un manémetro analégico comercial, enviandolas
para su almacenamiento y procesamiento a un servidor web, el cual por medio de técnicas de vision artificial determinan el valor
indicado por el manémetro, consultando los resultados y el almacenamiento de estos mismos a través de dispositivos moviles.
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Introduccion

Los Gases Licuados del Petrdleo (GLP) o cominmente
denominados como Gas LP, son hidrocarburos combustibles de
fase gaseosa obtenidos a partir del refinado del petroleo por
destilacién fraccionada de butano y propano que, al
combinarlos con el aire, se convierte en una mezcla inflamable,
es por ello que su instalacién, manipulacion y almacenamiento
debe llevarse a cabo empleando las herramientas apropiadas y
siguiendo las reglas de instalacién adecuadas. Un instrumento
importante por tener en consideracion es el manémetro, el cual
es usado para la medicion del nivel de presion y contenido de
hidrocarburos en recipientes. A pesar de que este hidrocarburo
cuenta con un nivel de inflamabilidad muy bajo, es necesario y
de importancia revisar periodicamente su instalacién para la
prevencion de fugas y garantizacion de su estanqueidad, ya que
esto puede desencadenar en posibles pérdidas humanas, esto
debido a explosiones o bien por asfixia al inhalar este
hidrocarburo en altas concentraciones ™.

La Internet de las cosas (10T) es una tecnologia que ha demostrado
ser de utilidad en la implementacion de diversos sistemas
enfocados al monitoreo. El concepto de 10T define a la manera en
la cual, diferentes sistemas electrénicos son capaces de interactuar
y comunicarse entre si, ya sea en el control o monitoreo de un
proceso, sistema, actividad o cualquier objeto de interés dentro de
un determinado ambiente, intercambiando la informacion y/o datos
recopilados para reaccionar y realizar de manera automatica una
accion, un proceso o servicio (interviniendo o no, la mano humana)
ante algun evento ocurrido 12,

Prueba de ello, es la propuesta de un sistema para el monitoreo de
manometros, reportado por [, el cual, utilizando el controlador
Raspberry Pi 4 Modelo B, la webcam MetFut 1080P y el servidor
de nube virtual ThingSpeak, realiza el registro, digitalizacion y
graficacién del comportamiento de los valores de presion obtenidos
por un mandémetro analdgico. Por medio de la captura de
fotografias a dicho manémetro y aplicando en ellas, técnicas de
vision artificial, realiza primeramente la identificacion de la aguja
del manémetro, y posteriormente determina en que posicion se
encuentra dentro de la escala numérica de los valores de presion
marcados en el mandmetro, indicando asi, la lectura del nivel de
presion de un recipiente. Dicho sistema muestra resultados
favorables con un + 2 por ciento de tolerancia de error, sin embargo,
al encontrarse enfocado solo al &rea industrial, limita su alcance
hacia un publico mas amplio, asi como también, los sensores y
dispositivos utilizados en su desarrollo son de alto costo o bien no
estar disponibles de manera accesible a todo publico, ademas, al
utilizar un servidor comercial con funciones establecidas, puede
resultar en el desperdicio de recursos en funciones no utilizadas
asimismo, limita su capacidad en convertirlo en un sistema no
escalable.

Existen otros trabajos realizados con el fin de alertar a los usuarios,
la presencia de fugas de Gas LP, como los realizados por 'y 3],
siendo estos, propuestas de dispositivos con un enfoque inteligente
para el monitoreo y deteccidn de Gas LP en el ambiente, los cuales
alertan a sus usuarios por medio de un mensaje SMS o llamada
telefénica, utilizando el médulo GSM Modem. Cada uno de ellos
monitorea dentro del area en donde han sido colocados, la
concentracion de gas LP en el aire, esto por medio de sensores. En
la propuesta de [, hace uso del sensor MQ-2, el cual, cuando
detecta Gas LP en el aire, notifica a su usuario por medio de una
llamada telefénica y un mensaje SMS acerca de este evento, en
cambio, la propuesta de ! hace uso de los sensores MQ-5, MQ-6 y
el sensor DHT11 para la lectura de la temperatura y humedad, estos
sensores recopilan datos e informacion del ambiente, enviandolos

por medio de un NodeMCU DEVKIT 1.0 hacia una plataforma
central, en donde se procesan, almacenan (dentro de una base de
datos SQL) y analizan en tiempo real, estos valores, notificando de
manera automatica al usuario por medio de un mensaje SMS, la
deteccidn de Gas LP en el ambiente, dando asi una respuesta rapida
en la prevencion de accidentes o dafios. No obstante, los datos
obtenidos en este sistema solo son almacenados de manera local, lo
que impide que los usuarios puedan acceder a ellos externamente,
ademas, en ambos sistemas, el alertar a los usuarios solamente por
medio de servicios de telefonia celular, genera que dichos sistemas
sean completamente dependientes de un dispositivo mévil, asi
como también, del servicio de SMS o llamadas, generando esto,
costos adicionales al sistema, estos costos varian tarifas segin la
compafiia telefonica en la cual se encuentre registrado el teléfono
del usuario, por lo tanto, si el servicio de telefonia no es cubierto,
los sistemas perderian su funcionalidad.

Otro trabajo realizado, es el propuesto por [ siendo este la
descripcion de las distintas etapas que ha atravesado el desarrollo
de una plataforma denominada Gaszen, la cual, fue disefiada para
el monitoreo de niveles de Gas LP en tiempo real en hogares o
empresas, esto por medio de sensores y dispositivos electrénicos
disefiados por ellos mismos, los cuales, deben ser acoplados a
recipientes de tanques de Gas LP, asi como también, conectar estos
dispositivos a una red inaldmbrica para el envio de los valores
obtenidos hacia una aplicacién movil o web, permitiendo asi a sus
usuarios acceder a esta informacién desde cualquier lugar y
momento. Sin embargo, por la robustez de la plataforma, el acceso
a este servicio es exclusivamente para aquellas personas y empresas
que cuente con un nivel adquisitivo adecuado para pagar tanto la
cantidad de dispositivos necesarios como también el servicio de
dicha plataforma, asimismo, el potencial de este sistema no podria
ser aprovechado al maximo dentro de entornos hogarefios de
tamafio reducido o bien, llegar a resultar para algunos usuarios algo
complejo de manejar.

El presente trabajo describe un sistema de monitoreo de Gas LP,
disefiado para su uso en entornos domeésticos o industriales, siendo
sus principales caracteristicas, su facilidad de instalacion y bajo
costo, ya que, se basa en el uso de un mandmetro analégico
accesible y comercial junto con plataformas de hardware abierto.
El sistema estd integrado por una placa de desarrollo open
hardware, ESP32-CAM, la cual cuenta con un mddulo WiFi y
Bluetooth junto a una camara OV2640 de 2MP para la captura y
envio de fotografias hacia servidores web. Con dicha cdmara, son
capturadas fotografias a un mandmetro, envidndolas hacia un
servidor web (PythonAnywhere) para su procesamiento, mediante
el lenguaje de programacion Python y algoritmos de vision
artificial, obteniendo de ello, un historial grafico de los registros del
nivel cuantitativo y cualitativos del volumen de Gas LP obtenidos
de un recipiente (tanque), almacenando estos datos en Google
Drive, brindando asi a sus usuarios la posibilidad de acceder a
dicha informacion desde cualquier lugar mediante una aplicacién
web desarrollada con el framework Flask.

Objetivos

El objetivo principal de este proyecto es desarrollar un dispositivo
electrénico destinado al monitoreo de tanques de Gas LP en
entornos domeésticos o industriales. La particularidad de este
dispositivo radica en su bajo costo y facilidad de instalacidn, ya que
se basa en el uso de un manémetro analdgico comercial junto con
plataformas de hardware abierto y servicios web.

Los objetivos especificos considerados son: Programar un maédulo
ESP32-CAM para capturar fotografias del manémetro y enviarlas
a servidores web para su posterior procesamiento, realizar el
procesamiento de las fotografias utilizando algoritmos de vision
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artificial para determinar el nivel de gas LP indicado por el
manometro, almacenar las fotografias capturadas y los resultados
del procesamiento en Google Drive, desarrollar una aplicacion web
utilizando el framework Flask que integre todas las funcionalidades
anteriormente mencionadas, y finalmente, brindar a los usuarios la
posibilidad de acceder a la informacion de monitoreo desde
cualquier lugar y dispositivo mdvil, a través de la aplicacion web.

Metodologia y Procesos de Desarrollo

La metodologia por seguir en el desarrollo del proyecto puede ser
consultada a continuacion (ver Figura 1):

Almacenamiento de datos

&t

GoogleDrive g |

Consulta
de datos

Preprocesamiento
de imgs.

-y

Procesamiento
de imgs.

<l
}_JJthoﬂqnywhere;éT)

Gieme | H

Modo 2: Monitorea
Modo 1: Configuracion Servidor
Access Point

Captura de fotografia a

Solicitud de datos para
configuracién de conexidn l

Wi-Fi
Almacenamiento de los datos
en memoria EEPRCM

Figura 1. Esquema de la metodologia propuesta.

Envio de fotografia a Drive,
redireccionamienta hacia la
pagina de monitoreo del servidor

El sistema se encuentra orientado a un entorno web, en donde todo
usuario (denominado como cliente), realiza peticiones de servicios
a servidores web, y estos Gltimos, retornan una respuesta a cada
peticion solicitada. En este caso, el cliente realiza la peticion al
ESP32-CAM (configurado como servidor) de capturar una
fotografia al manémetro, posteriormente el ESP32-CAM envia esta
fotografia a Google Drive para su almacenamiento, una vez
confirmado el correcto almacenamiento por parte de Google Drive,
el ESP32-CAM redirige al cliente hacia la aplicacion web alojada
en el servidor PythonAnywhere.

La aplicacidn web del servidor PythonAnywhere, solicita a Google
Drive la ultima fotografia almacenada, en dicha imagen, la
aplicacion web implementa algoritmos de visién artificial para
determinar el nivel de Gas LP del recipiente que se encuentre
conectado al mandmetro, retornando finalmente al cliente, el
resultado obtenido.

Para llevar a cabo el desarrollo del sistema, se consider6 la
construccion de un dispositivo electrénico, el cual integra a un
NodeMCU, especificamente el modelo ESP32-CAM, quien se
encontrara interactuando con una aplicacion web (implementada
con el framework de Flask), la aplicacién web, se encontrara
alojada dentro de un servidor web basado en Python, haciendo uso
de la API de Google Drive y librerias para el procesamiento digital
de imagenes, permitiendo asi, realizar el monitoreo de un
manometro analdgico conectado a un tanque de Gas LP. Los
materiales y tecnologias por utilizar pueden ser consultados en la
Tabla 1y laTabla 2.

Tabla 1. Lista de materiales y componentes electrénicos usados
en la construccion del dispositivo propuesto.

Cantidad Nombre Imagen
1 ESP32-CAM (junto a la cémara
0V2640)
3 Resistencia de carbon, de 1 Watt, al
5% de tolerancia, de 330 Ohms {
1 Resistencia de carbén, de 1/2 Watt,
al 5% de tolerancia, de 1k Ohm
3 LED de 5mm (color verde claro,
(1 de clu) azul y rojo)
2 Switch miniatura, de balancin, de 1
polo, 1 tiro, 2 posiciones
1 Gabinete plastico de 13.5x4.9x 7.5 B
cm 2
1 Manometro  medidor  regulador
adaptador para tanque de Gas LP
1 Manguera con regulador QCC1 para @\

Gas LP/Propano 1.5 Metros 2 jo

Los componentes electrénicos junto con el mddulo ESP32-CAM,
se incorporaron en un circuito electronico, siendo este, la parte
fisica que conformard al sistema. Este dispositivo tendrd las
funciones de capturar fotografias y comunicarse con los servicios
de la nube (Google y PythonAnywhere). La descripcion del circuito
electrénico propuesto (ver Figura 2) puede ser consultada a
continuacion:

Fuente de alimentacién de 5V a 2A
t

Led indicador de

T alimentacion
330 ohms
19—

GND

erruptor de poder:
cendido/apagado

Led indicador de
conexibn Wi-Fi

Figura 2. Circuito electrénico del dispositivo propuesto.

e Interruptor de poder: Este interruptor tiene la funcién de
encender o apagar el dispositivo.

e Interruptor de modo: Este interruptor indica en qué modo de
funcionamiento debe inicializarse el ESP32-CAM, siendo
estos:

1) Modo configuracion: EI ESP32-CAM es configurado en
modo Access Point, solicitando al cliente, el nombre
identificador de la red a la que se desea conectar (SSID) y su
respectiva contrasefia, almacenando esta informacion en su
memoria EEPROM, para realizar cada vez que sea encendido
el dispositivo, la conexion con la red deseada de manera
automatica.
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2) Modo monitoreo: El ESP32-CAM es configurado en modo
servidor, el cual se encontrara la espera de las peticiones del
cliente, ya sea para la lectura del mandmetro o bien, la consulta
del historial de las lecturas realizadas. Indicando asi que, en
este modo, el ESP32-CAM, estard en comunicacion con el
servidor PythonAnywhere.

Cabe mencionar que la comunicacion entre el cliente y el ESP32-
CAM (inicializado en cualquiera de sus dos modos), es a través de
un protocolo de comunicacion HTTP.

Los leds indicadores en el circuito electrénico tienen como funcion,
alertar al usuario de sucesos ocurridos durante su ejecucion, tales
como:

e Led indicador de alimentacion: Indicara al encenderse que el
circuito se encuentra energizado correctamente por una fuente
de alimentacion.

e Led indicador de conexion Wi-Fi: Cuando el dispositivo fue
inicializado en modo monitoreo, encendera para indicar que la
conexion entre la red Wi-Fiy el ESP32-CAM ha sido correcta.

e Led indicador de conexion de camara: Este led indicara al
encenderse que la cdmara conectada al ESP32-CAM, se
encuentra conectada correctamente y lista para realizar la
captura de fotografias.

Tabla 2. Tecnologias usadas en el desarrollo del sistema para el
dispositivo propuesto.

Lenguaje de programacion Python (version 3.7.0) junto a las
librerias:

Flask Numpy
pydrive2 Pandas
OpenCV urllib.request

Entorno de desarrollo Arduino (versién 2.1.0) junto a las
librerfas:

WebServer.h esp_camera.h

WiFiClientSecure.h ESPmDNS.h

Servicios de Google:

Apps Script API Google Drive

Servidor de alojamiento web basado en el lenguaje de
programacién Python:

PythonAnywhere

Funcionamiento del sistema

Al inicializar el dispositivo en modo monitoreo, es configurado el
ESP32-CAM como un servidor web, el cual se encontrard a la
espera de un cliente. Una vez que un cliente haya establecido
comunicacion con el ESP32-CAM, el cliente realizara la peticion
de tomar una lectura del manémetro, siendo esto la captura de una
fotografia a dicho instrumento por parte del ESP32-CAM.
Posteriormente, esta fotografia por medio de un Script codificado
con Apps Script, es enviada hacia una ubicacion especifica dentro
de una cuenta de Google Drive. Google Drive generard y enviara
una respuesta al ESP32-CAM, si esta operacion fue realizada
exitosamente o no, si es asi, es entonces que el ESP32-CAM
redirecciona al cliente hacia la aplicacion web del servidor

PythonAnywhere, para realizar el procesamiento de la fotografia,
en caso contrario, sera mostrado al cliente un mensaje indicando
que esta accion no puede ser realizada.

Una vez establecida la comunicacion entre el cliente y la aplicacion
web (servidor PythonAnywhere), la aplicacion web solicita,
mediante una credencial firmada para la API de Google Drive, la
Gltima fotografia almacenada dentro de la ubicacién indicada de
Google Drive. Al ya contar la aplicacion con esta fotografia, es
iniciado su procesamiento; este procedimiento conlleva etapas que
son descritas e ilustradas (ver la Figura 3) a continuacion:

1) 3) Creacidn de las plantillas de las
secciones del manémetro
Preprocesamiento [

Fatografia capturada
al manometro

1
' .

Trazado de lineas en los bordes de
—

la seccion color roja del manometro

Aplicando algorllmo Canny
(Dstprrhn de bordes)

1
1
1
1
1
1
1
I

Binarizacién de la imagen !
(Umbral obtenido por el métode Otsu)

Etiquetaﬂo de objetos
(Identificando a las secciones y !
Aplicacién de filtro de
Gaussiano
(Filtro suavizado)

g "

———————————— T —————————————————————————— .
)

almacenandolas en imgs.)

]

seccién identificada

| Almacenando imagenes de cada

Aplicando algoritmo HoughCGircles
(Identificacion del medidor del manometrg

¥

Identificacién del medidor en el manometro
(Operacion bitwise AND)

ZYaha
comprobado en
las secciones roja y
verde?

Binarizacion de la imagen
(Umbral obtenido por el método
Otsu)

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
'
1
i ¥
]
1
1
1
i
1
1
1
1
1
1
1
1
:
1

Indicando
seccion amarilla

Operacidn de recorte de valores
(Funcién clip con img. de seccién
\denﬂﬁrada

Almacenando resultado
(Almacenado resultado en
Google Sheets)

i

‘ resultado al cliente ’

Aguja
identificada

Blnarlzaclén inversa ala
imagen

Etiquetaclo de objetos
(Identificando si en la seccién
se encuentra la aguja)

Indicando seccién
identificada

Figura 3. Diagrama de flujo del procesamiento de la fotografia.

1) Preprocesamiento de la imagen: En primera instancia, la
imagen es convertida a escala de grises, sobre la cual se lleva
a cabo una ecualizacién con la finalidad de mejorar el
contraste y resaltado de detalles y texturas. Posteriormente, se
aplica un filtro Gaussiano para eliminar posibles ruidos o
artefactos generados; esta imagen estd lista para su
procesamiento.

2) Procesamiento de la imagen: Con el fin de identificar el area
circular del manémetro en la imagen, se aplicé la transformada
de Hough, siendo éste un método usado en el reconocimiento
de patrones en imagenes, especificamente aquellos que
conformen a lineas o circulos . Mediante el método
HoughCircles, se realizé la identificacion de objetos con
formas circulares, cuya area y posicion es determinada por el
mismo método. Del total de objetos identificados es
seleccionado aquel de mayor éarea, y posteriormente, dibujado
en una imagen binaria siendo el &rea de color blanco, la forma
del circulo. Usando a esta imagen binaria como una mascara
para segmentar, es aplicada una operacion AND con la imagen
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preprocesada, resultando de esto, una nueva imagen en la cual
solo se encuentre el objeto de interés, siendo en este caso el
medidor del mandmetro.

El mandmetro utilizado en este sistema cuenta con tres escalas
de medicién basadas en colores: verde, amarillo y rojo, las
cuales son indicativas de un nivel de gas normal, un nivel de
gas bajo y una alerta de rellenado del tanque, respectivamente.
Por tal situacion, se propone realizar una segmentacion en la
fotografia capturada a este manémetro, con el objetivo de
identificar a estas secciones de color y crear plantillas que
ayuden en la determinacion de la posicion de la aguja en el
manometro, esto por medio de una binarizacion por Otsu y la
aplicacion del algoritmo de Canny [® para la identificacion de
bordes; este procedimiento es detallado a continuacion.

3) Creacion de las plantillas de las secciones del manémetro: En
este punto se realizé una pequefia etapa de prueba y error para
la identificacion de las secciones anteriormente descritas; cabe
mencionar que esta etapa no es realizada por el servidor cada
vez que deba procesar una fotografia, solamente es realizada
cuando sea necesaria la creacion de las plantillas.
Primeramente, para ayudar al algoritmo de Canny en la
correcta identificacion de los contornos que conforman a estas
secciones, fue realizada en la seccion de color rojo, trazos de
lineas rectas alrededor de sus bordes, esto debido a que al
encontrarse la aguja del mandmetro en esta seccion (no
estando conectado el manémetro a un tanque), generaba
problemas en su identificacion.

Una vez realizada la accion anterior e identificados los
contornos de las secciones por Canny, es aplicado un umbral
obtenido por el método Otsu, para crear una imagen binaria,
en dicha imagen es realizado un etiquetado de componentes
conexos, obteniendo de ello, informacidn estadistica de cada
componente (objeto) identificado, tales como su area en
pixeles, su posicion dentro de un cuadro delimitador, las
coordenadas de sus centroides, entre otras. Analizando de
manera visual, trazando cada objeto en una imagen binaria, asi
como también analizando el valor de su area en pixeles, se
realizd una depuracidn de objetos, hasta seleccionar aquellos
que correspondan a las secciones deseadas. Cada una de las
secciones identificadas de los niveles indicadores de Gas LP
del manémetro, son almacenadas sus imagenes binarias (ver
Figura 4), distinguiéndolas por un nimero: el valor de 3 para
la seccion verde, 2 para la seccion amarillay el valor de 1 para
la seccién roja. Finalizando asi la etapa de la creacion de las
plantillas.

a) b) )

Figura 4. Imagenes de cada seccién identificada, a) area color verde, b)
area color amarillo y c) area color rojo.

Volviendo al punto en el cual se cuenta con la imagen del &rea del
medidor del mandmetro identificada, es aplicado el algoritmo
Canny para identificar los contornos en esta imagen, y
posteriormente, binarizarla usando como umbral el obtenido por
Otsu.

A la imagen resultante es aplicada una operacién de truncamiento
o recorte de valores (clip) con cada una de las plantillas creadas (ver
Figura 4) iniciando primero con la plantilla que identifica al area de
color verde, y si la aguja no puede ser encontrada dentro de esta

seccion, continuard su busqueda en la plantilla del area que
identifica al color rojo, se realiza la busqueda primeramente en
estas dos secciones porque gracias a sus colores obscuros en la
imagen original, resaltan de mejor manera una vez aplicado el
algoritmo Canny y la binarizacién.

De la operacién clip, se obtiene como resultado una nueva imagen
binaria, en la cual los pixeles de color blanco indicarian el area que
conforma a la seccién, mientras que si llegaran a existir pixeles en
color negro, indicaran que hay un objeto dentro de dicha seccién,
siendo este posible objeto, la aguja, para corroborar esto, la imagen
resultante de la operacién clip, es binarizada inversamente y
aplicado un etiquetado de componentes conexos para validar si
dentro de la imagen existe mas de un objeto, y si un objeto cuenta
con un area en pixeles mayor a 1500, se indicaria que ha sido
identificada la aguja, finalizando asi, el procesamiento de la
imagen. En dado caso de que no haya sido encontrada la aguja
dentro de esta seccion, se realizaria nuevamente una comprobacion
de objetos, pero usando la siguiente plantilla (seccion color roja), si
la aguja no ha sido identificada dentro de la seccion de color rojo o
verde, por default, se indicard que la aguja se encuentra dentro de
la seccion de color amarilla.

Finalmente, es enviado al cliente el resultado obtenido del
procesamiento de la fotografia, los resultados a mostrar en la
aplicacion web seran, la fotografia procesada, resaltando en ella a
la aguja identificada, dibujando un rectangulo con bordes de color
verde alrededor de ella, asi como también acompafiando a esta
imagen, un texto que indique en que seccion de color del
mandémetro fue identificada la aguja. A su vez, la aplicacion web
enviard este resultado obtenido a Google Drive, especificamente a
una hoja de Google Sheets, siendo esta hoja el historial de las
lecturas realizadas, los datos enviados como también el contenido
de la hoja de datos es: fecha y hora de la lectura realizada, el valor
indicador de la seccion en donde fue identificada la aguja (un valor
3 para la seccidn color verde, 2 para la seccién amarilla y el valor
1 para la seccidn roja), y por ultimo, la url que permita consultar la
fotografia antes de ser procesada. Finalizando asi la lectura del
manometro.

Una representacion grafica del procesamiento que es realizado a
cada fotografia capturada del mandmetro, junto con lo
anteriormente descrito, puede ser consultado en la Figura 5.

Algoritmo HoughCircles e
del 4rea

Imagen original | ‘ Imagen

{

Aplicando algoritmo Canny y
binarizacion de la imagen

Recorte de valores

)

objetos (Identificando aguja) Resultado obtenido ‘

Binarizacion inversa, etiquetado de ‘

Figura 5. Procesamiento de la imagen para la identificacion de la aguja.
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4) Consulta del historial de lecturas: Para la consulta del
historial de las lecturas realizadas, el dispositivo debe estar
inicializado en modo monitoreo, es decir que el ESP32-CAM
debe estar configurado como un servidor web. El cliente al
establecer una comunicacion con el ESP32-CAM, del menu
de opciones en su pagina web de inicio del ESP32-CAM,
debera seleccionar la opcién para la consulta de lecturas del
manoémetro, al hacer esto, el ESP32-CAM redirige al cliente
hacia la aplicacion web del servidor PythonAnywhere, la
aplicacién web solicita primeramente a Google Drive el
contenido de la hoja de Google Sheets (esto por medio de la
credencial firmada para la APl de Google Drive), una vez
obtenidos estos datos, la aplicacion web retorna esta
informacion al cliente, en forma de una lista ordenada desde
la fecha mas reciente hasta la mas antigua, el historial de las
lecturas registradas, solicitando al cliente que seleccione la
que desea consultar. Cuando el cliente selecciona una del total
de opciones, la aplicacion web, crea una pagina web cuyo
contenido sea: la fecha y hora en que fue realizada la lectura,
la fotografia capturada y un texto que indique en que seccion
de color del manometro fue identificada la aguja en el
procesamiento de la fotografia.

Resultados

Mediante la integracion de los materiales y componentes
electrénicos mencionados anteriormente (consultar Tabla 1) en la
construccion del circuito (ver Figura 2) y el dispositivo electrénico,
se logré obtener como resultado lo presentado en la Figura 6.

a)
Led indicador de
Led indicador de conexién Wi-Fi
alimentacion
—
Interruptor de p.‘
alimentacién a* =
4 »w» Led indicador de
3 conexién de cdmara
0)

Figura 6. Construccion del dispositivo electrénico propuesto. a) Interior
del dispositivo electronico propuesto, b) Manémetro utilizado, c)
Unificacion de materiales.

El dispositivo construido se acoplé a un tanque casero de Gas LP
de 20 kg para la captura de las mediciones proporcionadas por el
mandmetro analdgico. Esto por medio de la toma de fotografias a

través del ESP32-CAM incorporado dentro del dispositivo (ver
Figura 7).

Figura 7. Acoplamiento del dispositivo propuesto, a) Colocacion de
manoémetro al tanque de gas, b) Colocacién del dispositivo propuesto al
mandmetro.

Una vez acoplado y encendido el dispositivo, fue realizada la
comprobacion de su correcto funcionamiento, para ello, se
establece una comunicacion con el ESP32-CAM (en modo
monitoreo), y este Ultimo, retorna al cliente una pagina web en la
cual, el cliente debe seleccionar una de las dos opciones mostradas
en pantalla, siendo estas, la captura o la consulta de lecturas del
mandmetro, en este caso, es seleccionada la opcion de “Tomar
lectura del mandmetro”. Después de haber realizado correctamente
la captura de la fotografia al mandmetro, el redireccionamiento del
cliente hacia la aplicacion web (alojada en el servidor
PythonAnywhere), y el procesamiento de la fotografia por la
aplicacion, es mostrado al cliente el resultado obtenido (ver Figura
8).

Digitalizacién de informacién de un manémetro analégico a través de visién artificial

Conexi6n establecida:
* Conectado a 5SID: RedmiaT

= Usuario: Mnmtro Lab

[ TOMAR LECTURA DEL MANOMETRO ”

‘ CONSULTAR LECTURAS DEL MANOMETRO ‘

b)

6n de i6n de un ico a través de vision artificial

Imagen obtenida de manometro (Enviado de ESP32CAM):

La aguja indica --> Nivel de Gas LP - VACIO -- jjDEBE RECARGAR EL TANQUE!!

Figura 8. Lectura del manémetro a) MenU de opciones de la pagina web
del ESP32-CAM, b) Resultado obtenido por la aplicacion web alojada
en el servidor PythonAnywhere.
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Al comprobar que el dispositivo funcionaba correctamente, se
decidié dejarlo operando. Fueron realizadas durante dos semanas
ininterrumpidas, lecturas del manémetro, especificamente cuatro
lecturas por dia, dos por la mafiana y dos por la tarde-noche,
obteniendo de ello, un registro de 56 lecturas, es decir, 56
fotografias y 56 valores numéricos obtenidos de cada fotografia
procesada por la aplicacion web. Para obtener una representacion
visual y de facil comprension acerca de este monitoreo, se realizo
la graficacion de estos datos (ver Figura 9).

a)

+

EEEEE®

Jolwle el e

N lelel o]l

Datos obtenidos del manémetro

3

Valor obtenido

Fechay hora en que se realizé la lectura

Figura 9. Resultados obtenidos de lecturas realizadas, a) Fotografias
obtenidas por el ESP32-CAM y almacenadas en Google Drive, b)
Gréfica de las lecturas obtenidas durante dos semanas, los primeros
cuatro registros de valor 1, indica las pruebas del dispositivo con la
vélvula del tanque de Gas LP cerrada, mientras que los siguientes
registros de valor 3, son los obtenidos una vez abierta la valvula del
tanque de Gas LP y dejando operando al dispositivo propuesto.

Una comparativa entre dos lecturas realizadas puede ser apreciada
en la Figura 10, siendo la primera (Figura 10 inciso a) la lectura
realizada al mandmetro cuando el tanque de gas LP se encontraba
lleno, y la segunda (Figura 10 inciso b), la Gltima lectura realizada
al mandmetro después de haber transcurrido dos semanas,
comprobando asi que el sistema logré identificar adecuadamente
los cambios de posicion de la aguja.

a)

d alogico a través de vision artificial

Imagen obtenida de manometro (Enviado de ESP32CAM):

Valor estimado del manometro: La aguja indica --> Nivel de Gas LP - AUN LLENO

b)

ion de it i6n de un analdgico a través de vision artificial

Imagen obtenida de manometro (Enviado de ESP32CAM):

Valor estimado del manometro: La aguja indica --> Nivel de Gas LP - AUN LLENO

Figura 10. Resultados del procesamiento de las fotografias capturadas al
manoémetro, a) Lectura obtenida del manémetro en un tanque de gas LP
lleno, b) Ultima lectura obtenida del manémetro después de haber
transcurrido dos semanas.

Si bien las lecturas realizadas durante dos semanas no mostraron
cambios representativos en los niveles de gas en el tanque, se
decidi6 esperar a que transcurrieran otras dos semanas mas a partir
de la dltima lectura realizada, para realizar nuevamente mas
lecturas y con ello comprobar si el contenido de gas del tanque ha
disminuido.

Una vez transcurridas las dos semanas en las cuales no fue realizada
ninguna lectura del manémetro, se realiz6 una nueva, obteniendo
de ella, una fotografia en la cual el manémetro indica que el nivel
del tanque de gas se encuentra bajo (ver Figura 11, inciso a), se
continuaron realizando nuevamente dos lecturas por dia, una por la
mafiana y otra por la tarde-noche. A partir del tercer dia, una lectura
realizada al manémetro indicaba que el tanque de gas se encontraba
vacio (ver Figura 11, inciso b), por lo tanto, correspondia su llenado
0 bien el cambio del tanque de gas y nuevamente acoplar el
dispositivo. Al tener presente que fueron obtenidas estas
variaciones en los niveles de gas indicados por el mandmetro, fue
realizada nuevamente la graficacion de estos datos (ver Figura 12),
para observar este nuevo comportamiento.

a)

on de il i6n de un ico a través de vision

artificial

Imagen obtenida de manometro (Enviado de ESP32CAM):

Valor estimado del manometro: La aguja indica --> Nivel de Gas LP - BAJO
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b)

de deun a través de visi6n artificial

Imagen obtenida de manometro (Enviado de ESP32CAM):

Valor estimado del manometro: La aguja indica --> Nivel de Gas LP - VACIO--
{iDEBE RECARGAR EL TANQUE!!

Figura 11. a) Lectura del manémetro indicando un nivel de gas en la
seccion de color amarilla, b) Lectura del manémetro indicando un nivel
de gas en la seccion de color rojo, indicando al usuario que deberé
rellenar o cambiar su tanque de gas.

Datos obtenidos del manémetro

Valor obtenido

Fechay hora en que se realizo la lectura

Figura 12. Gréfica con las nuevas lecturas realizadas.

Conclusiones

El dispositivo propuesto, muestra un correcto funcionamiento
con resultados favorables en el célculo de las mediciones
dadas por un manémetro anal6gico, a través de la captura
de fotografias. A su vez, gracias a su disefio brinda la
posibilidad de ser denominado un sistema de tipo "plug and
play" (conectar y usar) indicando asi que, puede ser capaz
de implementarse en diferentes sistemas de Gas LP o bien,
en aquellos contenedores que utilicen un manémetro similar
al utilizado en este proyecto para cuantificar su contenido,
asi como también, este dispositivo representa una opcion
viable para usuarios que buscan una alternativa asequible
de un mandmetro digital comercial, especialmente, para
aquellos que no disponen del alcance o recursos
econdémicos para adquirir uno.

Ademas, es importante tener en mente que durante las
etapas de prueba deben ser apreciados aquellos aspectos
gue puedan ser mejorados en el sistema, siendo en este
caso, la creacion de las plantillas de cada seccién de color
representativas de los diferentes niveles de gas indicados
por el manémetro, ya que al haber sido obtenidas a partir de
una determinada posicion y colocacion del mandmetro,

puede provocar que el sistema falle en la identificacion de la
aguja, si este no se encuentra colocado de la misma manera
en como fueron obtenidas las plantillas. Asi como también,
tener presente que en algunas ocasiones las fotografias
puedan presentar defectos, por ende, el dispositivo no
realizard correctamente su funcionamiento, este suceso
puede ser ocasionado por posibles ruidos externos (por
ejemplo, alguna posible grieta en el gabinete de plastico o
bien que este no se encuentre sellado correctamente, puede
dar paso a la luz exterior dentro del gabinete, por ende,
podria existir un exceso de brillo en la imagen) al momento
de tomar una fotografia, que el ESP32-CAM no cuente con
una adecuada administracién de voltaje, que la camara
incorporada en el ESP32-CAM se encuentre mal colocada o
bien que esta se encuentre dafiada. Todas estas cuestiones
pueden ser solucionadas en una nueva version del sistema,
0 bien, ser las consideraciones que tener presentes, si se
desea realizar un nuevo proyecto enfocado a una tematica
similar al presentado.
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