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RESUMEN

En el presente trabajo de titulacion se implement6 un prototipo de sistema electronico en un
andador para nifios que controle el acceso a lugares inseguros usando visién artificial. El
sistema consta de cinco etapas: entrenamiento, adquisicion de la informacion, procesamiento,
control y alimentacién. En la primera etapa se realiz6 el entrenamiento de los clasificadores
utilizando la técnica Train Cascade para obtener caracteristicas Unicas de los objetos en estudio
(tomacorriente y gradas), en la segunda etapa se utilizé un procesador Raspberry Pi3B, el cual
recibe el video en tiempo real grabado por una camara Logitech C270 y el microprocesador
Arduino Mega 2560 que recepta los datos enviados por el sensor de distancia HC-SR04, la
tercera etapa es la encargada de procesar el video buscando caracteristicas de los objetos
obtenidas en la etapa de entrenamiento, una vez identificado el o los objetos peligrosos entra en
funcionamiento la etapa de control, en la cual el Arduino envia sefiales a los actuadores: servo
motor MG996R para impedir el desplazamiento del andador y al Buzzer encargado de emitir
una sefial de alarma que ponga en alerta al adulto responsable del nifio. Finalmente, la quinta
etapa alimenta al sistema con una bateria RPI Powerpack V2.0 de 3.8A y una bateria Lipo de
dos celdas a 1A que brindan autonomia al prototipo. Con los datos obtenidos de las pruebas
realizadas se determin6 que la distancia dptima y el tiempo de reconocimiento de los objetos es
de 31 a 120cm y 3.38 milisegundos respectivamente, el tiempo de transmisién de datos es de 4
microsegundos, siendo este un tiempo Optimo para que los actuadores trabajen de inmediato,
ademas se determind que la autonomia del prototipo es de 2 horas con 6 minutos, cumpliendo

con los requerimientos establecidos.

PALABRAS CLAVE: <VISION ARTIFICIAL> <NINEZ> <ALGORITMOS DE
RECONOCIMIENTO> <TECNICA TRAIN CASCADE> <ANDADOR PARA NINOS>
<PREVENCION DE ACCIDENTES> <DETECCION DE OBJETOS> <OBJETOS
PELIGROSOS>
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SUMMARY

In the present work of titration a prototype of system in a walker for children was implemented
that controls the access to insecure places using atrificial vision. The system consists of five
stages: training, information acquisition, processing, control and feeding. In the firt stage the
training of the classifiers was carried out using the Train Cascade technique to obtain unique
characteristics of the objects under study (outlet and harrows), in the second stage a Raspberry
Pi3B processor was used, which receives the video in real time recorded by a Logitech C270
camera and the Arduino Mega 2560 microprocessor that receives the data sent by the distance
sensor HC-SRO04, the third stage is in charge of processing the video looking for characteristics
of the objects obtained in the training stage, once the dangerous object (s) has has been
identified, the control stage enters into operation, in wich the Arduino sends signals to the
actuators: servo motor MG996R to prevent the movement of the walker and the Buzzer in
charge of issuing an alarm signal that alerts the adult responsible for the child. Finally, the fifth
stage feeds the system with an RPI Powerpack V2.0 battery of 3.8A and Lipo battery of two
cells to 1A that give autonomy to the prototype. With the data obtained from the tests carried
out, it was determined that the optimal distance and the recognition time of the objects is from
31 to 120cm and 3.8 milliseconds respectively, the data transmision time is of 4 microseconds,
this being an optimal time for the actuators work inmediately, it was also determined that the

autonomy of the prtotype is 2 hours with 6 minutes, fulfilling the established requirements.

KEYWORDS: <ARTIFICIAL VISION> <CHILDHOOD> <ALGORITHMS OF
RECOGNITION> <TRAIN CASCADE TECHNOLOGY > <CHILDREN FOR CHILDREN>
<PREVENTION OF ACCIDENTS> <DETECTION OF OBJECTS> <DANGEROUS
OBJECTS>
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INTRODUCCION

Ecuador registra una tasa de natalidad de 350000 nifios al afio segln datos emitidos por el INEC
en el altimo censo de Poblacion y Vivienda, los nifios a los 7 meses de edad empiezan a usar
andadores hasta los 11 meses aproximadamente, siendo una herramienta de ayuda para que los
bebés aprendan a caminar, no obstante, en algunos paises como Canada se ha prohibido su uso y
comercializacion por la inseguridad que presentan (Kara etal., 2013). Al usar este aparato los
bebés se desplazan con facilidad alcanzando lugares peligrosos como: escaleras donde se
resbalan, lo que a menudo ocasiona fractura de huesos y lesiones de craneo severas, siendo esta
la causa mas comun de accidentes por el uso de andadores, de la misma forma cuando el nifio se
desplaza en el hogar se encuentran con tomacorrientes o puertas abiertas lo que incrementa el

riesgo de accidentes (OMS y UNICEF, 2012).

Aunque no se cuenta con datos estadisticos de cuantos nifios sufren accidentes usando
andadores, segun la Sociedad Americana de Pediatria los nifios que usan estos aparatos tienen el
doble de riesgo de sufrir un golpe en la cabeza, doble de posibilidades de fracturas en brazos y
piernas, el doble de riesgo de quemaduras y de heridas por objetos punzocortantes y las
probabilidades aumentan a cuatro cuando hablamos de caidas por las escaleras (Sociedad

Americana de Pediatria, 2018).

En la actualidad se cuenta con andadores comerciales que incorpora topes para inmovilizar el
andador, se han encontrado investigaciones en relacién a asistentes robo6ticos méviles orientadas
especificamente a personas de la tercera edad o personas que tengan algun tipo dificultad para
desplazarse, ya sea con silla de ruedas o con andadores pero no se ha encontrado trabajos que se
relacionen con la seguridad para bebés, asi por ejemplo en Barcelona-Espafia se presenté una
silla de ruedas y un andador inteligente para personas dependientes (Minguez, 2009), ademas existe
un estudio realizado en Venezuela de una silla robotica para el control del desplazamiento

comandada por la voz (Valero et al., 2012).

A nivel nacional se han realizado diferentes estudios para la movilidad asi por ejemplo en la
Escuela Superior Politécnica del Ejército (ESPE) existe un prototipo inteligente para el
desplazamiento de los adultos mayores (Guamushig y Jerez, 2018), ¥ un bipedestador automético

para la movilidad de personas de la tercera edad (Paredes y Toapanta, 2018).



En la Universidad Nacional Autonoma de los Andes (UNIANDES) se registra un trabajo
orientado a personas con limitaciones fisicas, en la misma ciudad en la Universidad Técnica de
Ambato se presenta un sistema de control para la silla de ruedas eléctrica de bipedestacion

(Bedon, 2017).

En base a los estudios analizados se propone la Implementacion de un prototipo de sistema
electrénico en un andador para nifios, que controle el acceso a lugares inseguros, usando vision

artificial, para evitar accidentes que puedan dafar la integridad del infante.

FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Como implementar un prototipo de sistema electrénico en un andador para nifios, que controle

el acceso a lugares inseguros, usando vision artificial?

JUSTIFICACION TEORICA

Los robots asistentes son prototipos que estan destinados a mejorar la calidad de vida de las
personas, existen asistentes dedicados al desarrollo motriz, intelectual, visual, auditivo, para
discapacidad, terapias de lenguaje y movilizacion. Al referirse a la movilizacién existen una
serie de investigaciones en sillas de ruedas, baston, andadores etc., que ayudan a la movilidad y
desplazamiento de personas invélidas o que tengan problemas para desplazarse, asi por ejemplo
encontramos un estudio realizado en Barcelona-Espafia donde se presenté una silla de ruedas
guiada por el cerebro y un andador inteligente para personas dependientes o adultos mayores
con la finalidad de mejorar su autonomia, la silla es capaz de evitar todos los obstaculos que se

encuentran en el camino (Minguez, 2009).

En Venezuela un grupo de investigadores presento en el afio 2012 “control de una silla robética

a través por voz”, este prototipo esta basado en un moédulo de interpretacion de la voz, un



microcontrolador PIC para el control del desplazamiento y posicionamiento del prototipo, la voz
es capturada a través de un micr6fono el cual envia de forma serial la informacion al

microcontrolador para el control de esta silla (Valero et al., 2012).

En el afio 2017 en la Universidad Técnica de Ambato Beddn Luis presentd “Sistema de control
para la movilidad y extension de una silla de ruedas Eléctrica de bipedestacion” en la misma
se ha desarrollado un sistema de control, en la cual paciente puede controlarla de manera facil,
este sistema estd basado en una tarjeta de desarrollo Raspberry y en un Joystick con el cual el
usuario puede dirigirse a lugar que desee (Beddn, 2017).

En el afio 2018 Guamushig y Jerez de la Escuela Superior Politécnica del Ejército (ESPE)
presentaron un prototipo inteligente para el desplazamiento auténomo de los adultos mayores
con vision reducida y problemas de movilidad, permitiendo una movilidad adecuada y evitando

obstaculos como la deteccion de situaciones peligrosas como gradas (Guamushig y Jerez, 2018).

La mayor parte de las investigaciones estan destinadas al adulto mayor o a personas con
discapacidad y los aparatos moviles existentes ya sean andadores o sillas de ruedas estan hechos
con joystick, sensores Kinect u otros elementos por lo que se plantea implementar un sistema
electronico en un andador para nifios que controle el acceso a lugares inseguros, usando vision
artificial, cuyo sistema determinara si se trata 0 no de un lugar peligroso para que
inmediatamente los actuadores trabajen evitando que el nifio alcance dichos lugares que puedan
dafar su integridad, la finalidad de implementar el sistema electrénico en un andador para nifios
es ayudar a padres de familia a tener mas confiabilidad en los artefactos que adquieren para que

sus hijos aprendan a caminar

JUSTIFICACION APLICATIVA

Gracias a la gran acogida que los andadores han tenido a lo largo del tiempo, por sus multiples
utilidades, nacio la idea de crear un prototipo de andador que sea capaz de reconocer lugares

peligrosos cuando el nifio use este aparato.

El hardware del prototipo, tendra incorporado en su interior un procesador, tarjeta de desarrollo,
servomotores, buzzer, sensor de distancia y una cdmara la cual grabard el escenario el tiempo

real para que esta informacion sea analizada por el software del procesador, el mismo



determinara si el lugar corresponde a un lugar peligroso o no, dado que sea un lugar peligroso el
procesador enviard datos a la tarjeta de desarrollo que se encargara de la etapa de control, es
decir, cuando lleguen las sefiales a la tarjeta de desarrollo, ésta enviara sefiales a los actuadores:
servomotores para gue actlen sobre las llantas evitando el desplazamiento y sobre el buzzer
para gue emita una sefial de alarma y asi la madre pueda acudir a verificar el lugar donde se

encuentra el infante.

OBJETIVO GENERAL

e Implementar un prototipo de sistema electronico en un andador para nifios, que controle el

acceso a lugares inseguros, usando vision artificial.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Determinar los lugares peligros mas comunes que enfrenta el nifio cuando se desplaza
usando un andador.

e Especificar los requerimientos que debe cumplir el prototipo a implementar.

e Dimensionar y seleccionar el sistema mecénico, software, hardware y lenguaje de
programacion que son adecuados para implementar un prototipo de andador capaz de
resolver los problemas detectados.

o Desarrollar el protocolo de pruebas, bajo condiciones controladas, que permita evaluar el

sistema mecanico, electrénico y el algoritmo de deteccion de peligros.



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO

En el presente capitulo se hace una revision bibliografica de los aspectos tomados en cuenta
para llevar a cabo el trabajo de investigacion. Se analiza conceptos generales acerca de los
andadores, lugares peligrosos mas comunes donde los nifios sufren la mayor cantidad de
accidentes, ademas también hace énfasis en el procesamiento digital de imagenes, donde se
describen cada una de sus etapas y técnicas de procesamiento, finalmente se determina el

hardware y software necesarios para implementar el prototipo.

1.1. Andadores

La marcha es una etapa importante en el desarrollo de los nifios en donde el infante logra
independizarse obteniendo mayor libertad de movilidad, hay padres quienes consideran que el
uso de andadores es beneficioso para los nifios debido a la ayuda presentada en la etapa de
marcha brindandole mayor confianza para desplazarse y permitiéndole explorar su entorno, no
obstante hay otros factores que influyen al momento de usar andadores como son el tiempo para
vigilar al infante por parte de los padres y la poca seguridad que estos aparatos brindan al menor
lo cual ocasiona diversos accidentes. Existen paises donde se ha prohibido el uso de los
andadores por los altos indices lesiones que han provocado en los nifios, segin datos
recopilados en 16 centros sanitarios por el Programa de Prevencidn y Reporte de Lesiones del
Hospital de Canada, se estima un total de 1935 lesiones por el uso de andadores, entre abril de
1990 y abril de 2002. Resultados similares se vieron en el Hospital de Toulouse entre 2003 y
2006. En ellos, el 75% de los accidentes con andadores son caidas por las escaleras, siendo la
cabeza el area mas afectada (Pérez y Cuevas, 2012). Segun datos de Child Prevention Trust, los
andadores provocan mas accidentes que cualquier otro articulo para nifios y en 2002 mas de
2350 bebes de Reino Unido, en su mayoria menores de un afio, fueron atendidos en urgencias

por esta causa (European Commission, 2009).



Su uso es bastante debatido debido a los accidentes que provocan y por tal motivo la Comision
Europea ha establecido normativas para la elaboracion de su disefio y reduccién de lesiones,
exigiendo un control estricto en la seguridad de los andadores. La norma UNE-EN 1273
contiene los requisitos de desempefio, procedimientos de ensayo y requisitos de marcado para
fomentar el uso seguro de los andadores de bebés, tiene por objetivo minimizar los accidentes
en nifios, que ocurren como consecuencia del uso cotidiano y probable mal uso o abuso de

andadores (UNE-EN 1273, 2005).

Los padres forman una parte importante en el correcto uso de los andadores es por ello que la
norma exige que existan advertencias sobre el correcto uso de los andadores ya que no se
recomienda el uso de estos aparatos a nifios con mas de cierto peso o a nifios muy pequefios que

no pueden sentarse sin ayuda (European Commission, 2009).

1.1.1.  Lugares considerados peligrosos por el uso de andadores

El andador es considerado uno de los principales riesgos de accidentes en el segundo periodo de
vida de los nifios, ocasionando caidas por las escaleras, fracturas, golpes en la cabeza,
guemaduras y en algunas ocasiones hasta la muerte, a pesar de estas consideraciones los padres
adoptan al andador como un sistema de cuidado para los nifios, pues tienen la sensacién de
seguridad debido a que el menor se encuentra sentado en un lugar donde no puede salir (Trivifio
etal., 1997).

A través de la investigacion se han encontrado estudios que determinan como estos aparatos
benefician o afectan a la integridad del menor dando a conocer los lugares mas comunes donde
los nifios sufren accidentes por el uso de andadores. Segun estadisticas recolectas por el Comité
de Pediatria Ambulatorio de Argentina estos accidentes tiene una frecuencia de 12% a 50%,
donde las lesiones habituales son golpes en la cabeza, fracturas y quemaduras ocasionadas

dentro del hogar (Velastegui, 2018).

En una encuesta realizada a madres de 100 nifios durante el ingreso a una sala de emergencia
del departamento de Pediatria del Hospital de Baghdad se reportd que de 35 a 70% de infantes
sufrieron caidas por las escaleras (Figura 1-1 a) provocando fracturas de craneo (Al-Nouri y Al-
Isami, 2006). L0s nifios a partir de los 4 afios empiezan a tener nocion de lo que significan los dos
agujeros en la pared y que por ellos circula corriente eléctrica, por la curiosidad que les
introducen sus dedos en los tomacorrientes (Figura 1-1 b) provocando quemaduras incluso la

muerte debido a esto es responsabilidad de los adultos mantenerlos a salvo, en el Hospital



Regional de Ambato en el afio 2016 se reportaron casos por quemaduras que ocurren en un 2%

en menores de 14 meses (Lojano y Sacta, 2010).

Figura 1-1: a) Escaleras. b) Tomacorrientes.
Realizado por: Saquinga T, Andrade C; 2019

1.1.2. Funcionalidad de los andadores

Los andadores son una herramienta muy usada, pues los artefactos ayudan con el desarrollo
psicomotor, estimulando al bebe a mover sus piernas para caminar. Ademas otra razén para usar
andadores es el apoyo de la cintura y los brazos de mama, logrando descansar mientras el bebé

se encuentra en el andador (Cardenas et al., 2017).

La marcha es una de las etapas donde el nifio para ponerse de pie necesita tener confianza en si
mismo, muchos nifios no consiguen pasar del gateo por temor a caerse 0 por una mala
experiencia y es aqui cuando los padres optan por adquirir un andador como un medio de
estimulacién y motivacion para el menor. El sistema tiene sus pros y contras llegando a ser muy

controversiales a continuacion se enlista algunos de ellos:
Pros

e Se desplazan hacia cualquier punto de la casa obteniendo més libertad en sus movimientos.

e El andador también es usado como juguete para mantener ocupado y cansado al bebé y asi
dormiré por més tiempo evitando la somnolencia y la incomodidad del nifio, esto debido a
la quema de exceso de energia.

e Despierta curiosidad en el nifio para explorar todo su entorno.



Contras

e Los andadores pueden causar accidentes, muchas veces por descuido de los padres los nifios
acceden a lugares u objetos peligrosos.

e La velocidad que alcanzan es otro factor importante el cual implica accidentes graves de
caidas o tropiezos.

e El uso prolongado de andadores puede disminuir la capacidad motora del nifio.

e Producen en las piernas del nifio un arqueo por una incorrecta postura.

1.1.3.  Tipos de andadores

A nivel comercial existen dos tipos de disefios de andadores, los cléasicos que son una especie de
silla con una base cuadrada donde se introduce al bebe y los correpasillos donde el nifio se
encuentra de pie y empuja al coche, a continuacion, en la tabla 1-1 se detallan las caracteristicas

de cada uno.

Tabla 1-1: Comparacion de andadores segln sus caracteristicas.

Clasicos o de asiento Corre pasillos o de pie

Posee una silla ergonémica

Contiene 4 ruedas pequefias para darle | Cuenta con 2 ruedas

movilidad

Esta rodeado por una estructura Contiene una barra de apoyo

Son ideales para nifios novatos en la etapa de | Es idoneo en nifios que logran ponerse de

marcha pie y mantener la estabilidad

Ayudan fortaleciendo las piernas y promoviendo | Permite mayor libertad para movilizarse.
la motricidad, desarrollando la actividad motriz

de una forma maés eficaz

Fuente: (Ortopedial Andadores)
Realizado por: Saquinga T, Andrade C; 2019

Una vez analizada la tabla 1-1, se determiné que el andador clésico por su estructura, trata de
evitar accidentes y tiene una base superior permitiendo al nifio apoyarse y empujar para empezar

con sus primeros pasos, ademas la altura es regulable de acuerdo tamafio de los nifios, y poseen

8



un asiento acolchonado para mayor comodidad del bebé, por lo tanto, se decidio escoger este

tipo de andadores para la implementacion del sistema.

1.2. Inteligencia artificial

La inteligencia artificial ha interesado tanto a filosofos como a cientificos o ingenieros, desde un
enfoque ingenieril la IA busca la generacion de una propuesta donde un artefacto o sistema
automatico realice especificas actividades y presenten la capacidad de dar solucion de manera

inteligente a una tarea desconocida.
Segun Nilsson:

“La Inteligencia Artificial (1A), es una definicion muy amplia y un tanto circular, tiene por
objeto el estudio del comportamiento inteligente en las maquinas. A su vez, el comportamiento
inteligente supone percibir, razonar, aprender, comunicarse y actuar en entornos complejos.
Unas de las metas a largo plazo de la IA es el desarrollo de maquinas que puedan hacer todas

las cosas igual, o quiza incluso mejor, que los humanos” (Nilsson, 2001).

Un objetivo que se plantea la inteligencia artificial desde el punto de vista tecnoldgico es la
creacion de sistemas automaticos, hasta el momento estas tareas o funciones han sido exclusivas
del ser humano, haciendo que estos sistemas se disefien y construyan de tal manera que tengan

capacidades similares o superiores a las del ser humano (Hidalgo, 1996).

1.3. Visioén artificial

Tiene como finalidad la interpretacion de imagenes a partir de imagenes captadas por sensores
de captura ya sea cAmaras u otros dispositivos utilizando la potencia de procesamiento y demas

atributos de un procesador (Somolinos, 2002).

Fu, Gonzéles y Lee, describen a la vision artificial como un proceso para obtener, caracterizar e

interpretar la informacion de las imégenes capturadas de un mundo tridimensional (Fu et al., 1989).
En el afio 2004 Vélez Serrano menciona que:

“La vision artificial es una disciplina que intenta emular la capacidad que tienen los seres

vivos para ver una escena y entenderla. Los problemas que trata suelen consistir en la



extraccion de cierta informacién de una escena, que generalmente es capturada en forma de

una imagen, para posteriormente tomar algun tipo de decision” (Vélez et al., 2003).

De igual forma Pajares y De la Cruz, define a la vision artificial como “la capacidad de una
maquina para ver el mundo que lo rodea, deduciendo la estructura del mundo tridimensional a

partir de una imagen bidimensional” (Pajares y De la Cruz, 2002).

En un sistema de visién artificial la cAmara reemplaza al ojo humano y el software para el
procesamiento hace las veces de cerebro, de esta forma se trata de reconocer los objetos que se

encuentran en el sistema.

1.3.1. Elementos de un sistema de vision artificial

Un sistema de visién artificial cuenta de dos etapas principales; la primera etapa es la
adquisicion de imagenes, y la segunda etapa es la encargada de procesar las imagenes
adquiridas en la primera etapa. A estas etapas la conforman los siguientes elementos:

1.3.1.1. Fuente de luz

La iluminacion es una parte fundamental dentro de la VA, debido a que al tener la iluminacién
adecuada el sistema tendra mejor precision al momento de resolver la aplicacion. Las cdmaras
no solo capturan el objeto sino también las sombras generadas por la luz reflejada en los objetos
y esto a su vez genera perdida de informacion y productividad del sistema (Unién Europea, 2012).
Para reducir este inconveniente existen diversas técnicas de iluminacién a continuacién se

detallan las mas comunes:

e lluminacidn frontal: Esta técnica es la mas usada, consiste en colocar la camara enfocando
al objeto hacia la misma direccion de la luz, de esta forma se reducen las imperfecciones y
sombras del objeto, la desventaja que presenta es en objetos reflectores provocando
demasiado brillo (Unién Europea, 2012). En la figura 2-1 se muestra como se aplica la

iluminacion frontal.
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AMNILLO LUZE

Figura 2-1: Iluminacion Frontal
Realizado por: (Union Europea, 2012)

lluminacién lateral: En esta técnica se coloca a la cAmara frente al objeto y la luz se
encuentra lateral al objeto, esta técnica se aplica para dar realce a ciertas caracteristicas
especificas del objeto (Unién Europea, 2012). En la figura 3-1 se muestra el esquema de la

AN

aplicacion de la iluminacion lateral

Figura 3-1: lluminacion Lateral
Realizado por: (Union Europea, 2012)

e lluminacién estructura o l&ser: Para esta técnica se usa un tipo de luz l&ser, y es utilizada
generalmente para determinar la profundidad de los objetos, este tipo de técnica es mas

usada en aplicaciones de corte.
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1.3.1.2. Sensor de imagen

Para la adquisicién y captura de las imagenes que se van a analizar es necesario usar una camara
electrdnica la cual contiene un sensor de imagen que es el encargado de convertir las ondas de
luz en sefiales eléctricas, este sensor esté constituido de varios fotositos donde cada uno de estos

constituye un pixel (Costay Fernandez, 2005).

El sensor de imagen se elige de acuerdo a la necesidad y requerimientos de cada proyecto y por
eso motivo se planted dos alternativas para la seleccion de las cdmaras; la primera es el médulo

de la cdmara de Raspberry Pi y la segunda opcion es una cdmara USB.

1.4. Procesamiento Digital de Imagenes (PDI)

Son transformaciones que sufre una imagen para obtener una nueva imagen modificada con el

objetivo de extraer informacion para un posterior analisis (Pajares y De la Cruz, 2002).

José Ramoén Mejia Vilet describe al PDI como procesos cuyas entradas y salidas son imagenes,
éstos procesos se llevan a cabo en un computador y su objetivo es extraer informacion

(contornos, bordes, etc.) de las imagenes incluyendo el reconocimiento de objetos (Mejia, 2004).

1.4.1.  Laimagen digital

Es una representacién grafica del mundo real percibida por el sentido de la vista.,
matematicamente es una funcién bidimensional f(x,y) donde x e y son coordenadas en un

planoy f representa la intensidad de la imagen en cualquier par de coordenadas (Mejia, 2004).

Cuando los elementos (x,y,f) son finitos entonces se dice que la imagen es digital y se
representa por una matriz de M filas por N columnas (Ecuacion 1-1), la interseccion de éstas se

denomina pixel que es el elemento basico de visualizacion de una imagen (Mejia, 2004).

f(0,0) f(0,1) - f(0, N=-1)
fy) = fa0 fa1 f@, N-1) Ecuacion 1-1
fM-10) fMm-11) ... f(M—1,N-1)
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Donde x e y son variables discretas: x = 0,1,2, ... ... M-1,y=01.2,.... N—1y f el valor
equivale a la intensidad de la imagen en dicho punto, usualmente los valores de M y N son

potencias enteras de 2 (Ecuacion 2-1) (Fu et al., 1989).
M,N =2" Ecuacion 2-1

En la figura 4-1 se observa que f(0,0) es el pixel de origen, mientras que f(x,y) es un pixel

gue se encuentra en la matriz de la imagen digital.

flo.o)

flx¥)

Figura 4-1: Matriz de una Imagen
Digital
Realizado por:  Saquinga T, Andrade C; 2019

1.4.2.  Etapas del procesamiento Digital de Iméagenes

Pre- Extraccion de Identificaciéon

Captura Procesamiento Segmentacion Caracteristicas de Objetos

Figura 5-1: Etapas del Procesamiento Digital de Imagenes
Realizado por:  Saquinga T, Andrade C. 2019.

1.4.2.1. Captura

Es la primera etapa del PDI, donde se requiere capturar las imagenes a través dispositivos
fisicos como camara fotografica, camara de video o dependiendo del caso también se puede usar

sensores para radiografias, ecografias, 0 rayos X (La Sernay Roman, 2014).

Una vez que la imagen es capturada, es importante digitalizarla, es decir convertir una imagen

continua del mundo fisico a una imagen discreta (Vélez et al., 2003).
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1.4.2.2. Pre-Procesamiento

El objetivo de esta etapa es preparar a las iméagenes a través de operaciones y transformaciones
que destaquen caracteristicas de las mismas, para que en las etapas siguientes las imagenes sean
faciles de tratar. Las operaciones que se hacen en las imagenes sirven como filtros, es decir
ingresa una imagen de entrada, se aplican los filtros y se obtiene una sefial de salida (vélez et al.,
2003).

Para el pre-procesamiento de imagenes o etapa de mejoramiento se cuenta con las siguientes

técnicas:

e Conversion a escala de grises
e Operaciones morfoldgicas
e Segmentacion

e Cambio de tamafio

1.4.2.3. Segmentacion

Es un proceso en el cual la imagen es dividida en varias partes u objetos con el objetivo de
separar las partes necesarias del resto de la imagen, es decir se obtiene nuevas imagenes a partir

de la imagen original (La Sernay Roman, 2014).

Pajares y De la Cruz mencionan que la segmentacion es un proceso en el cual se obtiene
informacién de la imagen, este proceso se basa en principios importantes como discontinuidad

orientado a bordes o el de similitud orientado a regiones (Pajares y De la Cruz, 2002).

e Meétodo de la discontinuidad

Consiste en dividir la imagen basandose en los cambios de nivel de gris, pues con este cambio
se indica la presencia de un borde, este proceso es importante pues proporciona informacion de
los objetos de la imagen para las siguientes etapas, es decir para la extraccion de caracteristicas
e identificacion de los objetos. Para detectar la presencia o no de bordes se utiliza derivadas de
primer orden usando el operador gradiente, mientras que con la derivada de segundo orden se

utiliza el operador Laplaciano (La Sernay Roman, 2014).
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La gradiente de una imagen f(x,y) en un cierto punto, se define como un vector bidimensional

( Ecuacion 5-1) (Fuetal., 1989).

of
U
Glf o) = || = [S; Ecuacion 5-1

ay

El vector G apunta a la direccion de variacion maxima de f en un punto (x, y) por lo tanto puede
definirse como la ecuacién 6-1, con el objetivo de agilizar el procesamiento se aproxima la

gradiente a través de los valores absolutos (Ecuacion 7-1).

1/2
GIf(x, )] =[G + Gyz]l/z = [(Z—DZ + (g—;)z] Ecuacion 6-1
GIf (x, )] = |G| + |Gy | Ecuacién 7-1

El operador Laplaciano se define como la derivada de segundo orden en un punto (x,y)
(Ecuacion 12-1)

_ _2r 9 i6n 12-
L=[fxn]=352+52 Ecuacion 12-1
La mejor forma de encontrar una imagen de salida g(x, y) es suponer que el valor de g en dicho

punto es igual a la gradiente de la imagen de entrada f(x, y) es decir:
g(x,y) =G(f ()] Ecuacion 13-1

En conclusion, para encontrar el operador gradiente de una imagen digital es necesario extraer
las derivadas parciales de la funcion. Esta es una de las técnicas que mas se usan para la
deteccién de bordes, los resultados que se obtienen al aplicar esta técnica se observan en la

figura 6-1.

a) b)

Figura 6-1: Segmentacion orientada a bordes
Fuente: (La Sernay Roman, 2014)

15



e Meétodo de Similitud

Esta técnica estd orientada a regiones, aqui se utilizan propiedades espaciales, es decir que la
imagen es dividida en regiones conexas (Figura 7-1) en donde cada region tiene propiedades o
caracteristicas diferentes, este método separa los objetos que se encuentran en una imagen para

gue sean procesadas de forma independiente (La Sernay Romén, 2014).

Figura 7-1: Segmentacion orientada a regiones
Fuente: (La Sernay Roman, 2014)

1.4.2.4. Extraccion de caracteristicas

Una vez que la imagen original es dividida en imagenes nuevas es importante extraer las
caracteristicas con alguna informacion que sean de interés para poder diferenciar los objetos de

los otros (La Sernay Romén, 2014).

El Dr. Luis Enrique Sucar docente de la Instituto Nacional de Astrofisica, Optica y Electrénica
(INAOE) manifiesta que para extraer las caracteristicas de las imégenes se aplican técnicas o

descriptores (Sucar y Gémez, 2002, p. 38) basadas en:

e Segmentacion basada en la textura, color o forma
e Contornos describiendo las formas que se basan en modelos geométricos.

e Esquinas u orillas

1.4.2.5. ldentificacion de objeto

Se basa en la identificacion de un objeto basado en un modelo, de manera que se pueda
establecer relacion entre el objeto y el modelo en base a la informacion que se encuentra en el

sistema (Pajares y De la Cruz, 2002).
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Fu, menciona que es un proceso de etiquetado, es decir, a través de los algoritmos de
reconocimiento se debe identificar a los objetos que han sido segmentados de la imagen y

asignarle un nombre o etiqueta (Fu et al., 1989).

“En esta etapa se asigna una etiqueta al conjunto de objetos reconocidos basandose en la

informacién que brindan los descriptores ’(La Serna y Roman, 2014).

1.5. Entrenamiento de Clasificadores

Es un proceso que consta de dos pasos: la adquisicion de imagenes donde se recopila un
conjunto de imagenes positivas y negativas y la creacion de muestras, para tener un resultado
optimo en el entrenamiento las imagenes deben ser en blanco y negro para que estas no sean
afectadas por la luminosidad del medio, una vez realizado el analisis de las caracteristicas de las

imagenes se clasifica un objeto desconocido a la clase que pertenece (Garcia y Chavez, 2016).

1.5.1.  Descriptores

Son procesos cuya funcidn es la extraccion de caracteristicas determinantes que posee una
imagen las cuales generan un conjunto de valores que se almacena en los vectores de
descriptores, para la toma de estos valores se pretende que las imagenes sean similares lo cual
permite que los puntos de interés sean cercanos, otros factores que se consideran son el nimero
de imégenes y la resolucién de estas pues al tener sobrecarga en estos valores el vector aumenta
su tamafio lo que provoca que al someterlos a un algoritmo de deteccidn su tarea cree resultados
erréneos, por esta razon la seleccién de los descriptores es una parte fundamental para el costo

computacional gque va tener el algoritmo (Aguilar, 2018, p. 15).

1.5.2. Clasificadores

Machine Learning o conocido también como aprendizaje automatico, es una disciplina que
inicialmente se derivd de la Inteligencia Artificial pero en la actualidad trabaja de forma
independiente, ésta herramienta crea sistemas para que la computadora aprenda de forma
automatica, es decir que identifique patrones en una infinidad de datos, sin embargo, los que

realmente aprenden son algoritmos que son una serie de instrucciones para determinar la
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solucion de un problema a través de todos los datos almacenados y con ellos son capaces de

predecir comportamientos futuros (Gonzalez, 2014).

Rosario Gago Utrera lo define como un campo de las ciencias de la Computacion y una rama de
la Inteligencia Artificial cuyo objetivo es hacer que la computadora aprenda, es decir,
generalizar comportamientos y conocimientos a partir de informacion que es suministrada por el

usuario (Utrera, 2017).

Los clasificadores se crean con la informacion proporcionada por los descriptores y mediante el
uso de algoritmos de deteccidn basados en Machine Learning, el objetivo de los clasificadores
es asignar un objeto a una clase donde las caracteristicas utilizadas en la fase de entrenamiento
tenga similitud con las caracteristicas del objeto, esto se realiza con ayuda de algoritmos como
SVM, LBP y HAAR los cuales reducen los tiempos de analisis y costos computacionales

(Aguilar, 2018).

El proceso de clasificacion viene dado por una serie de paso independientemente del tipo de
clasificador que se usa:

1. Se recopilan muestras de los objetos, y se determinan puntos de interés para el
reconocimiento de las caracteristicas del mismo (vector de descriptores).
2. Se realiza el entrenamiento con el uso de los vectores de descriptores.

3. El clasificador decide a que clase pertenecen objetos que se quiere reconocer.

1.5.3.  Tipos de Aprendizaje Automatico

1.5.3.1. Aprendizaje Supervisado

En este tipo de aprendizaje los algoritmos trabajan con datos que previamente son etiquetados
como pertenecientes a dos 0 mas clases, y cuyo objetivo es aprender a predecir la clase de datos

gue no han sido etiquetados (Utrera, 2017).

Dentro del aprendizaje supervisado encontramos distintos algoritmos que se detallan a

continuacion:

e Train Cascade: Los clasificadores tipo cascada necesitan de un grupo de imagenes que

contengan puntos de interés especificos para ser utilizadas como muestras positivas y un

18



conjunto de muestras negativas donde aparezcan imagenes distintas a las requeridas (Figura
8-1), para la aplicacién de este algoritmo se recomienda el uso de imégenes en escala de

grises para que el entrenamiento no se vea afectado por factores como la luminosidad

(Sanhueza, 2008).

s v W v
Filtro 1 Fittro 2 Filtro 3 Poslibla Solucidn

Imagen Rechazads ‘

Figura 8-1: Algoritmo clasificadores en cascada
Realizado por:  Saquinga T, Andrade C; 2019

Support Vector Machines (VSM): Por sus siglas en espafiol maquinas de vector de
soportes este clasificador se basa en las caracteristicas por su forma y la apariencia que los
objetos presentan, VSM tiene como objetivo encontrar una linea de decision, es decir

encuentra el error minimo que separa a dos clases (De los Cobos et al., 2000, p. 25).

Figura 9-1: Suppor Vector Machines
Realizado por:  Saquinga T, Andrade C; 2019

Local Binary Patterns (LBP): El entrenamiento de este algoritmo consiste en realizar una
division de la imagen en cuadros de algunos pixeles, donde el pixel del centro es comparado
con ocho de su alrededor y que se ubiquen a la misma distancia, estos valores se almacenan
en un vector (Figura 10-1), si el pixel del centro es mayor se le asigna un ‘0’ y ‘1’ si este es

menor (Tobar, 2017, p. 7).
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Figura 10-1: Local Binary Patterns
Realizado por:  Saquinga T, Andrade C; 2019

e Vecinos mas cercanos: También conocido como algoritmo k-NN (k nearest neighbors),
este método se basa en el entrenamiento mediante elementos cercanos dentro de un conjunto
de entrenamiento y modelos Ilamados clase, en donde se estima que uno de ellos pertenezca

a dicha clase (Manosalvas, 2017). En la figura 11-1 se detalla el algoritmo K-NN.

X2
Clase 1

Clase 2

X1

Figura 11-1: Algoritmo K-NN
Realizado por:  Saquinga T, Andrade C; 2019

El objetivo de este algoritmo es encontrar los “k” elementos parecidos al elemento de estudio
dentro de los modelos, el objeto sera etiquetado dependiendo del valor que tome “k”, es decir, la
clase que tenga la mayor parte de elementos parecidos al elemento de estudio, sera la que le

asigne la etiqueta.

e Regresion Logistica: Es un modelo lineal que se usa para predecir la etiqueta de una
variable en funcién de las variables independiente como se puede apreciar en la figura 12-1
(Utrera, 2017).
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Figura 12-1: Algoritmo Regresion Lineal

Realizado por: Saquinga T, Andrade C; 2019

e Arboles de decision: Es una técnica de busqueda de datos, basando su funcionamiento en
una estructura similar a la de un arbol, los atributos que se van a evaluar son los nodos del
arbol, mientras que las hojas almacenan los resultados finales basandose en el estudio de
cada nodo como se puede apreciar en la figura 13-1 (Ortufio, 2016).

MNodo de decision

Alternativas de probabilidades

Nodo de probabilidades

Nodo de decisiones

Resultado / ‘

L/

Figura 13-1:

Realizado por:

Estructura arbol de decision
Saquinga T, Andrade C; 2019

Si tras la construccion del arbol de decision se tiene un modelo excesivamente grande, la
evaluacion del mismo involucra el uso de sentencias IF, THEN, ELSE por lo que la aplicacion
de este tipo de algoritmo equivale a un gran costo computacional debido a la cantidad de

parametros a evaluar (Utrera, 2017).

1.5.3.2. Aprendizaje no Supervisado

Los datos para el entrenamiento son un conjunto de vectores sin etiquetas, el objetivo de este

tipo de aprendizaje es descubrir grupos similares dentro de los datos (Utrera, 2017).
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1.6. Hardware

Para procesar las sefiales emitidas por el dispositivo de captura y el sensor es necesario utilizar
una tarjeta que sea capaz de controlar dichas sefiales, para ello en la tabla 2-1 se analizan las
caracteristicas de las posibles tarjetas que puedan ser usadas.

Tabla 2-1: Tarjetas Controladoras y sus caracteristicas

Caracteristicas

Tarjetas Controladoras

Arduino Raspberry Pi Tessel
Procesador Atmega 2560 BCM2438 64 bits ARM Cortex-M3
Frecuencia 16MHz 1.2GHz 48Mhz
RAM 8Kb 1GB 64Mb
Lenguaje de C Python JavaScript
Programacion
Alimentacion 5V 5V 5V
Corriente 40mA 2.5A 12mA
14 puertos Analégicos 2 puertos modulos de
Puertos 54 puertos Digitales 40 GPIO 10 pines

Fuente:
Realizado por:

(Arduino, 2019)(Raspberry Pi, 2019)(Tessel, 2018)
Saquinga T, Andrade C; 2019

Después de revisar cada una de las caracteristicas del Arduino, Raspberry Pi y Tessel se opta
por trabajar con el Hardware Raspberry por su amplia gama de caracteristicas, especialmente

por su capacidad de procesamiento pues va a satisfacer las necesidades del disefio.

1.6.1.  Raspberry Pl

Es una placa pequefia que en su interior contiene varios elementos que constituyen un
computador comun, siendo esta tarjeta capaz de comportarse como un ordenador de tamafio
reducido, ya que a esta se pueden conectar otros dispositivos tales como: teclado, mouse,
camaras, pantalla entre otros (figura 14-1). Considerando su tamafio otras de las ventajas que

posee es la facilidad para transportar y usar, ademas de su bajo costo y consumo (Solano, 2018).
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Figura 14-1: Partes de la tarjeta Raspberry Pi3
Fuente: (Cayambe y Castafieda, 2016)

En la figura 14-1 se detallan como estan distribuidos los conectores de la tarjeta Raspberry Pi3 y
posteriormente se especifican las funciones de cada uno de ellos:

e Memory Card Slot: En este puerto se colocara la tarjeta Micro SD, la cual contiene el
sistema operativo instalado.

e Conector Micro USB: Es el conectador mediante el cual se alimentara la placa a 5VDC y
1.8A.

e CSI Camera Serial Interface: Este puerto es especifico para conectar el Mddulo de
Camara Pi de la Raspberry.

e DSI Display Serial Interface: Permite conectar una pantalla LCD, siendo un puerto serie
de alta velocidad.

e Puerto de Audio mini-jack: Para la salida de audio

e Puertos USB: Posee cuatro puestos USB 2.0, a los cuales se puede conectar cualquier tipo
de dispositivo.

e Puerto Ethenet: Permite a la placa Raspberry acceder a Internet mediante una red LAN
Ethernet.

e HDMI Port: Salida de video y audio.

e Puertos GPIO: La tarjeta Raspberry cuenta con 40 pines de entrada y salida de propdsito

general como se muestra en la figura 15-1, estos pines trabajan a 3.3VDC.
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Figura 15-1: Esquema de Puertos GP10O
Fuente: (Raspberry, 2016)

1.6.2. Arduino

Es una plataforma de cddigo abierto basada en una placa de desarrollo re-programable, su
software es de facil uso debido a que su lenguaje de programacion esta basado en C++, ademas
es un entorno multiplataforma ya que se puede instalar y ejecutar en varios sistemas operativos
como son Windows, Mac Os y Linux. La placa contiene una serie de periféricos que le permiten
interactuar con el entorno de acuerdo a las necesidades del programador, también admite la
incorporacién de nuevas librerias con la finalidad de crear aplicaciones que interactien con los

elementos conectados a la placa (Enriquez, 2009).

En la figura 16-1 se detalla la distribucion de los periféricos de Arduino y posteriormente se

describe cada uno de ellos.
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Pines de potencia Pines anélogicos

Figura 16-1: Partes de la tarjeta Arduino
Realizado por: Saquinga T, Andrade C; 2019

e Jack Alimentacion: Sirve como fuente de alimentacion externa para proporcionar
autonomia a la tarjeta, este periférico admite de 7 a 12VDC.

¢ Pines de potencia: Suministran alimentacion de una tensién de 5V a circuitos externos a la
placa.

e Puerto USB: Permite conectar el microcontrolador a una PC, este puerto tiene 3 funciones:
transferir los programas del ordenador a la placa, sirve como comunicacién y monitor serial
para ver los valores de las variables del programa y también alimenta a la tarjeta a 5V.

e Pines analdgicos: Entradas y salidas analégicas tienen la capacidad de procesar valores en
el rango de 0 a 5V.

e Pines digitales: Entradas y salidas digitales Gnicamente pueden procesar voltajes de 5v y
Ov.

1.6.3.  Sensor de proximidad

En este proyecto una de las variables mas importantes que se debe considerar es la distancia a la
que se sitda un objeto con la finalidad de controlar el espacio temporal al cual debe actuar el
sistema, para esto se debe recurrir a la ayuda de un sensor de proximidad que sera el encargado
de detectar la presencia de algun obstéaculo, este tipo de sensores realizan la deteccion de sefiales
sin necesidad de contacto fisico, existen una serie de sensores de proximidad en la tabla 3-1 se

realiza una comparacion de sus caracteristicas.
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Tabla 3-1: Comparacion entre los tipos de sensores de proximidad

Caracteristicas Sensores de proximidad
Capacitivo Inductivo Ultrasoénico
Material de Metal y no metal Metal Independientemente del
deteccion color y del material
Rango de Imma 30mm Imma 75mm Relativamente alto de hasta
distancias 8m
Tecnologia Campo Campo Ondas de luz
Electrostatico Electromagnético

Fuente: (Coronaetal., 2014)
Realizado por: Saquinga T, Andrade C; 2019

Analizando la tabla 3-1, se opt6 el sensor ultrasénico puesto que detecta cualquier tipo de
material y ademas su rango de deteccién de objetos es la necesaria para cumplir con los

requerimientos del sistema.

1.6.4. Bateria

Las baterias son elementos encargados de convertir energia quimica en energia eléctrica, una
bateria puede contener mas de una celda o pila y dos terminales que incorporan los polos
positivos y negativos, son usadas para proporcionar autonomia al sistema. Existen diversos tipos
de baterias y las que comunmente se puede encontrar en el mercado son: baterias de plomo

acido, baterias de niquel, baterias de litio (Fonseca, 2011).

Para la correcta seleccion de una bateria que se adapte a los requerimientos del sistema, existen
diversos parametros que se deben de considerar al momento de realizar los calculos estos son:

tension nominal (V), corriente (A) y potencia (W).

1.6.5. Actuadores del sistema

Para el sistema de frenado del andador es necesario incorporar actuadores estos pueden ser tipo

mecanico, hidraulico o eléctrico de acuerdo a las necesidades del proyecto, para el sistema que
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se desea implementar es preciso usar actuadores eléctricos ya que se requiere mantener el
control total del movimiento, dentro de este grupo se encuentran los motores de corriente

directa, servomotores, electrovalvulas entre otros.

1.6.5.1. Servomotores

Este es un tipo de motores a los cuales se puede controlar tanto su velocidad como su
posicionamiento, los servomotores no giran 360 grados como lo motores comunes, solo giran su
eje de 0 a 180 grados y debido a esto sus movimientos son controlados, en su interior estan
compuestos por un motor de corriente continua y una caja de engranajes la cual permite fijar al

motor en una posicién determinada y por esa raz6n son muy usados en la robética.

1.7. Software Raspbian Jessie

Es un sistema Operativo (SO) amigable con el usuario pues se puede manejar de dos formas, la
primera es a través de su consola insertando lineas de codigos y la segunda es usando el entorno
grafico del SO, es decir accediendo de forma remota, para esto se hace uso del software VNC
Viewer sin necesidad de conectarla a periféricos como pantalla, mouse o teclado, para esto se
debe activar el protocolo SSH y VNC, en la figura 17-1 se observa la configuracién del

dispositivo para acceder de forma remota desde el computador.

Configuracion de Raspberry Pi 5 x
Sistema || Interfaces l Rendimiento Localizacion |
Camara ®) Activo _ Desactivado
SSH: ®) Activo Desactivado
VNC ®) Activo Desactivado

Figura 17-1: Configuracion de los protocolos de comunicacion
Realizado por: Saquinga T, Andrade C; 2019

Cuando la Raspberry tenga hecha las configuraciones antes mencionadas se puede ingresar a
través de VNC Viewer insertando la direccion IP de la Raspberry, para luego ingresar el usuario

y contrasefia de del dispositivo que sera manipulado como se muestra en la figura 18-1.
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192.168.1.4 (raspberrypi): VNC Viewer =

Figura 18-1: GUI Sistema Operativo Raspbian Jessie
Realizado por: Saquinga T, Andrade C; 2019

El sistema operativo incluye aplicaciones como LibreOffice y Claws Mails para satisfacer las
necesidades de los usuarios. Libre Office es similar que Microsoft Office pues posee un
procesador de texto, hoja de calculo y programas para bases de datos, cabe recalcar que todos
los archivos generados en las aplicaciones antes mencionadas son compatibles con Microsoft
Office (Eltechs, 2017).

1.7.1.  Python

Es un lenguaje de programacion de alto nivel y facil de aprender, posee estructuras de datos
eficientes, que permiten realizar tareas con pocas lineas de cddigo y de forma clara (Challenger

et al., 2014).

1.7.1.1. Caracteristicas del lenguaje de programacion Python

e Lenguaje de propdsito general: Es un lenguaje que no esté orientado a un fin concreto, es

decir, se puede crear todo tipo de programas.
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e Multiparadigma: Existen estilos de programacion para llegar a un fin deseado, es decir, el
usuario puede elegir como va a llevar a cabo la programacion ya sea con sentencias de
bucle, programacion con funciones y métodos o programacion orientada a objetos.

e Lenguaje Interpretado: En el lenguaje de programacion Python existe un intérprete que es
el que ejecuta el programa, éste se basa en el cadigo que es escrito por el usuario.

o Multiplataforma: Aunque inicialmente Python fue creado para Unix, en la actualidad el
lenguaje de programacion es compatible con varios sistemas operativos siempre y cuando
exista un intérprete programado para Python (Alvarez, 2003).

¢ Interactivo: Cuando el programador ingresa su linea de cddigo, cada sentencia se ejecuta y
produce un resultado, lo que hace que el usuario vaya verificando los resultados de la
ejecucion por porciones de codigo (Alvarez, 2003).

e Orientado a Objetos: Es una gran ventaja puesto que se puede crear programas faciles y
sencillos con componentes reutilizables gracias a las caracteristicas de la programacion

orientada a objetos como herencia y polimorfismo (Alvarez, 2003).

1.7.2. OpenCV

Open Source Computer Vision Library estd enfocado principalmente a la visién por
computadora siendo una libreria basada en aplicaciones en tiempo real para el tratamiento de
imagenes. Las areas de aplicacion en las que se enfocan Open CV son: deteccion y
segmentacién de imagenes, reconocimiento de gestos faciales, seguimiento del objeto entre
otras. Una de las ventajas de Open CV son las diversas interfaces para otros lenguajes y
entornos de aplicacion con las que cuenta, en la figura 19-1 se detalla la estructura de la libreria

Open CV (Arévalo et al., 2016).

Codigo abierto Codigo abierto

Dmuestrafiltros, aplicacionas de demostracion,
entorno de programacion

Opencv(C++clasas, funciones an C da alto nival
Conmutador

Funcionas en C dz bajo nival

ICddigo abierto Cédigo abierto

(Funciones optimizadas de bajo nivel)

Figura 19-1: Estructura de la libreria OpenCV.
Fuente: (Arévalo et al., 2016)
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1.8. Software Solidworks

Es un software utilizado para el modelamiento de disefios mecéanicos en 2D y 3D, es de tipo
CAD (disefio asistido por computadora), utiliza un entorno grafico disefiado para el sistema
operativo Microsoft Windows, el software realiza animaciones en tiempo real permitiendo tener

una idea del desarrollo del producto antes de su fabricacion (Fernandez y Diaz, 2015).
Solidworks cuenta con tres tipos de disefios que son:

e Pieza: Este médulo es el bloque principal, ya que cuenta con los elementos fundamentales
para la creacion de las figuras en 3D partiendo de planos en 2D, el conjunto de estas piezas
creara los ensambles y dibujos.

o Ensamblaje: Este modulo esta constituido por el conjunto de piezas o subensamblajes que
presenta relacion entre si, el ensamblaje permite determinar si existen interferencias o
errores entre las piezas creadas para conformarlo.

o Dibujo: En este apartado se pueden obtener las vistas o plantillas de las piezas o

ensamblajes.

Los tres modulos se encuentran entrelazados entre si, es decir que al realizar cambios en uno de

ellos los otros también sufren cambios en su composicion se actualiza de manera automatica.
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CAPITULO I

2. MARCO METODOLOGICO

En el presente capitulo se detallan las etapas que conforman el sistema y los elementos que son
Gtiles para llevar a cabo el trabajo de titulacion ademas se especifican las caracteristicas y el

disefio del hardware y software del prototipo.

2.1. Requerimientos del sistema

e Seleccionar un procesador que sea eficiente para el procesamiento de imagenes.
e Seleccionar un dispositivo de captura que cuente con buena resolucion.
¢ Disefar un sistema mecanico de bloqueo para las llantas del andador.

e Seleccionar una fuente de alimentacion para que el sistema sea autdnomo hasta por 1 hora.

2.2 Concepcion del disefio de hardware del prototipo de andador

En la figura 1-2 se observa la concepcion general del prototipo, el disefio consta de un
procesador y un microcontrolador los cuales recibiran informacion de los sensores: cdmara y
sensor de distancia respectivamente, el procesador se usa para la etapa de procesamiento digital
de imagenes, para esto se toman fotos de las areas consideradas peligrosas segin datos
analizados en capitulo I, y se las almacenan en la tarjeta SD del controlador Raspberry donde se
realizan modificaciones a las imégenes para someterlas a un algoritmo de entrenamiento del
cual se obtiene un archivo XML (lenguaje de marca extensible) con caracteristicas Unicas del
objeto, posteriormente la camara grabara en tiempo real y el software determinaré si los objetos
que aparecen en la escena tienen relacion con las caracteristicas obtenidas despues del
entrenamiento, de ser asi el procesador enviard datos al microcontrolador a través del puerto

Serial, para que este envié sefiales a los actuadores: servomotores que trabajardn sobre las
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llantas para bloquearlas, y buzzer el cual emitira una sefial de alarma para que la madre acuda a

verificar la posicion del andador.

ETAPA DE ENTRENAMIENTO ETAPA DE ADQUISICION DE LA ETAPA DE PROCESAMIENTO
INFORMACION

: A
f’a / f‘ ! & ‘_
B B Y
Positivas Negativas Procesador P \a

| b
Ny & e 3 - — Identificacién
, (4
Procesador ' w / x

| Microprocesador ‘

-y

=
g

[

ETAPA DE ALIMENTACION ‘ ETAPA DE CONTROL

Figura 1-2: Concepcion general del prototipo
Realizado por: Saquinga T, Andrade C; 2018

2.3, Disefio de las etapas del Prototipo de Andador

Una vez definido la concepcion general del sistema se presenta el disefio de las etapas del
prototipo de sistema electrdnico.
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2.3.1.  Disefio de la etapa de Entrenamiento

En la figura 2-2 se observa el diagrama de blogues de la etapa de entrenamiento, la cual inicia
con la recoleccion de imégenes positivas (imagenes del objeto en estudio) y negativas
(imégenes cualquiera que no contengan el objeto que se estudia) en formato JPG, que son
almacenadas en la tarjeta SD del procesador, para llevar a cabo esta etapa se usan
aproximadamente 450 imagenes positivas y 900 imagenes negativas que pertenecen al grupo de
iméagenes para el entrenamiento del clasificador del tomacorriente, de la misma forma se
tomaron 833 iméagenes positivas y las mismas imagenes negativas del proceso anterior que
corresponden al grupo de imagenes para el entrenamiento del clasificador de las gradas, dicho
conjunto de iméagenes se transforman en tamafio y color con el objetivo de reducir el costo
computacional del procesador, cuando las imégenes positivas y negativas hayan sido
transformadas pasan al proceso de entrenamiento del cual se obtiene un archivo XML con las

caracteristicas del objeto en estudio, dicha actividad puede tardar de 10 a 12 horas.

Imagenes Imagenes
Paositivas Megativas
5D
Modificaciones PROCESADOR Entrenamiento

s
b,
s
L
s
L

Archivo
XML

Figura 2-2: Etapa de entrenamiento
Realizado por: Saquinga T, Andrade C; 2019

2.3.2.  Disefio de la etapa de Adquisicion de la Informacién

En la figura 3-2 se presenta el diagrama de bloques de la etapa de adquisicion de la informacion,
inicia con la captura del video a tiempo real por medio de la camara que se encuentra conectada
en uno de los puertos USB del controlador Raspberry, y a la vez el microprocesador recibira los

datos enviados por el sensor de distancia.
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Figura 3-2: Etapa de adquisicion de la Informacién
Realizado por: Saquinga T, Andrade C; 2019

2.3.3.  Disefio de la Etapa de Procesamiento de la Informacién

En la figura 4-2 se presenta el diagrama de bloques de la etapa de Procesamiento de la
Informacion, inicia cuando el video es transmitido al procesador para procesarlo, segmentarlo y
extraer sus caracteristicas con las que se determinara si las mismas tienen relacion con los datos
que se encuentran en el archivo XML generado después del entrenamiento, con el fin de
identificar el objeto, una vez hecho este proceso, el controlador determinard si la imagen en

andlisis corresponde a un lugar peligroso o no.

Figura 4-2. Etapa de Procesamiento de la Informacion
Realizado por: Saquinga T, Andrade C; 2019
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2.3.4.  Disefio de la Etapa de Control

En la figura 5-2 se presenta el diagrama de bloque de la etapa de control, una vez que el
procesador determina si el objeto es peligroso o no enviara sefiales a la tarjeta de desarrollo, la
cual se encargara de dar 6rdenes a los actuadores para emitir una alarma y bloquear las llantas
del prototipo evitando dafios en la integridad del infante.

r——
ik
Z _a\

Figura 5-2. Etapa de Control
Realizado por: Saquinga T, Andrade C; 2019

2.3.5.  Etapa de Alimentacion

En la figura 6-2 se muestra el diagrama de bloques de la etapa de Alimentacion, en esta etapa el
procesador y el microprocesador seran alimentados por una fuente de tension portatil de acuerdo

a la corriente que consuman, mientras que los servomotores serdn alimentados de forma
independiente con otra bateria.

5 - G -
R
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Figura 6-2: Etapa de Alimentacién
Realizado por: Saquinga T, Andrade C; 2019




2.4, Seleccion del Hardware del prototipo

En esta parte se realiza la seleccion de los elementos que conforman el Hardware del

dispositivo.

2.4.1.  Seleccion del prototipo de andador.

En el mercado existe una gran variedad de andadores, los mismos poseen diferentes
caracteristicas, sin embargo, en el pais se registra que el andador clasico o de asiento (figura 7-
2) es el mas comercial, el cual es usado en este trabajo de investigacion gracias a su amplia
gama de particularidades mencionadas en la tabla 1-1 del capitulo anterior, las cuales hacen que

el cliente adquiera este producto.

-
Figura 7-2:  Andador clasico
Realizado por: Saquinga T, Andrade C, 2019

2.4.2.  Seleccion del Hardware Raspberry Pi

En la Tabla 1-2 se presentan las caracteristicas de los ultimos modelos lanzados por la
fundacion Raspberry Pi, siendo éstos: Raspberry Pi2 B+, Raspberry Pi3 B, y Raspberry Pi3 B+,
con las mismas se hace una comparacion para posteriormente seleccionar el Hardware

adecuado.
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Tabla 1-2: Caracteristicas de modelos Raspberry Pi
Caracteristicas Raspberry Pi 2 B+ Raspberry Pi3 B Raspberry Pi3 B+
Procesador BCM 2836 ARM v7 | BCM2438 64 bits | BCM2837B0 ARM
32 bits v8 64 Bits
Frecuencia 900Mhz 1.2GHz 1.4GHz
Memoria RAM 1GB 1GB 1GB
Conectividad IEE 802.11B IEEE 802.11b, IEEE 802.11b,
Inalambrica Bluetooth 4.1 Bluetooth 4.2
Conectividad de Ethernet 100Mbps Gigabit Ethernet Gigabit Ethernet
Red USB 2.0 USB 2.0 (300Mbps)
Puertos USB 2.0 4 4 4
Salidas de Video DSI (Pantalla Tactil) DSI (Pantalla DSI (Pantalla Tactil)
HDMI Tactil) HDMI
HDMI
Almacenamiento Tarjeta SD Tarjeta SD Tarjeta SD
Periféricos de 40 x GPIO 40 x GPIO 40 x GPIO
Bajo Nivel
Corriente 1.5A 2.5A 2.5A
Alimentacion 5V 5V 5V
Dimensiones 8.5x5.35cm 8.5x5.35cm 8.5x5.35cm

Fuente:
Realizado por:

(Raspberry Pi, 2019)
Saquinga T, Andrade C; 2019

Con latabla 1-2 se pudo deducir que los Gltimos modelos de Raspberry Pi es decir la Raspberry
Pi3 B (Figura 8-2) y la Raspberry Pi3 B+ presentan similares y mejores caracteristicas, excepto
en la frecuencia de trabajo ya que el primer modelo tiene una frecuencia de trabajo de 1.2GHz,
mientras que en el segundo modelo existe una leve diferencia pues éste trabaja a 1.4GHz de
frecuencia, ademas también se observa que existe diferencia en la version del médulo bluetooth,
sin embargo, esta caracteristica no se toma en cuenta para la eleccion del dispositivo pues no se
usa dicho complemento en el trabajo de titulacion. Por lo mencionado anteriormente se

concluye que los dos tipos de Raspberry resultan ser efectivas ya que la frecuencia de trabajo de
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los dos dispositivos es suficiente para cumplir con los requerimientos establecidos. En el anexo

A se aprecia el datasheet de la Raspberry seleccionada.

Figura 8-2: Raspberry Pi3 B
Realizado por: Saquinga T, Andrade C; 2019

2.4.3. Seleccidn del microcontrolador Arduino

En la tabla 2-2 se observan las caracteristicas de los modelos mas conocidos de la familia
Arduino (Arduino Nano, Arduino Uno y Arduino Mega2560), con las cuales se puede hacer una

seleccién del hardware necesario.

Tabla 2-2: Caracteristicas de los modelos de la familia Arduino

Caracteristicas Arduino Arduino UNO Arduino Mega
NANO 2560
Microcontrolador Atmega328 Atmega328P-PU Atmega 2560
Voltaje de Operacion 5V 5V 5V
Entradas y salidas 14(6PWM) 14 (5PWM) 54 (15 PWM)
digitales
Entradas Analdgicas 8 6 16
Corriente DC210/Pin 40mA 40mA 20mA
Frecuencia 16MHz 16MHz 16MHz
Memoria 16KB 32KB 256KB

Fuente: (Arduino Products, 2019)
Realizado por: Saquinga T, Andrade C; 2019
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Con los datos de la tabla 2-2 se deduce que los tres tipos de Arduino trabajan con la misma

frecuencia y son 6ptimos para cumplir con los requerimientos, sin embargo, el microcontrolador

Arduino Mega 2560 (Figura 9-2) posee mayor memoria que los otros productos Arduino y por

tal motivo es el escogido, las especificaciones técnicas completas se observa en el anexo B.

______ARDUINO

Figura 9-2: Arduino Mega2560

Realizado por:

2.4.4.

Saquinga T, Andrade C; 2019

Seleccion del dispositivo de captura

En la Tabla 3-2 se observa las caracteristicas de las cAmaras web Logitech C170 y C270, pues

con estos detalles se puede elegir la que mejor nos convenga.

Tabla 3-2:

Especificaciones de los dispositivos de captura

Caracteristicas

Logitech C170

Logitech C270

Captura de Video

640x480 pixeles

HD (1280x720) pixeles

Captura de Iméagenes

3MP

3 MP

Conexion Cable de 1.5m al puerto USB | Cable del1.5m al puerto USB
Voltaje 5V 5V
Corriente 500mA 500mA
Campo Visual 60° 60°

Fuente: (Logitech C170, 2011)

Realizado por:

Saquinga T, Andrade C; 2019
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Segun las especificaciones la tabla 3-2 se elige la cAmara Logitech C270 (figura 10-2) puesto
gue posee una resolucion de video mas alta que la cdmara Logitech C170, mientras que en el

anexo C se puede ver las especificaciones técnicas completas.

~ 7 ;w W15 ..wﬁﬁl P |
Figura 10-2: Céamara Logitech C270
Realizado por: Saquinga T, Andrade C; 2019

2.4.5. Sensor Ultrasénico HC-SR04

Su funcion principal es medir distancia, en el anexo D se muestra las caracteristicas técnicas
completas del sensor HC-SRO04, es muy utilizado en diversos proyectos pues posee las
siguientes caracteristicas:

e Bajo costo.
e Tamafio pequefio.
e Buena precisién.

¢ Bajo consumo energético

En la tabla 4-2 se observa las especificaciones de dicho sensor.

Tabla 4-2: Especificaciones del sensor HC-SR04

Caracteristicas HC-SR04
Voltaje de operacién 5V
Corriente de trabajo 15mA
Rango de medida 2cm-400cm
Precision + 3mm
Frecuencia de ultrasonido 40KHz

Fuente: (Elec Freaks, 2019)
Realizado por: Saquinga T, Andrade C; 2019
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En la figura 11-2 se muestra el sensor utilizado en este proyecto.

Figura 11-2:  Sensor Ultrasénico
Realizado por: Saquinga T, Andrade C; 2019

2.4.6. Buzzer

Es un dispositivo electrénico que produce sonido o zumbido, ideal para emitir alarmas, en la

tabla 5-2 se observan las caracteristicas técnicas de este dispositivo.

Tabla 5-2: Caracteristicas técnicas del Buzzer

Caracteristicas Valor
Voltaje 3-5V
Corriente de consumo 25mA
Impedancia 16Q
Frecuencia 2.7KHz

Fuente: (ABC Components LTD, 2016)
Realizado por: Saquinga T, Andrade C; 2019

Figura 12-2: Buzzer
Realizado por: Saquinga T, Andrade C; 2019
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2.4.7. Seleccién de los servomotores

Antes de seleccionar los servomotores es necesario detallar el sistema mecénico disefiado para
el sistema de frenado, en la figura 13-2 se observa el disefio de la parte de las llantas el cual

consta de:

e Resorte: se colocé con la finalidad que la zapata retorne a la posicion inicial cuando el
motor deje de ser accionado.
e Zapata: obstruye la rotacion de la llanta

e Cable: cuya funcion es alzar o bajar la zapata.

Figura 13-2: Disefio mecénico de la llanta.
Realizado por: Saquinga T, Andrade C; 2019

Mientras que en la figura 14-2 se observa el disefio mecénico para la parte de los servos

motores, este disefio estd compuesto de:

e Polea: para el enrollamiento del cable

e Servo: su objetivo es girar para tensionar el cable.

\

Figura 14-2: Disefio mecanico servo motores.
Realizado por: Saquinga T, Andrade C; 2019
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Finalmente, el disefio mecanico completo se puede observar en la figura 15-2.

Figura 15-2: Disefio mecanico del sistema de frenado.
Realizado por: Saquinga T, Andrade C; 2019

Una vez que se disefid el mecanismo, se procede a elegir los servomotores, para ello se debe
analizar la tension requerida en el cable a través de un dinamometro, mediante un ensayo

préctico se encontro la fuerza requerida para cada rueda igual a 31bf (Figura 16-2).

Figura 16-2: Medicion de la fuerza
Realizado por: Saquinga T, Andrade C; 2019

Luego de encontrar la fuerza requerida es necesario calcular el torque 0 momento de torsion que
es la capacidad que tiene una fuerza para hacer girar un objeto, cuando éste actua sobre el
(Tippens, 2009, p. 123). Con la ecuacion 1-2 se puede encontrar el valor del momento de torsion de

un objeto, cuya unidad es Newton por metro (N.m)
T = Fxr Ecuacion 1-2
Donde:

T=Torque
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F=Fuerza
r=distancia

La figura 17-2 representa el sistema de fuerzas de la polea.

F=31b

>

r=18 mm

Figura 17-2: Sistema de Fuerza de la polea
Realizado por: Saquinga T, Andrade C; 2019

Aplicando la ecuacion 1-2 se determina el Torque necesario para el sistema.

Trabajando en el sistema internacional se tiene que:

F =3lb (4'448N)—13 34N
= 31bf 1bf ) 7
=18 ( m )—0018
T M\ T000mm) ~ o
T = Fxr

T = (13.34 * 0.018) = 0.24Nm

Cabe mencionar que para encontrar el torque total necesario se multiplica por 2 puesto que un

par de llantas comparten el mismo servo motor.
T =0.24x2 = 0.48Nm

En la tabla 6-2 se puede observar las caracteristicas de los servomotores que pueden ser usados

en el sistema mecanico.
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Tabla 6-2: Caracteristicas de Servomotores

Caracteristicas SG-90 MG955 MG 996R
Peso 13.4g 55g 55g

Torque | 4.8V 1.8Kg.cm 8.5Kgf.cm 9.4Kgf.cm

6V 2.2Kg.cm 10Kgf.cm 11Kgf.cm

Voltaje de Operacion 4.8V-6V 4.8V-71.2V 4.8V-7.2V

Corriente 900mA 900mA 900mA

Rotacion 120° 180° 180°

Velocidad 4.8V 0.1s/60° 0.2 s/60° 0.17s/60°

de Giro Y 0.085/60° 0.165/60° 0.14s/60°

Fuente:  (Electronicos Caldas MG90S, 2019) (Electrénicos Caldas MG995, 2019) (Electrénicos Caldas MG996R, 2019)
Realizado por: Saquinga T, Andrade C; 2019

Como se observa en la tabla 6-2 el servo SG90 nos brinda un torque de 1.8Kgf.cm 0 0.1764Nm,
mientras que el torque que nos ofrece el servo motor Mg955 es 8.5Kgf.cm equivalente a
0.833Nm, y el servo MG996R nos brinda un toque de 9.4Kgf.cm o 0.9212Nm, como ya se
analiz6 anteriormente el torque necesario para el sistema mecanico del andador es 0.48Nm lo
que significa que los 2 Gltimos servomotores analizados son suficientes para poder tensionar el
cable y por ende obstruir la rotacion de la llanta, sin embargo se elige al servo motor MG996R
(Figura 18-2) por la velocidad de giro pues es una version mejorada del servo motor MG995. En

el anexo E se puede observar las caracteristicas técnicas del servo motor MG996R.

Figura 18-2: Servo motor MG996R
Realizado por: Saquinga T, Andrade C; 2019
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2.4.8. Seleccion de las fuentes de alimentacion

En la tabla 7-2 se muestra los valores de voltaje, corriente y potencia de cada uno de los
dispositivos que se usan para la implementacion del sistema electronico con los cuales se puede

determinar las fuentes de energia necesaria para que el sistema tenga autonomia.

Tabla 7-2: Consumo de voltaje, corriente y potencia

Dispositivos Voltaje (V) Corriente (A) Potencia(W)
Raspberry 0.800 4
Arduino Mega 0.2 1
2560
Logitech C270 5 0.5 2.5
HC-SR04 5 0.015 0.075
Buzzer 5 0.025 0.125
Servos motores 5 0.4 2

Realizado por: Saquinga T, Andrade C; 2019

Segun la tabla 7-2 el sistema electronico consumira 1.54A (Raspberry, Arduino, Camara, HC-
SR04 y Buzzer) por lo que se selecciond la bateria RPI Powerpack V2.0 (figura 19-2 a), pues es
una bateria destinada especificamente para Raspberry Pi, cuya capacidad es de 3800mA,
mientras que la parte de servo motores consumird 0.4A por lo que se eligié una bateria Lipo de
2 celdas, es decir, 7.4V a 1A (Figura 19-2 b). Aplicando la ecuacién 2-2 se obtiene el tiempo de

autonomia para la parte electrénica y para los servos motores.

Capacidad de la bateria

Autonomia = Ecuacion 2-2
I control
3.84h
Auteietrénica = m = 2.46h = 2h27m
1Ah
Autseryos = m = 2.5h = 2h30m

En la tabla 8-2 se observan las especificaciones técnicas de la bateria para la parte electronica y

en la tabla 9-2 se encuentran las especificaciones técnicas de la bateria Lipo para los servos.
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Tabla 8-2: Especificaciones técnicas de RPI Powerpack V2.0

Especificaciones técnicas de RPI Powerpack V2.0
Voltaje 5V
Capacidad 3800mA
Corriente de carga 1A
Corriente de descarga maxima 1.8A
Salidas USB 2

Fuente: (Altronics, 2019)
Realizado por: Saquinga T, Andrade C; 2019

Tabla 9-2: Especificaciones técnicas de la bateria Lipo Turnigy

Especificaciones técnicas de bateria Lipo Turnigy
Celdas 2
Voltaje 7.4V
Capacidad 1000mA
Tasa de descarga 20-30C
Conector de Carga JST-XH
Conector de descarga XT60

Fuente: (AV Electronics, 2019)
Realizado por: Saquinga T, Andrade C; 2019

En la figura 19-2 se observa las baterias seleccionadas.

Figura 19-2: a) RPI PowerPack V2.0 b) Bateria Lipo Turnigy 2S
Realizado por: Saquinga T, Andrade C; 2019
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2.5. Diagrama de Conexiones

En la figura 20-2 se observa las conexiones de todo el hardware del dispositivo donde se
encuentran los elementos seleccionados anteriormente, es decir, Raspberry Pi3B, cédmara
Logitech C270, sensor ultrasonico HC-SR04, Arduino Mega 2560, Servo Motores MG996R,
Buzzer y la bateria seleccionada.

+

LIPO 2S

+ RPI POWERPACK V2.0

3800mA

fritzing

Figura 20-2: Diagrama de conexiones
Realizado por: Saquinga T, Andrade C; 2019

Donde:

e Lacémara Logitech C270 y el microcontrolador Arduino Mega 2560 estan conectadas a los
puertos USB de la Raspberry.

e Los servos motores M996R se alimentaron a 5V y a tierra de una bateria LIPO de 2S a 1A,
mientras que las sefiales se encuentran en los pines digitales 12 y 13 del Arduino Mega
2560.
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e EIl sensor ultrasénico HC-SR04 es alimentado con Vcc y Gnd del Arduino, la sefial del
Trigger se encuentra en pin 10 y la sefial del echo se encuentra en el pin 9.

e El Buzzer para la sefial de alarma esta conectado a tierra mientras que la sefial se encuentra
en el pin digital 2 del Arduino.

e Finalmente se conecta la Raspberry y el Arduino a la bateria RPl Powerpack v2.0.

2.0, Software del Dispositivo

En esta parte de la investigacion se presenta el software adecuado para la adquisicion y

procesamiento de las imagenes, asi como el software para la etapa de control.

2.6.1.  Requerimientos del Software

e Sistema Operativo Yy librerias gratuitas

e Compatibilidad de las librerias con el sistema operativo.

e Establecer comunicacion serial Raspberry-Arduino.

e Obtener datos del sensor de distancia.

o Crear algoritmo para reconocimiento de objetos.

e Enviar respuestas a los actuadores para permitir 0 no el acceso a lugares inseguros.

e Emitir una alarma cuando el sistema de bloqueo se active.

2.7. Software para el Procesamiento Digital de Imagenes y la etapa de Control

El Software usado para la programacion del procesamiento digital de las imagenes es Python
3.5.0, que viene instalado por defecto en el sistema operativo de la Raspberry, mientras que el
software usado para la etapa de control es Arduino cuyo lenguaje de programacion se basa en

C++ como se observa en la figura 21-2.
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192.168.1.4 (raspberrypi): VNC Viewer

® ®=
TA Educacion > 43 BlueJ Java IDE
'_Z Oficina > ) Geany
@ Internet > .% Greenfoot Java IDE
7;{ Sonido y video > ﬁ Mathematica

% Graficos > @ Node-RED
< ' Accesorios > {8 Scratch e
+l:] Electronica > 6 Scratch 2
q: Help . q Sense HAT Emulator

: @ Sonic Pi
E Preferencias b4 .ﬁw Thonny Python IDE
» ] Run @ Wolfram
. Shutdown

Figura 21-2: Pythony Arduino en Raspbian
Realizado por: Saquinga T, Andrade C; 2019

2.7.1.  Programacion en el IDE de Python

La programacion para el procesamiento de las imagenes se hizo en 3 partes, la primera es para
la lectura y creacién de archivos indices de las imagenes positivas y negativas la segunda parte

es para crear muestras, y finalmente la tercera parte es el entrenamiento.

En la figura 22-2 se puede observar el diagrama de flujo para la lectura de las imagenes
positivas 0 negativas (cuyo codigo generado en Python se puede observar en el anexo F), su

proceso se detalla a continuacion:

¢ Inicio.

e Importar librerias para lectura.

e Lectura de imagenes.

e Cambio de tamario.

e Transformacion de las imagenes de RGB a Escala de Grises.
e Guardar iméagenes transformadas en un nuevo directorio.

e Fin.
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Importar librerias

'

Lectura de Imagenes

v

Lectura de Imagenes

!

Cambio de tamanfio

'

Transformacion RGB2GRAY

!

Guardar

Figura 22-2: Diagrama de flujo

para la lectura de imagenes
Realizado por: Saquinga T, Andrade C; 2019

La libreria y funcion usadas para cumplir este procedimiento son:

e Open CV: es una libreria de vision artificial, pues posee algoritmos que hace que sea mas
sencillo el andlisis y tratamiento de imégenes.

e glob: es una funcion que busca los archivos de cierto directorio.

En la misma etapa es necesario crear los archivos indices con las imagenes leidas (positivas y
negativas), en el diagrama de flujo de la figura 23-2 se detalla el procedimiento para generar el
indice negativo y cuyo cdédigo se muestra en el anexo G, los pasos de este procedimiento se

mencionan a continuacion:

e Inicio.

e Importar librerias.

e Crear funcion

e Bulsqueda de iméagenes en el directorio establecido.

e Enlistar las caracteristicas de la imagen.

e Crear un archivo de texto que contenga el listado de imagenes con sus caracteristicas.
e Guardar archivo.

e Llamar funcion.

e Fin.
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Inicio

Importar librerias

v

Crear funcion

Buscar
Directorio

Enlistar imagenes

'

Transformacidn RGB2GRAY

'

Guardar Archivo

v

Llamar Funcidn

Figura 23-2: Diagrama de flujo para

crear el indice negativo.
Realizado por: Saquinga T, Andrade C; 2019

Las librerias que se usaron para cumplir con el procedimiento establecido son:

e Os: es un método que sirve para crear archivos dentro de una carpeta, mientras que os.listdir

enlista el contenido de una carpeta.

Mientras que en el diagrama de flujo de la figura 24-2 se detalla el procedimiento para generar
el indice positivo, en el anexo H se muestra el codigo para generar dicho indice y cuyos pasos se

mencionan a continuacion:

e Inicio.

e Importar librerias.

o Declarar variables usadas en todo el proceso.
e Crear funcion.

e Comparar tamafio del argumento.

e Obtener lista de archivos jpg.

e Crear ventana para visualizar las imagenes y llamar a la funcion.
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e Imprimir los archivos encontrados en el directorio establecido.
e Seleccionar el objeto de estudio dentro de la imagen.
e Guardar.

e Fin.

Importar librerias

'

Declarar variables globales

!

Definir funcidn

Tamafio del
argumento

v

Imprimir mensaje
de error

Crear camino del directorio

!

Obtener lista de archivos .jpg

'

Llamar funcicn

|

Imprimir archivos

del directorio

Seleccionar objeto dentro
de la imagen

!

Guardar

Figura 24-2: Diagrama de flujo para crear el indice positivo.
Realizado por: Saquinga T, Andrade C; 2019

Las librerias y funciones que se usaron para cumplir con el procedimiento establecido son:
e Open CV: libreria descrita anteriormente con el diagrama de flujo de la figura 22-2.
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e sys: es un médulo que permite acceder a las funciones y objetos que se relacionan con el
intérprete de Python.

e glob: descrita en el diagrama de la figura 22-2.

Una vez creados los archivos en Python con los procedimientos antes mencionados es necesario

ejecutar codigo en la consola de Raspberry como se observa en la figura 25-2.

Figura 25-2: Comandos para la creacion de los archivos indice.
Realizado por: Saquinga T, Andrade C; 2019

Una vez que se ejecuta el codigo de la figura anterior (linea 3) se obtiene un archivo indice que

contiene el nombre de la carpeta, nombre de la imagen y el formato (Figura 26-2).

neqg.txt - 0O x

Archivo Editar Buscar Opciones Ayuda

In/n596.jpg
n/n597.jpg l
n/n598. jpg
n/n588. jpg
n/n589. jpg
n/n590. jpg
n/n591. jpg
n/n592. jpg

Figura 26-2: Archivo indice de imégenes negativas
Realizado por: Saquinga T, Andrade C; 2019

Mientras que para las imagenes positivas se debe ejecutar el codigo de la figura 25-2 (linea 4),
con el mismo se genera un archivo que lleva en su interior el nombre de la carpeta, nombre de la
imagen, formato, numero de objetos positivos y la ubicacion del objeto dentro de la imagen, los
primeros dos valores de la ubicacion son las coordenadas x e y mientras que los siguientes son
largo y ancho del objeto, las ultimas dos variables antes mencionadas se obtienen cuando

determinamos el objeto a encontrar dentro de la imagen, es decir manualmente (Figura 27-2).

pos.ist - 3 X

Archivo Editar Buscar Opciones Ayuda

P/pl173.Jpg 1 6 6 581 1032

p/pl74.jpg 1 0 0 65 41

p/pl75.jpg 1 6 0 720 1280

p/pl76.jpg 1 6 0 225 225

p/p165.jpg 1 © © 450 350

p/pl66.jpg 1 0 0 450 350

Figura 27-2:  Archivo indice de imagenes positivas
Realizado por: Saquinga T, Andrade C; 2019
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Ahora es importante crear las muestras, es decir, juntar los archivos creados anteriormente en un

archivo vectorial, para esto se usa la herramienta createsamples y se ejecuta el cddigo de la
figura 28-2.

pidraspberrypi

Figura 28-2: Creacion del archivo vectorial de muestras.
Realizado por: Saquinga T, Andrade C; 2019

Donde:

¢ info: Es la carpeta que contiene el archivo del indice positivo.
e pos.lst: indice positivo.

e num: nimero de imagenes positivas

e w, h: ancho y alto de la muestra.

e pos_samples.vec: nombre del vector.

Finalmente, para cumplir el proceso de entrenamiento se usa una herramienta llamada

traincascade, para esto se ejecuta el codigo de la figura 29-2.

pi@raspberrypi

Figura 29-2: Ejecucion del comando traincascade para el entrenamiento
Realizado por: Saquinga T, Andrade C; 2019

Donde:

e pos_samples.vec: vector de muestras.

e neg.txt: archivo indice negativo.

e numPos: nimero de imagenes positivas.

e numNeg: nimero de imagenes negativas.

e numsStages: nimero de escenarios para el entrenamiento (mientras mayor sea este himero

mejor sera el entrenamiento)

Cuando el proceso de entrenamiento termine se obtiene un archivo XML el cual contiene los

datos del entrenamiento, este archivo se usa para la identificacion de los objetos.

En el diagrama de flujo de la figura 30-2 se observa el proceso para identificar los objetos,
mientras que en el anexo | se tiene el codigo completo en Python y cuyos pasos se detallan a

continuacion:

e Inicio.
e Importar Librerias.
e Llamar archivos clasificadores.

e Llamar Camara de Video.
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Definir funciones de envio de datos hacia el Arduino.
Convertir a escala de grises el video.

Detectar objetos peligrosos a tiempo real.

Activar el puerto serial para el envio de datos.
Dibujar rectangulos en los objetos detectados.
Etiquetar objetos.

Definir nimero de objetos encontrados.

Llamar funciones de envio de datos.

Fin.

Importar librerias

v

Llamar archivos clasificadores
Llamar CAmara de Video

v

Definir funciones envio de datos

!

Convertir a escala de grises

|
i |
Detectar objetos a tiempo real

v

Activar el puerto serial

v

Dibujar rectangulos en los objetos detectados
Etiquetar objetos

v

Contar Objetos

Objetos=0

Llamar funciones de envio de datos

Figura 30-2: Diagrama de Flujo para detectar objetos
Realizado por: Saquinga T, Andrade C; 2019
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Las librerias que se usaron para el proceso de deteccion de objetos son:

e Numpy: Es uno de los paquetes fundamentales de Python capaz de dotar capacidades de
calculo matematicas y vectoriales similares a las capacidades de Matlab, desde las
funcionalidades més simples hasta las mas complejas (Herrera y Sanchez, 2013).

e Serial: Es un modulo de comunicacion entre Arduino y Python.

e Os: descrita en el diagrama de la figura 23-2.

e Open CV: descrita en el diagrama de la figura 22-2.

e Time: Es una libreria propia de Python que sirve para contabilizar el tiempo.

2.7.2.  Programacion en el IDE de Arduino

Finalmente, en el diagrama de flujo de la figura 31-2 se tiene el proceso para la etapa de control,
es decir, el envio de sefiales hacia los actuadores para el proceso de frenado y para la sefial de

alarma, en el anexo J se tiene el codigo completo y cuyos pasos se detallan a continuacion:

e Inicio.

e Importar Librerias.

o Definir pines para la sefial del sensor ultrasonico.

e Definir variables.

e Inicializar el puerto Serial.

e Declarar pines para enviar sefiales a los servos.

e Buscar datos en el puerto serial.

e Leer datos del puerto serial.

e Posicionar a los servos en 90°.

e Comparar si existe un 1 en el puerto serial y la distancia que mide el sensor ultrasonico es
menos a 70cm para enviar sefiales a los actuadores

e Posicionar a los servos en 140° y 25° y emitir una sefial de alarma en el Buzzer.

e Fin.
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Importar librerias

v

Definir pines senal sensor ultrasonico
Definir Variables

!

Inicializar Puerto Serial

!

Declarar pines para sefial de los servos

]
-

Existe datos
en el serial

Leer Datos sensor ultrasonico

v

Posicionar a los servos en S0

v

t==10t=—28&
distancia=70

Posicionar a los servos en 140 y 25

Regresar servos posicion original N
g P & Emitir sefal de alarma

Figura 31-2: Diagrama de Flujo para la etapa de control
Realizado por:  Saquinga T, Andrade C; 2019

Para cumplir con este proceso se usaron los siguientes modulos:

e Ultrasonic.h: permite la lectura del sensor ultrasénico HC-SR04.

e Servo.h: atil para el funcionamiento de los servos motores.
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CAPITULO 111

3. ANALISIS Y RESULTADOS

En el presente capitulo se presentan las pruebas hechas al dispositivo, con el objetivo de
validarlo a través de pruebas experimentales realizadas a cada parte constitutiva del sistema
como: software (algoritmo de deteccion de peligros, tiempo de reconocimiento, tiempo de
transmision de datos), hardware (duracion de la bateria, etapa de frenado) y finalmente se
analiza los costos de la implementacion del prototipo.

En la figura 1-3 se observa el prototipo final conformado por la estructura del andador, sistema

electrénico y sistema mecanico.

Figura 1-3: Prototipo final
Realizado por:  Saquinga T, Andrade C; 2019
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3.1. Protocolo de pruebas para evaluar el algoritmo de deteccion de peligros, el

sistema electrénico y mecénico.

Protocolo de pruebas para evaluar el algoritmo de deteccion de peligros

El protocolo que se aplicé nos permite validar el algoritmo de deteccion de peligros basandose
en que su eficiencia debe estar en el orden del 95%, a su vez, se validé el sistema en la mafiana,
tarde y noche lo que nos permite introducir perturbaciones como luminosidad y distancia, para
lo cual se procedi6 a realizar el siguiente proceso:

1. Abrir el archivo del algoritmo de reconocimiento de objetos.

2. Ejecutar el archivo del algoritmo de reconocimiento de objetos en Python.

3. Dirigir el prototipo hacia el objeto peligroso en la mafiana tarde y noche para obtencion de
datos.

4.  Capturar las imagenes reconocidas.

5. Enlistar las fallas.

Protocolo de pruebas para evaluar el sistema electrénico

Este protocolo nos permite validar los tiempos de reconocimiento de objetos y transmision de
datos basandose en que los tiempos de respuesta debe ser menor a 1 segundo, para lo cual se

realizd el siguiente proceso:

Ejecutar el archivo del algoritmo de reconocimiento de objetos en Python.
Abrir el puerto serial en Arduino.
Dirigir el prototipo hacia el objeto peligroso para la obtencion de datos.

Capturar el tiempo de reconocimiento de objetos.

o &~ Do

Capturar el tiempo de transmision.
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Protocolo de pruebas para evaluar el sistema mecéanico

Este protocolo nos permite validar la distancia de frenado a distintas velocidades basandose en
que la distancia optima entre el objeto y el prototipo debe comprender el rango de 30 a 70cm,

para lo cual se procedi6 a realizar el siguiente proceso:

ag &~ v Do

Calcular la velocidad.

Tomar el tiempo de frenado con un cronémetro.

Ejecutar el archivo del algoritmo de reconocimiento de objetos en Python.
Dirigir el prototipo hacia el objeto peligroso para la obtencion de datos.
Lanzar el prototipo de una distancia de 2,10 metros a diferentes velocidades

3.2 Prueba de algoritmo de reconocimiento de lugares peligrosos

Siguiendo el protocolo de pruebas establecido se obtuvieron los datos de deteccion de

tomacorrientes en la mafana, tarde y noche, lo cual introduce una perturbacion luminica los

resultaron se detallan en las tablas 1-3, 2-3 y 3-3.

Tabla 1-3: Datos de la deteccion de tomacorrientes en la mafiana

Deteccion Tomacorriente en la mafiana
Hora Distancia Intentos Fallas Porcentaje de error
09H30 0-30cm 30 7 23.33%
09H55 31-70cm 30 0 0%
10H20 71-120cm 30 0 0%
10H50 121-200cm 30 1 3.33%
11H20 >200cm 30 5 16.67%

Realizado por:

Saquinga T, Andrade C; 2019
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Tabla 2-3: Datos de la deteccién de tomacorrientes en la tarde

Deteccion Tomacorriente en la tarde
Hora Distancia Intentos Fallas Porcentaje de error
15H55 0-30cm 30 8 26.67%
16H15 31-70cm 30 0 0%
16H40 71-120cm 30 1 3.33%
17H00 121-200cm 30 2 6.67%
17H30 >200cm 30 5 16.67%

Realizado por: Saquinga T, Andrade C; 2019

Tabla 3-3: Datos de la deteccion de tomacorrientes en la noche

Deteccion Tomacorriente en la noche
Hora Distancia Intentos Fallas Porcentaje de error
19H00 0-30cm 30 7 23.33%
19H25 31-70cm 30 1 3.33%
19H50 71-120cm 30 1 3.33%
20H20 121-200cm 30 3 10.00%
20H45 >200cm 30 5 16.67 %

Realizado por: Saquinga T, Andrade C; 2019

La tabla 4-3 muestra un resumen de los datos de los errores recopilados de las tablas anteriores:

Tabla 4-3: Datos de deteccién de errores de tomacorrientes

Distancia Luminosidad
Marana Tarde Noche
0-30cm 7 8 7
31-70cm 0 0 1
71-120cm 0 1 1
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121-200cm 1 2 3

>200cm 5 5 5

Realizado por: Saquinga T, Andrade C; 2019

Con los datos de la tabla 4-3 se aplico la técnica de disefio de experimentos mixto 5x3, con el
objetivo de comprobar si las variables influyen en el reconocimiento de los objetos, para llevar a
cabo esta técnica se establecieron los siguientes parametros:

Variables independientes: Variable A= Distancia, Variable B=Luminosidad

Variable dependiente: NUumero de fallas

Tipo de variable: Discreta

Niveles: 5 niveles para la variable A, 3 niveles para la variable B

Numero de repeticiones: 30

Numero de corridas experimentales: 450.

Distribucioén de los datos: Distribucion Binomial (es decir existen dos posibilidades)
p = éxito — sireconoce el objeto

1 —p = fracaso — noreconoce el objeto

Una vez definido los pardmetros que se necesitan se encontrd la probabilidad de no reconocer el

objeto como se observa en la tabla 5-3.

Tabla 5-3: Deteccion de tomacorrientes en probabilidades de fracaso

Distancia(A) Luminosidad(B)
Mafana Tarde Noche
0-30cm 0,23 0,267 0,233
31-70cm 0,00 0,000 0,033
71-120cm 0,00 0,033 0,033
121-200cm 0,03 0,067 0,100
>200cm 0,17 0,167 0,167

Realizado por: Saquinga T, Andrade C; 2019
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Para saber el tipo de test estadistico que se debe aplicar, los datos tienen que cumplir el supuesto

de normalidad, es decir que no deben alejarse de la recta de normalidad (grafico 1-3), sin

embargo, la tabla 5-3 muestra datos de una distribucion binomial por lo que se aplico la

ecuacién 1-3 para que la variable sea continua y siga una distribucién normal como se observa

en la tabla 6-3.

Transformacion de datos para que siga distribucion Normal ~N (i, o), siendo lamedia u =0y

lavarianzaoc = 1

Trans = (%) * ArcoSen\/ (probabilidad de fracaso)

Tabla 6-3: Transformacién de datos para supuesto de normalidad

Ecuacion 1-3

Distancia(A) Luminosidad(B)
mafana tarde Noche
0-30cm 0,32 0,35 0,32
31-70cm 0,00 0,00 0,12
71-120cm 0,00 0,12 0,12
121-200cm 0,12 0,17 0,20
>200cm 0,27 0,27 0,27

Realizado por: Saquinga T, Andrade C; 2019

Gréfico 1-3:  Normalidad de fallas
Realizado por: Saquinga T, Andrade C; 2019
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Los datos observados cumplen el supuesto de normalidad, con un valor de p de 0,10 a un nivel
de confianza del 90%, por lo que se realizd el Anova que es un estudio en el cual se evalla si las

variables (distancia, luminosidad) influyen en el reconocimiento del objeto.

Hipotesis Estadisticas

Hy:A =0 Hy:A %0
Hy:B =0 Hy:B # 0
HO:AB=0 Hl:AB:ptO

Hipotesis Textuales

Ho: La distancia a la que se encuentre el prototipo, respecto al tomacorriente no influye en el

reconocimiento.

H;: La distancia a la que se encuentre el prototipo, respecto al tomacorriente influye en el

reconocimiento.

Hy: La luminosidad no influye en el reconocimiento

H,: La luminosidad influye en el reconocimiento

H,: La interaccion de los dos factores: distancia y luminosidad no influyen en el reconocimiento
H,: La interaccidn de los dos factores: distancia y luminosidad influyen en el reconocimiento

Los factores analizados fueron las distancias a la que se encuentra el prototipo, respecto al
tomacorriente y la luminosidad del dia, para determinar el reconocimiento, cuya variable

respuesta fue el nimero de fallas del mismo.

Tabla 7-3:  Estadistico de prueba-Anova

FV SC GL CM F Valor-p
EFECTO A 0,006 1| 0,00604293 | 4,091582483 0,044
EFECTOB 0,000 2 | 0,00017449 | 0,118147019 0,889
EFECTO AB 0,000 | 11| 3,6467E-05 | 0,024691576 1,000
ERROR 0,642 | 435 | 0,00147692

TOTAL 0,64925 | 449

Realizado por: Saquinga T, Andrade C; 2019
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Con un valor de p igual a 0,04, se rechazo la hipdtesis nula, concluyendo que el factor A
(distancias de pruebas aplicadas) afecta de manera significativa en el reconocimiento mientras
que el factor B (luminosidad) con un valor de p de 0,88, no influye en el reconocimiento, es
decir que el prototipo reconocera el tomacorriente sin ningun problema, sin importar la
luminosidad del dia, finalmente, la interaccion de los factores juntos con un valor de p de 1 no
afecta en la variable respuesta (nimero de fallas). Los resultados fueron medidos a un nivel de

significancia de 0,05 y un nivel de confianza del 95%.

INTERACCION ENTRE FACTORA Y B
0,5980
0,4980 _—9
3
§ 0,3980 0-30em
&
31-70cm
20,2980
4 71-120cm
S 0,1980
) —@—>200cm
R 0,0980 121-200cm
2 0,0333
-0,0020 06,0000 0,0000
Mafiana Tarde Noche

Graéfico 2-3:  Interaccion entre distancia respecto al tomacorriente y Luminosidad
Realizado por: Saquinga T, Andrade C; 2019

Se determind que la distancia 6ptima para el reconocimiento es de 31 a 120 centimetros a
diferente luminosidad del dia (mafana, tarde, noche) ya que el factor luminosidad no afecta en
el reconocimiento, con un porcentaje de falla de 1,67, es decir que el algoritmo de

reconocimiento es 98,3% efectivo.

A continuacion, se presentan imagenes del reconocimiento del tomacorriente a diferentes

distancias.
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Figura 2-3: Reconocimiento del tomacorriente rango 0-30cm
Realizado por:  Saquinga T, Andrade C; 2019

Figura 3-3: Reconocimiento del tomacorriente rango 31-70cm
Realizado por:  Saquinga T, Andrade C; 2019

Figura 4-3: Reconocimiento del tomacorriente rango 71-120cm
Realizado por:  Saquinga T, Andrade C; 2019
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Figura 5-3: Reconocimiento del tomacorriente rango 121-200cm
Realizado por:  Saquinga T, Andrade C; 2019

Figura 6-3: Reconocimiento del tomacorriente rango >200cm
Realizado por:  Saquinga T, Andrade C; 2019

Continuando el protocolo de pruebas se obtuvieron los datos de deteccion del identificador del

tomacorriente en la mafana, tarde y noche detallados en las tablas 8-3, 9-3 y 10-3.

Tabla 8-3: Datos de la deteccion de gradas en la mafiana

Deteccion gradas en la mafiana
Hora Distancia Intentos Fallas Porcentaje de error
08HO00 0-30cm 30 10 33.33%
08H30 31-70cm 30 0 0.00%
08H55 71-120cm 30 1 3.33%
09H25 121-200cm 30 2 6.67%

Realizado por: Saquinga T, Andrade C; 2019
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Tabla 9-3: Datos de la deteccion de gradas en la tarde

Deteccion gradas en la tarde
Hora Distancia Intentos Fallas Porcentaje de error
14H05 0-30cm 30 11 36.67%
14H30 31-70cm 30 1 3.33%
14H50 71-120cm 30 1 3.33%
15H20 121-200cm 30 4 13.33%

Realizado por:

Saquinga T, Andrade C; 2019

Tabla 10-3: Datos de la deteccion de gradas en la noche
Deteccion gradas en la noche
Hora Distancia Intentos Fallas Porcentaje de error
19H30 0-30cm 30 10 33.33%
19H55 31-70cm 30 1 3.33%
20H25 71-120cm 30 2 6.67%
20H50 121-200cm 30 3 10.00%
Realizado por: Saquinga T, Andrade C; 2019
Tabla 11-3: Datos de deteccion de gradas
Distancia Luminosidad
mafana tarde noche
0-30cm 10 11 10
31-70cm 0 1 1
71-120cm 1 1 2
121-200cm 2 4 3

Realizado por:

Saquinga T, Andrade C; 2019
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Tabla 12-3: Deteccidn de gradas en probabilidades de fracaso

Distancia(A) Luminosidad(B)
mafana tarde noche
0-30cm 0,33 0,367 0,333
31-70cm 0,00 0,033 0,033
71-120cm 0,03 0,033 0,067
121-200cm 0,07 0,133 0,100

Realizado por: Saquinga T, Andrade C; 2019

Tabla 13-3: Transformacion de datos para supuesto de normalidad

Distancia(A) Luminosidad(B)
mafana tarde noche
0-30cm 0,39 0,41 0,39
31-70cm 0,00 0,12 0,12
71-120cm 0,12 0,12 0,17
121-200cm 0,17 0,24 0,20

Realizado por: Saquinga T, Andrade C; 2019

Vaborp  »8000

Gréfico 3-3: Normalidad de fallas
Realizado por: Saquinga T, Andrade C; 2019
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Los datos observados cumplen el supuesto de normalidad, con un valor de p de 0,10 a un nivel

de confianza del 90%, por lo cual se procede a realizar el Anova.

Hipotesis Estadisticas

Hy:A =0 Hy:A %0
Hy:B =0 Hy:B # 0
HO:AB=0 leAB#:O

Hipotesis Textuales

Ho: La distancia a la que se encuentre el prototipo, respecto a las gradas no influye en el

reconocimiento

H;: La distancia a la que se encuentre el prototipo, respecto a las gradas influye en el

reconocimiento

Hy: La luminosidad no influye en el reconocimiento

H,: La luminosidad influye en el reconocimiento

H,: La interaccion de los dos factores: distancia y luminosidad no influyen en el reconocimiento
H,: La interaccion de los dos factores: distancia y luminosidad influyen en el reconocimiento

Los factores analizados fueron las distancias a la que se encuentra el prototipo, respecto a las
gradas y la luminosidad del dia, para determinar el reconocimiento de objetos, cuya variable

respuesta fue el nimero de fallas del mismo.

Tabla 14-3: Estadistico de prueba-Anova
FV SC GL CM F Valor-p
EFECTO A 0,009 1| 0,00920985 | 6,032370182 0,014
EFECTOB 0,000 2 | 9,6052E-05 | 0,062913491 0,939
EFECTO AB 0,000 | 11| 2,3867E-05 | 0,015632436 1,000
ERROR 0,664 | 435 | 0,00152674
TOTAL 0,6738 | 449

Realizado por:

Saquinga T, Andrade C; 2019
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Con un valor de p igual a 0,01, se rechazo la hipdtesis nula, concluyendo que el factor A
(distancias de pruebas respecto al identificador gradas) afecta de manera significativa en el
reconocimiento, mientras que el factor B (luminosidad) con un valor de p de 0,93, no influye en
el reconocimiento, es decir que el prototipo reconocerd el identificador gradas sin ningln
problema, sin importar la luminosidad del dia, finalmente, la interaccion de los factores juntos
con un valor de p de 1 no afecta en la variable respuesta. Los resultados fueron medidos a un

nivel de significancia de 0,05 y un nivel de confianza del 95%

INTERACCION ENTRE FACTOR Ay B
0,3980
0,3480
0,2980
0,2480

0-30cm
0,1980 31-70cm
0,1480 71-120cm

0,0980 121-200cm

0,0480

Probabilidades de fracaso

0,0333 0,0333
-0,0020 0,0000
Mafiana Tarde Noche

Gréfico 4-3: Interaccidn entre Distancia respecto al tomacorriente y Luminosidad
Realizado por: Saquinga T, Andrade C; 2019

Se determind que la distancia Optima para el reconocimiento es de 31 a 120 centimetros a
diferente luminosidad del dia (mafiana, tarde, noche) ya que el factor luminosidad no afecta en
el reconocimiento, con una probabilidad de que el algoritmo no reconozca de 0,033, lo que

equivale al 3,33% de error, es decir el algoritmo es 96,67% efectivo.

A continuacién, se presentan imagenes del reconocimiento del identificador de las gradas a

diferentes distancias
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Figura 7-3: Reconocimiento del identificador de la grada rango 0-30cm
Realizado por:  Saquinga T, Andrade C; 2019

Figura 8-3: Reconocimiento del identificador de la grada rango 31-70cm
Realizado por:  Saquinga T, Andrade C; 2019

Figura 9-3: Reconocimiento del identificador de la grada rango 71-120cm
Realizado por:  Saquinga T, Andrade C; 2019
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Figura 10-3: Reconocimiento del identificador de la grada rango >200cm
Realizado por:  Saquinga T, Andrade C; 2019

3.3 Prueba de tiempo de reconocimiento

Para recolectar datos del tiempo de reconocimiento se utiliz6 la libreria time, esta informacién
se muestra en la consola de Python como se observa en la figura 11-3 y se aplic6 el protocolo de

pruebas.

etiqueta3 py %
18 for (x, y, w, h) in gradas:

1a ev?2_roctanalelima. (¥ _v) . (y4w_v+h
4 »

Shell

tiempo de reconocimiento
tiempo de reconocimiento
tiempo de reconocimiento
tiempo de reconocimiento
tiempo de reconocimiento
tiempo de reconocimiento
tiempo de reconocimiento
tiempo de reconocimiento
tiempo de reconocimiento
tiempo de reconocimiento
tiempo de reconocimiento
tiempo de reconocimiento
tiempo de reconocimiento
tiempo de reconocimiento
tiempo de reconocimiento
tiempo de reconocimiento
tiempo de reconocimiento
tiempo de reconocimiento
tiempo de reconocimiento
tiempo de reconocimiento
tiempo de reconocimiento
tiempo de reconocimiento
tiempo de reconocimiento
tiempo de reconocimiento
tiempo de reconocimiento
tiempo de reconocimiento
tiempo de reconocimiento
tiempo de reconocimiento .803104
tiempo de reconocimiento .903558

Figura 11-3: Datos mostrados en la consola de Python
Realizado por:  Saquinga T, Andrade C; 2019

.006565
.903202
.903233
. 906969
.903128
.003097
.983225
.003464
. 003496
. 8087555
.093249
.883508
.097649
.083216
.883379
.8093300
.9830815
. 006625
.803021
.903007
.903202
.803017
. 003004
.903086
.903027
.993039
.018679

PO PPDPPPIPDPPPPIPDOPOPDPOPOPOODOOD
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En la tabla 15-3 se muestran los datos recolectados del tiempo de reconocimiento de los objetos

en estudio.

Tabla 15-3:  Tiempo de reconocimiento de objetos

Prueba Tiempo (segundos)
1 objeto 2 objetos 3 objetos
1 0.003102 | 0.006565 | 0.012516
2 0.003202 | 0.006432 | 0.015462
3 0.003233 | 0.006938 | 0.023145
4 0.003205 0.006969 0.017425
5 0.003128 0.007102 0.013521
6 0.003097 0.006598 0.017423
7 0.003225 | 0.006842 | 0.018974
8 0.003464 | 0.006245 | 0.012357
9 0.003496 | 0.007423 | 0.011451
10 0.003354 | 0.007555 | 0.013452
11 0.003249 0.007285 0.013692
12 0.003508 0.007159 0.021421
13 0.003562 0.007649 0.012542
14 0.003216 | 0.008952 | 0.019142
15 0.003379 0.007412 0.018110
16 0.003300 | 0.006521 | 0.016237
17 0.003015 | 0.007326 | 0.013121
18 0.003751 0.006625 0.014562
19 0.003021 0.007482 0.018945
20 0.003007 0.006654 0.012783
21 0.003202 0.006211 0.014231
22 0.003017 | 0.006612 | 0.011859
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23 0.003004 | 0.006514 | 0.011412
24 0.003086 | 0.006605 | 0.015268
25 0.003027 | 0.006745 | 0.017031
26 0.003039 | 0.006323 | 0.014161
27 0.003301 | 0.008005 | 0.010379
28 0.003104 | 0.006523 | 0.012563
29 0.003558 | 0.007231 0.021031
30 0.003106 | 0.007536 | 0.014152
Promedio | 0.003379 | 0.007001 0.015279

Realizado por:

Saquinga T, Andrade C; 2019

Segun los datos presentados en la tabla 15-3 se determind que el tiempo promedio de

reconocimiento de un objeto es de 3.38ms y este aumenta a medida que detecta mas objetos

(gréfico 1-3), esto se debe a que el software tarda en procesar las imagenes que aparecen en la

escena.

Tiempo promedio de Reconocimiento

0,018000
0,016000
0,014000
0,012000
0,010000
0,008000
0,006000
0,004000
0,002000

0,000000

1 obj

2 obj

0,007001

Grafico 5-3: Tiempo Promedio de reconocimiento de Objetos
Realizado por: Saquinga T, Andrade C; 2019

3.4. Prueba de tiempo de transmisién de datos

0,015279

3 obj

Para calcular el tiempo de transmision de datos desde la Raspberry hacia el Arduino se usa la

funcion micros y para visualizarlo es necesario seguir el protocolo antes mencionado.
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/dev/ttyACMO - o0 x

| ‘ Enviar| |

Tiempo de transmicion de datos en microsegundos: -

Tiempo de transmicion de datos en microsegundos:
Tiempo de transmicion de datos en microsegundos:
Tiempo de transmicion de datos en microsegundos:
Tiempo de transmicion de datos en microsegundos:
Tiempo de transmicion de datos en microsegundos:
Tiempo de transmicion de datos en microsegundos:
Tiempo de transmicion de datos en microsegundos:
Tiempo de transmicion de datos en microsegundos:
Tiempo de transmicion de datos en microsegundos:
Tiempo de transmicion de datos en microsegundos:
Tiempo de transmicion de datos en microsegundos:
Tiempo de transmicion de datos en microsegundos:
Tiempo de transmicion de datos en microsegundos:
Tiempo de transmicion de datos en microsegundos:
Tiempo de fransmicion de datos en microseaundos:

T A N A A A N N N A N N

v Desplazamiento automatico |Nueva Linea ~ | 9600 baud v

Figura 12-3: Datos mostrados en la consola de Python
Realizado por:  Saquinga T, Andrade C; 2019

Con los datos gque se observan en la figura 12-3, se determin6 que el tiempo de transmision de
datos es 4 microsegundos, lo que significa que es un tiempo Optimo para que los actuadores

cumplan su funcion.

3.5, Prueba de frenado

La tabla 16-3 muestra las distancias de frenado recogidas mediante pruebas que se realizaron

aplicando el protocolo antes mencionado.

Tabla 16-3: Distancias de frenado

N Distancia de Distancia de | Diferencia | Tiempo | Velocidad
lanzamiento frenado
1 2,1 1,77 0,33 1,80 0,98
2 2,1 1,70 0,40 2,32 0,73
3 2,1 1,72 0,38 1,37 1,26
4 2,1 1,69 0,41 2,46 0,69
5 2,1 1,76 0,34 2,12 0,83
6 2,1 1,70 0,40 1,19 1,43
7 2,1 1,75 0,35 1,61 1,09
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8 2,1 1,70 0,40 1,29 1,32

9 2,1 1,68 0,42 2,67 0,63
10 2,1 1,65 0,45 4,51 0,37
11 2,1 1,79 0,31 1,40 1,28
12 2,1 1,77 0,33 2,06 0,86
13 2,1 1,76 0,34 131 1,34
14 2,1 1,71 0,39 2,43 0,70
15 2,1 1,78 0,32 2,10 0,85
16 2,1 1,76 0,34 2,45 0,72
17 2,1 1,66 0,44 2,93 0,57
18 2,1 1,64 0,46 3,40 0,48
19 2,1 1,55 0,55 4,31 0,36
20 2,1 1,68 0,42 2,97 0,57
21 2,1 1,74 0,36 3,20 0,54
22 2,1 1,70 0,40 3,93 0,43
23 2,1 1,44 0,66 4,24 0,34
24 2,1 1,60 0,50 3,95 0,41
25 2,1 1,56 0,54 3,79 0,41

6 2,1 1,68 0,42 3,71 0,45
27 2,1 1,70 0,40 2,64 0,64
28 2,1 1,66 0,44 3,99 0,42
29 2,1 1,64 0,46 4,06 0,40
30 2,1 1,57 0,53 4,44 0,35

Realizado por: Saquinga T, Andrade C; 2019
Con los datos de la tabla anterior se pudo evidenciar que el prototipo se demora en frenar a
mayor velocidad, siendo la velocidad minima de 0,34 m/sy maxima de 1,43 m/s, con una
distancia de frenado de 1,44 y 1,70 respectivamente. La diferencia entre la distancia total de
lanzamiento del prototipo y distancia de frenado, da como resultado la distancia entre el

prototipo y tomacorriente. El valor promedio de las diferencias fue de 0,42 centimetros.
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Media 0.6426
Desv.Est. 0,05931

N 30
RJ 0.970
Valor p 0,093

Gréafico 6-3: Normalidad de distancias de frenado
Realizado por: Saquinga T, Andrade C; 2019

Los datos observados cumplen el supuesto de normalidad, con un valor de p de 0,09 a un nivel

de confianza del 90%.

Hipotesis estadisticas

H,: distancias=0 Hy:distancias # 0

Hipotesis textuales
H,: Sistema de frenado deficiente (distancia de frenado cercana al tomacorriente)

H,: Sistema de frenado eficiente(distancia de frenado alejada del tomacorriente)

Estadistico de prueba

tn—l S/\/ﬁ

_ 0,6426—0
17 0,059/4/30

tye
tTl—l = 59,65

tc >t ,_a Hoserechaza
2

28,7 > 2 Ho se rechaza
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Con un valor del estadistico de prueba t igual a 28,7 y un valor critico de 2 tomado del anexo K
se rechaza Ho, es decir que el sistema de frenado es eficiente, con una adecuada distancia entre
el dispositivo y el objeto de estudio, identificado como zona de peligro, con un valor p de 0,001,

un nivel de significancia de 0,05 y de confianza del 95%

3.6. Prueba de tiempo de duracion de las baterias

Para recolectar datos de tiempo de duracion de las baterias que alimentan al sistema electronico
se hicieron 30 pruebas, la informacidn se presenta en las siguientes tablas:

Tabla 17-3: Tiempo de duracidn de la bateria RPI

Duracion de bateria RPI Powerpack V2.0
Prueba Inicio Fin Tiempo de
duracion
1 17H15 19H30 2H15
2 10H45 13HO03 2H18
3 20H36 22H56 2H20
4 08H25 10H30 2H05
5 13H28 15H38 2H10
6 19H30 21H40 2H10
7 07H26 09H38 2H12
8 14H02 15H58 2H00
9 20H25 22H47 2H22
10 09H34 11H28 1H54
11 16H28 18H32 2H04
12 08H20 10H42 2H22
13 15H36 17H27 1H51
14 19H23 21H41 2H18
15 09H11 11H31 2H20
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16 14H20 16H46 2H26
17 20H16 22H27 2H11
18 10H12 12H15 2H03
19 16H22 18H42 2H20
20 08HO06 10H16 2H10
21 13H22 15H22 2H00
22 18H30 20H28 1H58
23 09H37 11H42 2HO05
24 14H42 16H59 2H17
25 20H21 22H27 2H06
26 08H28 10H41 2H13
27 14H15 16H33 2H18
28 19H52 21H54 2H02
29 10H45 12H59 2H14
30 16H35 18H43 2H08

Promedio 2H06

Realizado por:

Saquinga T, Andrade C; 2019

Tabla 18-3: Tiempo de duracién de la bateria Lipo

Duracién de bateria Lipo 2S

Prueba Inicio Fin Tiempo de
duracion

1 17H15 19H40 2H25

2 10H45 13HO05 2H20

3 20H36 22H59 2H23

4 08H25 10H42 2H17

5 13H28 15H43 2H15
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6 19H30 21H48 2H18
7 07H26 09H52 2H26
8 14H02 16H22 2H24
9 20H25 22H51 2H26
10 09H34 11H52 2H18
11 16H28 18H38 2H10
12 08H20 10H45 2H25
13 15H36 17H46 2H10
14 19H23 21H44 2H21
15 09H11 11H34 2H23
16 14H20 16H46 2H26
17 20H16 22H35 2H19
18 10H12 12H36 2H24
19 16H22 18H44 2H22
20 08H06 10H21 2H15
21 13H22 15H38 2H16
22 18H30 20H53 2H23
23 09H37 12H02 2H25
24 14H42 17HO1 2H19
25 20H21 22H32 2H11
26 08H28 10H50 2H22
27 14H15 16H38 2H23
28 19H52 22H06 2H14
29 10H45 13H02 2H17
30 16H35 19H00 2H25

Promedio 2H20

Realizado por:

Saquinga T, Andrade C; 2019
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En las tablas 17-3 y 18-3 se puede apreciar los valores de la duracién de las baterias en horas,
por lo que se determind que el tiempo promedio de autonomia que posee el sistema es el tiempo
promedio de duracién de la bateria RPI Powerpack igual a 2 horas con 6 minutos, siendo esta
una duracion mayor a la establecida en los requerimientos minimos del prototipo, la razén por la
cual se eligié este valor es porque si se agota la energia de la bateria antes mencionada el

controlador y microcontrolador se apagan dejando sin funcionamiento a los motores.

3.7. Analisis de costos

En la tabla 19-3 se detalla el costo de cada uno de los componentes utilizados en la
implementacion del prototipo.

Tabla 19-3: Costos de implementacion

Componentes Cantidad Costo ($)
Andador clasico 1 30.00
Raspberry Pi3 B 1 75.00
Arduino Mega 2560 1 15.00
Camara Logitech C270 1 35.00
Servo motor MG996R 2 24.00
Bateria RPI Powerpack V2.0 1 25.00
Bateria Lipo 2S 12 1 20.00
Sensor HC-SR04 1 3.00
Buzzer 1 0.70
Estructura mecéanica 1 30.00
Total 257.7

Realizado por: Saquinga T, Andrade C; 2019

Como se observa en la tabla 19-3 el costo total del prototipo es $257.70 siendo un costo
aceptable ya que brinda mayor seguridad que los andadores convencionales y también porque

puede ser reusable hasta por tres generaciones.

83



CONCLUSIONES

Se implementd un prototipo de sistema electrénico en un andador para nifios que controla el
acceso a los lugares peligrosos mas comunes detallados en el item 1.1.1 del capitulo I que

enfrenta el menor al desplazarse en el andador, usando vision artificial.

Los elementos que conforman el hardware fueron seleccionados después de analizar las
funciones gque debe realizar cada uno de ellos descritos en las tablas 1-2 hasta la 9-2, con el

objetivo de cumplir los requerimientos del prototipo.

Para construir la parte mecanica del andador se disefié cada una de las partes que conforman
el sistema de frenado en el software SolidWorks, para esto se tom6 como referencia el

mecanismo de frenado de las bicicletas y se acopl6 a un andador comercial.

Se determind que el tiempo promedio de reconocimiento de un objeto es de 3.38ms y este
aumenta a medida que el algoritmo detecta mas objetos, ademas el tiempo de transmisién de
datos desde la Raspberry hacia el Arduino es de 4 microsegundos, lo que significa que el

tiempo de respuesta de los actuadores es inmediato.

Se determind que la distancia ideal de reconocimiento esta entre 31 - 120 cm, porque es la
distancia donde el campo visual de la camara tiene mayor cobertura del entorno,

permitiendo al algoritmo obtener mejores detalles del objeto para su procesamiento.

La distancia Optima para el frenado est4 en el rango de 30-70cm, porque al seleccionar un
rango menor el campo visual de la camara no cubre el objeto y el infante entraria a la zona

de peligro.

Se concluyo que el prototipo posee autonomia de hasta 2 horas con 6 minutos cumpliendo

con el tiempo establecido en los requerimientos.
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e El costo final de la implementacién del prototipo es de $257.70 siendo un precio aceptable

ya que el dispositivo se puede usar hasta por tres generaciones.
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RECOMENDACIONES

Integrar mas camaras en el prototipo para tener mayor cobertura de las direcciones a las que

puede acceder el nifio cuando usa el andador.

Reducir el tamafio de las imagenes positivas y negativas con el objetivo de disminuir el

costo computacional de la Raspberry al momento de entrenar.

Para obtener mejores resultados del entrenamiento se debe usar mayor nimero de imagenes
negativas que positivas y estas deben ser capturadas en distintos angulos y diferente tipo de

iluminacion.

Usar el software VNC Viewer para acceder de forma remota a la Raspberry a través del
internet ya que permite visualizar y controlar su interfaz gréfica, a diferencia del software

Putty que trabaja por medio de la terminal del procesador para el ingreso de comandos.

Usar el identificador de las gradas en otros lugares peligrosos ya que el algoritmo esta

entrenado para detectar la sefial de stop.

El dispositivo esta disefiado para que funcione en ambientes controlados por lo que se
recomienda evitar usarlo en lugares abiertos, pues la lluvia u otros factores, podrian afectar

su funcionamiento.

Se recomienda desconectar los elementos electronicos de las baterias cuando el dispositivo

no esté en funcionamiento para mantener el tiempo de autonomia del prototipo.
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