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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tuvo como objetivo la implementacion de un sistema de
posicionamiento, usando vision artificial y redes de actuadores para disminuir el error de
trayectoria de personas invidentes dentro de piscinas semi-olimpicas, eliminando asi el método
manual tapping. El sistema consta de 3 nodos, uno de adquisiciéon de imagenes, compuesto por
una cdmara USB. Uno de procesamiento compuesto por un ordenador donde se procesa las
iméagenes adquiridas. Un nodo receptor en forma de chaleco conformado por un modulo
NodeMCU que permite la comunicacion a través de WIFI con el nodo de procesamiento el cual
indica el inicio de la competencia, el grado de desviacion del nadador con respecto a la linea
central del carril, y la aproximacion del nadador al limite superior e inferior del carril. Mensajes
que son codificados por medio de dos motores vibradores ubicados al lado izquierdo y derecho
del chaleco. Como resultado de las pruebas se determiné que los nodos se comunican a distancias
de hasta 90m linealmente, y a profundidades de hasta 12cm. El sistema envia las alertas de
aproximacién 4m antes de llegar al limite superior, 3m antes de llegar al limite inferior y 10cm a
laizquierda o derecha con respecto a la linea central del carril. La velocidad que le tomé al sistema
en procesar y enviar la informacion es menor a 230ms, con lo cual se concluye que el sistema
desarrollado logra corregir la trayectoria del nadador dandole seguridad y disminuyendo el riesgo
de accidentes, constituyéndose en una herramienta de ayuda para fomentar la inclusion de
personas invidentes a la realizacion de actividades recreacionales o de competencias acuéticas.
Se recomienda disefiar el circuito de carga de forma inaldmbrica para permitir la
impermeabilizacion con un sellado hermético de la estructura que aloja el circuito del modulo

receptor.

Palabras claves: <VISION ARTIFICIAL>, <NATACION>, <DISCAPACIDAD VISUAL>,
<POSICIONAMIENTO>, <TARJETA DE DESARROLLO>, < REDES DE ACTUADORES>,
<RED DE AREA LOCAL INALAMBRICA (WLAN)>

XV



SUMARY

This research work had as aim the implementation of a positioning system, using artificial vision,
and actuator networks to decrease the trajectory error of blind people in the semi-Olympic
swimming pools, eliminating so the manual method tapping. The system has three nodes, one of
pictures acquisition, composed by an USB camera. One of processing composed by a computer
where the acquired pictures are processed. A receiving node with vest shape conformed by an
MCU node that allows the communication through WIFI with the processing node which shows
the competition beginning, the swimmer’s deviation grade with respect to the central line of the
lane, and the swimmer’s approximation to the top and bottom limit of the lane. Messages that are
codified through two vibrator engines placed to the left and right side of the vest. As a result of
the tests it was determined that the nodes communicate to distances from up 90m linearly, and to
depths from up 12cm. The system sends the proximity warnings 4m before arriving to the up
limit, 3m before arriving to the bottom limit and 10cm to the left or right with respect to the central
line of the lane. The speed that it took to the system to process and send the information is less
than 230ms, wherewith it is concluded that the developing system achieves to correct the
swimmer’s trajectory giving him/her security and decreasing the accidents risk, constituting itself
as an helping tool, to encourage the inclusion of blind people to the recreational activities
development or aquatic competitions. It is recommended to design the charge circuit wirelessly
to allow the waterproofing with a hermetic seal of the structure that hosts the receiving module

circuit.

Key words: <ARTIFICIAL VISION>, <SWIMMING>, <VISUAL DISABILITY>,
<POSITIONING>, <DEVELOPMENT BOARD>, <ACTUATOR NETWORKS>,
<WIRELESS LOCAL AREA NETWORK (WLAN)>.

XVi



INTRODUCCION

A nivel mundial, se estima que aproximadamente 1300 millones de personas viven con alguna
forma de deficiencia visual. Con respecto a la vision de lejos, 188,5 millones de personas tienen
una deficiencia visual moderada, 217 millones tienen una deficiencia visual de moderada a grave
y 36 millones son ciegas. En cuanto a la vision de cerca, 826 millones de personas tienen una
vision de cerca deficiente. (OMS, 2018). En el ecuador se encuentran registradas 54.244 personas
con discapacidad visual (CONADIS, 2019)

La natacion es un deporte apto para cualquier edad y condicidn, son numerosos los beneficios
producidos, los cuales se amplian en una persona con discapacidad visual. Es importante para:
evitar el sedentarismo que puede conllevar su minusvalia, fomentar las relaciones interpersonales
a través de la préctica en grupo, mejorar la coordinacién y la orientacion espacial, que es sin duda
la deficiencia mas acentuada en estas personas, mejorar la condicion fisica general del invidente
previniendo enfermedades y asi aprovechar el tiempo libre de una forma sana y divertida. Las
competiciones de natacién para personas invidentes, poseen la misma reglamentacion, para tener
iguales condiciones, sin embargo, requieren especiales medidas de seguridad y una serie de
planteamientos didacticos relacionados con el canal de entrada de la informacion, ya que tienen
problemas en la captacion de estimulos. (Lépez, 2003). Las personas invidentes quienes practican
natacion usan el método denominado tapping el cual consiste en un baston con goma en uno de
sus extremos donde se dan pequerfios golpes en la cabeza o parte superior de la espalda del nadador
para informarle el momento de viraje o detencion por su cercania al borde, con el objetivo que no
pierda velocidad ni tenga riesgo de golpearse en la pared, dicho sistema requiere de un entrenador
calificado y preparacion para coordinar los movimientos del nadador con los avisos emitidos por
el entrenador. (FADEC, 2019)

En la actualidad mejorar la calidad de vida y desenvolvimiento de las personas con discapacidad
visual genera la necesidad de crear proyectos para su inclusién en actividades deportivas donde
estan limitados por su discapacidad. La empresa Samsung crea la idea de un gorro especial para
invidentes que, a través de un dispositivo integrado en el mismo, recoge una vibracién enviada
por el entrenador al pulsar un botén mediante cualquier dispositivo mévil Android que utilice la
tecnologia Bluetooth y asi le permite saber al nadador cuando tiene que realizar el viraje.
(SAMSUNG, 2016) . Uno de sus inconvenientes es, que no es un sistema autbnomo, requiere de
una persona que esté pendiente del nadador para enviar las alertas y ain se encuentra en fase de
desarrollo, por lo tanto, en la actualidad no existe un dispositivo que ayude al nadador ciego a

corregir su trayectoria y prevenir choques contra la pared de la piscina.



Por ende, el siguiente trabajo tiene como objetivo principal fomentar la inclusion a las personas
invidentes en competencias acuaticas o actividades recreacionales, ayudando a corregir su
trayectoria dentro de piscinas mediante la utilizacion de la vision artificial y redes de actuadores,

siendo una alternativa menos rustica y exacta, para lo cual se plantea como objetivos secundarios:

o Investigar la metodologia de tratamiento de imagenes e informacidn para realizar un sistema
con vision artificial que detecte y posicione un nadador dentro una piscina.

e Establecer los requerimientos que debe cumplir el sistema de posicionamiento, y las
herramientas hardware y software necesarias para su implementacion.

o Disefar e implementar un sistema de posicionamiento de un nadador dentro de una piscina
usando vision artificial y redes de actuadores.

e Evaluar si el sistema de posicionamiento cumple con los requerimientos planteados en la

investigacion.

El presente documento se detalla en forma escrita tres capitulos, donde en el Primer capitulo
Ilamado Marco Teorico, se describe aspectos con respecto, a la natacion adaptada para personas
invidentes fundamentos, métodos manuales y trabajos realizados, la vision artificial sus etapas,
componentes y tecnologias de comunicacién inalambrica. El segundo capitulo denominado marco
metodoldgico hace referencia al desarrollo del sistema, sus etapas, concepcion y la descripcién
de los elementos hardware y software utilizados, como también el disefio del chaleco wifi y la
interfaz. Finalmente, el Tercer capitulo llamado Pruebas y resultados, se realiza la validacion del
sistema, donde se realizan pruebas de comunicacion, deteccion, procesamiento y costos. Las
conclusiones han sido desarrolladas de acuerdo a los resultados obtenidos de las pruebas del
sistema, y las recomendaciones van relacionadas a investigaciones futuras que pueden mejorar el

sistema.



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO

En el presente capitulo se realiza la descripcidén de la natacion adaptada para personas con
discapacidad visual, especificamente en personas invidentes. Se investiga los sistemas de apoyo
desarrollados en la actualidad de forma manual, y el sistema blind cap. Se especifica también las

caracteristicas de la Vision artificial con sus respectivos componentes y etapas.

1.1 Natacion adaptada para personas con discapacidad Visual

En la actualidad, el Deporte, la Salud y el culto al cuerpo constituyen pilares muy importantes en
la vida de las personas. Las actividades acuaticas, concretamente la natacion adaptada, no se
puede mantener al margen de este fendémeno socio-cultural, es por ello que constituye una
herramienta muy valiosa y fundamental para fomentar la Integracion, la Salud y el Movimiento.
(Amable, 2018).

Existen varias formas y tamafios de piscinas dependiendo el uso determinado. Las mas comunes
son las piscinas para competicion y distraccion. Las piscinas de competicion se clasifican en:
olimpicas cuyas dimensiones son de 50 metros de largo por 25 de ancho, con una profundidad de
no menos de 2 metros y las piscinas semi olimpicas miden 25 metros de largo por 12,5 metros de
ancho, para ambos casos la intensidad de luz sobre la piscina entera no debe ser inferior a los

1500 luxes. Para las piscinas de distraccion no se tiene restricciones. (Bautista, 2013)

Segun el (IBSA, 2018) la natacion adaptada para invidentes tiene la siguiente clasificacion de
acuerdo al grado de vision: B1 son las personas completamente ciegos, no perciben la luz, y tienen
un resto de vision bajo un 10 %, B2 las personas que pueden reconocer ciertas formas, tienen un
resto de vision a un 50 % y mayor que 10% y B3 las Personas con deficiencia visual con resto

de visién mayor al 50 %.

A continuacion, se presenta el método manual tapping, utilizado para alertar a las personas
invidentes la aproximacion a los bordes de la piscina.
Método Tapping

A inicios del afio 1980 Wilf y Audrey Strom, crean el método tapping o tocando, el cual es una

técnica que a través de un ligero golpe permite al nadador invidente saber el momento que debe



realizar el viraje o la aproximacion al borde de la piscina. (FADEC, 2010). Los Guias deportivos
con experiencia y conocimiento se colocan a cada extremo de la piscina y utilizan una varilla con
punta de espuma para tocar o golpear al nadador invidente, indicandole su proximidad a los bordes
de la piscina, como se visualiza en la figura 1-1. Los nadadores deben sincronizar el golpe con el
movimiento, el guia debe saber exactamente el momento adecuado para permitir que el nadador
se desplace, sin temor a chocar contra el fondo de la piscina, y que ejecute un giro de carrera.
(IBSA, 2018)

Figura 1-1: Método Tapping

Fuente: http://www.i-natacion.com/articulos/modalidades/invidentes2.html

1.2 Equipos desarrollados

En la actualidad no existen dispositivos electronicos comercializados que permitan a las personas
invidentes advertir el momento de aproximacion a los bordes de la Piscina. La empresa Samsung
se encuentra desarrollando un dispositivo que consta de un gorro de natacion descrito a

continuacion.

Blind Cap

Es un prototipo de dispositivo, el cual consta de un sistema de vibracion y comunicacion
bluetooth, sincronizado a un dispositivo inteligente, siendo su principal mision la eliminacion del
método tapping. Como se nuestra en la figura 2-1 su funcionamiento se basa en la comunicacion

entre el gorro y un celular o reloj inteligente que contendra una aplicacion mdvil donde el


http://www.i-natacion.com/articulos/modalidades/invidentes2.html

entrenador o acompariante presionara un boton que alertara al nadador el momento de realizar el
viraje. En la actualidad el dispositivo no es comercializado, se encuentra en fase de pruebas y el

principal inconveniente es que no es un sistema autbnomo. (SAMSUNG, s.f.)

Figura 2-1: Bind Cap

Fuente: https://www.yorokobu.es/blind-cap/

Cabe indicar que a nivel del Pais se desconoce de investigaciones desarrolladas del tema, donde
se ve la necesidad de crear un sistema que ayude a las personas invidentes a desplazarse en

piscinas. Para lo cual se procede al estudio de la Vision Artificial.

1.3 Visién Artificial

También es conocida como vision del computador, la cual, mediante programacion, exalta
caracteristicas relevantes de un objeto medido en una imagen, pasando por varios procesos de
discriminacion. Generalmente un sistema de vision artificial consiste en un dispositivo que
refleja luz sobre una muestra en donde una imagen es obtenida y finalmente es procesada e

interpretada por un ordenador. (Gonzéles & Zarama, 2014, p. 10)



1.3.1 Componentes de la Vision Artificial

Como se Muestra en la figura 3-1 los Sistemas de Vision artificial presentan 4 componentes:
procesador, dispositivos de captura de imagenes, iluminacion y objeto, los cuales seran detallados

brevemente:

CAPTURADORA
DE IMAGENES

SOFTWARE > <N\

/ .| ILUMINACION
/ N

OBIJETO

PROCESADOR

Figura 3-1: Componentes de la Vision Artificial
Realizado por: PAREDES, Belén & MAYORGA, David 2019

1.3.1.1 Procesador

Es aquel que toma la imagen del dispositivo de captura digital y la procesa, puede ser un
computador o un sistema embebido. El sistema puede hacer procesamiento de imagenes, asi como
también técnicas de vision artificial y la velocidad con la que haga estas tareas dependera
directamente de las caracteristicas del sistema y del lenguaje utilizado para la programacion.
(Paguay & Valarezo, 2018, p. 17)

1.3.1.2 Dispositivo de Captura de imdagenes

Este dispositivo es un elemento fundamental en los sistemas de vision artificial, y es encargado
de realizar la toma de imégenes de objetos mediante la captura de la luz reflejada sobre una escena

de interés en la superficie de un chip de silicio fotosensible.



En la actualidad existe una gran variedad de dispositivos de captura de imagen. Sin embargo,
cualquiera sea la marca y tipo de dispositivo, sus componentes basicos son por lo regular los

mismos. En este apartado se describe algunos de estos componentes:

o Obijetivo Fotogréfico: Es un sistema optico conformado por un conjunto de lentes, como se
puede observar en la figura 4-1, con los cuales se puede hacer divergencia o convergencia,
cuya funcidn es formar la imagen que va a capturar el sensor. La caracteristica principal de
un objetivo es su longitud focal expresada en milimetros y determina el angulo de cobertura
y el factor de ampliacion del objetivo. (Carrilo, 2011)

Focusing group Focusing group
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Figura 4-1: Caracteristicas Objetivo Fotografico
Fuente: http://cefire.edu.gva.es

El 4ngulo de cobertura es el campo visual que abarca el objetivo es decir la amplitud de la escena
que es capaz de proyectar sobre el plano focal. Cuanto menor es la longitud focal de un objetivo,

mayor es su angulo de cobertura. (Landoni, s.f., p. 52)
En funcién del angulo de cobertura, los objetivos se pueden clasificar en:

v" Normales. Tienen un angulo de cobertura en torno a los 45° similar al de la vision
humana.

v Angulares. Su angulo de cobertura es mayor al de los objetivos normales. Su campo
visual suele estar entre el rango de los 60° a los 90°. Existen objetivos angulares
Ilamados ojos de pez que tienen &ngulos de cobertura de hasta 180°

v Teleobjetivos. Su angulo de cobertura es menor que el de los objetivos normales.
Habitualmente esté entre los 8°y 28°. (Carrilo, 2011)


http://cefire.edu.gva.es/

e Sensor fotogréafico: Se ocupa de captar toda la informacion posible de la escena ya que
recoge toda la luz que el objetivo sea capaz de llevar hasta él convirtiéndola en sefiales
eléctricas. El sensor esta formado por pixeles sensibles a la luz, los famosos Mega pixeles de
las camaras digitales dependen del nimero de pixeles que tenga este sensor (Villamonte,
2010)

¢ Dispositivo de conversion ADC: Es el encargado en trasformar las sefiales analdgicas en

sefiales binarias que sean compatibles al lenguaje del computador.

o Dispositivo procesador de Sefial Digital (DSP): Se ocupa de regular y controlar el sistema
electronico de la cdmara y procesar las imagenes digitalizadas para enviarlas a un dispositivo

de almacenamiento. (Funciona, 2015)

Como se menciona anteriormente, en las componentes de la camara se puede apreciar que una de
las caracteristicas mas importantes a seleccionar es el angulo de cobertura, por lo cual una cAmara
con un tipo de angulo de cobertura angular y por consecuencia menor longitud focal es necesaria

para nuestros requerimientos.

1.3.1.3 lluminacion

Los sistemas de vision artificial crean imagenes a través del andlisis de la luz reflejada por un
objeto, no del analisis del propio objeto. Una técnica de iluminacion implica una fuente de luz 'y
su ubicacién con respecto a la pieza y la cdmara. Una técnica de iluminacion particular puede
mejorar una imagen de forma que se anulen algunas caracteristicas y se mejoren otras, silueteando
una pieza que oscurece los detalles superficiales para permitir la medicién de sus bordes.
(COGNEX, 2018)

e Luz frontal: La camara se posiciona mirando al objeto en la misma direccién que la luz
como se observa en la figura 5-1. Esto reduce las sombras, suaviza las texturas y minimiza
la influencia de rayas, polvo e imperfecciones que pueda tener el objeto, este tipo de

iluminacion se consigue mediante anillos de luz. (BCNVISION, 2017)



Camara

=

Anillode luz |

Luz Reflejada

P O

[ Objeto |

Figura 5-1: Luz Frontal
Realizado por: PAREDES, Belén & MAYORGA, David 2019

o Luz Lateral: La camara se posiciona mirando al objeto mientras que la direccion de la
luz es lateral al objeto como se aprecia en la figura 6-1. EI grado de inclinacién del
elemento emisor de luz vendra determinado por el grado deseado de resalte de los
relieves. (BCNVISION, 2017)

Camara

Fuente de Luz

=

I

>

Luz Reflejada

Tes s,

Objeto

Figura 6-1: Luz Lateral
Realizado por: PAREDES, Belén & MAYORGA, David 2019

e lluminacién difusa axial: La iluminacién difusa axial corta la luz en la trayectoria dptica
desde el lateral, un espejo semitransparente iluminado desde el costado proyecta la luz
hacia abajo sobre el objeto el cual refleja la luz hacia la camara a través del espejo
semitransparente como se observa en la imagen 7-1. Como resultado se obtiene una

imagen homogénea e iluminada uniformemente. (COGNEX, 2018)
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Figura 7-1: Luz Difusa axial
Realizado por: PAREDES, Belén & MAYORGA, David 2019

Luz Estructurada: Consiste en proyectar sobre la pieza unos patrones de luz conocidos
modulados y observar la luz reflejada, obteniendo informacion sobre la estructura de la
superficie del objeto, la cual puede ser reconstruida mediante triangulacion. Las fuentes
de luz empleadas deben ser especiales pues tienen que ser capaces de emitir luz
estructurada y suelen ser laseres como se aprecia en la figura 8-1. (Sobrado, 2003, p. 5)

Camara

Objeto

Figura 8-1: Luz Estructurada
Realizado por: PAREDES, Belén & MAYORGA, David 2019
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1.3.1.4 Software de Programacion y Visualizacion

Con el sistema de procesamiento listo se necesita de un programa que tenga acceso a unas librerias
y de esa forma acceder a un conjunto de funciones que permitan hacer varias aplicaciones de

vision artificial. A continuacidn, se mencionan las librerias mas importantes:

e Torch3vision: Escrita en C++, dispone de procesamiento basico de imagenes, algoritmos
de extraccion de caracteristicas, asi como deteccion de caras. Es libre con licencia BDS.
Aungue se considera como una libreria muy potente, su desarrollo se encuentra parado,

la Gltima version, 2.1 se desarroll6 en 2007. (Rosales, 2017, p. 19)

e VLX : Fue desarrollado en C++, incorpora una gran parte de algoritmos de vision
artificial, no es una Unica libreria, sino un conjunto de ellas las cuales ofrecen una
funcionalidad muy completa. Fue creada con el objetivo de tener un sistema rapido y
estable, dispone de caracteristicas como la posibilidad de usar Gnicamente las librerias de
utilidad por su no dependencia entre ellas. (Alvarez, 2014, p. 24)

e LTI-lib: Libreria orientada objetos para vision artificial, dispone de méas de 500 clases;
entre las cuales se incluyen clases para algebra lineal, clasificacion, procesamiento de
imagenes y muchas otras caracteristicas. Ha sido testeada bajo Linux (gcc) y en Windows

NT (Visual C++). Sus caracteristicas mas importantes son: (Rosales, 2017, p. 19)

e OpenCV: Es una biblioteca de funciones de programacion para la visién de computadora.
Se ha utilizado en infinidad de aplicaciones, desde sistemas de seguridad con deteccién
de movimiento, hasta aplicativos de control de procesos donde se requiere
reconocimiento de objetos. Su publicacion se da bajo licencia BSD, permite su uso libre
para propdésitos comerciales y de investigacion con las condiciones en ella expresadas.
Contiene mas de 500 funciones, abarcan una gran gama de areas en el proceso de vision,
como reconocimiento de objetos, calibracion de camaras, vision estéreo y vision robotica.
(Paredes & Guerrero, 2012, p. 20)

1.3.2 Etapas de la Vision Artificial

Se compone por 5 etapas, donde el pre-procesamiento, segmentacion, extraccion y

reconocimiento forman un solo bloque como se muestra a continuacion en la figura 9-1.
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Figura 9-1: Etapas de la Vision Artificial
Realizado por: PAREDES, Belén & MAYORGA, David 2019

1.3.2.1 Adquisicion de imagenes

Un sensor de imagen convierte energia electromagnética en sefiales eléctricas que pueden ser

procesadas, mostradas e interpretadas como imagenes digitales. (Juan & Gustavo, s.f.)

1.3.2.2 Pre-procesamiento

Hace referencia al proceso inicial de una imagen la cual no ha sido trabajada, la imagen obtenida
es capturada a través de los sensores y es transferida hacia el computador, el cual convierte la
imagen en digital formada por digitos que pueden ser leidos por la computadora, dichos digitos
son convertidos en pequefios puntos llamados pixeles, donde 0 es negro y 255 es blanco. Cada
pixel en color es representado por 3 digitos RGB también en intervalos de 0 a 255 dependiente
de la intensidad del color. (Valdivia, 2016, p. 12)

1.3.2.3 Segmentacion

Es el proceso que divide a la imagen en objetos que sean de nuestro interés. Mediante los procesos
de descripcion se obtienen caracteristicas convenientes para diferenciar un tipo de objeto de otro.
(Fu, etal., 1994, p. 306)
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1.3.2.4 Extraccion y Seleccion de Caracteristicas

Es el proceso donde se trata de reducir la cantidad de informacion, obteniéndose un vector de
caracteristicas el cual represente adecuadamente al patron original del objeto, con el fin de poder

diferenciarlo de otros objetos (Sobrado, 2003, p. 3)

1.3.2.5 Reconocimiento

A partir de los descriptores obtenidos en la etapa anterior, se realiza la clasificacion de los objetos
de la imagen. Las técnicas mas utilizadas son algoritmos genéticos, redes neuronales y métodos

estadisticos. (Jiménez, 2015, p. 29)

1.4 Actuadores

Es un dispositivo inherentemente mecénico cuya funcién es proporcionar fuerza para mover o
“actuar” otro dispositivo mecéanico. La fuerza provocada por el actuador proviene de tres fuentes
posibles: Presion neumatica, presion hidraulica, y fuerza motriz eléctrica. Segun el origen de la

fuerza el actuador se denomina “neumatico”, “hidraulico” o “eléctrico”. (Vildosola, 2014).

Por las condiciones acuéaticas del proyecto se usard un actuador eléctrico; los actuadores
hidraulicos y neumaticos necesitan de mucho espacio valvulas y tanques a diferencia de los

eléctricos quienes con una pequefia bateria podran transmitir sensacion al usuario.

1.4.1 Redes de Actuadores

Dos o mas dispositivos comunicados inalambricamente capaces de compartir informacion,
recibiran los datos de un elemento de control para ejecutar las diferentes acciones, la interaccion
puede ser autbnoma o controlada manualmente. Se utilizan junto con sensores en redes conocidas

como WSAN, su uso se ha generalizado en el internet de las cosas.

1.5 Tecnologias de Comunicaciones Inalambricas

Son aquellas comunicaciones donde ni el emisor ni receptor se encuentran unidos de manera
fisica, intercambian informacion utilizando el espectro electromagnético. (Prieto, s.f., p. 10).

Entre las tecnologias méas importantes esta: Bluetooth el cual permite la conexion inaldmbrica
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de forma limitada a dispositivos electronicos, teléfonos moviles, ordenadores, entre otros
dispositivos. (Chauvin, s.f.), ZigBee es una tecnologia inaldmbrica que utiliza una topologia de
red tipo malla lo que evita usar dispositivos concentradores creando una arquitectura de
recuperacion automatica. (Rosencrance, s.f.), WIFI es un mecanismo que permite, de forma
inaldmbrica, el acceso a internet de distintos dispositivos al conectarse a una red determinada.
(ValorTop, 2017).

En la tabla 1-1, se presentan las caracteristicas principales de las comunicaciones inalambricas
mas importantes como son ZigBee, Bluetooth y WIFI. Donde se puede apreciar que la tecnologia
de comunicacion WIFI posee caracteristicas que se adaptan al sistema debido a su cobertura,
ancho de banda, menor costo para el sistema y constituye una de las comunicaciones inalambricas

mas utilizadas en la actualidad, presente en parques, instituciones y hogares.

En la ciudad de Riobamba provincia de Chimborazo, el municipio implemento mas de 130 puntos
de acceso WIFI ubicados en zonas urbanas y rurales, con el objetivo de consolidar a Riobamba
como “Ciudad Digital”. (MINTEL, 2019)

Tabla 1-1: Comparativa de las diferentes comunicaciones inaldmbricas

ZIGBEE BLUETOOTH WIFI
Ancho de Banda 250 Kbps 1 Mbps hasta 54 Mbps
Consumo de 30 mA en transmision 40 mA en transmisién 400 mA en transmision
Potencia 0,2 mA en reposo 200 mA en reposo

3 mA en reposo

Aplicaciones Monitoreo y control Cable de repuesto Web, Email, Video
Optimiza Escalabilidad Bajo Costo Velocidad
Latencia 30 ms Sobre los 10 s Sobre los 3 s

Cobertura de 10a30m 10m 30mal00m

distancia tipica

Costo $100.00 $28.00 $8.00
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Utilizacion Transportacion de pequefias | Transmision de datos | Unir varias oficinas o

cantidades de datos a como mdsica, fotos, | MaVes:
distancias cortas archivos a distancias | Conseguir ~ acceso a
cortas internet donde no Il.ega
un ADSL. En nivel
residencial y
empresarial

Realizado por: PAREDES, Belén & MAYORGA, David 2019

En el siguiente apartado se hablard del protocolo de comunicacion MQTT, el mismo que es

compatible con la mayoria de sistemas actuales.

1.5.1 Protocolo de comunicacion MQTT

Es un protocolo de conectividad maquina a maquina, de arquitectura tipo estrella. Su objetivo es
el transporte de mensajeria basado en publicacion / suscripcion, como se presenta en la figura 10-
1. Permite a diferentes dispositivos, publicar sobre un tema determinado en un servidor que actta
como intermediario entre los publicadores de datos y suscriptores. (Garcia, 2017, p. 43). Para que
el sistema funcione es necesario un nodo central conocido como broker, con una capacidad de

hasta 10 000 clientes, el cual se detalla a continuacion.

Broker es el software encargado de hacer llegar los mensajes a los clientes suscritos. Una vez
establecida la conexion con el broker ya podemos publicar o suscribir sin problema alguno. La
suscripcion esta relacionada a un tema especifico. Por ello, para poder recibir las publicaciones
deseadas, se debe conocer el tema con el que van a marcarse los mensajes asociados. El principal
broker es Mosquito desarrollado en cddigo abierto que implementa el protocolo MQTT para

gestionar el intercambio de mensajes. (Ferreras, 2016, p. 18).

CLIENTE A
Subscrito al Tema 1

CLIENTE B
Subscrito al Tema 1 BROKER . CLIENTE C
Publica mensaje en el Tema 1

CLIENTEN
Subscrito al Tema 1

Figura 10-1: Arquitectura Publicacion /Subscripcion de MQTT
Realizado por: PAREDES, Belén & MAYORGA, David 2019
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Trama MQTT

Los mensajes se envian de forma asincrona, es decir, no hay que esperar respuesta una vez que se
envia un mensaje. Como se visualiza en la figura 11-1 cada mensaje consta de 3 partes:
Encabezado fijo ocupa solo 2 bytes y es obligatorio enviar esta parte en todos los mensajes.

Encabezado variable ocupa 4 bits y no es obligatorio que esté en todos los mensajes. Mensaje 0

carga Util puede tener un maximo de 256 Mb. (Del valle, 2019)

FIJO

2Bytes

VARIABLE
4bits

CARGA UTIL
Hasta 256Mb

Figura 11-1: Trama MQTT
Realizado por: PAREDES, Belén & MAYORGA, David 2019
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CAPITULO II

2. MARCO METODOLOGICO

En esta seccion se especifica el disefio de hardware, software del sistema, detallando cada una de

las etapas que lo conforman, los componentes utilizados, sus caracteristicas técnicas y el esquema

electrdnico del circuito implementado.

2.1 Requerimientos para el disefio del prototipo de sistema

Por medio del estudio realizado en el capitulo anterior se pueden definir los requerimientos de

disefio para satisfacer el prototipo de Sistema Electronico de Asistencia para mejorar la

orientacion de personas invidentes dentro de piscinas:

Facilitar la instalacién y transporte.

Obtener las imagenes con una resolucion adecuada, para la correcta deteccién.

Proveer al sistema una capacidad adecuada de procesamiento para evitar retardos.

Recibir y procesar los datos de la captura de la imagen.

Establecer limites de cada carril.

Encontrar la ubicacién de cada nadador.

Determinar la direccion y distancia del nadador con respecto al centro del carril.

Establecer comunicacion con los nadadores agregados a la red.

Mantener conexion fiable entre el broker y el nadador

Emitir mensajes de alerta cuando se identifique condiciones capaces de alterar la trayectoria
del nadador enviando una sefial vibratoria cuando se desvié del eje central del carril y/o al
llegar al borde de la piscina para realizar el viraje o detenerse.

Impermeabilizacién para la alimentacion, circuito y actuadores ubicados en el bafiador.

2.2 Concepcion del disefio del Sistema de Posicionamiento

Como se presenta en la figura 1-2, se aprecian los elementos constitutivos del sistema como son

la camara USB ubicada en la parte superior de la piscina la cual se encargara de captar las
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iméagenes y transmitirlas a través de su conexion USB al computador, que seré el responsable del

tratamiento de las iméagenes recibidas, este a su vez serd quien establecera la comunicacion con

los chalecos wifi donde se encuentran los dispositivos Node MCU de conexion inaldmbrica los

cuales receptaran las alertas de proximidad enviadas por el software realizado en el computador.

Se tendré 4 tipo de alertas de proximidad: Alerta de Limite Superior e inferior que consistird en

una vibracion sobre, y alerta de proximidad de lado derecho e izquierdo que consistiera en la

vibracion del costado derecho o izquierdo respectivamente
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Figura 1-2: Concepcion General del sistema
Realizado por: Paredes Belén, Mayorga David, 2019
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2.3 Disefio de Bloques del Sistema de Posicionamiento

Después de realizar la concepcion general del sistema en la figura 2-2 se puede observar que
consta de 3 bloques: adquisicion de iméagenes, procesamiento y transmision de datos. A
continuacion, se presenta una breve descripcion de cada uno.
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IMAGENES |

use |

CAMARA |
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Figura 2-2: Concepcion del Sistema por Bloques
Realizado por: Paredes Belén, Mayorga David, 2019

2.3.1 Blogue de Adquisicion de imagenes

En la presente etapa se captaran las imagenes a través de la camara angular ubicada en el centro
superior de la pared lateral izquierda de la piscina a 4m de altura y con un angulo de inclinacion
de 37° grados, las mismas que seran transferidas a través de conexion USB al ordenador para su
procesamiento.

2.3.2 Blogue de Procesamiento

En el ordenador se ejecutard el programa realizado en lenguaje Python que segmentara las
imagenes para el reconocimiento de cada carril y los bordes de la piscina, el mismo se encargara

de diferenciar los nadadores y enviar las sefiales de alerta hacia los actuadores en el chaleco.
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2.3.3 Blogue de Recepcion de Datos
Conformado por un punto de acceso WIFI y un médulo de recepcién en forma de chaleco el cual
contara con los motores vibradores gque seran los encargados de transmitir las sensaciones a los

nadadores.

2.4 Descripcion de los elementos hardware del Sistema

A continuacion, se detallan los componentes hardware que conforman el sistema desarrollado,
con las caracteristicas mas importantes. En los anexos A, B y C se adjuntan las respectivas hojas

de datos.

2.4.1 Camara ELP USB500W02M

En la figura 3-2 se presenta un tipo de camara USB, que utiliza sensores de imagen de alta calidad
fabricados por OmniVision, uno de los lideres mundiales en este campo de la electronica. Debido
a su tipo de conexion permite una mayor velocidad y fiabilidad en la transmisién de datos. (ELP,
2019) . Al no poseer una carcasa, se disefid una, lamisma que es capaz de soportar las condiciones
como son calor y humedad presentes en la piscina. Las caracteristicas técnicas de la cdmara se

presentan en la tabla 1-2.

. ) ,
USB500WO2M

o |
o . — 4
7ANE

Figura 3-2: Camara web USB
Fuente: Paredes Belén, Mayorga David, 2019
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Tabla 1-2: Caracteristicas de camara ELP

Descripcién Caracteristicas
Voltaje 5V
Corriente 150 mA
Resolucion Méxima 2592 X 1944

Sensor

1/4"CMOS 0OV5640

Tamafio de la lente

2.1 mm

Resolucion 5.0 megapixel, Max. 2592
(H) x1944 (V) pixeles
Temperatura de trabajo -20a70C°

Soporte sin controlador:

USB Clase de video
(UvVC) 1.1

Fuente: Hoja de datos Cdmara ELP USB500W02M
Realizado por: PAREDES, Belén & MAYORGA, David 2019

2.4.2 NodeMCU

Es una tarjeta de desarrollo de cddigo abierto basado en el popular chip ESP8266 como se
muestra en la figura 4-2, que utiliza el lenguaje de programacion Lua para crear un ambiente de
desarrollo propicio para aplicaciones que requieran conectividad Wifi de manera réapida. Consta
de: un regulador de alimentacion, un chip USB-Serial, una memoria Flash de 1Mb para el
almacenamiento de varios programas y 2 puertos Rx/Tx. (GitHub, 2019). En la tabla 2-2 se

mencionan sus caracteristicas técnicas principales.

O AL X . |:' 5 F 5 >
. 20 TUR TU~ B0~ 00~ EAE OO Su~ 2 £
?!liivv-nv

4

Figura 4-2: NodeMCU

Realizado por: PAREDES, Belén & MAYORGA, David 2019
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Tabla 2-2: Caracteristicas de NodeMCU

Descripcién Caracteristicas

Version DevKit v2.0

Voltaje de Operacion | 3.3V

Corriente de Salida 15 mA

Corriente de Trabajo 12 - 200 mA

Temperatura de | -40 a25°C
Trabajo

Rango de Frecuencia | 2.412 - 2.484 GHz

Fuente: Hoja de datos NodeMCU V2
Realizado por: PAREDES, Belén & MAYORGA, David 2019

2.4.3 Driver TB6612FNG

Es un controlador o driver para motores DC, capaz de controlar hasta dos motores DC y
suministrar 1.2 A por salida, como se muestra en la figura 7-2. Se pueden usar dos sefiales de
entrada IN1 e IN2 para controlar los motores en uno de los cuatro modos de funcion: CW, CCW,
freno corto y parada. Las dos salidas del motor A'y B se pueden controlar por separado, y la
velocidad de cada motor se controla a través de una sefial de entrada PWM con una frecuencia de
hasta 100 kHz. (ShopperWP, 2019). En la tabla 3-2 se mencionan las caracteristicas técnicas del

mismo.
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Figura 5-2: Driver TB6612FNG

Realizado por: PAREDES, Belén & MAYORGA, David 2019
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Tabla 3-2: Caracteristicas Driver TB6612FNG

Descripcion Caracteristicas

Voltaje de Operacion (VCC) 27V -55V

Voltaje de Potencia (VMOT): 5V -15VvV

Capacidad de Corriente 1.2 A (picos de hasta 3 A)

Potencia maxima disipada 1w

Fuente: Hoja de datos Driver TB6612FNG
Realizado por: PAREDES, Belén & MAYORGA, David 2019

2.4.4 Mini Motor Vibrador

En la figura 6-2 se observa este tipo de motor que permite transmitir al usuario una sensacién
vibratoria. Su funcionamiento se basa en una carga ubicada en su eje, la cual al estar
desbalanceada genera un cabeceo, funciona entre 2 V 'y 5 V a mayor voltaje mayor vibracion y

consumo. (CETRONIC, s.f.). Las caracteristicas técnicas principales se muestran en la tabla 4-2

Figura 6-2: Motor Vibrador
Realizado por: PAREDES, Belén & MAYORGA, David 2019

Tabla 4-2: Caracteristicas de Motor Vibrador

Descripcion Caracteristicas
Voltaje 25V-5V
Corriente 0.06 A
Peso 0.01 Kg
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Dimensiones 10mm didmetro, 2.7mm grosor

Velocidad 11000 RPM a 5V

Fuente: https://www.cetronic.es

Realizado por: PAREDES, Belén & MAYORGA, David 2019

2.4.5 Pilas Alcalinas Recyko AAA

Como se muestra en la figura 7-2 para el sistema se utiliz6 4 pilas alcalinas recargables de Hidruro
de Niguel metélico, ya que el circuito funcionara bajo el agua, se descarto la utilizacion de baterias
de Litio debido a su peligrosidad (Sanchez, s.f.). En la tabla 5-2 se presentan sus caracteristicas

técnicas principales.

Figura 7-2: Pilas Alcalinas AAA
Fuente: PAREDES, Belén & MAYORGA, David 2019

Tabla 5-2: Caracteristicas de Pilas Alcalinas Recyko AAA

Descripcién Caracteristicas
Voltaje 1,2V
Corriente 800 m A
Peso 969

Fuente: http://www.servipilas.com

Realizado por: PAREDES, Belén & MAYORGA, David 2019

2.4.6 Cargador de Pilas Recyko

El cargador USB incluido ofrece la opcién de recarga de pilas AAA desde cualquier dispositivo
compatible con USB, como se muestra en la figura 8-2. No es compatible con carga directamente
desde la red eléctrica a 220V. (uaskionline, 2019). En la tabla 6.2 se presentan sus caracteristicas

principales.
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Figura 8-2: Cargador de pilas alcalinas
Realizado por: PAREDES, Belén & MAYORGA, David 2019

Tabla 6-2: Caracteristicas cargador de pilas alcalinas

Descripcion Caracteristicas
Voltaje de Entrada 5V Dc
Corriente de Entrada 1A
Peso 0.01 Kg
Dimensiones 10 mm didmetro, 2.7 mm grosor
Velocidad 11000 RPM a 5 RPM

Fuente: https://www.gpbatteries.com

Realizado por: PAREDES, Belén & MAYORGA, David 2019

2.4.7 Punto de Acceso

Es un dispositivo como se visualiza en la Figura 9-2 que crea una red de area local inalambrica
WLAN, normalmente en una oficina o un edificio de grandes dimensiones. Un punto de acceso
se conecta a un router, switch o hub por un cable Ethernet y proyecta una sefial Wi-Fi en un éarea
designada. (LINKSYS, 2018)
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Figura 9-2: Punto de Acceso
Fuente: PAREDES, Belén & MAYORGA, David 2019

Tabla 7-2: Caracteristicas de Punto de Acceso

Descripcién Caracteristicas
Voltaje de Entrada 12V DC, 1A
Potencia de Consumo <6W
Velocidad 300 Mps
Alcance 90m
Dimensiones 230 mm x 144 mm x 35 mm
Temperatura de Trabajo 0°Ca40°C

Fuente: https://www.tp-link.com
Realizado por: PAREDES, Belén & MAYORGA, David 2019

2.4.8 Procesador

Como se muestra en la figura 4-2 se utiliz6 un computador portatil Dell Inspiron 15700 octava
generacion con Windows 10, el cual brindo una alta capacidad de procesamiento y muy bajos

tiempos de respuesta. En la tabla 2-2. se mencionan sus principales caracteristicas.
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Figura 10-2: Dell Inspiron 15700
Realizado por: PAREDES, Belén & MAYORGA, David 2019

Tabla 8-2: Dell Inspiron 15700

Descripcion Caracteristicas
Procesador Intel Core 17
RAM 16 GB
Tipo de Sistema Sistema Operativo de 64 bits
Disco Duro 1Th
Tarjeta de video 4GB

Fuente: https://support.dell.com
Realizado por: PAREDES, Belén & MAYORGA, David 2019

2.5 Esquema de conexion electrénica

La figura 11-2, presenta el esquema de conexién de los elementos que conforman la placa

electronica del mddulo receptor.

e Lassalidas D2y D3 del NodeMCU se conectaran a las entradas PWMA Y PWMB del

driver th6612fng que se encuentran en el pin 1y 7 respectivamente.
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e Lasentradas All, BI1 controlan el sentido del motor y estaran conectadas al pin positivo

de la bateria, las entradas Al2 y BI2 estaran conectadas al pin negativo.

e Lassalidas AO1y AQO2 irdn conectadas a los dos motores vibradores ubicados en el lado
derecho que se activaran con la entrada PWMA 'y las salidas BO1 y BO2 irdn conectados
a los dos motores vibradores ubicados en el lado izquierdo que se activaran con la entrada
PWMB

e Los pines Vin del NodeMCU, Viny Vcc del driver iran conectados al pin positivo de la
bateria, los pines GND del NodeMCU y del driver estaran conectados al pin negativo.

NodeMCU
Driyer
— Al )
uz U3
— RSV D1
— RSV D2
— 503 D3 o
— 502 D
Motor
m— SD1 NodeMCU V3 D‘::er
V1.0 N ) Dual
— — CMD GND fo TBEB12FNG
— — ) D5 —
U4 us
<™ CLK D6
Q— e D7 frme
i
— 33 D8 fom—
— EN UK
m— RST TX
GND GND

Vin V3

Figura 11-2: Esquema de Conexion Electronica
Fuente: PAREDES, Belén & MAYORGA, David 2019

2.6 Herramientas software de desarrollo

Se utilizaron 4 herramientas de desarrollo para procesamiento y técnicas de vision artificial,

comunicacion y disefio de estructura las cuales son descritas a continuacion

2.6.1 IDE Arduino 1.8.3
El entorno de programacién de Arduino es de codigo abierto basandose en un lenguaje de
programacion C++, es compatible con cualquier sistema operativo. Cuenta con librerias

que facilitan la interaccion con el hardware y el manejo de funciones para el desarrollo
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de las operaciones. (Arduino, s.f.).

A continuacion, en la figura 12-2 se presenta el diagrama de flujo que describe el
funcionamiento del programa.

INICIO

Declaracién de
librerias
Declaracion de
variables numericas

|
NO, Sl
Identificacion
NO iente= Node
MCU
A 4

NO HAY
CONEXION

Reconectando

Subscripcion
Nad 1

Recepcion de
Datos

Izquierda

Derecha

|
NO @ S| Superior

Limite inferior
Meta

FIN

Figura 12-2: Diagrama de flujo programacion NodeMCU
Realizado por: PAREDES, Belén & MAYORGA, David 2019

A continuacion, se detalla el algoritmo del diagrama de flujo presentado en la figura 11-2

e Se declaran las librerias <ESP8266WiFi.h>, <PubSubClient.h>; constantes como: el
SSID de la red, contrasefia, IP del servidor, y variables que permitiran al programa la

conexion con el servidor, recepcion y analisis de los datos recibidos.

e Se creaun cliente con la sentencia WiFiClient() donde se procede a comparar si el cliente
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es un modulo NodeMCU vy para este cliente se crea una instancia con PubSubClient ().

e Se definird una direccién de servidor y un puerto de comunicacién con la funcion
client.setServer(), luego se definira una funcion donde de procesaran los mensajes
recibidos tras la suscripcién al tema con la funcion client.setCallback():

e Con la funcion client.subscribe() este se suscribird al tema nadl en el cual se publicaran
los mensajes que contendran valores de la trayectoria del nadador 1 y las distintas alarmas
gue prevendran al nadador para corregir su trayectoria.

o Después se realiza la comparacion de los valores recibidos, se transmitira un valor
analodgico hacia los actuadores que se traducird en la vibracidn para que el usuario distinga

que tan proximo estéa a los limites del carril.

2.6.1.1 Mosquitto 3.1.1

Como se presenta en la figura 13-2, una red de area local inalambrica serd el medio de
comunicacion entre el servidor o Broker Mosquitto instalado en la computadora personal y los
clientes o nadadores representados por los dispositivos NodeMcu, el puerto de red que utiliza este
protocolo para la comunicacion es 1883. Se ejecutara el programa a través de la ventana de
comandos CMD, para ello se generara un script mosquitto.bat el cual habilita el puerto de enlace
y establece comunicacion con los nadadores a traves del punto de acceso.

@)

Clientel -\

)

BROKER

Cliente4

ClienteS

Cliente6

Figura 13-2: Arquitectura de comunicacion MQTT del Sistema
Realizado por: PAREDES, Belén & MAYORGA, David 2019

2.6.2 Sublime Text 3.1.1

Es un editor de cddigo abierto multiplataforma, ligero y con pocas concesiones. El sistema
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soporta un gran namero de lenguajes (C, C++, C#, HTML, Java, JavaScript, LaTeX, Lua,
M, Matlab, PHP, Python, and XML). (F, s.f.)

Para su uso, se trabajo con el lenguaje de programacion Python y se dividio en tres etapas:
captura de imagen, pre-procesamiento de imagen y seguimiento y envié de datos,

descritos a continuacion.

2.6.2.1 Captura de imagen

En la Figura 14-2 se presenta el diagrama de flujo utilizado para la captura de imagen.

INICIO

Declaracion de
librerias

!

Declaracion de
variables
numéricas

!

Redimensionamie
nto de laimagen

v

Declaracion de
variables para
procesamiento
de imagen

No ha NO Conversion a
dispositiv:; de ectura de image formatos de color
captura de lacamara ¢

Asignacion de
coordenadas de
cada carril

v

Aumento de brillo
en laimagen

|

FIN

Figura 14-2: Diagrama de Flujo para Captura de Imagen
Realizado por: PAREDES, Belén & MAYORGA, David 2019
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A continuacidn, se detalla el algoritmo del diagrama de flujo presentado en la figura 14-2

Se establece las variables implicitas directamente en el funcionamiento del programa,

estas variables son numéricas inicializadas en cero, necesarias para detectar los limites

inferiores y superiores, asi como también la deteccion de la meta.

e Se declara las variables de pre-procesamiento de imégenes y las técnicas de vision

artificial, estas variables son matrices cuyos elementos son ceros en su totalidad, y sirven

como almacenamiento de diferentes imégenes.

e La captura de imagen, se realiza al configurar la cAmara, asignandole una direccion. Esta

variable inicial serd una imagen, que posteriormente sera redimensionada para facilitar el

procesamiento y acortar el tiempo de ejecucion del programa.

e Después de redimensionar la imagen se hace la conversion a los distintos formatos de

color para el andlisis, como BGR y HSV, asi como escalas en grises.

e Se asigna coordenadas a los 6 carriles por separado para establecer un area de interés,

rellenando la imagen con lineas y puntos establecidos con un analisis previo. También se

aumenta el brillo de la imagen, se aisla y aumenta como un escalar.

Las funciones utilizadas en el proceso son:

» np. array: Permite crear vectores y matrices para el procesamiento de imagenes vy el

calculo de trayectoria.

» cv2.VideoCapture: Permite acceder a la camara creando un objeto que permite hacer la

captura de imagen.

» imagen. read (): Permite almacenar en una variable la imagen obtenida.

2.6.2.2 Pre procesamiento de imdgenes

En la figura 15-2 se presenta el diagrama de flujo utilizado para el pre-procesamiento de
imagenes.
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INICIO

Lectura de imagen
con el aumento de
brillo

LI
v

Umbralizacion y
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Objetos
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Caélculo de area
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A

.
|

AREA>300

*

Imagen
filtrada

Figura 15-2: Diagrama de Flujo de Procesamiento de Imagenes
Realizado por: PAREDES, Belén & MAYORGA, David 2019

A continuacion, se detalla el algoritmo del diagrama de flujo presentado en la figura 15-2.

e Al aumentar el brillo de la imagen se realzan los colores que se distinguen del fondo de
la piscina obteniéndose una imagen en la cual se destaca el color rojo, la cual se almacena
en una variable y esta se umbraliza, es decir se transforma en una imagen que Unicamente
tiene 2 valores que son 0 0 255.

e Se segmenta para analizar de forma separada cada objeto facilitando su analisis, si el
nimero de objetos es mayor a cero, también se hace un analisis morfoldgico de cada
objeto calculando su area.

e Sielareapaso6 un valor umbral sera almacenado en otra variable que contendra los objetos

que pasen ese control.
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Las funciones utilizadas en este proceso son:

» cv2.inrange: Permite umbralizar la imagen a partir de dos parametros, uno inferior y otro
superior.

» cv2.CountourArea: Permite calcular el area de cada objeto segmentado.

» cv2.findContours: Permite segmentar para analizar cada objeto de la imagen, este debe ser
ordenado desde el mayor al menor objeto.

2.6.2.3 Seguimiento y envio de datos

En la Figura 16-2 se describe el diagrama de flujo para el célculo de trayectorias.

INICIO

Lectura de imagen
filtrada

v

i=0;nimero de
objetos

i v

Adhesion de variables
de direccién y bordes

. | Deteccidén de bordes
"| superiory inferior

Calculo del centroide del
objeto de la imagen

filtrada En una sola variable
Célculo de la distancia Envio de datos al
del centroide con — mdodulo receptor

respecto a la linea central

FIN

Figura 16-2: Diagrama de Flujo de Seguimiento y envi6 de datos
Realizado por: PAREDES, Belén & MAYORGA, David 2019
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Célculo del punto central o también llamado centroide, este punto es una coordenada
Cuyas componentes son i, j.

Con el punto central se realiza una extensién sumando y restando a partir de estas 70
unidades de pixeles en el eje horizontal, y se almacena en una imagen.

Dicha imagen sirve para hacer una operacion and entre la misma y una imagen que
contenga una linea, que seré la que esté trazada en la mitad de cada carril y se calcula la
distancia entre este punto y el centroide.

Con esta distancia se hace un cambio de escala y se envia al médulo receptor, dentro de
este también va la direccién y la deteccidn del limite superior e inferior en cada carril, asi

como también la posicidn en la meta de la competencia.

Las funciones utilizadas en este proceso son:

>

cv2.findContours: Permite calcular el &rea de cada objeto segmentado.

cv2.moments(): Permite calcular el centro de cada objeto.

cv2.drawContours(): Permite almacenar los contornos en una imagen nueva.
publish. single (): Permite enviar datos a través del protocolo de comunicacion Mqtt al

maodulo receptor.

2.7 Diseno de la estructura de Chaleco WIFI

En la herramienta AutoCad 2017, se realiz6 el disefio del chaleco WIFI. En la figura 17-2 a) se

presenta el disefio de vista frontal el cual se sujeta en los hombros y en la zona abdominal por una

banda eléstica, en la figura 17-2 b) se presenta el disefio del chaleco en vista posterior. En la zona

de la espalda tiene un bolsillo el cual aloja un cilindro de 10cm de altura y 5cm de diametro donde

se encuentra las baterias y el circuito del mddulo receptor, de la misma saldran 2 cables hacia los

motores vibradores ubicados en la faja abdominal del chaleco. En la figura 18-2 se muestra el

chaleco WIFI a utilizar.
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Figura 17-2: Disefio Chaleco WIFI
Realizado por: PAREDES, Belén & MAYORGA, David 2019

Figura 18-2: Chaleco WIFI
Realizado por: PAREDES, Belén & MAYORGA, David 2019

2.8 Disefo Interfaz del Sistema

Como se presenta en la figura 19-2 se realiz6 el disefio de una interfaz gréfica amigable con el

usuario, la cual se divide en tres partes: Informativa, visualizacion y la botonera.

El usuario a través de una ventana grafica podra ir visualizando la piscina, las trayectorias y el
seguimiento realizado a los nadadores, en el cual se podra evidenciar la ejecucién del programa,
cuando se presione el botdn Inicio y todo este correcto el borde de la piscina se enmarcara de
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color verde, y se mostrard el mensaje “cjecutando”, si el programa no se ha inicializado, o se

encuentra en paro la piscina se enmarcara de color rojo y se mostrara el mensaje “sin ejecutar”.

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INFORMATICA Y ELECTRONICA
ELECTRORICA EN CONTROL Y REDES INDUSTRIALES

SISTEMA DE POSICIONAMIENTO, USANDO VISION
ARTIFICIAL Y REDES DE ACTUADORES, PARA
DISMINUIR EL ERROR DE TRAYECTORIA EN
PERSONAS INVIDENTES DENTRO DE PISCINAS

SELECCIONAR EL CARRIL PROBAR CONEXION

Figura 19-2: Interfaz de Usuario
Realizado por: PAREDES, Belén & MAYORGA, David 2019

BELEN PAREDES
DAVID MAYORGA

DIRECTOR JOSE GUERRA Msc

2.8.1 Descripcion de la botonera

e Boton Inicio: Permite inicializar el programa una vez seleccionado los carriles a realizar
el seguimiento.

e Boton de Paro: Permite el paro del programa y reseteo de variables

e Boton salir: Permite salir del programa

e Botones de Conexion: Permiten la comprobacion de la conexion del sistema por medio
de una ligera vibracion.

e Seleccion de Carril: Permite la seleccion, del carril o los carriles que se desea hacer el

seguimiento.
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CAPITULO Il

3. ANALISIS DE RESULTADOS

En el presente capitulo se exponen los resultados obtenidos en pruebas realizadas a cada uno de
los nodos del prototipo de sistema. Las pruebas consistieron en medir: la estabilidad del prototipo,
la integridad y tiempos de comunicacion, el consumo total de corriente y para finalizar el andlisis

de costos del prototipo de sistema implementado.

3.1 Implantacion del Sistema

Antes de la realizacion de las pruebas de funcionamiento se procedié a la implantacion del
Sistema en las instalaciones de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo en la piscina semi-
olimpica. En la figura 1-3 se presenta el sistema implementado con sus tres nodos: adquisicion,
procesamiento y receptor. A continuacion, se describe las pruebas realizas luego de la

implantacion.

. ]
COMPUTADOR : | CAMARA
PORTATIL |

Figura 1-3: Sistema Implementado
Realizado por: PAREDES, Belén & MAYORGA, David 2019

3.1.1 Ubicacién nodo de adquisicion

Para esto se realizé un anélisis de la localizacion de la camara, donde la ubicacion que mejor se

ajustd con respecto a la infraestructura de la piscina y al angulo de vision de la camara fue a 8 m
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con respecto al borde izquierdo central de la piscina, a una altura de 4my un angulo de inclinacion
de 37°. Ubicacién que permitio la visualizacion completa del area de la piscina, como se muestra
en la figura 2-3.

PISCINA SEMI-OLIMPICA

Figura 2-3: Ubicacion camara del Sistema
Realizado por: PAREDES, Belén & MAYORGA, David 2019

3.2 Estabilidad del Sistema

El objetivo de estas pruebas es evaluar la variabilidad del prototipo, para lo cual se tomaron 10
muestras del desplazamiento que tuvo un mismo nadador a una intensidad luminica de 40 000
luxes, distancias que fueron comparadas con un equipo patrén. Se determiné el error absoluto, la
media (X) y el coeficiente de variacion () mediante anélisis probabilistico con la herramienta
Excel 2016 . Para ello se dividi6 en dos pruebas: desplazamiento-deteccion a lo largo del carril
y desplazamiento-alerta ancho carril.

3.2.1 Pruebas desplazamiento-deteccion a lo largo del carril

La prueba consistio en ubicar un indicador a una distancia de referencia de 2 m con respecto al
limite inferior de la piscina, para luego ser comparada con la distancia a la cual el sistema detecto
al nadador. En la figura 3-3 se presenta la evidencia de la prueba.
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Figura 3-3: Evidencia de la prueba de deteccién del nadador
Realizado por: PAREDES, Belén & MAYORGA, David 2019

En la tabla 1-3 se presenta los datos obtenidos de la prueba, con los cuales se determind un error
minimo de distancia de 0.09 m, error maximo de 0. 14 my un coeficiente de variacion de 0.92%,
valor menor al 10 %. Por lo que se concluye que la repetitividad en la deteccion de un cuerpo a

la misma distancia es homogénea representando un sistema estable. (LIamosa, et al., 2007, p. 457)

Tabla 1-3: Error de distancia detectada a lo largo de la piscina

Distancia Error
Ndmero Distancia (m) Detectada AS.SOIUtO. de
(m) istancia
(m)
1 2 2.11 0.11
2 2 2.13 0.13
3 2 2.10 0.10
4 2 2.14 0.14
5 2 2.09 0.09
6 2 2.09 0.09
7 2 2.10 0.10
8 2 2.13 0.13
9 2 2.11 0.11
10 2 2.14 0.14
Promedio 2.11
Desviacion Estandar 0.0195 0.114
Coeficiente de Variacion (%) 0.92%

Realizado por: PAREDES, Belén & MAYORGA, David 2019
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3.2.2 Prueba desplazamiento-alerta ancho carril.

Esta prueba consisti6 en ubicar una referencia de +/- 10 m con respecto a la linea central del carril
de la piscina, para luego ser comparada la distancia a la cual el nadador se desplazé con la alerta

vibratoria recibida.

Figura 4-3: Prueba deteccion a lo ancho de la piscina
Realizado por: PAREDES, Belén & MAYORGA, David 2019

En la tabla 2-3 se presenta los datos obtenidos de la prueba, con los cuales se determind un error
maximo de 0. 02 m y un coeficiente de variacion de 6,9%, valor menor al 10 %. Por lo que se
concluye que el prototipo implementado presenta estabilidad en la deteccion y envi6 de alertas.
(Llamosa, et al., 2007, p. 457)

Tabla 2-3: Error de distancia detectada a lo ancho de la piscina

Distancia Detectada Error
Ndmero Distancia (m) Izquierday Absoluto de
Derecha(m) distancia (m)
1 0,10 0,10 0,00
2 0,10 0,11 0,01
3 0,10 0,10 0,00
4 0,10 0,11 0,01
5 0,10 0,10 0,00
6 0,10 0,10 0,00
7 0,10 0,12 0,02
8 0,10 0,10 0,00
9 0,10 0,10 0,00
10 0,10 0,10 0,00
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Media 0,10

Desviacion Estandar 0.00699 0,0040

Coeficiente de Variacion (%) 6,90%
Realizado por: PAREDES, Belén & MAYORGA, David 2019

3.3 Pruebas de Tiempo de procesamiento

El objetivo de esta prueba es medir el tiempo de procesamiento transcurrido durante la ejecucion
del codigo de programacion. Para lo cual se incluyé un codigo mediante programacion mismo
que devuelve el valor de tiempo en ms que le tomo al sistema procesar cada imagen. Para estimar
el tiempo promedio en el que el sistema realiza el procesamiento se tomaron muestras de 3
minutos para cada carril obteniéndose 1440 muestras, considerando que el sistema procesa 8
imégenes por segundo con una resolucién de 1280x720 pixeles. En la Figura 5-3 se visualiza la
obtencion de datos.
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Figura 5-3: Pruebas de medicion tiempo de procesamiento
Realizado por: PAREDES, Belén & MAYORGA, David 2019

Como se puede apreciar en la tabla 3-3 se presentan los promedios obtenidos, del
calculo estadistico, donde el tiempo minimo de procesamiento del programa es de
78.12ms, tiempo que refleja la ejecucion del programa tras la apertura de la interfaz
gréafica y el tiempo maximo obtenido es de 141.88 ms al realizarse el seguimiento de
los nadadores en los 6 carriles. Se concluye que ain el mayor tiempo de procesamiento
no afecta el funcionamiento adecuado del sistema el cual no produce retardos en la

ejecucion del programa manteniéndose una visualizacion fluida de video
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Tabla 3-3: Pruebas de tiempo de Procesamiento de Imagenes

Muestra | Numero de carriles activos Tiempo (ms)
1 1 83.74
2 2 96.38
3 3 102.00
4 4 105.63
5 5 122.25
6 6 149.88

Realizado por: PAREDES, Belén & MAYORGA, David 2019

3.4 Prueba de rango y tiempo de comunicacion inalambrica

El Objetivo de esta prueba es determinar hasta que distancia y profundidad el nodo de
procesamiento mantiene comunicacion con el nodo receptor y cudl es su latencia, mediante el
comando ping ejecutado en el comand pront del computador (Navas, 2018) . La prueba consistid
en variar la distancia del modulo receptor respecto al punto de acceso wifi de 2 a 18 metros y
sumergir el dispositivo como muestra en la figura 6-3 comprobando asi la distancia y profundidad
maxima a la que el mddulo puede encontrarse para mantener una comunicacion integra y con

tiempos de comunicacion bajos. Se tomaron 15 muestras presentadas en la tabla 4-3.

@ Simbolo del sistema

Figura 6-3: Prueba de profundidad y comunicacién
Realizado por: PAREDES, Belén & MAYORGA, David 2019
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Tabla 4-3: Velocidad de comunicacion Nodo de Procesamiento y Nodo de Recepcion

Muestra Profundidad Distancia Tiempo de Paquetes
comunicacion recibidos
(cm) (m)
(ms)
1 2 2 10 4
2 4 2 17 4
3 6 2 7 4
4 8 2 17 4
5 10 2 16 3
6 12 2 30 3
7 14 2 46 2
8 16 2 Host de destino 0
inaccesible
9 2 18 25 4
10 4 18 23 4
11 6 18 30 4
12 8 18 34 4
13 10 18 28 4
14 12 18 58 2
15 14 18 Host de destino 0
inaccesible

Realizado por: PAREDES, Belén & MAYORGA, David 2019

De los datos obtenidos en la tabla 4-3. Se concluye que el modulo receptor mantiene
comunicacion hasta una distancia de 18m y una profundidad de 12 cm con un tiempo de

comunicacién promedio de 58ms.

3.5 Pruebas de Funcionamiento del Sistema incluyendo variables

Se realizaron dos pruebas, la primera, con el objetivo de determinar el error entre el
desplazamiento y la recepcion de las alertas vibratorias, directamente proporcional a la velocidad
de cada nadador, con esta prueba se pudo encontrar una expresion que permita calcular el

desplazamiento adicional que tendré el nadador antes de ser alertado cuando haya cruzado el
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limite superior o inferior. En la segunda prueba se verifica la deteccion del nadador en la piscina
con el objetivo de comprobar errores de detecciones, generacion de falsos positivos y negativos

tomando como variable la luz ambiental.

3.5.1 Prueba deteccion-desplazamiento—alerta limites superior e inferior.

Consistié en cronometrar los tiempos de los nadadores y medir el desplazamiento adicional que
tuvo el nadador tras el cruce de su centroide por el limite superior fijado en 4m o el limite inferior

fijado en 3 metros, antes de ser alertado, para esta prueba participaron 7 nadadores los cuales

tienen distintas velocidades. En la figura 7-3 se observa cdmo se tomaron las muestras.

Figura 7-3: Prueba deteccion- desplazamiento
Realizado por: PAREDES, Belén & MAYORGA, David 2019

Como se muestra en la tabla 5-3, hay un error de desplazamiento medio de 0,12m con un rango
de variacion de 0 a 0,28 m con respecto a la distancia fijada en el limite superior. Para el limite
inferior se encontrd un error de 0,16 m con un rango de variacion de 0,15m a 0,18m. En los dos
casos se tiene un minimo error de desplazamiento por lo cual se concluye que el sistema es
confiable y no afecta al desenvolvimiento ni a la seguridad del nadador, ya que cada nadador
calculara para si mismo el nimero de brazadas que le tomara llegar al borde tras recibir la alerta
de proximidad.
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Tabla 5-3: Error de distancia de aviso Limite Superior

Error Error

NO Tiempo (s) V;elor?:(jj?)d Dltsl’tr?wri];ela Distancia A.bZIOeIuTO Dll_sl’tr?wri.]t(za Distancia A.bsaoelufo

50m (mis) Superior | Detectada | distancia Inferior | Detectada | distancia
(m) LS de (m) LI de

aviso(m) aviso(m)
1 41 1,21 4 4,28 0,28 3 3,18 0,18
2 52 0,96 4 4,22 0,22 3 3,17 0,17
3 58 0,86 4 4,17 0,17 3 3,17 0,17
4 53 0,79 4 4,12 0,12 3 3,16 0,16
5 70 0,71 4 4,06 0,06 3 3,16 0,16
6 74 0,67 4 4,05 0,05 3 3,15 0,15
7 82 0,61 4 4 0 3 3,15 0,15
Promedio 4,12 0,129 4,16 0,163

Realizado por: PAREDES, Belén & MAYORGA, David 2019

3.5.2 Funcionamiento del sistema considerando velocidad maxima

Tras la comprobacion de los tiempos de procesamiento en la tabla 3-3 y de comunicacién en la

tabla 4-3, se calcula un tiempo maximo de respuesta del sistema de 230ms, con el objetivo de

comprobar el desplazamiento maximo posible que podria tener un nadador antes de ser alertado

tras su cruce por uno de los limites configurados en el sistema.

Para poder predecir el error de desplazamiento que podria tener un nadador dependiendo de su

velocidad, se utiliz6 una recta de ajuste como se muestra en el graficol-3 y 2-3, donde se aplico

el método de minimos cuadrados, obteniéndose la ecuacion de la recta para el error de distancia

de aviso en el limite superior e inferior de los datos obtenidos en la tabla 5-3.
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Error Absoluto de distancia de aviso
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0,4

0,6
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Velocidad de nado 50m
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Grafico 1-3: Error Vs Velocidad Limite Superior

Realizado por: PAREDES, Belén & MAYORGA, David 2019
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Grafico 2-3: Error Vs Velocidad Limite Inferior
Realizado por: PAREDES, Belén & MAYORGA, David 2019

Para los datos de la tabla 1-3 con respecto al limite superior, mostrados en la gréafica 1-2 se obtuvo

la ecuacion (1-3) y con respecto al limite inferior la ecuacion (2-3).

ys = 0,4762X - 0,2667 (1-3)

yi = -0,005x + 0,1829 (2-3)

La velocidad record establecida por el nadador olimpico Michael Phelps es de 2.78 m/s (BBC,
2017), al remplazar este valor en las ecuaciones (1-3) y (2-3), se calcula para el limite superior
un error de 1,05 my para el limite inferior 0,169 m. Por lo tanto, se concluye que aun con la
velocidad del nadador olimpico mas rapido del mundo el sistema es capaz de enviar alertas que
corregirdn su trayectoria y evitaran colisiones cumpliéndose los objetivos del sistema

implementado.

3.6 Pruebas de deteccion de personas con respecto a la iluminacion.

Se utiliz6 un multimetro con luxémetro de la marca ESUN modelo EM5510 como se muestra en
la figura 8-3 con el que se tomaron 5 muestras en diferentes horas del dia con distintas condiciones
climéticas por cada carril, obteniéndose los datos a continuacion representados que reflejaron no

detecciones, falsos positivos y negativos.
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Figura 8-3: Desarrollo de pruebas de iluminacién
Realizado por: PAREDES, Belén & MAYORGA, David 2019

3.6.1 Prueba iluminacion carril 1

En la tabla 6-3 se exponen los resultados de la prueba, donde se observa que existié un total de
20 detecciones sin errores, 6 detecciones que presentan falsos positivos y negativos, 4 pruebas en
las que no se detect6 al nadador, errores provocados por la falta de luz y la distancia de la cdAmara

al borde superior de la piscina, resultados representados en el grafico 3-3.

Tabla 6-3: Pruebas de deteccion carril 1

CARRIL 1
Hora/Tiemno lluminacion Detecciones Falsos Falsos
P Natural(LUX) Positivos|  Negativos
<40000
9h00-14h00 soleado 520000 5 0 0
<20000
14h00-17h00 soleado >10000 5 1 0
. <10000
9h00-14h00 parcialmente >8000 4 0 0
nublada
14h00-17h00 parcialmente <8000 5 0 1
nublada >6000
<6000
9h00-14h00 nublado >4000 4 0 1
14h00-17h00 nublado <4000 3 1 3

Realizado por: PAREDES, Belén & MAYORGA, David 2018
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Grafico 3-3: Resultados Deteccién de Personas carrill
Realizado por: PAREDES, Belén & MAYORGA, David 2019

3.6.2 Prueba iluminacién carril 2
Como se puede apreciar en la tabla 7-3 se obtuvieron en el carril 2 un total de 21 detecciones sin
errores, 6 detecciones que presentan falsos positivos y negativos, 3 pruebas en las que no se

detect6 al nadador, resultados expuestos en el grafico 4-3.

Tabla 7-3: Pruebas de deteccion carril 2

CARRIL 2
Hora/Tiemnpo [luminacién Detecciones Falsos Falsos
P Natural(LUX) Positivos|  Negativos
<40000
9h00-14h00 soleado 520000 4 0 0
<20000
14h00-17h00 soleado >10000 5 0 0
. <10000
9h00-14h00 parcialmente >8000 5 0 0
nublada
. <8000
14h00-17h00 parcialmente >6000 5 0 9
nublada
<6000
9h00-14h00 nublado >4000 5 0 1
14h00-17h00 nublado <4000 3 2 0

Realizado por: PAREDES, Belén & MAYORGA, David 2018
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Grafico 4-3: Deteccién de Personas carril2
Realizado por: PAREDES, Belén & MAYORGA, David 2019

3.6.3 Prueba iluminacion carril 3
En la tabla 8-3 se exponen las muestras tomadas en el carril 3, se observa que existié un total de
26 detecciones sin errores, 3 detecciones que presentan falsos positivos y negativos, una prueba

en las que no se detectd al nadador, resultados expuestos en el grafico 5-3.

Tabla 8-3: Pruebas de deteccion carril 3

CARRIL 3
Hora/Tiempo [luminacién Detecciones Falsos Falsos
Natural(LUX) Positivos| Negativos
<40000
9h00-14h00 soleado 520000 5 0 0
<20000
14h00-17h00 soleado >10000 5 0 0
. <10000
9h00-14h00 parcialmente >8000 5 0 0
nublada
. <8000
14h00-17h00 parcialmente >6000 5 0 0
nublada
<6000
9h00-14h00 nublado >4000 5 0 0
14h00-17h00 nublado <4000 4 2 2

Realizado por: PAREDES, Belén & MAYORGA, David 2018
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Gréfico 5-3: Deteccién de Personas carril3
Realizado por: PAREDES, Belén & MAYORGA, David 2019

3.6.4 Prueba iluminacion carril 4

En la tabla 9-3 se exponen las muestras tomadas en el carril 4 obteniéndose un total de 25
detecciones sin errores, 3 detecciones que presentan falsos positivos y negativos, una prueba en
las que no se detect6 al nadador, como se aprecia en el grafico 6-3

Tabla 9-3: Pruebas de deteccion carril 4

CARRIL4
Hora/Tiempo lluminacién Detecciones Falsos Falsos
P Natural(LUX) Positivos|  Negativos
<40000
9h00-14h00 soleado 520000 5 0 0
<20000
14h00-17h00 soleado >10000 5 0 0
. <10000
9h00-14h00 parcialmente >8000 5 0 0
nublada
. <8000
14h00-17h00 parcialmente ~6000 5 0 0
nublada
<6000
9h00-14h00 nublado >4000 5 0 0
14h00-17h00 nublado <4000 5 3 4

Realizado por: PAREDES, Belén & MAYORGA, David 2018

51



30
30

25
20
15
10

5 E -

.. @
A
Detecciones No Falsos Falsos
detecciones  Positivos Negativos

Grafico 6-3: Deteccién de Personas carril4
Realizado por: PAREDES, Belén & MAYORGA, David 2019

3.6.5 Prueba iluminacioén carril 5

En la tabla 10-3 se exponen las muestras tomadas en el carril 5 obteniéndose un total de 26
detecciones sin errores, 3 detecciones que presentan falsos positivos y negativos, una prueba en

las que no se detect6 al nadador, como se aprecia en el grafico 7-3

Tabla 10-3: Pruebas de deteccién carril 5

CARRIL5
. [luminacién . Falsos Falsos
Hora/Tiempo Natural(LUX) Detecciones Positivos|  Negativos
<40000
9h00-14h00 soleado 20000 5 0 0
<20000
14h00-17h00 soleado >10000 5 0 0
. <10000
9h00-14h00 parcialmente ~8000 5 0 0
nublada
. <8000
14h00-17h00 parcialmente >6000 4 0 0
nublada
<6000
9h00-14h00 nublado >4000 4 0 1
14h00-17h00 nublado <4000 3 3 1

Realizado por: PAREDES, Belén & MAYORGA, David 2018
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Gréfico 7-3: Deteccién de Personas carril5
Realizado por: PAREDES, Belén & MAYORGA, David 2019

3.6.6 Prueba iluminacion carril 6

Como se muestra en latabla 11-3, se obtuvo un total de 27 detecciones de las cuales 8 presentaron
errores de falsos positivos y negativos, en 3 ocasiones no se realizé la deteccion del nadador.

Resultados expuestos en la grafica 8-3.

Tabla 11-3. Pruebas de deteccioén carril 6

CARRIL 6
Hora/Tiemnpo [luminacién Detecciones Falsos Falsos
P Natural(LUX) Positivos| Negativos
<40000
9h00-14h00 soleado 520000 5 0 0
<20000
14h00-17h00 soleado >10000 5 0 0
. <10000
9h00-14h00 parcialmente >8000 5 0 0
nublada
. <8000
14h00-17h00 parcialmente >6000 4 0 0
nublada
<6000
9h00-14h00 nublado ~4000 3 2 2
14h00-17h00 nublado <4000 5 5 3

Realizado por: PAREDES, Belén & MAYORGA, David 2018
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Grafico 8-3: Deteccién de Personas carrilé
Realizado por: PAREDES, Belén & MAYORGA, David 2019

Se concluye que el carril 6 es el que presenta mas errores en la deteccién por debajo de los 6000
luxes, el decremento en la cantidad de luz natural, el angulo de incidencia de luz proveniente de
los tragaluces y el movimiento turbulento del agua generan reflejos que confunden la deteccion
del nadador produciendo errores como son falsos positivos y negativos a lo largo del

desplazamiento del nadador por el carril.

3.7 Consumo de corriente del prototipo de sistema

Para verificar el consumo de energia del sistema se realizaron mediciones de corriente y de voltaje
con la ayuda del multimetro digital ESUN modelo EM5510 como se muestra en la figura 7-3
comprobandose asi también los valores de funcionamiento descritos en las hojas de datos. Dichos
datos nos serviran para calcular la duracion de la bateria. En la tabla 12-3 se analizan los valores

consumidos por cada elemento del sistema.

Figura 9-3: Consumo de corriente del Prototipo
Realizado por: PAREDES, Belén & MAYORGA, David 2019
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Como se muestra en la tabla 12-3, la corriente total consumida por el sistema en funcionamiento
continuo es de 303 mA, para lo cual se utiliz6 un banco de 4 pilas con las caracteristicas
mencionadas en la tabla 9-2. Tras célculos se estima que el dispositivo en funcionamiento
continuo tendra 2 horas de autonomia aproximadamente, en pruebas fisicas el médulo receptor
tuvo en promedio una duracion de la bateria de 6 horas puesto que los motores vibradores se
utilizan solo para alertas momentaneas, el consumo constante que tendra la bateria es 82,2 mA
que es la corriente que consume el NodeMCU vy el driver que controla los motores. Por lo que se
concluye que el médulo receptor presenta una autonomia suficiente para mantenerse en

funcionamiento continuo durante los entrenamientos y competiciones de los nadadores.

Tabla 12-3: Consumo de corriente del Sistema

N Dispositivo Corriente(mA) Voltaje(v)
1 NodeMCU 80 4.8
2 Driver 2.2 4.8
3 Motor vibrador 55.2 4.8
TOTAL CONSUMO 303
CORRIENTE

Realizado por: PAREDES, Belén & MAYORGA, David 2019

3.8 Andlisis de Costos

En la tabla 13-3 se muestra el analisis econdémico dividido en modulos que detallan sus
componentes, la cantidad y sus respectivos precios de la implementacién del sistema. Donde se

observa que el sistema implementado tiene un costo total de 1768.00 d6lares americanos (USD).

Tabla 13-3: Costo del Prototipo de Sistema

- PRECIO PRECIO
MODULOS COMPONENTES | CANTIDAD UNITARIO($) | TOTAL(S)
NODO DE .

ADQUISICION Céamara 1 100 100

NODO DE Equipos de
PROCESAMIENTO | computo 1 1500 1500
Punto de Acceso 1 35 53
Tarjeta Node MCU 1 13 13
Driver Motor 1 10 10

NODO RECEPTOR M|n| Motores

. 4 3 12

Vibradores
Chaleco 1 20 20
Accesorios Varios 60 60
COSTO TOTAL DEL PROTOTIPO 1768

Realizado por: Paredes Belén, Mayorga David, 2019
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CONCLUSIONES

e Se implementd un prototipo de sistema de posicionamiento, usando vision artificial y
redes de actuadores, para disminuir el error de trayectoria en personas invidentes dentro
de piscinas, el cual consta de tres nodos: de adquisicion, de procesamiento y de

recepcioén, basado en comunicacion WIFI.

o De las pruebas desplazamientos de un nadador a lo largo y ancho del carril para
determinar la estabilidad del prototipo, por medio del coeficiente de variacion, se estimo
valores de 0.92% a 6.9% para cada caso. Que son menores al 10% permitido por la
norma ISO 17025, lo que permite concluir que el prototipo implementado presenta

estabilidad en su disefio.

e De las pruebas se determiné que el tiempo minimo de procesamiento de imagenes que
emplea el prototipo es de 83.74 ms al supervisar un solo carril y de 149.88 ms cuando
supervisa todos los carriles en una piscina. Por lo cual se concluye que aun el mayor
tiempo de procesamiento no afecta el funcionamiento del prototipo desarrollado sin

generar retardos en la ejecucion y manteniendo una visualizacion fluida de video.

o De las prueba de comunicacién entre el nodo de procesamiento y el médulo receptor se
determind que se puede realizar a distancias de hasta 18 m y con una profundidad bajo
el agua de 12 cm sin perdidas y con una latencia promedio de 58 ms. Lo que se concluye
que el prototipo implementado cumple con los requerimientos establecidos para esta

investigacion.

e De las pruebas se determin6 que el prototipo implementado presenta un error minimo en
la deteccion de desplazamiento de un nadador de 0,12 m con respecto a la distancia fijada
en el limite superior y de 0,16 m para el limite inferior de una piscina. Por lo cual se
concluye que el sistema es confiable y no afecta al desenvolvimiento ni a la seguridad del

nadador.

e De las pruebas se determind que el carril seis de la piscina es el que presenta una mayor
cantidad de errores en la deteccion cuando la iluminacién ambiente se mantiene por
debajo de los 6000 luxes. Debido al decremento en la cantidad de luz natural, el angulo
de incidencia de luz proveniente de los tragaluces y el movimiento turbulento del agua

generan reflejos que afectan al prototipo y alteran la deteccién del nadador por el carril.
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De los resultados se establecio que en promedio el mddulo receptor puede mantener un
funcionamiento continuo de seis horas, tiempo similar en cuanto a independencia de
carga de equipos comerciales de uso comun. Se concluye que la independencia de carga
permite el uso del prototipo implementado durante los entrenamientos y competiciones

de los nadadores.
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RECOMENDACIONES

Diseniar el circuito de carga de forma inalambrica para permitir la impermeabilizacion

con un sellado hermético de la estructura que aloja el modulo de recepcion.

Incorporar una cdmara adicional en el nodo de adquisicion de imagenes para permitir

ampliar el rango de deteccidn de los nadadores y el area de la piscina.

Desarrollar una antena, que permita mejorar la captacién de la sefial bajo el agua, para

poder utilizar el sistema en cualquier estilo de nado.

Incorporar al sistema un UPS para asegurar que el sistema sigua funcionando a pesar de

fallos en la red eléctrica.

Realizar un estudio sobre la ubicacion de los sistemas de iluminacién y luminarias en

piscinas no afecte el desempefio del prototipo implementado.

Mejorar las caracteristicas del nodo de procesamiento de tal manera que permita acelerar

los tiempos de procesamiento.
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