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RESUMEN EJECUTIVO

El presente proyecto de investigacion describe el desarrollo de un sistema de
entrenamiento para deportistas con discapacidad visual apoyado en vision artificial.
Inicialmente, se realiz6 un estudio sobre el estado actual de las dificultades a las que
estan expuestos los deportistas con discapacidad visual al realizar cualquier deporte, y
gracias al avance de la vision artificial en las diferentes areas de aplicacion, se
implemento un sistema electronico basado en hardware y software que permite realizar
el proceso de entrenamiento de salto de longitud, de tal manera que se pueda
monitorear y controlar al deportista, evitando complicaciones y lesiones durante el
entrenamiento. El objetivo principal del sistema electronico de entrenamiento se basa
en el procesamiento de las imagenes, estas imagenes dependen del aprendizaje
profundo (Deep Learning), que alcanza diferentes niveles de detalles jerarquicos, de
modo que la informacion que fluye hacia arriba se une, creando abstracciones y
representaciones mas altas y complejas. Por ejemplo, con las iméagenes digitales, los
pixeles se combinan en bordes, los bordes en contornos, los contornos en formas vy,
finalmente, las formas en objetos. Obteniendo como resultado el reconocimiento de la
pista de salto de longitud y a los deportistas en ella. El sistema consta de 3 etapas, la
primera etapa de adquisicion de imagenes, compuesto por la camara web sony wcx550
que permite obtener imagenes en tiempo real. En la segunda etapa, de procesamiento,
se obtuvo resultados estables, gracias a la utilizacién de una computadora de placa
Unica Raspberry Pi B3+, que procesa la informacion obtenida en la etapa de
adquisicién de imagenes y ayuda a la deteccidn de personas, deteccion de contornos y
manejo de datos para la etapa de gestion de alertas. El sistema envia las alertas de
deteccidn de presencia en la pista, alertas del salto realizado y almacena el nimero de
pruebas realizadas. El sistema brindara seguridad y confianza, al momento de realizar

el entrenamiento, tanto al deportista con discapacidad visual, como al entrenador.

Palabras clave: Vision artificial, procesamiento y analisis de imagenes, vision
artificial, opencv, python, tkinter, aprendizaje profundo (deep learning), discapacidad

visual.
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ABSTRACT

This research project describes the development of a training system for athletes with
visual impairment supported by artificial vision. Initially, a study was carried out on
the current state of the difficulties that visually impaired athletes are exposed to when
doing any sport, and thanks to the advancement of artificial vision in the different
application areas, an electronic system based on hardware and software that allows the
long jump training process to be carried out, in such a way that the athlete can be
monitored and controlled, avoiding complications and injuries during training. The
main objective of the electronic training system is based on the processing of images,
these images depend on deep learning (Deep Learning), which reaches different levels
of hierarchical details, so that the information that flows upwards is united, creating
abstractions. and higher and more complex representations. For example, with digital
images, pixels are combined into edges, edges into outlines, outlines into shapes, and
finally shapes into objects. Obtaining as a result the recognition of the long jump track
and the athletes in it. The system consists of 3 stages, the first stage of image
acquisition, consisting of the sony wcx550 webcam that allows obtaining images in
real time. In the second stage, processing, stable results were obtained, thanks to the
use of a Raspberry Pi B3+ single-board computer, which processes the information
obtained in the image acquisition stage and helps to detect people, contour detection
and data management for the alert management stage. The system sends detection
alerts for presence on the runway, alerts for the jump performed and stores the number
of tests performed. The system will provide security and confidence, at the time of
training, both to the athlete with visual impairment, and to the coach.

Keywords: Artificial vision, image processing and analysis, artificial vision, opencv,

python, tkinter, deep learning, visual impairment.
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CAPITULO I.- MARCO TEORICO
1.1.Tema de Investigacion

Sistema electronico de entrenamiento de salto de longitud mediante vision artificial

aplicado a deportistas con discapacidad visual.
1.2.Antecedentes Investigativos

En Ecuador y alrededor del mundo se han realizado en general diversos trabajos y
articulos de investigacion relacionados con dispositivos electronicos para personas con

discapacidad visual, que se detallan a continuacion:

En el afio 2015, la investigacion realizada por Nadia Kanwal, Erkan Bostanci, Keith
Currie y Adrian F. Clark con el tema “A Navigation System for the Visually
Impaired: A Fusion of Vision and Depth Sensor”, se analiza un completo sistema
de navegacién basado en sensores economicos Yy fisicamente discretos, como camaras
y sensores de infrarrojos. El sistema se basa en los valores de esquina y profundidad
del sensor de infrarrojos Kinect. Utiliza la deteccién de esquinas para encontrar
obstaculos en la imagen de una cadmara, y la entrada del sensor de profundidad
proporciona la distancia correspondiente. La combinacién es eficaz y robusta. El
sistema no solo identifica obsticulos, sino que también sugiere un camino seguro (i
esta disponible) hacia el lado izquierdo o derecho. El sistema ha sido probado en
tiempo real en personas ciegas y con los ojos vendados en diferentes lugares en

interiores y exteriores, y ha demostrado que puede funcionar con normalidad [1].

En el afio 2015, en la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE se presenta el estudio
“Disefio y construccién de un sistema de orientacion para ayuda en la movilidad
de personas invidentes” de Taramuel Obando Victor Hugo. Presenta el disefio y
construccién del sistema electrénico para la accién en la movilidad de personas
invidentes, su funcionamiento se basa en la estrategia de evitacion de obstaculos del
algoritmo de fuerza virtual del robot movil. El sistema electronico esté disefiado como
un sistema de deteccién mediante sensores ultrasonicos que se encargan de obtener
informacién del entorno para indicar si se utiliza una interfaz audible y si existen

obstaculos, asi como mensajes de voz pregrabados y vibraciones. Los resultados



obtenidos mostraron que la lectura del sensor va desde los 3cm hasta el 1m de
distancia, pues estas medidas son las establecidas para el prototipo y se tiene una gran

sensibilidad para la correcta orientacion de la persona con discapacidad visual [2].

En el afio 2017, en la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE se presenta el estudio
“Disefio y construccion de un dispositivo electronico con comunicacion a un
teléfono movil para el desplazamiento de personas con discapacidad visual” de
Cevallos Ron Rubén Ignacio. Incursionan en el desarrollo e implementacion de un
dispositivo electronico que se puede utilizar en su totalidad con aplicaciones maéviles
para implementar especificamente funciones auxiliares en el movimiento de personas
con discapacidad visual. El sistema proporciona deteccién y aviso de obstaculos en la
calle mediante comandos de audio, ademas de utilizar software como Eclipse Java,
SketchUp e IDE Arduino, también se integran diferentes componentes a nivel de
hardware, como tableros de control, sensores, modulos de comunicacion y baterias. Al
final de la implementacion del equipo, se realizé una prueba funcional con la
colaboracion de personas con discapacidad visual para analizar y verificar su
desempefio. El equipo ha sido verificado como una herramienta confiable, segura,

comoda, totalmente funcional y fécil de usar [3].

En el afio 2018, la investigacion realizada por Dong-Soo Choi, Tae-Heon Yang, Won-
Chul Bang y Sang-Youn Kim con el tema “Design of a Multi-Functional Module
for Visually Impaired Persons” se desarrollada un estudio y analisis profundo en
medir una distancia a través de un sensor ultrasonico, la medicion de la distancia a
través de sensores ultrasénicos y el uso de actuadores téctiles vibratorios para crear
mensajes de alerta tactiles son las dos funciones principales de la asistencia electrénica
para personas con discapacidad visual. Es dificil combinar y realizar eficazmente estas
dos funciones con un modulo. Por ello, esta investigacion propone una nueva
estructura que puede medir distancias y generar informacion tactil a través de un solo
modulo. EI método de disefio del modulo propuesto es maximizar su amplitud tactil y
minimizar su error de distancia medida. Para evaluar el desempefio del mddulo
propuesto, se construyd una configuracion de prueba. Los resultados muestran que el
modulo propuesto genera efectivamente informacion tactil y mide la distancia entre el
modulo y el objeto objetivo, ayudando asi a tener una mejor movilidad a la persona

con discapacidad visual [4].



En el afio 2020, la investigacion realizada por Trapp, A.; Tosim, A.; Miyake Okumura,
M.L.; Junior, O.C.; Rudek, M.; Siqueira, G.G.; Borin, J.P. con el tema “A Pilot Study:
Development of an Electronic Training System and Guidance of Visually
Disabled Athletes”, se analiza la falta de sensacidon, especialmente toda o parte de la
sensacion visual, esta directamente relacionada con la vibracion del movimiento
corporal. Mediante una correcta estimulacion del ejercicio fisico, es posible compensar
la pérdida de direccion y sentido del equilibrio de las personas con discapacidad visual.
Este estudio evalud y verifico la funcion de un prototipo de sistema de posicionamiento
electrénico basado en tecnologia de asistencia para ayudar a mejorar el rendimiento de
los atletas con discapacidad visual. Consistid en tres fases: 1) evaluacion preliminar de
la funcionalidad del prototipo del sistema de localizacion electronica; 1) pruebas
preliminares del desempefio de los usuarios (agilidad y velocidad) en relacion con el
sistema de localizacion electrénica; y 111) evaluacion y validacion del prototipo del
sistema de localizacion electrénica a través de la prueba de localizacion de sonido
comparacion entre el sistema de localizacion electrénica y los recursos actuales
utilizados para la percepcion auditiva de los atletas. Los datos recolectados fueron
analizados por el paquete de software estadistico de la aplicacion de entorno Social
Sciences-SPSS para Windows. Las pruebas preliminares de agilidad y velocidad
aplicadas para verificar la funcionalidad del prototipo del sistema de localizacion
electronica mostraron que los deportistas con discapacidad visual pudieron identificar
y localizar claramente la fuente del sonido y avanzar hacia la fuente sin la ayuda de
personas con vision normal. Las pruebas han demostrado que, en comparaciéon con
otros recursos de prueba, el prototipo del sistema de posicionamiento electrénico
muestra el mejor rendimiento y también es confiable a distancias similares a las
canchas de goalball o fatbol sala, proporcionando asi a los atletas una mejor
orientacion y tiempo de respuesta. Mejorando asi su desempefio en los cursos de
formacion deportiva [5].

1.2.1. Contextualizacion del problema

El deporte es un medio poderoso y de bajo costo para fomentar una mayor inclusion y
bienestar para las personas con discapacidad. Abordar la inclusion y la cohesion social
a través del deporte puede mejorar los lazos sociales de una comunidad, aumentando

la diversidad, con la posibilidad de una mayor participacion. En particular, para las



personas con discapacidad, los deportes también pueden ofrecer pruebas de
rehabilitacién que aportan beneficios directos para la salud de las personas y la
sociedad. En este caso, segun estimaciones de la Organizacién Mundial de la Salud,
mas de 285 millones de personas en todo el mundo padecen discapacidad visual, de

las cuales 39 millones son ciegas y el resto tiene baja vision [6].

Asi, este trabajo se centra en los deportes, especificamente el atletismo en el area de
salto de longitud, para personas con discapacidad visual. En la actualidad a nivel global
el Atletismo es, principalmente, uno de los deportes mas difundidos y practicados entre
las personas que poseen discapacidad visual total o parcial, debido al crecimiento de
las grandes federaciones deportistas que buscan la inclusion social a personas con
discapacidad visual a la practica de diversos deportes, se practica en competiciones
internacionales en méas de 70 paises. Todas las competiciones estdn organizadas de
acuerdo con el reglamento de la Asociacion Internacional de Deportes para Ciegos
(IBSA) y se aplican las reglas de la Federacion Internacional de Atletismo (IAAF), en
todos los eventos tradicionales de Atletismo excepto para las pruebas de Carreras de
Vallas, Carreras de Obstéaculos y Salto con Pértiga. Las Reglas de la IAAF se aplican
rigurosamente en el caso de los atletas con mucho resto visual (B3), mientras que es
necesario hacer modificaciones en los casos de deficiencias visuales mas severas (B2)

y todos los que carecen de resto visual (B1) [7] [8].

Hoy en dia uno de los principales problemas para las personas con discapacidad visual
es la falta de dispositivos que ayuden a realizar un correcto entrenamiento de forma
autonoma sin depender de la ayuda de un entrenador que en varios casos resulta un
costo adicional, por lo que el 31% de un total de 437 deportistas con discapacidad
visual que se encuentran registrados en el Comité Paralimpico Espafiol en Madrid,
Espafia, practican atletismo, los cuales requieren de un entrenador de apoyo para

realizar los respectivos entrenamientos [9].

De acuerdo con los datos de la Federacion Espafiola de Deportes para Ciegos (FEDC)
las causas probables de un mal proceso de entrenamiento en personas con discapacidad
visual estan ligadas a que en su mayoria se necesita que se les brinde asistencia
personal, mediante guias atleta en las pruebas de carreras y mediante guias llamadores
en las pruebas de saltos y lanzamientos. Lo cual indica que los deportistas con

discapacidad visual necesitan de un mayor nimero de entrenadores para poder estar



preparados ante una competicion profesional y en muchos de los casos estas
fundaciones no poseen del personal requerido para cubrir todas las actividades de

entrenamientos a sus deportistas [8].

Segun datos del Consejo Nacional para la Igualdad de Discapacidades en Ecuador
estan registrados 485,325 personas con discapacidad hasta marzo del 2020, y mediante
datos obtenidos del Comité Paralimpico Ecuatoriano (CPE), posee mas de 500
deportistas de las cuatro federaciones ecuatorianas por discapacidad: fisica, de
audicion y/o lenguaje, visual e intelectual, de las cuales el 13% pertenece a deportistas
con discapacidad visual, segun la Federacion Ecuatoriana de Deportes para Personas
con Discapacidad Visual (FEDEDIV) [10] [11].

En Ecuador, la necesidad de crear un sistema electronico de entrenamiento es
fundamental en el desarrollo de los deportistas con discapacidad visual, ya que uno de
los inconvenientes es, que se requiere de una persona que esté pendiente del deportista
para enviar las alertas, lo que ocasiona el requerimiento de mas tiempo por deportista

para practicar.

El sistema brindara a los deportistas con discapacidad visual seguridad y confianza, al
momento de realizar el entrenamiento, tanto al usuario como el entrenador, ya que el
sistema va a permitir corregir su trayectoria dentro de pista mediante la utilizacion de

vision artificial y redes de actuadores.

La generacion de alertas en la persona permitird el correcto entrenamiento de
deportistas con discapacidad visual y por medio de una interfaz grafica amigable con

el usuario, se monitoreara las actividades realizadas por el deportista.

1.2.2. Fundamentacion tedrica
1.2.2.1. Discapacidad visual

La discapacidad visual es una disminucién de la visién total o parcial, que se mide
mediante varios parametros (por ejemplo, la capacidad de lectura de cerca y de lejos,
el campo visual y la agudeza visual). La discapacidad visual con lleva un cambio
provocado por la falta total de vision, aunque no es todo, dificulta determinadas
actividades. EIl 80% de la informacidn que se necesita en la vida diaria involucra al
organo visual, que estd compuesto por los parpados, los globos oculares, el aparato

lagrimal y los madsculos extra oculares. Esto significa que la mayoria de las habilidades

5



que se aprende en base a la informacion visual, el conocimiento que se adquiriere y las
actividades que se desarrolla, ayudan adquirir una mayor cantidad de informacion. Por
un lado, la pérdida de vision se manifestard como limitaciones muy serias de la
persona, que la imposibilitara para realizar de forma autébnoma deportes y actividades
de la vida diaria. La vision juega un papel central en la autonomia y el desarrollo de
cualquier persona, especialmente en el crecimiento de los nifios. Las personas ciegas
o con algun tipo de discapacidad visual se ven privadas de la experiencia que otros han
adquirido desde el momento del nacimiento. Las razones son muchas y variadas,
dependiendo del proceso involucrado (la vision no depende Unicamente de la funcion
del 0jo) y el origen de la lesion. Por tanto, podemos clasificarlas como enfermedades

hereditarias, congénitas o adquiridas que afectan a la vision [12].

Entre las principales enfermedades podemos mencionar: ceguera, cataratas,
degeneracion macular, cancer de retina, atrofia del nervio optico, glaucoma, distrofia
corneal, distrofia retiniana, retinopatia diabética, retinopatia del prematuro, tumor de

retina, uveitis, retinoblastoma [13].

Segun la Organizacién Mundial de la Salud (OMS), las funciones visuales se dividen

en:
a. Deficiencia visual.

La deficiencia visual es la carencia de color y de luz, las personas con este defecto
tienen un campo de vision funcional, pero el campo de vision es estrecho, difuso, sin
contornos y las sombras son dominantes, por lo que la informacidn visual que perciben
es incompleta, algunos de ellos pueden leer las impresiones, pero por lo general gastan
mas energia y utilizan herramientas de asistencia especiales para reducir su velocidad
de lectura [6].

Para cuantificar el grado de deficiencia visual se utilizan, dos variables:
e Agudeza visual

La agudeza visual es la capacidad para percibir la figura y la forma de los objetos,
asi como para discriminar sus detalles. La agudeza visual se mide por la capacidad
de reconocer letras 0 nimeros en una tabla optométrica estandarizada desde una

distancia de visualizacion especifica [14].



e Campo visual

El campo visual es la capacidad para percibir los objetos situados fuera de la vision
central esto significa que corresponde al punto de vision mas nitido. Normalmente,
se evalUa el perimetro del campo visual y también la sensibilidad que tiene en las
diferentes zonas dentro de este perimetro. La valoracion del campo visual se realiza

a través de la campimetria [14].
b. Ceguera

Ceguera, pérdida o falta de vision, que se refiere a enfermedades caracterizadas por
limitaciones completas o muy severas de la funcion visual, las personas con ceguera o
ciegas son personas que no pueden ver nada o que solo tienen una ligera percepcién
de la luz (pueden distinguir entre la luz y la oscuridad, pero no la forma de los objetos)
[14].

La ceguera se puede clasificar de la siguiente manera:
e Ceguera total.
La ceguera total es la ausencia total de la vision.

e Ceguera parcial.

La ceguera parcial es cuando una persona posee una vision limitada, esta permite

la percepcion de luz y objetos.
1.2.2.2. Entrenamiento

El entrenamiento es una actividad para mejorar la condicion fisica mediante una rutina
de ejercicios. El entrenamiento deportivo permite estimular los procesos fisiol6gicos
del organismo, es propicio para el desarrollo de diferentes capacidades y aptitudes
fisicas. La sobrecarga, recuperacion, reversibilidad, especificidad, individualidad y
periodizacion son principios del entrenamiento deportivo que permite aumentar el
rendimiento deportivo, estos principios permiten cumplir los objetivos por el cual el
deportista entrena. EIl entrenamiento permite mejorar las capacidades fisicas a través
de ejercicios sistematicos, es decir, a través rutinas para el aumento de la masa

muscular. El proceso de adaptacion del organismo al entrenamiento depende de las



cargas funcionales crecientes de la fuerza, la resistencia, la flexibilidad, la

coordinacion de los movimientos y velocidad [7], [15], [16].

Figura 1: Entrenamiento deportivo.

Fuente: [7].
1.2.2.3. Atletismo

El atletismo es un deporte de competiciobn mas completo que se practica de forma
individual o por equipos. Incorpora multiples disciplinas como la marcha, la carrera,
los lanzamientos y los saltos. La palabra atletismo proviene de la palabra griega
“atletes”, que se define como "una persona que participa en un juego". Esta palabra
griega estd relacionada con la palabra “alethos”, que es sindnimo de la palabra
“esfuerzo”. El atletismo se divide en pruebas de pista, como carrera de 100m, 200m y
400m, para hombres y mujeres, pruebas de campo como lanzamiento de disco,
lanzamiento de bala, lanzamiento de jabalina, salto largo o de longitud. Este deporte
permite maximizar las cualidades fisicas y mentales para el desarrollo de la habilidad
atlética en toda persona, ya que involucra fuerza, resistencia y capacidades fisicas y
mentales. Los avances tecnoldgicos influyen en este deporte, gracias a la elaboracién
de indumentaria deportiva mas livianas, como trajes aerodinamicos, calzado, etc. El
atletismo es el deporte mas practicado actualmente a nivel mundial en competiciones
de todos los niveles [7], [8], [17].



Figura 2: Atletismo: marcha, carrera, lanzamiento y salto.

Fuente: [7], [8], [17].
1.2.2.4. Atletismo adaptado

El atletismo adaptado para personas con discapacidad visual, es un deporte que se
adapta a las posibilidades de cada persona con la ayuda de entrenadores o técnicos
deportivos, con la finalidad de ayudar al atleta ciego a cumplir objetivos deportivos.
El atletismo adaptado agrupa un conjunto de actividades y normas deportistas para
pruebas pista y campo. Estas pruebas deben ser modificadas para permitir la
participacion de personas con discapacidad visual. Desde la creacion de IBSA en 1981,
se ha realizado una competicion regular en mas de 70 paises a nivel internacional. Las
regulaciones se modifican y permiten que se realicen todos los cambios necesarios
para que los atletas ciegos cumplan con categorias y reglas especificas. Todas las
competiciones se organizan de acuerdo con las regulaciones de la Asociacion
Internacional de Deportes para Ciegos (IBSA). Las reglas de la Federacion
Internacional de Asociaciones de Atletismo (IAAF) son seguidas en su totalidad por
los atletas de clase B3, pero hay modificaciones necesarias en el caso de las
discapacidades visuales mas severas, clases B2 y B1 [7], [17], [18].



La Figura 3, representa el entrenamiento de un corredor con discapacidad visual con

su guia.

Figura 3: Corredor con discapacidad visual con su guia.
Fuente: [7], [8].
1.2.2.5. Clasificacion de atletas seguin su discapacidad visual

La Federacion Internacional de Deportes para Ciegos (IBSA), ha desarrollado un
sistema de clasificacion para atletas, en tres niveles, segln el grado de discapacidad
visual, con el fin de organizar competencias equilibradas y adaptar las reglas e
instalaciones [18], [19].

e EI Bl es aplicada a atletas totalmente ciegos, desde no percepcién de luz a
percepcion de luz, pero inhabilidad para reconocer la forma de una mano [18].

e EI B2 es utilizada por atletas parcialmente vidente o con baja vision, capaz de
reconocer la forma de una mano hasta una agudeza visual de 2/60 o un campo
visual de menos de 5 grados [18].

e EI B3 es utilizada por atletas con deficiencias visuales leves, con una agudeza
visual desde 2/60 a 6/60 o un campo visual desde 5 a 20 grados [18].

1.2.2.6. Salto de longitud

El salto de longitud consiste en recorrer una distancia establecida de carrera hasta la

linea de batida, donde se impulsa con una gran fuerza y cae en un foso de arena [17].
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Figura 4: Salto de longitud.

Elaborado por: Oscar Arias.
Caracteristicas de la pista para el salto de longitud
Pista de carrera

La pista de carrera posee una longitud de 1.22m de ancho y 50m de largo [17].

sonaw 77|

50 metros

Figura 5: Pista de carrera.
Elaborado por: Oscar Arias.
Linea de batida

La linea de batida esta situada entre 1 y 3 metros antes del foso de arena [17].
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Figura 6: Ubicacion de la linea de batida.

Elaborado por: Oscar Arias.

Foso de arena

El foso de arena posee una longitud de 3m de ancho y 10m de largo [17].

FOSO DE ARENA

3 metros

10 metros

Figura 7: Ubicacion del foso de arena.

Elaborado por: Oscar Arias.

Punto limite de la linea de batida

La carrera previa se debe realizar dentro de la pista de carrera que finaliza en una linea

de batida que indica el punto limite para realizar el impulso [17].
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Figura 8: Punto limite para realizar el impulso.
Elaborado por: Oscar Arias.

Error de salto de longitud

Si se traspasa la linea de batida la huella queda marcada en la plancha de plastilina y

el salto serd nulo [17].

Figura 9: Salto nulo se traspasa la linea de batida.
Elaborado por: Oscar Arias.

Distancia de salto de longitud

La caida tiene lugar sobre un foso de arena. La distancia se mide desde la huella hecha
por cualquier parte del cuerpo del atleta en el foso hasta la linea de batida. El indicador

de distancia del salto es una cinta métrica que se coloca en el area de salto [17].
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Figura 10: Medicion de distancia de salto de longitud.

Elaborado por: Oscar Arias.

Reglamento

a)

b)

f)

9)

h)

La distancia recorrida debe ser gradual, preciso y ejecutado con las técnicas
adecuadas. Su longitud varia segun la categoria del deportista, la edad y el nivel
profesional y el nimero de zancadas [20].

Al salir de la zona de caida, el primer contacto entre el borde del pie o el suelo
y el exterior debe estar mas lejos de la linea de batida que la marca més cercana
en la arena [20].

Todos los saltos deben medirse desde el paso mas cercano (cualquier parte del
cuerpo) realizado en la zona de aterrizaje hasta la linea de despegue o su punto
de extension [20].

La medicidn debe realizarse perpendicular a la linea de batida o su extension
[20].

El lugar de impulso o despegue se marcara con una tabla a la misma altura que
la superficie del pasillo y foso de aterrizaje [20].

La distancia entre la linea de batida y el extremo mas alejado de la zona de
aterrizaje debe ser de al menos 10 (m) [20].

La linea de batida estara entre 1 y 3 metros del borde més cercano de la zona
de aterrizaje [20].

La zona de caida debe tener un minimo de 2,75 m y un maximo de 3 m de
ancho, y si es posible, debe colocarse de tal manera que el centro del canal de

despegue de impulsos (si esta extendido) coincida con el centro del foso [20].
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i) El&rea de aterrizaje debe estar cubierta con arena fina y himeda y la superficie
de la arena debe estar al mismo nivel del area de batida [20].

Técnica
a. Fase de la carrera

La primera fase para lograr un buen salto de longitud consiste en recorrer una distancia
establecida previamente, segun la categoria se establece los tiempos y repeticiones del
salto, para los atletas con poca experiencia se le establece una distancia de entre los 16
metros a 20 metros. Para los atletas profesionales se asigna una distancia de entre los
40 metros y 50 metros, se toma en cuenta los 40 metros como distancia minima. Para
el salto de longitud no se establece una posicién recomendada o inicial referente a la
salida, lo recomendado por entrenadores es mantener una posicion estatica o erguida.
Al iniciar la carrera, el atleta debe incrementar la frecuencia en el paso y
progresivamente su velocidad, con el objetivo de al llegar el punto de referencia la

linea de batida presente un buen impuso [20], [21].

: ?' "
& 3 3 §
Figura 11: Fase de la carrera
Elaborado por: Oscar Arias.

b. Fase del impulso

La fase de impulso en el salto de longitud es de suma importancia, esta fase permite
obtener un maximo impulso sin disminuir la velocidad. Para que el atleta obtenga estas
caracteristicas al llegar a la linea de batida realiza un penultimo paso un poco mas
largo y un Gltimo paso un poco mas corto. Asi, logra obtener un excelente impulso si
disminuir la velocidad. Cada atleta posee un entrenamiento anterior a realizar el salto
de longitud, lo que permite que de forma instintiva realicen un cambio de ritmo en los
pasos finales. La posicion recomendada por el entrenador para un el equilibrio del

vuelo en el impulso es mantener una postura vertical [22], [21].
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Figura 12: Fase del impulso
Elaborado por: Oscar Arias.
c. Fase de la suspension o vuelo

La fase de vuelo permite al atleta adaptar una posicion final mas equilibrada, esta fase
consiste en etapas fundamentales, la primera es la técnica de extension, que consiste
en estirar las piernas y flexionar la espalda hacia adelante, con la finalidad de evitar
que las piernas bajen al caer, la segunda es la técnica de paso donde el atleta se cierra
de forma continua, estirando las piernas horizontalmente. Es durante la fase de vuelo

que el atleta alcanza su maxima altura sobre el suelo [20], [22].

"“ '“i\ G,
B 2NN P

Figura 13: Fase de vuelo
Elaborado por: Oscar Arias.
d. Fase de caida

Después de cumplir la reglas y recomendaciones establecidas en la fase de carrera,
impulso y vuelo, la fase de caida permite al atleta tocar inicialmente con sus pies el
area de caida, evitando que resto de su cuerpo toque antes en el foso de arena [20],
[22], [21].

Salto de longitud para atletas con discapacidad visual

El atletismo adaptado permite participar a atletas con deficiencia visual, incorporando

un conjunto de reglas y actividades que facilitar su participacion en una categoria
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especifica. Las reglas de competicion no varias en su totalidad, para trabajar con atletas
con deficiencia visual B1, B2 y B3, es necesario de la ayuda de un guia, instructor o
entrenador calificado. El objetivo de tener un guia en el atletismo es orientar, al atleta
con deficiencia visual hacia donde debe correr, hacia donde debe realizar el
lanzamiento, el momento exacto de realizar el salto, etc. La importancia del guia es

generar confianza en la persona ciega [22].

Figura 14: Salto de longitud realizado por un atleta con discapacidad visual.
Fuente: [22].

El salto de longitud para un atleta con discapacidad visual consiste en correr una
distancia establecida, hasta realizar el salto con fuerza en el area de batida y caer sobre
el foso de arena a la maxima distancia posible. Las reglas para el salto de longitud se
modifican Unicamente en la linea de batida, la cual cambia por una base de cal blanca,
esta base permite medir la distancia desde el punto de caida dentro del foso de arena

al punto donde se realizé el salto [20], [21].

En la Figura 15, se observa la base de cal blanca, la cual se toma como punto de

referencia para medir la distancia del salto de longitud.
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Figura 15: Medicién de distancia de salto de longitud para un deportista con

discapacidad visual.
Elaborado por: Oscar Arias.
Técnica de llamada

Es una técnica que se emplean para realizar el salto de longitud. En esta técnica se
coloca una referencia en la salida y otra referencia antes de realizar la batida. Al atleta
o saltador se le llama con referencias acusticas generalmente se utiliza aplausos y guia
por voz, y se le avisa el momento exacto de la segunda referencia para realizar la batida
[20].

El instructor se ubica entre el rea de batida y el foso de arena. El instructor tiene como
objetivo informar el momento exacto en la que se debe realizar el salto. El instructor
guia al deportista al area reglamentaria, generalmente se hace uso de la voz cantando
nameros, en este caso la referencia de inicio es el nimero dos y la referencia de salto
es el nimero 10, con estas instrucciones el atleta esta lito para realizar el salto. El atleta

al oir el nimero de referencia realiza la accion indicada [21], [22].
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Figura 16: Técnica de llamada para un deportista con discapacidad visual.
Elaborado por: Oscar Arias.
1.2.2.7. Inteligencia artificial

La inteligencia artificial (1A), es la capacidad de las computadoras digitales para
realizar tareas generalmente asociadas con organismos inteligentes. Las tareas que
realizan incluyen: razonamiento, planificaciéon, aprendizaje y comprension del
lenguaje. La combinacion de algoritmos propuestos destinados a crear maquinas con
las mismas funciones que los humanos, se puede realizar inteligencia artificial a nivel
humano y los programadores pueden desarrollar suficientes conjuntos de reglas
explicitas para manipular el conocimiento. Este método se Ilama inteligencia artificial
simbdlica y ha sido el principal ejemplo de inteligencia artificial desde la década de
1950 hasta finales de la de 1980. La mayoria de los ejemplos de inteligencia artificial
que se escucha hoy, desde computadoras que juegan al ajedrez hasta autos autonomos,
se basan en gran medida en el aprendizaje profundo y el procesamiento del lenguaje
natural. Con estas técnicas, las computadoras pueden capacitarse para realizar tareas
especificas procesando grandes cantidades de datos e identificando patrones en los
datos [23], [24], [25].

Tipos de aprendizaje

Los tipos de aprendizaje que utiliza la inteligencia artificial son el aprendizaje
automatico (machine learning) y el aprendizaje profundo (deep learning). Como se
puede ver en la Figura 17, la inteligencia artificial es un campo general que engloba

estos tipos de aprendizaje.
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Figura 17: Inteligencia artificial, aprendizaje automatico, y aprendizaje profundo.
Elaborado por: Oscar Arias.
a. Aprendizaje automatico

El aprendizaje automatico (Machine Learning) es una rama de la inteligencia artificial
que tiene como objetivo desarrollar tecnologias que permitan que las maquinas
aprendan automaticamente sin la necesidad de ser programadas, gracias a datos
obtenidos del estudio del reconocimiento de patrones y la teoria del aprendizaje
computacional en inteligencia artificial (1A) al introducir conocimientos en forma de

ejemplos continuos, para aplicarlos al aprendizaje automatico [26], [27], [28].
Aplicaciones aprendizaje automatico o Machine Learning

e Reconocimiento de imagenes
e Aplicaciones medicas

e Seguridad en sitios web

e Robdtica

e Automatizacion industrial

e Trading
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Las técnicas aplicadas al aprendizaje automatico se pueden dividir en las siguientes
categorias: aprendizaje supervisado, aprendizaje no supervisado y aprendizaje por

refuerzo.

e Aprendizaje supervisado

El aprendizaje supervisado tiene como objetivo generar modelos predictivos
apoyados en datos de entrada y de salida. La importancia de un sistema supervisado
es agrupar un conjunto de datos que anteriormente fueron etiquetados y
clasificados, con la finalidad de tener una muestra que englobe caracteristicas
especificas de cada grupo de datos. Este grupo de datos seran de entrenamiento, a
los datos se realiza el ajuste de acuerdo al modelo inicial. Mediante esta agrupacion
el algoritmo inicial va aprendiendo a organizar y separar las muestras de entrada,
comparando con el resultado del modelo inicial. Mediante la compensacion de
error de acuerdo al modelo en la estimacion del resultado el aprendizaje
supervisado es aplicado para la programacion de vehiculos auténomos [29], [30],
[31].

NUEVOS DATOS:
TEXTOS

DATOS: TEXTOS

IMAGENES
VIDEOS, ETC.

IMAGENES
VIDEOS, ETC.

ETIQUETAS

i

VECTORDE b
CARACTERISTICAS

N\ I

VECTORDE
CARACTERISTICAS

S—

APRENDIZAJE
AUTOMATICO

MODELO
PREDICTIVO

ETIQUETA
ESPERADA

Figura 18: Diagrama de flujo del aprendizaje automatico supervisado.

Elaborado por: Oscar Arias.
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e Aprendizaje no supervisado

El aprendizaje no supervisado tiene como objetivo generar un modelo predictivo
conformado solo con los datos de entrada sin tomar en cuenta los datos de salida
para entrenar el modelo. Es decir, los datos de entrada no estan clasificados ni
etiquetados, y no son necesarias estas caracteristicas. Estos datos son fraccionados
en grupos que poseen las mismas caracteristicas. EI agrupamiento o clustering
forma parte de este tipo de algoritmos y son los més utilizados principalmente en

compresion de imagenes [29], [30], [31].
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VECTORDE N VECTORDE j
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APRENDIZAJE
AUTOMATICO

REPRESENTACION
CLUSTERING

Figura 19: Diagrama de flujo del aprendizaje automatico no supervisado.
Elaborado por: Oscar Arias.
e Aprendizaje por refuerzo

El aprendizaje por refuerzo tiene como objetivo recopilar informacion que se
encuentra en su medio, es decir informacion de su entorno, ambiente o naturaleza
lo cual permite definir modelos y funciones robustas realizando un proceso de

ensayo-error, y reforzando acciones para el sistema inteligente. El aprendizaje por
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refuerzo es utilizado en aplicaciones de robots para que realicen distintas tareas
[29], [30], [31].
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Figura 20: Diagrama de flujo del aprendizaje por refuerzo.
Elaborado por: Oscar Arias.
b. Aprendizaje profundo

El aprendizaje profundo (Deep Learning) es una rama del aprendizaje automatico. El
aprendizaje profundo es un conjunto de algoritmos de aprendizaje automatico que
utilizan redes neuronales complejas que pueden aprender de la experiencia. Estos
sistemas deben formarse a partir de ejemplos existentes. El aprendizaje profundo tiene
una estructura jerarquica, que puede alcanzar diferentes niveles de detalle. Cuantos
mas datos tenga un dispositivo, mejor podra predecir cosas. Es como llevar el

aprendizaje automatico a un nuevo nivel [32], [33], [34].

REDES
L UR(.)NALES
ENTRADA

%% .-

EXTRACCION DE CARACTERISTICAS + CLASIFIC -\CIO\

Figura 21: Aprendizaje profundo (Deep Learning).

Elaborado por: Oscar Arias.
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Aplicaciones del aprendizaje profundo o Deep Learning

e Deteccion de movimiento
e Clasificacion de objetos

e Seguimiento de personas
e Seguridad

e Autos autbnomos

e Robotica

e Electrénica
Redes neuronales

Una red neuronal es un modelo que se utiliza para encontrar combinaciones de
parametros y aplicarlos simultdneamente. Las Redes Neuronales Artificiales
(ANN) estan inspiradas en la biologia, lo que significa que estan compuestas por
elementos que se comportan de manera similar a las neuronas, que tienen las
funciones mas basicas y estan organizadas de manera similar al cerebro. La idea
de imitar la funcién de una red neuronal biolégica: un grupo de neuronas
conectadas y trabajando juntas, y cada neurona no tiene una tarea especifica. El
uso de modelos de redes neuronales a fines de la década de 1980 marcé un cambio
de direccion. Se caracteriz6 por la inclusién de conocimiento en el sistema experto,
y el bajo nivel de aprendizaje automatico, que se caracterizo por la inclusion de
conocimiento. Estas redes se han utilizado para resolver una variedad de tareas,
como la vision por computadora y el reconocimiento de voz, que son dificiles de

resolver con la programacion ordinaria basada en reglas [35], [36], [37].

SENALES SENALES

Capade

Figura 22: Red neuronal artificial basica.

Elaborado por: Oscar Arias.
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Aplicaciones de la inteligencia artificial

e Robdtica

e Biomedicina

e Automatizacion industrial

e Asistentes personales virtuales
e Finanzas

e Aplicaciones loT

e Educacion

e Vehiculos Autbnomos

e Control climatico

e Agricultura

En la Tabla 1, se describe las ventajas y desventajas de la utilizacion de la inteligencia
artificial (1A).

Tabla 1: Ventajas y desventajas de la inteligencia artificial

Elaborado por: Oscar Arias.

Ventajas Desventajas

La inteligencia artificial puede automatizar

varios procesos mediante el ) ) .
o o . La inadecuada manipulacién de
reconocimiento de imégenes, permitiendo _ .
o ) software provoca la ejecucion de
gue una maquina pueda trabajar de manera )
o ) o procesos de manera erronea
eficiente mejorando su rendimiento al

poder realizar tareas repetitivas, rutinarias

En el sector financiero al obtener méas ) )
) ) La alta interaccion de datos genera la
informacion de forma estructurada se o
o ) utilizacion de grandes bases de
optimiza el desempefio de la estrategia
o ) ) ) datos, pocas empresas cuentan con
algoritmica, reduciendo el tiempo dedicado )
. ) bases amplias y seguras contra
al analisis de datos obteniendo una mayor ) .
o ] amenazas de ataques cibernéticos
precision de forma responsable y asi
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generando la posibilidad de que los errores

se minimicen casi por completo

En la medicina la recoleccion, Las méaquinas con inteligencia
procesamiento y escalabilidad de datos de | artificial podran reemplazar a las
pacientes, permite mejorar la atencion, personas en areas de trabajo bésicas,

productividad y diagnostico en tiempo real | generando un desempleo masivo

El uso de inteligencia artificial
puede afectar negativamente la

Los sistemas autdnomos ayudan a economia de empresas que carecen
determinar contaminantes ambientales que | de habilidades internas o no estan
pueden afectar a la salud de una persona familiarizadas con estos sistemas ya
que no poseen profesionales
especializados

1.2.2.8. Vision artificial

La vision artificial se puede definir como una parte de la inteligencia artificial, tiene
como objetivo desarrollar sistemas autbnomos para reconocer patrones complejos en
imagenes, videos, etc. La visién artificial proporciona métodos sistematicos para
adquirir, procesar y analizar imagenes del mundo real con la finalidad de analizar
informacion para ser procesada en tiempo real. Estos métodos permiten el desarrollo
de técnicas para que las maquinas puedan analizar, identificar y procesar imagenes
como lo realiza la vision humana. En la actualidad, la vision artificial permite tener
sistemas con mayor precision y mayor estabilidad. El uso de la vision artificial en la
robdtica se basa en realizar robots con autonomia para procesar 6rdenes con precision
en fases industriales como el control de calidad, donde la combinacion de hardware y
software proporciona instrucciones de funcionamiento para que el dispositivo realice
sus funciones basadas en la captura y procesamiento de imagenes, acortando asi el

ciclo de procesamiento de un proceso [24], [23], [38].
Aplicaciones de la vision artificial

e Automatizacion y control de procesos industriales

e Robdtica
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e Diagndsticos médicos en tiempo real
e Monitoreo de cultivos y ganado

e Control de plagas

e Reconocimiento de personas

e Sistemas de seguridad

e Deteccion de objetos

e Deteccion facial
En la Tabla 2, se detalla las ventajas y ventajas de la aplicacion de la vision artificial.
Tabla 2: Ventajas y desventajas de la vision artificial

Elaborado por: Oscar Arias.

Ventajas Desventajas

Incluye métodos de hardware y software Adquisicién de placas adecuadas

para un procesamiento y analisis éptimos para la ejecucién de un proceso

de imagenes basado en vision artificial
Mediante deteccidn de imagen o video, Sensible a los efectos 6pticos al
puede generar informacion en tiempo real | interpretar imagenes digitales
para la toma de decisiones tomadas por la camara

Recopila informacion para determinar la

tasa de conversion de los procesos de la Se reducen el costo, el tiempo y los
industria optimizando la cantidad de errores humanos, lo que genera
empleados y ajustando sus horarios a desempleo

tiempos especificos

La adquisicion de datos es sencilla El procesamiento de imagenes puede
mediante el uso de camaras para una mayor | fallar debido a virus u otros

precision en la ejecucién de un proceso problemas de software

Adaptable a cualquier aplicacion industrial | Personal especialista en vision

por su optimizacion de tareas artificial

27



Etapas en el proceso de vision artificial

La vision artificial lleva asociada una enorme cantidad de conceptos relacionados con
hardware, software y también con desarrollos tedricos, las etapas de la vision artificial

se detallan en el diagrama de bloques de la Figura 23.
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Figura 23: Etapas en el proceso de Vision Artificial.
Elaborado por: Oscar Arias.
a. Adquisicién de Iméagenes

La adquisicion de imagenes se obtiene mediante una camara que permite capturar
varias imagenes en tiempo real mediante un sensor. Este sensor convierte la luz
obtenida por el lente de la camara en una imagen. La imagen tiende a ser un conjunto
de valores indexados en una coordenada i, j al ser una imagen de color ese se

descompone en tres matrices 0 matrices que juntas las diversas tonalidades [39], [40].
b. Pre— Procesamiento

El Pre Procesamiento es un proceso inicial de una imagen la cual no ha sido analizada,

la imagen obtenida es capturada a traves de sensores y transferida hacia el computador
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o sistema embebido, el cual convierte la imagen en digital formada por digitos que
pueden ser leidos por la computadora, los analisis de 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 [39], [40].

c. Segmentacion

La segmentacion es el proceso en el cual se logra descomponer la imagen en objetos
que sean de mayor facilidad de analisis. Mediante técnicas comunmente usadas para
la segmentacion se obtienen caracteristicas convenientes para diferenciar un tipo de
objeto de otro, asi como la umbralizacién, técnicas basadas en deteccion de contorno

y las técnicas basadas en crecimiento de regiones [39], [40].
d. Extracciony Seleccion de Caracteristicas

La extraccion y seleccidn de caracteristicas es el proceso mediante el cual se espera
reducir la cantidad de informacion, obteniéndose un vector de caracteristicas el cual
represente adecuadamente al patrén original del objeto, con el fin de poder
diferenciarlo de otros objetos [39], [40], [41].

e. Reconocimiento

El reconocimiento es el proceso mediante el cual, a partir de las caracteristicas de las
imagenes obtenidas en la etapa de seleccidn, se realiza la clasificacion de los objetos
de la imagen. Las técnicas mas utilizadas son algoritmos genéticos, redes neuronales
y métodos estadisticos [41], [42].

1.2.2.9. Sistema de vision artificial

Un sistema de vision artificial es adecuado para diferentes etapas de produccion segun
el campo de aplicacion. Los sistemas de vision artificial se han vuelto cada vez mas
complejos y abarcan procesos automatizados e inteligentes mas eficaces e innovadores
para adquirir, procesar y analizar imagenes, gracias a su capacidad para recopilar,
medir y analizar datos, estos datos son informacién muy valiosa para el control de
procesos. El sistema de vision artificial se basa en un sensor digital protegido dentro

de una camara y cuenta con Opticas dedicadas para adquirir imagenes, por lo que el
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hardware y el software pueden procesar, analizar y medir diferentes caracteristicas
para tomar decisiones [23], [38].

Componentes de un sistema de vision artificial.

Un sistema de vision artificial esta compuesto por un dispositivo de captura de imagen,
un sistema de procesamiento y el objeto, este Gltimo es afectado por una fuente de luz
[23], [38], [43].

En la Figura 24, se identifica el diagrama de bloques de los componentes de un sistema

de vision artificial.
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Figura 24: Componentes de un sistema de vision artificial.
Elaborado por: Oscar Arias.
a. Sistema de procesamiento

El sistema de procesamiento es el encargado de extraer y procesar la informacion
proveniente de un dispositivo de captura de imagen. Un sistema de procesamiento
puede ser un computador, una computadora de placa Unica (SBC) o un sistema
embebido. El sistema de procesamiento permite aplicar técnicas de vision artificial
[43].
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b. Dispositivo de captura de imagen

La camara es un dispositivo de captura de imagen, que permite capturar la imagen en
tiempo real mediante un sensor. Este sensor convierte la luz obtenida por el lente de la
camara en una imagen digital que sera enviada al sistema de procesamiento para ser
analizada [43].

c. Fuente de luz

La fuente de luz en los sistemas de vision artificial se encarga de iluminar el objeto,
con la finalidad de inspeccionar y resaltar las caracteristicas del objeto, permitiendo

que la cdmara las pueda captar claramente [43].

d. Objeto

El objeto es una pieza con caracteristicas como dimensiones, forma, color etc.
1.2.2.10. Deteccion de objetos

La deteccion de objetos es una de las aplicaciones de la inteligencia artificial mas
avanzadas que permite determinar caracteristicas especificas sobre una imagen. En el
proceso de deteccion se puede diferenciar dos procesos esenciales, estos procesos son
la extraccion de caracteristicas y la exploracion de objetos con las caracteristicas
obtenidas en el proceso de extraccion, gracias a estos procesos se puede realizar el
reconocimiento, la localizacion y la deteccion de maultiples objetos dentro de una

imagen [44].

En la Figura 25, se visualiza un ejemplo de la aplicacion de deteccion de objetos, el

reconocimiento de distintas formas y tamafios.
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Figura 25: Deteccion de objetos con vision artificial
Elaborado por: Oscar Arias.
Aplicaciones de deteccion de objetos

e Sistemas de recuperacion de imagenes
e Seguridad

¢ Vigilancia

e Asistencia personal

e Reconocimiento facial

e Control de calidad industrial

e Deteccion de personas

En la Tabla 3, se exponen las ventajas y desventajas de la aplicacion de deteccién de

objetos.
Tabla 3: Ventajas y desventajas de la aplicacidn de deteccion de objetos

Elaborado por: Oscar Arias.

32



Ventajas Desventajas

La inspeccion de objetos se puede realizar | El exceso de luz altera la extraccion

sin contacto fisico de caracteristicas de una imagen

y o ) Implementacién de algoritmos
La extraccion de caracteristicas permite

. _ inadecuados provocan error de
obtener produccion 100% de alta velocidad »
extraccion

Minimiza el tiempo de ciclo del proceso de | Procesamiento incorrecto de imagen

automatizacion genera pérdidas de pixeles

1.2.2.11. Seguimiento de objetos

El seguimiento de objetos se refiere al proceso de seguimiento de un objeto especifico
de interés o de varios objetos, mediante la vision artificial el seguimiento de objetos
se lo puede realizar con el uso de una cdmara la cual permite adquirir y procesar una

imagen o video en tiempo real [44].

En la Figura 26, se visualiza un ejemplo de seguimiento de objetos, es el seguimiento

de diferentes personas.

Figura 26: Seguimiento de objetos con vision artificial

Elaborado por: Oscar Arias, [44].
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Métodos de seguimiento de objetos
a. Meétodo generativo

El método generativo utiliza modelos generativos para describir caracteristicas de
apariencia y minimiza los errores de reconstruccion para encontrar objetos. Este
método se puede utilizar para distinguir el objeto del fondo, y su rendimiento es mas
robusto [44].

o N k.
el
3 |
ENTRADA
et G
=
A ¥

/ APARIENCIA \

| I
| |
| I
| |
| I
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| ]
| |
| I
| |
| ]
| I
| ]
| I
| ]
| |
| ]
| I
| ]
| |
[ MODELOS @ .
| GENERATIVOS :
I

i :
! I
| I
! I
| I
| I
| I
| I
| I
! I
| ]
| I
| I
| |
| I
| |
! I
| I
| I
! I
| |
| I
| |
| I

ALGORITMO
\ (minimizalos errorey
SALIDA
o
>

I o it et it e o g g s e o e e Y e i

Figura 27: Seguimiento de objetos con vision artificial
Elaborado por: Oscar Arias.
b. Meétodo discriminativo

El método de discriminacion también se denomina deteccion y seguimiento, y el

aprendizaje profundo pertenece a esta categoria. Para lograr la deteccion vy el
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seguimiento, se detectan objetos candidatos en todos los marcos y se utiliza el
aprendizaje profundo para identificar los objetos deseados [44].

1.2.2.12. Procesamiento digital de iméagenes.

El procesamiento de imagenes digitales es un conjunto de técnicas aplicadas a las
imagenes digitales para mejorar su calidad y hacer que los resultados sean mas
convenientes para una aplicacion determinada. El principio de funcionamiento de la
mayoria de las técnicas de procesamiento de imégenes digitales es tratar la imagen
como una sefial bidimensional y luego utilizar técnicas de procesado estandar, en las
operaciones de procesado mas habituales se encuentra: correccion de color (ajuste de
brillo y contraste), transformacién geométrica (rotacion, reduccion, alargamiento),
alineacion de imagen, interpolacion, segmentacion, reconocimiento de patrones o
rasgos en la imagen, etc. Debido a las diversas razones que conducen a imagenes
imperfectas, es imposible unificar los métodos utilizados para el mejoramiento de la
imagen, los resultados de la aplicacion de estas tecnologias son relativos, por lo que se

requiere un proceso iterativo para obtener el aproximado requerido [40] [45].

El procesamiento digital de sefiales en vision artificial es la capacidad de convertir las
sefiales anal6gica como el sonido el video o informacion procedente de sensores, en
formato digital, gracias a técnicas digitales para mejorar y modificar los datos de
sefiales analdgicas para las distintas aplicaciones en el campo de la ingenieria [46].

La clasificacion del procesamiento digital de iméagenes se detalla en el diagrama de
bloques de la Figura 28.
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; Eliminacién de ruido, nitidez
Procesamiento de de imagen,

imagen de bajo nivel mejora de contraste

Procesamiento de o e
: : Segmentacion, restauracion,
imagen de nivel LA
: descripcion
medio
Procesamiento de Extraccion, reconocimiento,
imagen de alto nivel interpretacion

Figura 28: Clasificacion del procesamiento digital de iméagenes.
Elaborado por: Oscar Arias.

Low Level Image Processing, por su traduccion, Procesamiento de imagen en
bajo nivel; consiste en la eliminacion de ruidos y mejoras en la imagen. (Pre
procesamiento) [47].

Middle level Image Processing, por su traduccién, Procesamiento de imagen
en nivel medio (Segmentacion) [47].

High Level Image Processing, por su traduccion, Procesamiento de imagen de

alto nivel; consiste en el analisis del resultado de la segmentacion [47].

Aplicaciones del procesamiento de imagenes digitales

Aplicaciones en comunicacion
Compresion de imagenes

Aplicaciones industriales
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e Medicina
e Biometria
e Identificacion

e Satélites de observacion terrestre

En la Tabla 4, se puede las ventajas y desventajas de la aplicacion del procesamiento

de imagenes digitales.
Tabla 4: Ventajas y desventajas al utilizar el procesamiento de imagenes digitales.

Elaborado por: Oscar Arias.

Ventajas Desventajas

Una forma sencilla de asociar el concepto ) .
_ ) Existe un minimo error al procesar
de frecuencia con determinadas o )
o _ imagenes homogéneas
caracteristicas de la imagen

Proporcionar flexibilidad en el disefio de Existira ruido minimo en todo

soluciones de filtrado. sistema de procesamiento

Filtrado rapido cuando se usa el teorema de | Umbralizacion por color inadecuada

convolucion por inadecuada iluminacion

1.2.2.13. Sistemas de comunicacion

Un sistema de comunicacion es un conjunto de dispositivos que permiten el
intercambio de informacion entre ellos. Estdn compuestos por tres elementos
principales: el transmisor responsable de generar la sefial requerida, el medio de
transmision a través del cual se transmite la informacion y el receptor que recibe la
sefial para decodificarla para su procesamiento. La calidad de la informacion recibida
depende de la cantidad de datos a procesar, la ubicacion del receptor, el tipo de

tecnologia utilizada, etc. [48].

Cada método de comunicacion utiliza un proceso especifico para enviar informacion
desde el punto de partida al destino en la imagen. La figura 29, detalla los diferentes

bloques utilizados para la transmision de informacion [48].
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Figura 29: Sistema de comunicaciones.
Elaborado por: Oscar Arias.
1.2.2.14. Comunicacion inalambrica

La comunicacion inaldmbrica es la transmisién de informacion o energia entre dos o
mas puntos que no estan conectados por conductores eléctricos, se transmiten en una
banda de frecuencia libre o privada para su transmision, es decir, no se requieren cables

para el transmisor y el transmisor.
Redes inalambricas

Red inaldmbrica es un término que se utiliza para la conexién de nodos designados en
calculos sin conexion fisica. Esta se da por ondas electromagnéticas, que se transmite

y recibe a través de puertos.
Aplicaciones de una red inalambrica

e Redes de sensores
e Automatizacion industrial
e Control de temperatura

e Domodtica
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1.2.2.15. Tecnologias de transmision

La tecnologia de transmision es la transmision de datos fisicos a través del canal de
comunicacion. Las redes inaldmbricas se pueden implementar utilizando diversas

tecnologias, las cuales estan vinculadas con estandares que permiten y regulan su uso.
Entre las tecnologias de transmision las mas utilizadas son las siguientes:
a. Bluetooth

Bluetooth es un protocolo de comunicacién para la transmisién inalambrica de datos
entre diferentes dispositivos, y opera en la banda de frecuencia ISM (industrial,
cientifica, médica) de 2.4 GHz, usando modulacion GFSK (Gaussian Frequency Shift

Keying), y el tiempo es el ancho de banda. (BT) = 0,5.

Para evitar interferencias y pérdida de informacion, Bluetooth utiliza transceptores de
salto de frecuencia para proporcionar conexiones de punto a punto o conexiones de

punto a multipunto [49].
b. ZigBee

ZigBee es el nombre de un conjunto de especificaciones de protocolos de
comunicacion inaldmbrica avanzados basados en la transmision digital de baja
potencia, que se basa en el estandar IEEE 802.15.4 de red de area personal inalambrica
(WPAN). IEE.802.15.4 define la capa fisica y la capa MAC, mientras que Zigbee
define la capa de red y la capa de aplicacién. El objetivo son aplicaciones que requieren
comunicaciones seguras, bajas tasas de transferencia de datos y maximizan la vida util
de la bateria. Zighee admite topologias comunes en la red, como topologias en estrella
y arbol, pero debe tenerse en cuenta que estas topologias finales deben ser
implementadas manualmente por el usuario y, por defecto, admite topologia de malla
0 estructura de malla. La estructura de estado proporciona la ventaja del célculo del
algoritmo durante el calculo. Si el dispositivo del enrutador abandona la red, inicializa

la red y su capacidad de recuperacién automatica.
c. Wi-Fi

Es una tecnologia de comunicacion inalambrica mas popular basada en el estandar

IEEE 802.11 a nivel residencial, porque puede conectar una gran cantidad de
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dispositivos de alta capacidad para transmision y recepcion de datos. La tecnologia
utiliza bandas de frecuencia de espectro de radio de 2,4 GHz y 5 GHz con velocidades

que van desde 54 Mbps a 1 Gbps [50].

La Tabla 5, muestra una comparacion entre las tecnologias de transmision.

Tabla 5: Comparacion de tecnologias de transmision.

Elaborado por: Oscar Arias.

Tecnologia ZIGBEE BLUETOOTH | WIFI
Ancho de Banda 250 Kbps 250 Kbps hasta 54 Mbps
Consumo de Potencia | 30 mA en 40 mA en 400 mA en
[ Transmisién transmision transmision transmision
Consumo de Potencia | 3.0 mA en 0.2 mA en 200 mA en
/ Reposo reposo reposo reposo
- Monitoreo, Envio datos, loT, Redes de
Aplicaciones
control control remoto sensores

Optimiza Escalabilidad Bajo Costo Velocidad
Latencia 30 ms Sobre los 10 s Sobre los 3 s
Cobertura de

) . 10a30m 10 m 30mal100 m
distancia tipica

1.2.2.16. Single board computer (SBC)

Es una computadora de placa Unica, construida en una sola placa electronica de
reducidas dimensiones que ofrece una potencia mas eficiente al desarrollar diversos
proyectos, esta placa integra microprocesador (es), memoria (S), entrada/salida (E/S),
RAM estatica y procesadores de bajo costo de 8 0 16 bits. La configuracion de placa
Unica reduce el costo total del sistema al reducir la cantidad de dispositivos

electronicos. Los SBC suelen ser mas pequefios, mas livianos, mas eficientes

40



energéticamente y més confiables que las computadoras, estas placas permiten el
procesamiento de aplicaciones que pueden ejecutar sistemas operativos de alto nivel,
como Linux, Android o Windows [51], [52], [53].

La primera computadora de placa Unica se desarroll6 por Radio Electronics en 1976,
la SBC denominada dyna micro utilizo la primera EPROM de Intel. Después de su
desarrollo la computadora de placa unica fue renombrado por E&L Instruments en
1976 con el nombre de MMD-1 o también conocida como Mini Micro Designer 1. La
computadora de placa Unica se ha construido en torno a varios marcos de
procesamiento internos, incluida la arquitectura Intel, la arquitectura de
multiprocesamiento y los sistemas de procesamiento de baja funcion (como RISC y
SPARC) [54], [55].

Aplicaciones de una computadora de placa Unica
e Vision artificial
e Mecatronica
e Automatizacién industrial
e Redes neuronales
e Control de calidad
e Procesamiento de imagenes
e Redes
¢ Robots autbnomos
e Sistemas loT

e Sijstemas embebidos

e Redes de sensores

Entre las computadoras de placa Unica (SBC) mas utilizadas en el mercado actual

sobresalen las siguientes:
a. Raspberry pi

La Raspberry pi es una computadora de placa Unica de bajo costo y tamafio reducido,
constituida por un procesador, GPU, memoria, puertos E/S de audio y video, ranura
SD y conectividad a red, estas caracteristicas permiten trabajar con un sistema

operativo integrado de alto rendimiento; ademas, gracias a su arquitectura es de tipo
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RISC (Reduced Instruction Set Computer), permite ejecutar tareas con un consumo

minimo de energia haciéndola ideal para proyectos electronicos [56].

Figura 30: Raspberry Pi 3 Modelo B+.

Fuente: [57].

b. BeagleBone

La BeagleBone es una computadora de placa Unica de tamafio reducido considerada
como una de las computadoras industriales mas potentes, su arquitectura consta de un
nucleo de procesador de sefial digital y un ndcleo de motor de vision integrado que
admite el aprendizaje automatico, lo que permite una exploracion sencilla de como
utilizar la inteligencia artificial (IA) en la vida diaria; ademas, sus aplicaciones se ven
enfocadas en la automatizacién diaria en aplicaciones industriales, comerciales y

domésticas [58].

Figura 31: BeagleBone Black.

Fuente:[59]
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¢. Nvidia Jetson Nano

La Nvidia Jetson Nano es una computadora de placa Unica, orientada a robdtica e
inteligencia artificial, posee una unidad de procesamiento grafico nvidia maxwell con
128 nucleos, esta placa puede ejecutar Ubuntu y otros sistemas operativos Linux que
potencian su interaccion de procesamiento en sensores de alta resolucion. Ademas, su
consumo energético minimo permite ejecutar maltiples redes neuronales en paralelo
para aplicaciones como la clasificacion de imagenes, deteccién de objetos,

procesamiento de voz [60].

Figura 32: Nvidia Jetson Nano.

Fuente: [61]

1.2.2.17. Sistema operativo para inteligencia artificial

a. Ubuntu

Es un sistema operativo de codigo abierto, desarrollador por Canonical Fundacion,
posee una plataforma ARM que permite realizar procesos basados en inteligencia
artificial, su version Ubuntu Server 20.04.2 LTS incorpora frameworks como OpenCV

y TensorFlow para aprendizaje profundo de alto nivel [62].
b. Debian 10 Buster loT

Es un sistema operativo GNU para mdltiples arquitecturas basado en software libre,
permite el desarrollo de software para la visién por computadora y el procesamiento
de imagenes, Debian 10 Buster IoT utiliza herramientas de aceleracion de aprendizaje

automatico aptos para el tratamiento de imagenes mediante vision artificial [63].
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c. Raspberry Pi OS

Es un sistema operativo basado en una distribucion del sistema operativo Linux basado
en Debian, conocido anteriormente como Raspbian. Raspberry Pi OS es un software
libre optimizada para funcionar en procesadores ARM, contiene algunos programas y
utilidades bésicas que le permiten comparar las funciones de su PC, pero la utilidad se
basa en la preinstalacion de paquetes de software de inteligencia artificial y aprendizaje
automatico (machine learning) que le permiten compilar programas alin mas potentes.
Esto significa que se centra directamente en el desarrollo de aplicaciones que fusionan
facilmente hardware y software. Logrando desarrollar un sistema operativo ligero que

se pueda instalar facilmente en la micro SD y se pueda personalizar por completo [56].
d. JetPack SDK

Permite crear aplicaciones de inteligencia artificial robustas, incluye un paquete de
controladores Jetson Linux L4T, con sistema operativo Linux y bibliotecas y API
aceleradas CUDA-X para aprendizaje profundo, visién por computadora, computacion
acelerada y multimedia. Su version actual es la JetPack 4.5.1 incluye la plataforma
TensorRT para la ejecucion de inferencia de aprendizaje profundo de alto rendimiento
para redes neuronales de clasificacion de imagenes, segmentacion y deteccion de
objetos [64].

1.2.2.18. OpenCV

Figura 33: OpenCV logo.
Fuente: [65].

OpenCV es una libreria open source de codigo abierto que permite la vision por
computadora, se puede integrar en interfaces Python, C ++ y Java. Tiene versiones
compatibles con Windows, Mac, Linux OS, Android e 10S. Esta escrito paraC/ C ++

y tiene como objetivo mejorar la eficiencia computacional de las aplicaciones de
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produccion, para que pueda aprovechar el procesamiento de multiples nucleos. Su
publicacion se otorga bajo la licencia BSD, su version 4 desarrollada en C++ puro
permite un trabajo activo de nuevos mddulos y puede ser utilizada gratuitamente con
fines comerciales y de investigacion en las condiciones expresadas en el mismo en
innumerables aplicaciones, desde sistemas de seguridad con deteccion de movimiento
hasta aplicaciones de control de procesos que requieren reconocimiento de objetos. Su
propdsito es extraer datos del mundo fisico a través de imagenes digitales y luego
procesarlos con una computadora. Contienen mas de 500 funciones, que cubren una

amplia gama de campos en el proceso de vision artificial [66], [67].
Aplicaciones de OpenCV

e Extraccion de caracteristicas 2D y 3D
e Estimacion de pose de camara

e Reconocimiento facial

e Reconocimiento de gestos

e Interaccion persona-computadora
e Robdtica movil

e Comprension de movimientos

e Reconocimiento de objetos

e Segmentacion

e Estereoscopia

e Tracking

e Realidad aumentada

En la Tabla 6, se puede observar las ventajas y desventajas de utilizar OpenCV
Tabla 6: Ventajas y desventajas de utilizar OpenCV.

Elaborado por: Oscar Arias.

Ventajas Desventajas

Librerias de uso libre para propositos o o
_ ) o o Poca compatibilidad de librerias con
comerciales y de investigacion para vision _
versiones actuales de OpenCV 4.5.2
por computadora
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Es un lenguaje multiplataforma para
sistemas operativos Linux, Mac, Windows,
Android, y diversas placas SBC como

Raspberry Pi

OpenCV se basa en lenguaje C++ ) o
_ _ Procesamiento de imagenes en
orientado a objetos

placas SBC basicas genera retardo y

Interfaz de Programacion de Aplicaciones .
error minimo

amigable con el usuario

En la Tabla 7, se puede observar las bibliotecas compartidas de la estructura modular
de OpenCV.

Tabla 7: Bibliotecas compartidas de la estructura modular de OpenCV.

Elaborado por: Oscar Arias.

Modulos Descripcion
core El nicleo define las estructuras de datos basicas
Mddulo de procesamiento de imagenes realiza las siguientes
actividades:
_ e Filtrado de imagenes lineales y no lineales
maproc e Modifica una imagen
e Cambio de espacio y de color de imagenes.
e Tratamiento de histogramas
El médulo de andlisis de video realiza:
e Estimacion de movimiento
video e Sustraccion de fondo
e Seguimiento de objetos
e Reconocimiento
calib3d Realiza la calibracion de camara y reconstruccion 3D de imagenes
eatures2d Detector de caracteristicas destacadas, descriptores de imagenes
objdetect Deteccidn de objetos
highgui Interfaz 1U simples
videoio Captura de video y codecs de video
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1.2.2.19. Python

Figura 34: Python logo.

Fuente: [68].

Python es un lenguaje de programacion de uso gratuito y se considera de alto nivel. El
codigo fuente abierto utilizado por el intérprete es diferente del propdsito de
aprendizaje facil. Es muy utilizado y compacto para desarrollar una estructura
logaritmica clara. El idioma fue creado por Guido van Rossum en la década de 1980
en el Centro para las Matematicas y la Informatica (CW1), pero la primera edicion no
se lanz6 hasta la década de 1990. Tiene una estructura de alto nivel que permite
métodos simples pero efectivos para la programacién orientada a objetos. Sus
caracteristicas gramaticales y de presentacién de tipo dindmico lo convierten en un
lenguaje ideal para scripting y desarrollo de aplicaciones en diferentes campos. Python
también se usa con mucha frecuencia en la ciencia de datos y el aprendizaje automatico
[69] [70].

Aplicaciones de Python

e Inteligencia artificial
e Bigdata

e Ciencia de datos

e Desarrollo web

e Domotica

e Reconocimiento facial
En la Tabla 8, se puede observar las ventajas y desventajas de Python.
Tabla 8: Ventajas y desventajas de utilizar Python.

Elaborado por: Oscar Arias.
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Ventajas

Desventajas

Posee programacion imperativa, legibilidad
de cddigo, multiparadigma y orientado a

objetos

Lenguaje interpretado, dinamico que
permite enlazar un método en la ejecucion

del programa

Algunos servidores no poseen
soporte a versiones Python 3.9.4

Se puede desarrollar modulos basados en C
0 C++ por ser de licencia de codigo abierto

Trabaja con sistemas operativos Mac,

Linux o Windows

Algunas librerias de gran aplicacion
no trabajan con versiones actuales de
Python

Incorpora librerias para conexion con
librerias externas, facilitan su

programacion

Actualizaciones de Python permiten que

sea un lenguaje portable

Curva de aprendizaje en plataformas
web es de configuracién es un poco
dificil

1.2.2.20. Sistema microcontrolado

Un sistema microcontrolado es una agrupacion de dispositivos que conecta periféricos

de entrada/salida (E/S) con un microcontrolador, permite procesar informacion

obtenida de sensores, la informacion obtenida es procesada y analizada segun el

proceso Yy algoritmo de programacion a implementar.

Aplicaciones de un sistema microcontrolado

e Redes de sensores y actuadores
e Automatizacion industrial

e Medicina

e Robdtica

e Electrénica

La Figura 35, muestra las partes fundamentales de un sistema microcontrolado
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Figura 35: Partes fundamentales de un sistema microcontrolado.
Elaborado por: Oscar Arias.
a. Microcontrolador

Un microcontrolador es un circuito integrado que ejecuta érdenes programadas en su
memoria, incorpora blogques funcionales que desempefian una accion especifica sobre
un proceso, estos procesos permiten realizar el control de elementos de entrada y de
salida. La aplicacién de un microcontrolador en diversos sistemas automatizados
permite aumentar la flexibilidad, adaptabilidad y confiabilidad ya que incorpora la
menor cantidad de componentes para el ensamblaje. Un microcontrolador incorpora
periféricos para una interaccion con el mundo real, dependiendo de la informacién
obtenida un microcontrolador puede utilizar conversores de sefiales analdgicas a
digitales (ADC) o conversores de sefiales digitales a analdgicas (DAC), posee puertos
seriales que transformar la informacion mediante el uso de un puerto serial, i2c, SPI,
USB, etc. [51].

El microcontrolador es introducido por la empresa Intel en el afio 1977, este
microcontrolador era un sistema integrado por un chip, su desarrollo tenia como
objetivo cubrir principalmente aplicaciones de control, este chip optimizado combina
una memoria RAM y ROM superando a la mayoria de microcontroladores que tenian
una memoria EPROM reprogramable. En 1993 se integra al mercado un
microcontrolador con un microchip PIC16x84 que posee una memoria EEPROM de
borrado sencillo; ademés, en el mismo afio la empresa Atmel también incorpora al
mercado un microcontrolador que utiliza memoria flash. Actualmente la utilizacién de
un microcontrolador es de suma importancia, ya que integra una cantidad minima de
memoria como ROM, EPROM, RAM, EEPROM, flash, generador de reloj,
dispositivos de entrada y de salida, UARTS e interfaz serie como 12C, convertidor

analogico digital, temporizadores, etc. [51].
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Aplicaciones de un microcontrolador

e Automatizacion industrial
e Robdtica

e Electronica

e Mecatronica

e Seguridad

e Control de procesos

e Procesamiento de sefiales
e Comunicaciones

e Prototipos loT

En la Tabla 9, se puede observar las ventajas y desventajas de utilizar un

microcontrolador.
Tabla 9: Ventajas y desventajas de utilizar un microcontrolador.

Elaborado por: Oscar Arias.

Ventajas Desventajas

Velocidad y flexibilidad de uso

Se ven afectados por el ruido

Minimiza el tiempo de ejecucion de un electromagnético

proceso

Software de programacién de uso libre con
diversas bibliotecas para procesos

especificos No opera con voltajes altos en

e : licaciones mas sofisti
Su utilizacion requiere de un consumo aplicaciones mas sofisticadas

minimo de energia en procesos

electronicos

Entre los principales proveedores de microcontroladores que se comercializan en el
mercado y por su utilizacion en aplicaciones como procesos electronicos, robdtica, etc.

Se detallan los siguientes:
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a. Arduino

Figura 36: Arduino logo.

Fuente: [71]

Arduino es una plataforma que desarrollo una placa electrdnica, esta placa se basa en
hardware y software abierto. El software Arduino (IDE) facilita la programacion para
la interaccion con la placa Arduino. Actualmente el software Arduino (IDE) es
multiplataforma compatible con sistemas operativos como Windows 8.1 0 10, Linux
de 32 bits y 64 bits y Mac OS, posee un entorno de programacion simple y claro en su
version 1.8.13 que incorpora maltiples librerias, el lenguaje de programacién se puede
expandir a través de bibliotecas C ++ y AVR-C [71], [72].

La placa Arduino Uno se utilizar para desarrollar objetos interactivos independientes
ya que conforma el cerebro de un proceso, la placa incorpora un microcontrolador
ATmega328P, entradas y salidas, velocidad de funcionamiento de 16 MHz, conector
USB para la cargar los codigos desde el software Arduino (IDE) [73], [74].

Figura 37: Placa Arduino Uno.

Fuente: [73].
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b. ESP8266 de Espressif

& ESPRESSIF

Figura 38: Espressif logo.
Fuente: [75].

Espressif es una empresa que desarrollar chips Wi-Fi basados con conectividad Wi-Fi,
protocolos TCP/IP y Bluetooth integrada. Uno de los productos que desarrolla es el
SoC ESP8266, de alta durabilidad capaz de funcionar de manera uniforme en entornos
industriales. EI ESP8266 estd integrado con un procesador Tensilica de 32 bits,
interfaces periféricas digitales estandar, interruptores de antena, balun de RF,
amplificador de potencia, amplificador de recepcion de bajo ruido, filtros y médulos

de administracion de energia [75].

El microcontrolador ESP8266 integra un procesador RISC Tensilica L106 de 32 bits,
gue consigue un consumo energéetico muy bajo y alcanza una velocidad maxima de
reloj de 160 MHz. Estas caracteristicas permiten la integracion a otros
microcontroladores para conectarse a una red inalambrica Wi-Fi. Esté disefiado para
trabajar en dispositivos moviles, dispositivos electronicos portatiles y aplicaciones

altamente integrada para loT [75], [76].
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0é D1 D2 D 05 D6 D7 D8 RX TX GND 3V3
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uuumnwu] »
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Figura 39: SoC ESP8266.

Fuente: [76].
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c. Microcontroladores PIC de Microchip

lﬁ'\ MICROCHIP

Figura 40: Microchip logo.
Fuente: [77].

Microchip Technology es una empresa que desarrolla microcontroladores PIC vy
memorias como EEPROM y EPROM. Uno de los productos mas comercializados para
aplicaciones es el microcontrolador PIC18F4550. EI microcontrolador PIC18F4550 es
un circuito integrado programable tipo RISC ideal para aplicaciones donde se requiera
el uso de baja potencia, el microcontrolador PIC18F4550 integra una eficiente
conectividad gracias a la disponibilidad de tres puertos seriales, un puerto USB de
velocidad de 12Mbit/s, un puerto 12C y un puerto SPI que opera a velocidades e
10Mbit/s. La memoria RAM para almacenamiento en bufer y la memoria de programa
Flash mejorada lo hacen ideal para aplicaciones de control, electronica, monitoreo, etc.
[771, [78].

Figura 41: PIC18F4550.

Fuente: [78].

1.3.0Dbjetivos
1.3.1. Objetivo general

Implementar un sistema electronico de entrenamiento de salto de longitud mediante

vision artificial aplicado a deportistas con discapacidad visual.
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1.3.2.

Obijetivos especificos

Analizar las situaciones de dificultad a las cuales estdn expuestos los
deportistas con discapacidad visual total y parcialmente vidente al realizar el
entrenamiento de salto de longitud.

Establecer los requerimientos que debe cumplir el sistema electronico de
entrenamiento de salto de longitud, asi como las herramientas de hardware y
software necesarias para su implementacion.

Disefar un prototipo de vision artificial basado en software libre para mejorar
y gestionar alertas en el entrenamiento de salto de longitud aplicado a
deportistas con discapacidad visual.

Realizar pruebas funcionales y de verificacion en base a toda la informacién
que reciben los deportistas con discapacidad visual del sistema de vision
artificial.
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CAPITULO Il.- METODOLOGIA
2.1.Materiales

Para el desarrollo metodologico del proyecto de investigacion, se requiere la
utilizacion de los siguientes materiales: libros, articulos publicados en revistas
cientificas, proyectos de investigacion y bases de datos cientificas relacionados el tema

principal.
En la implementacion del sistema se utilizo los siguientes materiales:
Tabla 10: Lista de materiales.

Elaborado por: Oscar Arias.

Material Utilidad

Raspberry pi 3 B+ Ejecucion y almacenamiento de informacion.

Céamara sony Adquisicion de video e imégenes en tiempo real.

Placa Arduino Uno Adquisicién de datos y envio de sefiales de control.

Maodulo Relé Interruptor

Fisible Proteccion del sistema

Buzzer Generador de sonidos acusticos

Fuentes 5V Alimentacién de dispositivos.

Pantalla Téctil Visualizacion de interfaz de control.

Estructura Alojamiento del sistema electrénico.
2.2.Métodos

2.2.1. Modalidad de la investigacion

a. Investigacién aplicada

El proyecto se define como un proyecto de "investigacion aplicada” porque se elabora
un prototipo funcional tangible como producto de la investigacion realizada en el

proyecto de investigacion.
b. Investigacion bibliografica

La investigacion bibliografica obtuvo teorias, resultados y herramientas utilizadas para

implementar el proyecto a partir de libros, revistas, articulos y bases de datos
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cientificas relacionados con temas de investigacion para desarrollar un sistema

electrénico de entrenamiento de salto de longitud.
b. Investigacion de campo

Se analizo las rutinas de ejercicio realizadas a deportistas con discapacidad visual para
analizar tiempos, rutinas y calidad del santo de longitud en el entrenamiento, y de esta
manera comprobar la aplicacion de un sistema electrénico de entrenamiento mediante

vision artificial a deportistas.
c. Investigacién experimental

Se realizé una serie de pruebas para determinar el correcto funcionamiento de los
elementos que conforman el sistema electronico de entrenamiento de salto de longitud

mediante vision artificial para deportistas con discapacidad visual.
2.2.2. Recoleccion de informacion

Se obtuvo de libros, revistas, articulos y base de datos cientificas de diversos
Repositorios de Universidades del Ecuador relacionadas con el tema de investigacion,
cada uno de estos estan relacionados y vinculados al proceso de vision artificial que
permiten desarrollar sistemas autdbnomos vinculados al entrenamiento de personas con

discapacidad visual.
2.2.3. Procesamiento y analisis de datos

En el proceso y analisis de datos del sistema electronico de entrenamiento, se menciona

a continuacion las siguientes etapas:

e Revision de la informacion adquirida.

e Anadlisis de la informacion para determinar el proceso de entrenamiento de
deportistas con discapacidad visual.

e Obtener parametros técnicos, para la elaboracion del sistema de entrenamiento.

e Verificacion del funcionamiento del prototipo.

e Andlisis e interpretacion de resultados obtenidos durante la utilizacion del
prototipo en deportistas con discapacidad visual.

e Elaboracion del informe final.
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CAPITULO Ill.- RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Analisis y discusion de los resultados

En el presente capitulo se presenta los resultados obtenidos de la ejecucion del sistema
electronico de entrenamiento, se detalla el procedimiento llevado a cabo para realizar
el salto de longitud, la configuracion realizada y los equipos empleados. La utilizacion
de vision artificial, por su lenguaje de programacion simplificado y rapido, permitié
analizar en tiempo real los contornos de la pista de salto de longitud y a los deportistas
en ella. Y como resultado el deportista pudo reconocer las referencias auditivas del
salto y ejecutar de manera autonoma las acciones en el transcurso del entrenamiento.
Ademas, la interfaz grafica de monitoreo que permitio visualizar la informacién del
entrenamiento del deportista. Todo esto se obtuvo gracias al analisis de dispositivos
de bajo consumo energético, que permitid crear un prototipo que cumpla los objetivos

del proyecto de investigacion.

3.2.Desarrollo de la propuesta
3.2.1. Estudio de Factibilidad

El proyecto de investigacion posee con una factibilidad técnica, econémica y

bibliogréafica, que cumplen con las necesidades del sistema.
3.2.2. Factibilidad Técnica

El proyecto de investigacion tiene factibilidad técnica, porque todos los equipos,
elementos electrénicos y software basados en licencias libres para la elaboracion del

prototipo de entrenamiento son comercializados en el pais y de facil acceso.
3.2.3. Factibilidad Econémica

El proyecto de investigacion tiene factibilidad economica, porque el desarrollo del

sistema electrénico es financiado con los recursos econdémicos del investigador.

3.2.4. Factibilidad Bibliogréafica
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El proyecto de investigacion tiene factibilidad bibliografica, debido a que la
informacion se encuentra en libros, revistas, articulos y bases de datos cientificas de

diversos Repositorios de Universidades del Ecuador.
3.3. Descripcion general del sistema electronico de entrenamiento

El proyecto de investigacion consistio en la elaboracion de un prototipo electronico de
entrenamiento de salto de longitud basado en vision artificial para deportistas con
discapacidad visual. El sistema de entrenamiento permite analizar el proceso que
conlleva realizar el salto de longitud, gracias a las caracteristicas obtenidas en el
procesamiento de imagenes en tiempo real que forman parte del proceso del salto de
longitud. La adquisicion de las imagenes a través de la cAmara es enviada a través de
una conexion USB a la placa Raspberry pi para su procesamiento. La Raspberry pi
como parte fundamental del sistema ejecuta el programa desarrollado en lenguaje
Python que mediante el respectivo reconocimiento segmenta las imagenes para el
reconocimiento del carril, los bordes del area de batida y foso de arena. Obtenidos los
datos el programa se encarga de enviar las sefiales de alerta al sistema
microcontrolador, estas sefiales son de caracteristicas acusticas y son interpretadas por
el deportista con discapacidad visual, el cual mediante estas sefiales puede realizar de

manera normal el proceso de salto de longitud.

3.4. Elementos que conforman el sistema electrénico de entrenamiento

3.4.1. Concepcidn del sistema

La Figura 42, muestra el diagrama de concepcion del sistema electronico de

entrenamiento planteado.
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Figura 42: Diagrama de concepcion del sistema electronico de entrenamiento.

Elaborado por: Oscar Arias.
3.4.2. Disefio del sistema electrénico de entrenamiento

La Figura 43, muestra el diagrama de bloques del sistema electrénico de entrenamiento

de salto de longitud.
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Figura 43: Diagrama de bloques del sistema electronico de entrenamiento de salto

de longitud.

Elaborado por: Oscar Arias.

a. Etapa de adquisicion de imagenes

En esta etapa, la imagen se toma a través de una camara, que se ubica en un

soporte de 5m de alto con un angulo de inclinacion de 37 grados, estas

imagenes son transferidas a través de conexion USB a la computadora de placa

unica (SBC) para su procesamiento. La etapa de adquisicion de imagenes es

capaz de detectar al deportista con discapacidad visual pasar por frente de la

camara web, para ello, el sistema debe realizar todas las funciones de manera

Optima, como la deteccion y captura instantanea.
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b. Etapa de procesamiento
Esta etapa compila un script escrito en Python, mediante una computadora de
placa Unica (SBC), segmentando la imagen para identificar al deportista y la
trayectoria del salto de longitud.

c. Etapa de gestion de alertas
La etapa de gestion de alertas se encarga de reproducir sefiales acusticas que
son interpretadas por el deportista con discapacidad visual para realizar de
manera normal el proceso de salto de longitud.

d. Visualizacién de informacién
La etapa de visualizacion de informacion permite monitorear el estado actual
del sistema y visualizar los datos obtenidos del deportista con discapacidad

visual al realizar el proceso de salto de longitud.

3.5. Seleccién de componentes para el sistema electrénico de entrenamiento

A continuacién, se detallan los componentes de hardware y software que conforman
el sistema electronico de entrenamiento, con las caracteristicas mas importantes segin

la etapa del proceso.
3.5.1. Adquisicion de imagenes

La etapa de adquisicién de imagenes tiene como objetivo principal capturar una
imagen mediante el uso de una camara. La imagen es digitalizada y se envia a la etapa
de procesamiento con el fin de obtener caracteristicas Unicas de la imagen. Las camaras
son faciles de usar, tienen una resolucién mas alta y estan disponibles a muchos tipos
de aplicaciones. La cdmara que se utiliza en vision artificial trabaja con muchas
funciones especificas, como sensores de imagen de alta calidad, control de los tiempos
y sefiales, la velocidad de obturacién y el control de disparador. Debido a su tipo de

conexion USB, puede aumentar la velocidad y confiabilidad de la transmision de datos.

En la Tabla 11, se presenta tipos de camaras USB Yy sus caracteristicas técnicas.
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Tabla 11: Tipos de cAmaras web.

Elaborado por: Oscar Arias.

Parametros Técnicos Sony Xiaomi Klip Xtreme
Sistemas operativo Linux / Windows / Mac | Linux/
compatible Windows oS Windows
Modelo wcx550 Imilab Xcam 300
Resolucién HD 1080p HD 1080p 640 x 480p
Velocidad de muestreo 48 KHz 40 KHz 30 KHz
Relacion sefial/ruido 90 decibelios 80 decibelios 75 decibelios
60 Hz a una
resolucion de
60 Hz a una 60 Hz a una
o 640 x 480 ) )
Tasa de actualizacion ] resolucion de resolucion de
pixeles, y 120

Hz a 320 x 240

pixeles

640 x 480

640 x 480

Lente de zoom

Lente de zoom

Lente de zoom

L de 75 grados de de 69 grados de

Campo de vision de 60 grados de

campo de L campo de

L campo de vision o

vision vision
Interfaces USB 2.0 USB 2.0 USB 2.0
Voltaje operativo 5V 5V 5V
Corriente de operacion 25A 25 A 25A
Costo $40 $45 $15
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La cAmara seleccionada por sus caracteristicas y que mejor se adecua en el desarrollo
del sistema electronico de entrenamiento es la camara web sony wcx550 que posee
una resolucion de HD 1080p, driver de instalacion compatible con el sistema operativo

Linux y con una conexion USB 2.0. de alta velocidad [79].

Figura 44: Camara web sony wcx550.
Fuente: [79]
3.5.2. Procesamiento
Computadora de placa unica (SBC)

En la etapa de procesamiento se utiliza una computadora de placa Unica (SBC) que
procesa la informacién obtenida en la etapa de adquisicién de imagenes. Una
computadora de placa unica permite trabajar con vision artificial, procesamiento de

imagenes y video mas eficientes.
En la Tabla 11, se presenta tipos de placas SBC Yy sus caracteristicas técnicas.
Tabla 12: Tipos de placas SBC.

Elaborado por: Oscar Arias.

Parametros Raspberry Pi Jetson

o Creator C120 BeagleBone
Técnicos 3B+ Nano

) Raspberry Pi OS ) Jetson Linux /
Sistemas Debian 8 )

] / Ubuntu / Nano / Windows /
operativos ) NAND / )
LibreElec / Ubuntu Android
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Windows 10 Android 5.1
loT Core Lollipop
Broadcom
Doble ARM®
BCM2837B0 de | PowerVR AM572x
Procesador ) Cortex®-A15
64 bitsa 1,4 SGX540 Sitara ™
de 1,5 GHz
GHz
DDR3L de 1
4 GB de 64
SDRAM ) GB / Flash
) 1 Ghyte bits
Memoria LPDDR2 de 1 eMMC
DDR3 LPDDR4 )
GB integrado de
256 GB /s
16 GB
LAN
Al inalambrica
Comunicacion Wi-Fi WiFi 802.11ac
IEEE 802.11.b/ 802 11b/a/ No 2 4/5GH
o . ) n . Z
inalambrica g/nlacde2.4/ 9
5GHz
Velocidad de
_ 1,4 GHz 1,2 GHz 1.43 GHz 15GHz
reloj
1 puerto
1 puerto 1 puerto
10/100
1 puerto 10/100 | 10/100 Mbps Mbos / 10/100 Mbps /
S
Ethernet Mbps / Gigabit | / Gigabit Gi pb't Gigabit
igabi
Ethernet (RJ45) | Ethernet : Ethernet
Ethernet
(RJ45) (RJ45)
(RJ45)
Si / Bluetooth Si / Bluetooth Bluetooth
Bluetooth No
4.2 | BLE 4.0 BT4.2
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Si/1l
Soporte de Si/ 1 Puerto Si/ 1 Puerto PLert Si/ 1 Puerto
uerto
tarjeta SD Micro SD Micro SD ] Micro SD
Micro SD
4 puertos USB 2 puertos 4 puertos 4 puertos USB
Puertos USB
2.0 USB 2.0 USB 3.0 2.0
GPIO 40 pines 25 pines 40 pines 20 pines
Salida de video | HDMI HDMI HDMI HDMI
Voltaje
_ 5V 5V 5V 5V
operativo
Corriente de
. 3.0A 750-800mA | 2.0-40A |3.0A
operacion
Costo $100 $120 $130 $110

La SBC seleccionada por sus caracteristicas y que mejor se adecua en el desarrollo del

sistema electrénico de entrenamiento es la Raspberry Pi B3+.
3.5.3. Lenguaje de programacion

Para el desarrollo del sistema electronico, se utiliz6 OpenCV y Python, en la Tabla 7
y la Tabla 8 respectivamente, se hace énfasis del porque se trabaja con este lenguaje

de programacion.
3.5.4. Gestion de alertas

La etapa de gestion de alertas es el agente encargado de reproducir sefiales acusticas
que son interpretadas por el deportista con discapacidad visual. Esta etapa se conecta

a través de una conexion USB entre la Raspberry Pi 3B+ y la placa Arduino Uno.
Microcontrolador

En la Tabla 13, se presenta las caracteristicas técnicas de tarjetas de desarrollo

electronicas. Es necesario el uso de un microcontrolador el cual sea programable,
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compatible y se adapte adecuadamente al funcionamiento del sistema de alertas del

prototipo.

Tabla 13: Caracteristicas técnicas de tarjetas de desarrollo electronicas.

Elaborado por: Oscar Arias.

Pardmetros ) )
o Arduino Leonardo | Arduino UNO PIC 18f4550
Técnicos
Microcontrolador | ATmega32u4 ATmega328 PIC 18f4550
Memoria flash 32KB 32KB 32kB
SRAM 2,5KB 2 KB 2048 Bytes
EEPROM 1 KB 1 KB 256 Bytes
Velocidad del
) 16 MHz 16 MHz 8MHz
reloj
Pines digitales 1/0 | 20 pines 14 pines 35 pines
Entradas analogas | 12 pines 6 pines 9 pines
Voltaje operativo | 5.0v 50v 50v
Voltaje de Entrada | 7-12 v 7-12v 55v
Corriente continua
) 40 mA 20 mA 25 mA
por pin
Costo $14 $15 $10

El microcontrolador seleccionado por sus caracteristicas y que mejor se adecua en el

desarrollo del sistema electronico de entrenamiento es la placa Arduino Uno.

Moédulo Relé
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En la Tabla 14, se presenta el modulo relé utilizado en el prototipo y sus caracteristicas

técnicas.
Tabla 14: Modulo relé.
Elaborado por: Oscar Arias.

Parametros Técnicos Modulo Relé
Sefial de control 5v 12 v

10A - 250VAC
Carga max. en AC

10A - 125VAC

10A - 30vVDC
Carga méax. en DC

10A - 2vDC
Voltaje de Alimentacion 5V
Corriente 10A
S: Sefial de control
NC: Contacto normalmente cerrado
NO: Contacto normalmente abierto
COMMON: Contacto comun
Costo $3

El mddulo relé es seleccionado por sus caracteristicas y que mejor se adecua en el

desarrollo del sistema electrénico de entrenamiento.
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Buzzer
En la Tabla 15, se presenta el buzzer y sus caracteristicas técnicas.
Tabla 15: Buzzer.

Elaborado por: Oscar Arias.

Parametros Técnicos Buzzer

Voltaje de Alimentacion 110VAC
Corriente 500mA
Temperatura de funcionamiento -20a60°C
Proteccidn de ingreso IP54

Nivel de salida de sonido dB 70dB
Tamario 64x31x21
Costo $20

El buzzer es seleccionado por sus caracteristicas y que mejor se adecua en el desarrollo

del sistema electréonico de entrenamiento.

Fuente de alimentacion

Para el funcionamiento del sistema electronico se utiliza dos fuentes de 5VDC la
alimentacion es independiente de la pantalla touch, asi como para la alimentacion de

la raspberry pi 3b+.
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La Figura 45, muestra el diagrama conexion para la fuente de alimentacion de 5VDC.

Diagrama esquematico

Figura 45: Disefio diagrama esquematico.
Elaborado por: Oscar Arias.
Célculo del ancho de las pistas.

Para el disefio del PCB, es necesario utilizar la norma IPC, que permite determinar las
caracteristicas para el disefio de circuitos impresos. La norma IPC 2221 y la norma
actualizada IPC 2221B.

La norma IPC 2221 establece las siguientes formulas y contantes.

Calculo del area.

k Imax k I
, * AT *
A — 1 2 — max
red ks ks(ky* AT % ky)

Definiciones:
ki, k,, ks constantes del estandar IPC 2221.
A T incremento de la temperatura ambiente.

Valores estandarizados:

ky = 0.0647
k, = 04281
ks = 0.6732
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Calculo del ancho.

Area

Ancho = 7====8

Definiciones:

L grosor de las pistas.
1 (%) = pista de 35 micras de grosor.

Calculo para el disefio del ancho de la pista de la fuente de alimentacion.

En la Tabla 15, se presenta los datos de voltaje y corriente de la fuente de alimentacion

implementada.
Tabla 16: Datos de voltaje y corriente de la fuente de alimentacion.

Elaborado por: Oscar Arias.

Voltaje Corriente
Fuente A 5\ 3.0A
Fuente B 5\ 2 BA
Calculo Fuente A
Calculo del Area
Datos:
AT = 10°C
k, = 0.0647
k, = 0.4281
ks = 0.6732
Area = Imax

ks(ky* AT * k3 )
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3.0
(0.6732 * (0.0647 * 10 * 0.4281))

Area =

Area = 16.08 mm?

Calculo del Ancho

A h _ Area
nene = 11378
Ancho 1608
neno = 35y 1.378
ko - 1608
neno = 4823

Ancho = 0.33 mm
Calculo Fuente B

Calculo del Area

Datos:

AT = 10°C
k, = 0.0647
k, = 0.4281
ks = 0.6732

I max

ks(ky* ATk;)

Area =

2.5
(0.6732 * (0.0647 * 10 * 0.4281))

Area =

Area = 13.40 mm?

Calculo del Ancho

A h . A,T'ea
neno = 171378

Ay 1340
neno = 35 1378
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kg — 1340
neno = 4823

Ancho = 0.27 mm
Calculo de potencia que soportan las pistas

La norma IPC 2221 establece que para un voltaje de 0-15v el ancho minimo debe ser
de 0.2 mm. Los datos calculados cumplen con el estandar IPC 2221, por lo tanto, se

calcula la potencia de que soportan las pistas de la siguiente manera.
Calculo de potencia que soportan las pista de la Fuente A
P=Vx]
= 15 % 0.3
= 45W

Calculo de potencia que soportan las pista de la Fuente B

P=Vx]
P =15 % 0.25
P =375W

Disefo de fuente PCB.

@I

@ VIIIII‘
2 &

Figura 46: Disefio de fuente PCB.

Elaborado por: Oscar Arias.
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En la Tabla 17, se presenta la fuente de alimentacion 5V - 2.5A y sus caracteristicas

técnicas.
Tabla 17: Fuente de alimentacion 5V - 2.5A.
Elaborado por: Oscar Arias.
Fuente de alimentacion

Parametros Técnicos Valor Unidad
Tension de entrada nominal (AC) 120 \Y/
Corriente de entrada nominal. 0,1226 A
Eficiencia 85 %
Potencia de entrada 14,71 w
Frecuencia 60 Hz
Temperatura de operacién -20a 60 °C
Voltaje de Salida (DC) 5 V
Corriente de Salida 2.5 A
Costo $15 $

La primera fuente de alimentacion seleccionada por sus caracteristicas es de 5V - 2.5A

y que mejor se adecua en el desarrollo del sistema electrénico de entrenamiento.
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En la Tabla 18, se presenta la fuente de alimentacion 5V — 3.0A y sus caracteristicas

técnicas.
Tabla 18: Fuente de alimentacion 5V — 3.0A.
Elaborado por: Oscar Arias.
Fuente de alimentacion

Parametros Técnicos Valor Unidad
Tension de entrada nominal (AC) 120 \
Corriente de entrada nominal. 0,147 A
Eficiencia 85 %
Potencia de entrada 17,65 W
Frecuencia 60 Hz
Temperatura de operacion -20a 60 °C
Voltaje de Salida (DC) 5 \Y/
Corriente de Salida 25 A
Costo $15 $

La segunda fuente de alimentacion seleccionada por sus caracteristicas es de 5V —
3.0A y que mejor se adecua en el desarrollo del sistema electrénico de entrenamiento.
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En la Tabla 19, se presenta el fusible y porta fusible y sus caracteristicas técnicas.
Tabla 19: Fusible y porta fusible.

Elaborado por: Oscar Arias.

Parametros Técnicos Porta Fusible
(=
Tension 125 VAC
Corriente 15A
Tamano 6x32mm
Costo $2.50
Parametros Técnicos Fusible

¢
%

Tension 125 VAC
Corriente 2A
Material Cristal
Costo $2.50
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Para la proteccién del sistema electronico de entrenamiento se utiliza y fusible, el cual

se especifica sus caracteristicas.

3.5.5. Visualizacion de informacion

En la Tabla 20, se presenta la Pantalla tactil 9 pulgadas y sus caracteristicas técnicas.
Tabla 20: Pantalla tactil 9 pulgadas.

Elaborado por: Oscar Arias.

Pardmetros Técnicos Pantalla tactil 9 pulgadas

‘ _:‘;ﬁ ! TF [hanny e/l [.‘:‘W"_'ANJA’.“I‘F.'V'[H

Tension de entrada en AC 5VDC

Corriente de entrada en AC 2.5A

Velocidad 125Hz

Interfaz de video HDMI

Interfaz de comunicacion 12C

Pantalla Touch LCD TFT SPI
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Raspberry Pi
Compatibilidad
4B/3B+/3B/2B/B+
Raspbian
Sistema operativo Ubuntu
Kali
Temperatura de operacion -20a60°C
Costo $100

Para la visualizacion de informacion por sus caracteristicas técnicas y que mejor se
adecua en el desarrollo del sistema electronico de entrenamiento se implementd con

una pantalla tactil 9 pulgadas.

3.6. Desarrollo del sistema electrénico de entrenamiento

3.6.1. Diagrama de conexion

La Figura 47, muestra el diagrama de conexion del sistema electronico de

entrenamiento.
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SIMBOLOGIA

110 VAC
Placa Arduino UNO - VDC
— —
DATOS

»»»»»»

Raspberry Pi 3 Model B+

Camara web wex550

Modulo Relé
de 1 Canal

| Fuente de alimentacion

Buzzer

Fusible "—=

110 VAC

Figura 47: Diagrama de conexion.

Elaborado por: Oscar Arias.

3.6.2. Diagrama de conexion en bloques

La Figura 48, muestra el diagrama de conexion en bloques del sistema electrénico de

entrenamiento.
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US Raspberry pi 3 B+

| HDMI

Pantalla tactil 9 pulgadas

!
L2 5v-2.5A i

-'uu Fuente de alimentacion :
- 5v-3.0A |
SR
BRI 1 L
SIMBOLOGIA
= 110 VAC
—_— VDC
== DATOS

Figura 48: Diagrama de conexion en bloques.

Elaborado por: Oscar Arias.
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3.6.3. Disefio del sistema
3.6.3.1.Instalacion de Raspberry Pi OS
e Parainstalar el sistema operativo compatible con la Raspberry Pi, se descarga
el archivo ejecutable Raspberry Pi Imager para Windows de la pagina oficial.

Install Rasphe Pi 0S using
Raspberry Pi Imager

Raspberry Pi Imager is the quick and easy way to install
Raspberry Pi 0S and other operating systems to a microSD
card, ready to use with your Raspberry Pi. Watch our 40-
second video to learn how to install an operating system
using Raspberry Pi Imager.

Download and install Raspberry Pi Imager to a computer
with an SD card reader. Put the SD card you'll use with
your Raspberry Pi into the reader and run Raspberry Pi
Imager.

4 Download for Windows

Download for mac0S

Download for Ubuntu for x86

Figura 49: Descarga de Raspberry Pi Imager.
Elaborado por: Oscar Arias.

e Una vez obtenido el archivo ejecutable en la computadora se procese a instalar

Raspberry Pi Imager.

# Raspberry Pi Imager - ® Raspberry Pilmager —

Installing
Please wait while Raspberry Pi Imager is being installed.

Completing Raspberry Pi Imager
Setup

Raspberry Pi Imager has been installed on your computer.

tract: Qt5QuickTemplates2.di
Click Finish to close Setup.

Show details

[#]Run Raspberry Pi Imager

<Back Next = Cancel < Back Cancel
Figura 50: Instalacion de Raspberry Pi Imager en Windows.
Elaborado por: Oscar Arias.

e Se conectd la tarjeta micro SD al computador y se verifico la capacidad de la
tarjeta SD. Se trabajara con una tarjeta SD de 64 Gb para el proceso de vison

artificial.
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£8 Administracién de equipos

Archivo

e a@EHEE =20

Accién Ve Ayuda

& Administracion del equipo (lod | Valumen [ Distribucion [ Tipo | Sistema de archivos | Estado Acciones
v |k Hemamientes del sistema |[= (C) ) Simple Basico NTFS Correcto (Ananque, Archiva de pagh | ygeiiicersisn de giscos &
(® Programador de tareas || = (Disco 0 Particion 3) Simple Bisico Correcto (Particion de recuperacion)
Acciones adicionales b

2] Visor de eventos = Disco (D Simple Basico  NTFS Correcto (Particién primaria

ai Carpetes
(% Rendimiento

NTFS

Correcto (Sistema, Activo, Particion

= Reservado para el sistema Simple Basico

& Administrador de dispo
v &5 Almacenamiento
&7 Administracion de disc
s Senvicios y Aplicaciones

< >
i
~
I I N
Reserva Disca (D)
100 MB1 430 MB 195,31 GB NTFS
Correcto Comrecto (Pa || Correcto (Particion primaria

= Disco 0
Basico
465,76 GB
En pantalla

()
269,91 GB NTFS
Correcto (Amanque, Archivo

= Disco 1

Extraible 05 (G)

57,99 GB 57,99 GB NTFS

En pantalla Correcto (Particion primaria)
—/CD-ROM 0

DVD (E)

No hay medios
M No asignade Bl Particién primaria

Figura 51: Capacidad de almacenamiento de la tarjeta SD.
Elaborado por: Oscar Arias.

e Se prepara la tarjeta SD, mediante la utilizacion del programa SD Card
Formatter se formatea la tarjeta SD para posteriormente instalar Raspberry Pi
Os.

File Help File Help File Help
Select card Select card Select card
G:\-05 v

IG:\-us vI G:\-05 v

Card information

Type soxc . N ]
® S Formatting will erase all data on this card. ki 0 Formatting was successfully completed.
xc :
Capacity 57.99G8 Do you want to continue? Ca olume information:
File system: exFAT
) Note: As formatting can take some time (especially when :
Formatting opticns ovenwrite option is selected], please make sure that your T Capadity: 57,96 GB (62.230.688.448 bytes)
® Quick format computer is connected to a power supply and that sleep @09 Free space: 57,96 GB (62.230.495.232 bytes)
modeis disabled, Cluster size: 128 kilobytes
O Overwrite format Co Volume label: 05
CHS format size adjustment d
Na
Vol sl — -
[os [cs T s

SD Loga, SDHC Loge and SDXC Logo are trademarks of SD-3C, LLC.

Format

5D Logo, SDHC Logo and SDXC Logo are trademarks of SD-3C, LLC.

SD Logo, SDHC Logo and SDXC Loga are trademarks of D-3C, LLC

Figura 52: Capacidad de almacenamiento de la tarjeta SD.
Elaborado por: Oscar Arias.

e Luego de comprobar la capacidad de la tarjeta SD, se abre la Raspberry Pi

Imager que fue instalado anteriormente y se obtiene la siguiente interfaz:
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Raspberry Pi

Operating System SD Card

CHOOSEOS CHOOSE SD CARD

Figura 53: Programa Raspberry Pi Imager.
Elaborado por: Oscar Arias.

e En “CHOOSE 0S”, se debe elegir el sistema operativo a instalar, se elige la

opcién Raspberry Pi OS de 32 bits.

Raspberry Pi Imager v1.5

Operating System X

Raspberry Pi 0S (32-bit)

Raszpberry Pi 0S (other) >
Other Raspberry Pi OS based images

Othier general purpose 05
Other general purpose Operating Systems

Media player - Kodi 05
Kodi based Media player operating systems

Emulation and game 03

Ermuilatare for minnina ratrmomnrnnstinn rlatfnemme

T @ [0 & &

Figura 54: Seleccion del sistema operativo.
Elaborado por: Oscar Arias.

e En “CHOOSE SD CARD?”, se debe elegir la tarjeta SD donde se requiere que
se instale el sistema operativo Raspberry Pi OS.
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Raspberry Pi Imagerv1.5

SD Card X

‘P Mass Storage Device USB Device - 62.3 GB
Mounted as G:\

Figura 55: Seleccion de la tarjeta SD.
Elaborado por: Oscar Arias.

e Después de la seleccidn del sistema operativo y la tarjeta SD, se habilita el

boton “WRITE”, se da clic y se acepta el proceso de instalacion.

Raspberry Pi

Raspberry Pi Imager v1.5

Warning X

All existing data on 'Mass Storage Device USB Device' will be
erased.
Are you sure you want to continue?

Operating System SD Card

RASPBERRY PI 0S (32-BIT) MASS STORAGE D. WRITE

Figura 56: Aceptar el proceso de instalacion.

Elaborado por: Oscar Arias.

e Una vez terminado el proceso de instalacion se pedira que se extraiga la
tarjeta SD.
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Raspberry Pi Imager v1.5 X Raspberry Pi Imager v1.5

Write Successful

Raspberry Pi

Raspberry Pi 0S (32-bit) has been written to Mass Storage Device
USB Device

You can now remove the SD card from the reader

CONTINUE

Operating System

Writing... 54%

Figura 57: Proceso de instalacion.
Elaborado por: Oscar Arias.

3.6.3.2.Conexiones de la placa
e Antes de iniciar la Raspberry Pi se inserta en la ranura para tarjetas la micro
SD de 64 GB.

Figura 58: Instalacion de micro SD.

Elaborado por: Oscar Arias.

e Posteriormente se conectd la fuente de alimentacién de 5 voltios a 3 amperios,
un adaptador Hdmi a Hdmi a la Raspberry Pi y la pantalla touch de 9 pulgadas

y la cdmara web.
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Raspberry Pi 3 Model B+

Camara web wex550

Pantalla Tactil 9 Pulgadas

e

5V,3.0A

Fuente de alimentacién

Figura 59: Instalacion de micro SD.
Elaborado por: Oscar Arias.

¢ Finalmente se muestra el inicio del sistema operativo instalado.

@lntemet > ey Geany
W Sonido y video > ']J—Th Thonny Python IDE

? Graficos >
Rﬁﬁ Accesorios >

'+'[:l Electronica >
@ Help >
Preferencias >
<ﬁ Ejecutar

. Salir

Figura 60: Pantalla de inicio del sistema operativo.

Elaborado por: Oscar Arias.
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3.6.3.3. Instalacion de Python

Se inicia un nuevo terminal usando el sistema de Raspberry Pi OS. Se Actualiza los

repositorios mediante la linea de comando: $ sudo apt-get update

Figura 61: Actualizacion de los repositorios.
Elaborado por: Oscar Arias.

Se instala las dependencias necesarias para trabajar con Python, mediante la linea de
comando: $ sudo apt-get install -y build-essential tk-dev libncurses5-dev
libncursesw5-dev libreadline6-dev libdb5.3-dev libgdbm-dev libsglite3-dev libssl-dev
libbz2-dev libexpatl-dev liblzma-dev zlib1lg-dev libffi-dev

Figura 62: Dependencias para trabajar con Python.

Elaborado por: Oscar Arias.

Se descargo el archivo Python-3.8.0.tar.xz desde la pagina oficial, descomprimimos el

archivo mediante el comando: $ tar Python-3.8.0.tar.xz

Se ingreso a la carpeta obtenida y se listo los elementos mediante el comando Is
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pberrypi
m

CODE OQF COMDUCT .md
config.guess

config.status
config.sub
configure

conTigure.ac

Figura 63: Archivos de instalacién de Python-3.8.0.
Elaborado por: Oscar Arias.

Dentro de la carpeta Python-3.8.0 se ejecuta el comando: $ sudo ./configure && make
&& make altinstal. Terminada la instalacion se comprobo la versién actual de Python

de la siguiente manera:

iraspberrypil
on 3.8.0

Figura 64: Python version 3.8.0.
Elaborado por: Oscar Arias.
3.6.3.4.Instalacion de OpenCV

Se instala algunos paquetes necesarios para trabajar con OpenCV, mediante la linea
de comando: sudo apt-get install libhdf5-dev libhdf5-serial-dev libatlas-base-dev

libjasper-dev libgtgui4 libqt4-test

Figura 65: Paquetes para trabajar con OpenCV.

Elaborado por: Oscar Arias.

Para la instalacion de OpenCV se utilizd el comando: pip3 install opencv-contrib-

python, esto permite que se instale todos los modulos principales.
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Figura 66: Instalacion de OpenCV.
Elaborado por: Oscar Arias.

Terminada la instalacion se comprobd la version instalada actual de OpenCV,
mediante la linea: python3, se import6 OpenCV mediante el linea; import cv2 y para

verificar la versién mediante la linea cv2.__version__.

Figura 67: Version 4.1.0 de OpenCV.
Elaborado por: Oscar Arias.
3.6.3.5.Instalacion NumPy

Para la instalacion de NumPy se utiliz6 el comando: pip install numpy, esta linea

permite la instalacion completa de las librerias.

Figura 68: Instalacion de NumPy.

Elaborado por: Oscar Arias.

Figura 69: Version 1.8.2 de NumPy

Elaborado por: Oscar Arias.
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3.6.4. Programacion del sistema
Adquisicién de video en OpenCV

La etapa de adquisicion de imagenes tiene como objetivo capturar, leer y guardar una
secuencia de imagenes, en conclusion, un video en tiempo real. La integracion de
Python y OpenCV para el tratamiento de imagenes es muy robusta y permite trabajar

completamente con todas las librerias disponibles.

Mediante el comando Isusb, se verifico el reconocimiento de la cAmara para el proceso

de captura de un video como se muestra en la Figura 70.

Figura 70: Camara OmniVision de Sony
Elaborado por: Oscar Arias.

En la Figura 71, se muestra el proceso para la captura de un video, primero se importa
la libreria de OpenCV con la linea import cv2, mediante el uso de la funcion
cv2.VideoCapture(0), se inicia el proceso de captura, el numero dentro de los
paréntesis indica con que camara se realiza el proceso. A esta funcion se le asigna una
variable para trabajar de manera méas sencilla. Se genera una estructura repetitiva
while, para la captura infinita del video. La funcién read(), separa un valor en una
variable booleana var_ad, con una estructura True cuando existe la captura de una
imagen y False cuando no existe la captura de una imagen. El otro valor es frame que
permite trabajar el resto del proceso. Mediante la funcién cv2.imshow, se visualiza la

imagen. La funcion release(), termina la captura del video.

import cv2
ad_img = cv2.VideoCapture(0)
while (ad img.isOpened()):
var ad, frame = ad img.read()
if var _ad == True:
cv2.imshow('Video', frame)
kK = cv2.waitKey(1l) & Oxf
if k == 18:
break
ad img.release()

Figura 71: Proceso para la captura de un video en OpenCV.

Elaborado por: Oscar Arias.
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En la Figura 72, se muestra una imagen que es el resultado de la captura del video en

el proceso de adquisicion, la imagen original se presenta por defecto en BGR.

Figura 72: Resultado del proceso de captura.

Elaborado por: Oscar Arias.
Integracion OpenCV y BGR

Una imagen es un conjunto de pixeles, cada pixel posee una caracteristica Unica, que
combinados dan color a una imagen. OpenCV maneja estos componentes en BGR.
Los componentes estan en valores de entre 0 y 255, que principalmente son azul, verde
y rojo. En OpenCV el tratamiento de una imagen es fundamental en aplicaciones de
vision por computador, OpenCV utiliza la imagen en una escala de BGR. Para
representar el color negro, cada uno de los canales tiene valor de 0, mientras que para

representar el color blanco todos poseen 255. En la Figura 73, se muestra algunos

I
. Negro : (0, 0, Q) Verde: (0, 255, 0)
I
Blanco: (255, 255, 255) . Rojo: (0, 0, 255)
I
. Azul: (255, 0, 0)

Figura 73: Colores en BGR.

colores en BGR

Elaborado por: Oscar Arias.
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Puntos del area de la pista a analizar

Una vez realizado el procesamiento de la imagen en la adquisicion de video, se inici6
la deteccién y delimitacidn del contorno del area en la cual se va a analizar. Se cred un

array y se especifica los puntos del area a analizar del sistema.

area_slt np.array([[240,320],([480,320],[620,540],[100,540]])
area pst np.array([[320,0],([400,0],[440,320],([280,320]])
cv2.putText(frame, ('Ejecutando. '), (80,300),

cv2.FONT_HERSHEY_ SIMPLEX, 1,(0,255,0),2)

Figura 74: Puntos del area del sistema.
Elaborado por: Oscar Arias.

En la Figura 75, se muestra una imagen que es el resultado de los puntos del area a
analizar del sistema.

Figura 75: Resultado de los puntos del area.

Elaborado por: Oscar Arias.
Escala de grises

Para analizar la imagen, se transforma de BGR a escala de grises, se utiliza la funcién
cv2.cvtColor y la funcion cv2.COLOR_BGR2GRAY.
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gray = cv2.cvtColor(frame, cv2.COLOR BGR2GRAY)

Figura 76: Estructura cv2.cvtColor.
Elaborado por: Oscar Arias.

En la Figura 77, se muestra el resultado del proceso de cambio a escala de grises.

Figura 77: BGR a escala de grises.

Elaborado por: Oscar Arias.

Imagen auxiliar

Se gener0 una imagen auxiliar de ceros mediante np.zeros, las dimensiones de ancho

y alto del mismo tamafio que frame. Se dibujé con cv2.drawContours el contorno

formando por los puntos del area de la pista.

np.zeros(shape=(frame.shape[:2]), dtype=np.uint8)

imgAuxslt
cv2.drawContours(imgAuxslt, [area slt], -1, (255), -1)

imgAuxslt

Figura 78: Estructura np.zeros y cv2.drawContours.
Elaborado por: Oscar Arias.

En la Figura 79, se muestra el resultado de la imagen auxiliar de ceros.
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Figura 79: Imagen auxiliar de ceros.

Elaborado por: Oscar Arias.
Sustraccién de fondo

Background Subtractor es un algoritmo que permite la sustraccion de fondo de una

imagen.

fgbg slt = cv2.bgsegm.createBackgroundSubtractorMOG()
kernel_slt = cvZ.getStructuringElement(cv2.MORPH ELLIPSE, (3,3))

Figura 80: Estructura Background Subtractor.
Elaborado por: Oscar Arias.

En la imagen binaria la region en blanco representa la existencia de movimiento, para

mejorar la imagen binaria se aplicé transformaciones morfoldgicas.

fgmask slt
fgmask slt

fgbg slt.apply(img slt)
cv2.morphologyEx(fgmask slt, cv2.MORPH _OPEN, kernel slt)

Figura 81: Estructura cv2.morphologyEx.

Elaborado por: Oscar Arias.
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En la Figura 82, se muestra el resultado de la imagen binaria del area a analizar.

Figura 82: Imagen binaria.

Elaborado por: Oscar Arias.

Generacién de contornos

En la Figura 83, se muestra la estructura para generar contornos de la persona en la

pista del salto de longitud.

cnts pst = cv2.findContours(fgmask pst, cv2.RETR EXTERNAL, cv2.CHAIN
for cnt pst in cnts pst:
if cv2.contourArea(cnt pst) > 500:
X, ¥, w, h = cv2.boundingRect(cnt pst)
cv2.rectangle(frame, (x,y), (x+w,y+h), (0,255,255), 1)
color = (O, 255, 255)
txt msj = "Atleta en la pista!”
print ('Atleta en la pista!')
com ard.write(b'p')

Figura 83: Generacién de contornos.
Elaborado por: Oscar Arias.

En la Figura 84, se muestra la estructura para generar contornos de la persona dentro

de area de salto.
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cnts slt = cv2.findContours(fgmask slt, cv2.RETR EXTERNAL, cv2.CHAIN
for cnt _slt in cnts slt:
if cv2.contourArea(cnt_slt) > 500:
X, ¥, w, h = cv2Z.boundingRect(cnt slt)
cv2.rectangle(frame, (x,y), (x+w, y+h),(0,255,0), 1)
color = (8, 255, 0)
txt_ msj = "Salto realizado!”
print ('Salto realizado!')

Figura 84: FindContours &rea de salto.
Elaborado por: Oscar Arias.
Indicador del proceso del salto

En la Figura 85, se muestra las lineas de codigo para generar mensajes en la interfaz

grafica.

gray = cv2.cvtColor(frame, cv2.COLOR BGR2GRAY)
cv2.rectangle(frame, (0,0),(1,1),(0,0,0),-1)
color = (0, 255, 0)

txt msj = ""

Figura 85: Mensaje de Gui.
Elaborado por: Oscar Arias.
Comunicacion serial

En la Figura 86, se verifico que el microcontrolador este activo para la comunicacion

serial, realizando una consulta al cmd mediante el comando Isusb.

Figura 86: Arduino SA Uno.

Elaborado por: Oscar Arias.

Una vez establecida la comunicacion entre la raspberry Pi 3B+ y el Arduino Uno, se
importa en opencv la libreria serial, mediante serial.Serial se establecer la
comunicacion con el puerto, los baudios y el tiempo de espera para la lectura en

segundos como se muestra en la Figura 87.
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import serial
import time

com_ard = serial.Serial('/dev/ttyACMO',9600,timeout=1)
time.sleep(2)

Figura 87: Linea de cddigo para comunicacion seria.
Elaborado por: Oscar Arias.

GUI del sistema

En la Figura 88, se observa la Interfaz gréfica de usuario al ejecutar el script

proyecto_gui.py.

Salto de Longitud ~ o x

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA EN SISTEMAS, ELECTRONICA E INDUSTRIAL
CARRERA DE INGENIERIA EN EECI'RONICA ¥ COMUNICACIONES

SISTEMA ELECTRONICO DE EWTRENAMIENTG DE SALTO DE
LONGITUD MEDIANTE VISION ARTIFICIAL APLICADO
DEPORTISTAS CON DISCAPACIDAD VISUAL
AUTOR
Oscar Eduardo Arias Gualpa
TUTOR
PhD, Carlos Gordén Gallegos
Ambato - Ecuador

Iniciar ‘

Finalizar ‘

Salir

Figura 88: Interfaz grafica de usuario proyecto_gui.py.
Elaborado por: Oscar Arias.

Boton Inicio

Para iniciar la interfaz de usuario se implementd un botén en la pantalla principal, este
se declara en gui_pro = Tk(), se asigna en command el nombre de iniciar, de acuerdo

a la funcién declarada.

btnIniciar = Button(gui pro, text="Iniciar", width=45, command=iniciar)
btnIniciar.grid(column=0, row=13, padx=5, pady=5)
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def iniciar():
global ad img
ad img = cv2.VideoCapture(0)
visualizar()

Figura 89: Funcion Inicio.
Elaborado por: Oscar Arias.

En la Figura 90, se observa la interfaz en ejecucion.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE iA EN ELECTRONICA E
CCARRERA DE INGENIERIA EN ELECTRONICA Y COMUNICACIONES

SISTEMA ELECTRONICO DE ENTRENAMIENTO DE SALTO DE
LONGITUD MEDIANTE VISION ARTIFICIAL APLICADO
DEPORTISTAS CON DISCAPACIDAD VISUAL
AUTOR
Oscar Eduardo Arias Gualpa
TUTOR
PhD, Carlos Gordén Gallegos
Ambato - Ecuador

Iniciar |

Finalizar

salir |

Figura 90: Inicio de GUI proyecto_gui.py.

Elaborado por: Oscar Arias.

Botén Finalizar

Para finalizar la interfaz de usuario se implementé un botdén en la pantalla principal,

este se declara en gui_pro = Tk(), se asigna en command el nombre de finalizar, de

acuerdo a la funcién declarada.

btnFinalizar = Button(gui pro, text="Finalizar", width=45, command=finalizar)
btnFinalizar.grid(column=0, row=14, padx=5, pady=5)

def finalizar():
global ad img
ad img.release()
videolabel.image =

Figura 91: Funcion finalizar.

Elaborado por: Oscar Arias.
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Boton Salir

Para salir de la interfaz de usuario se implement6 un botén en la pantalla principal,
este se declara en gui_pro = TK(), se asigna en command el nombre de salir, de

acuerdo a la funcién declarada.

btnFinalizar = Button(gui pro, text="Salir", width=45, command=salir)
btnFinalizar.grid(column=0, row=15, padx=5, pady=5)

def salir():
gui pro.destroy()

Figura 92: Funcion salir.
Elaborado por: Oscar Arias.
3.7. Analisis de resultados

Se presentan los resultados obtenidos en pruebas realizadas de las diferentes etapas del
sistema electronico de entrenamiento de salto de longitud. Las pruebas consistieron en

medir: la estabilidad del sistema electronico, tiempos de comunicacion.

3.7.1. Ejecucion del sistema
e Antes de realizar las pruebas de funcionamiento se procedié a la implantacién
del sistema electrénico. La camara se la localizd a una altura de 5 metros y un
angulo de inclinacion 37 grados, esto permitié obtener la cobertura total del
area a realizar las pruebas de entrenamiento.

e Elinicio del sistema se manejo mediante la interfaz de usuario.

® @ B T monny - momenir. @lcomar d Arcino 1.8... [ jSalto de Longitud 3 7 @) 0456
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LONGITUD MEDIANTE VISION ARTIFICIAL APLICADO
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‘Oscar Eduardo Arias Gualpa
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PhD, Carlos Gordn Gallegos
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Figura 93: Ejecucion del sistema.
Elaborado por: Oscar Arias.
3.7.2. FPS de adquisicion de video

Se analiz6 los fotogramas por segundo de la adquisicion de video por la camara web
sony wcx550, para el reconocimiento de la silueta del deportista. En la tabla 19 se
presentan los datos de los fotogramas por segundo del sistema electronico, la
estabilidad de estos fotogramas son resultado de la utilizacién de la Single board
computer Raspberry Pi 3 Modelo B+, cuya memoria SDRAM LPDDR2 de 1 GB

permitio obtener estos datos.
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Figura 94: FPS de adquisicion de video.
Elaborado por: Oscar Arias.
En la Tabla 21, se presenta fotogramas por segundo de la adquisicién de video.

Tabla 21: Fotogramas por segundo.

Elaborado por: Oscar Arias.

1 30 |28
2 33 |34
3 29 |37
4 17 | 29
5 30 |36
6 26 |35
7 33 |28
8 32 |45
9 25 |33
10 28 |32
11 30 |36
12 33 |28
13 21 |30
14 38 |31
15 33 |36
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Como se observa en la Tabla 21, se presenta la adquisicién de fotogramas de video de
15 pruebas que se realizd. Los fotogramas son importantes para el anélisis del video
en el tiempo transcurrido durante la ejecucion de las pruebas. Se obtuvo fotogramas
por segundo (FPS) de adquisicion de video, de 38 FPS en un tiempo de 31 segundos,
durante la deteccién y desplazamiento del deportista. Estos FPS se lograron gracias a
la tarjeta de video de la placa Raspberry Pi 3 Modelo B+, que ayudo a obtener un
reconocimiento optimo en el 99 % de la visualizacion del deportista dentro de la pista
de entrenamiento.

3.7.3. Caracteristicas de los deportistas.

Se tomaron muestras de las caracteristicas de los deportistas a realizar el entrenamiento

de salto de longitud, se detall6 el género, edad y estatura de deportistas.

Estatura de deportistas.
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Figura 95: Estatura de deportistas.

Elaborado por: Oscar Arias.
En la Tabla 22, se describe el género, edad y estatura de deportistas.
Tabla 22: Caracteristicas de los deportistas previo al salto de longitud.

Elaborado por: Oscar Arias.

1 Marcelo M 40 1.62
2 Kevin M 16 1.58
3 Juan Carlos M 42 1.60
4 Daniel M 8 1.25
5 Erick M 12 1.40
6 Alex M 23 1.80
7 Eduardo M 29 1.87
8 Fernando M 17 1.75
9 Patricio M 38 1.68
10 Alexandra F 30 1.56
11 Marcia F 39 1.59
12 Patricia F 41 1.62

102



13 Nathalia F 16 1.65
14 Gaby F 22 1.68
15 Martha F 36 1.67
16 Leidy F 14 1.50
17 Carolina F 26 1.66
18 Paola F 22 1.64
19 Pamela F 24 1.67
20 Gissela F 22 1.65

M: Masculino

F: Femenino

Deteccion y desplazamiento del deportista a lo largo de la pista.

Se tomaron muestras de la deteccidn y desplazamiento del deportista a lo largo de la

pista, esto para determinar la estabilidad del sistema y su funcionabilidad.

Deteccidn del deportista.

Figura 96: Deteccion del deportista.

Elaborado por: Oscar Arias.
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Deteccion del deportista en la pista.

En la Figura 97, se presenta el resultado de la deteccién de un deportista de una altura
de 1,87 (m) y su correcta deteccion en la pista de salto de longitud.

Figura 97: Deteccion de deportistas de altura 1,87 (m).

Elaborado por: Oscar Arias.

En la Figura 98, se presenta el resultado de la deteccion de un deportista de una altura
de 1,40 (m) y su correcta deteccidon en la pista de salto de longitud.
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Atleta en la pista!

—_—

Figura 98: Deteccion de deportistas de altura 1,40 (m).
Elaborado por: Oscar Arias.
Elaborado por: Oscar Arias.
Desplazamiento del deportista en la pista.

En la Figura 99, se presenta el resultado de la deteccidn de un deportista de una altura

de 1,25 (m) y su correcto desplazamiento en la pista de salto de longitud.

Atleta en la pista!l

Figura 99: Deteccion del deportista de altura 1,25 (m).
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En la Figura 100, se presenta el resultado de la deteccidn de un deportista de una altura
de 1,40 (m) y su correcto desplazamiento en la pista de salto de longitud.

Atleta en la pista!

Figura 100: Desplazamiento del deportistas de altura 1,40 (m).
Elaborado por: Oscar Arias.
Ejecucion del salto de longitud.

En la Figura 101, se presenta el resultado de la deteccion de un deportista de una altura

de 1,40 (m) y su correcta ejecucion del salto de longitud.

Figura 101: Correcta ejecucion del salto de longitud.

Elaborado por: Oscar Arias.
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En la Tabla 23, se presenta los datos obtenidos de las pruebas de desplazamiento y
detencion del deportista.

Tabla 23: Deteccion - Desplazamiento en la pista.

Elaborado por: Oscar Arias.

Tiempo de Tiempo de
: Deteccion Desplazamiento
Deportista | Altura (m) en la pista. en la pista. Fecha
segundos(s)
1 1.62 10 46 03/02/2023
2 1.58 11 49 03/02/2023
3 1.60 12 30 03/02/2023
4 1.25 14 31 03/02/2023
5 1.40 15 29 03/02/2023
6 1.80 13 30 03/02/2023
7 1.87 10 31 03/02/2023
8 1.75 12 37 03/02/2023
9 1.68 15 42 03/02/2023
10 1.56 14 45 04/02/2023
11 1.59 13 38 04/02/2023
12 1.62 12 39 04/02/2023
13 1.65 12 32 04/02/2023
14 1.68 11 30 04/02/2023
15 1.67 9 27 04/02/2023
16 1.50 10 38 05/02/2023
17 1.66 13 34 05/02/2023
18 1.64 12 33 05/02/2023
19 1.67 11 38 05/02/2023
20 1.65 14 37 05/02/2023

Al realizar las pruebas respetivas del prototipo se pudo observar que el sistema tiene
los valores especificos en el proceso de salto de longitud, tal cual se muestra en la tabla

23. En la fase de deteccion del deportista en la pista se obtuvo valores que no tienen
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un alto porcentaje de error de acuerdo a la tabla 21 en los tiempos de lectura de los
FPS. Y en cambio los valores que se muestran durante el tiempo de desplazamiento se
mantienes estables, de acuerdo al proceso que se lleva para realizar completamente el
salto de longitud desde que el deportista fue detectado en el inicio de la pista hasta el

punto donde el deportista realizo el salto.
3.8.Presupuesto
En la Tabla 24, se presenta el presupuesto empleado en el sistema electronico de

entrenamiento de salto de longitud mediante vision artificial aplicado a deportistas con
discapacidad visual.

Tabla 24: Presupuesto.

Elaborado por: Oscar Arias.

item | Detalle Unidad | Cantidad | Valor Total
Unitario (3) | (%)

1 Raspberry pi 3 B+ c/u 1 100,00 100,00
2 Cémara sony c/u 1 40,00 40,00
3 Placa Arduino Uno c/u 1 15,00 15,00
4 Modulo Relé c/u 1 3,00 3,00

5 Fisible c/u 1 2,50 2,50

6 Porta Fisible c/u 1 2,50 2,50

7 Buzzer clu 1 20,00 20,00
8 Fuente de alimentacion | c/u 1 15,00 15,00

5v-2.5A
9 Fuente de alimentacion | c/u 1 20,00 20,00
5v-3.0A

10 Pantalla tactil 9 pulgadas | c/u 1 100,00 100,00
11 Tarjeta Interfaz touch c/u 1 40,00 40,00
12 Digitalizador touch c/u 1 20,00 20,00
13 Cable hdmi — hdmi c/u 1 5,00 5,00
14 Cable gemelo 110v (2m) | c/u 1 2,00 2,00
15 Cable gemelo 5v (2m) c/u 1 1,00 1,00
16 Interruptor c/u 2 2,00 4,00
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17 | Cable alimentacion 110v | c/u 1 3,00 3,00
18 Adaptador 110v c/u 1 2,00 2,00
19 Estafio (5m) c/u 1 3,00 3,00
20 Cautin c/u 1 5,00 5,00
21 Estructura madera clu 1 50,00 50,00
TOTAL 550,00

Los costos que serédn invertidos en el proyecto de investigacion seran sustentados por
el investigador.
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CAPITULO IV.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1.Conclusiones

Al desarrollar la investigacion se pudo identificar las siguientes situaciones;
inadecuada infraestructura en la pista de salto de longitud, personal de
asistencia en las pruebas de salto sin capacitacion y entrenadores guias que no
se abastecen con varios deportistas con discapacidad visual al mismo tiempo,
por ello que se optd en desarrollar el presente proyecto para mejorar el
entrenamiento de salto de longitud, obteniendo un monitoreo constante del
deportista durante el desarrollo del salto en la pista.

En el trabajo investigativo se analizo la aplicacion de la vision artificial como
parte importante en la deteccidn y seguimiento de personas. Para estos procesos
se obtuvo los siguientes requerimientos; Un sistema para la adquisicion de
imagenes que permita adquirir la mayor cantidad de imagenes por segundo en
tiempo real. Un sistema de procesamiento rapido que permita interactuar con
OpenCV y Python para realizar procesos de adquisicion y captura de datos en
tiempo real. Un sistema de alertas acusticas que seran interpretadas por el
deportista. Y en base a este estudio se adquirio en el mercado los equipos y
dispositivos para su implementacion.

Con el desarrollado del algoritmo de enteramiento para deportistas con
discapacidad visual, se logré implementar un sistema de entrenamiento
electronico, que permita corregir la trayectoria del deportista dentro de pista de
salto de longitud, mediante la utilizacion de vision artificial y redes de
actuadores. La generacion de alertas del sistema electronico permitio el
correcto entrenamiento de deportistas y mediante una interfaz grafica amigable
con el usuario, se monitoreard las actividades realizadas, brindando a los
deportistas con discapacidad visual seguridad y confianza, al momento de

realizar el entrenamiento.
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4.2 .Recomendaciones

Dar a conocer a los deportistas con discapacidad visual las sefiales auditivas
que son generadas por el sistema eléctrico de entrenamiento, para que se evite
cometer errores dentro de las practicas, y asi al realizar las actividades de
deporte obtener resultados éptimos en su entrenamiento profesional.

Se debe considerar las caracteristicas personales de los deportistas con
discapacidad visual principalmente la altura, que es fundamental para la
deteccion, seguimiento y dibujo del contorno de la persona al momento de estar
en la pista de salto de longitud.

Incorporar una cdmara USB para vision industrial, en la etapa de adquisicion
de imagenes, que permita trabajar con mayor fotograma de video, para ampliar
el rango de deteccion de deportistas y poder crear simultaneos carriles o pistas
de entrenamiento.

Verificar las caracteristicas de funcionamiento de la placa SBC,
microprocesador, cdmara USB vy dispositivos que se esta utilizando para evitar
posibles dafios, es recomendable conocer los voltajes de operacion de los
dispositivos.
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CAPITULO V.- ANEXOS

5.1.Anexo A
5.1.1. Raspberry Pi 3 B+

Raspberry Pi 3 Model B+

Processor: Broadcom BCM2837B0, Cortex-A53
64-bit SoC @ 1.4GHz

Memory: 1GB LPDDR2 SDRAM

Connectivity: B 2.4GHz and 5GHz IEEE 802.11.b/g/n/ac wireless
LAN, Bluetooth 4.2, BLE
B Gigabit Ethernet over USB 2.0 (maximum throughput
300Mbps)
B 4 xUSB 2.0 ports

Access: Extended 40-pin GPIO header

Video & sound: B 1 x full size HDMI
B MIPI DSI display port
B MIPI CSI camera port
® 4 pole stereo output and composite video port

Multimedia: H.264, MPEG-4 decode (1080p30); H.264 encode
(1080p30); OpenGL ES 1.1, 2.0 graphics

SD card support: Micro SD format for loading operating system and
data storage

® 5V/2.5ADC via micro USB connector

B 5V DC via GPIO header

B Power over Ethernet (PoE)—enabled (requires
separate PoE HAT)

Input power:

Environment: Operating temperature, 0—-50°C

Compliance: For a full list of local and regional product approvals,
please visit www.raspberrypi.org/products/raspberry -

pi-3-model-b+

Production lifetime: The Raspberry Pi 3 Model B+ will remain in production
until at least January 2023.

' raspberrypi.org
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5.2.Anexo B
5.2.1. Pantalla tactil de 9 pulgadas

Pantalla tactil de 9" - i2c touch

800x480 RGB LCD display
Industrial quality: 140-degree viewing angle horizontal, 130-degree viewing angle vertical
10-point multi-touch touchscreen

PWM backlight control and power control over 12C interface

Operating temperature: -20 to +70 degrees centigrade
Storage temperature: -30 to +80 degrees centigrade

Power requirements: 2500mA at 5V typical, at maximum brightness.
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5.3.Anexo C
5.3.1. Camara web USB wcx550

Camara Web USB wcx550

Sony Webcam WCX550 with USB 2.0, 120 Fps Video Calling and Recording, Built-in Mic, Fixed-Focus,

and 75-Degree Field of View

Marca

Series

Nimero de modelo del
producto

Plataforma de hardware
Peso del producto
Dimensiones del producto

Dimensiones del articulo
Largo x Ancho x Altura

Fabricante

ASIN

Is Discontinued By
Manufacturer

Video
* Lente de zoom de 56 o 75 grados de campo de vision

* Monitorizacién remota, 1 ft a infinito (no necesita ajuste manual)

* 640 x 480 a 60 frames/segundo

* 320 x 240 a 120 fotogramas/segundo

* 8 bits o rango dinamico de 10 bits

* Transferencia de USB 2.0 de alta velocidad

* Video sin comprimir o JPEG opcional Compresor

Audio
* Micréfono omnidireccional cuatro lineal Array
* 4 canales y ADC chip IC

* 18bit at SNR 90dB, tasa de muestreo de hasta 48 kHz de audio.
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5.4.Anexo D
5.4.1. Arduino UNO

Arduino Uno

Microcontroller ATmega328
Operating Voltage 5V
Input Voltage (recommended) 7-12V
Input Voltage (limits) 6-20V
Digital /0 Pins 14 (of which 6 provide PWM output)
Analog Input Pins 6
DC Current per I/O Pin 40 mA
DC Current for 3.3V Pin 50 mA
32 KB of which 0.5 KB used b
Flash Memory bootloader Y
SRAM 2KB
EEPROM 1KB
Clock Speed 16 MHz

The power pins are as follows:

VIN. The input voltage to the Arduino board when it's using an external power source (as opposed to
5 volts from the USB connection or other regulated power source). You can supply voltage through
this pin, or, if supplying voltage via the power jack, access it through this pin.

5V. The regulated power supply used to power the microcontroller and other components on the
board. This can come either from VIN via an on-board regulator, or be supplied by USB or another
regulated 5V supply.

3V3. A 3.3 volt supply generated by the on-board regulator. Maximum current draw is 50 mA.

GND. Ground pins.

Serial: 0 (RX) and 1 (TX). Used to receive (RX) and transmit (TX) TTL serial data. TThese pins are
connected to the corresponding pins of the ATmega8U2 USB-to-TTL Serial chip .

External Interrupts: 2 and 3. These pins can be configured to trigger an interrupt on a low value, a
rising or falling edge, or a change in value. See the attachinterrupt() function for details.

PWM: 3, 5, 6, 9, 10, and 11. Provide 8-bit PWM output with the analogWrite() function.

SPI: 10 (SS), 11 (MOSI), 12 (MISO), 13 (SCK). These pins support SPI communication, which,
although provided by the underlying hardware, is not currently included in the Arduino language.

LED: 13. There is a built-in LED connected to digital pin 13. When the pin is HIGH value, the LED is
on, when the pin is LOW, it's off.
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5.5.Anexo E
5.5.1. Disefio fuente

Diseno Fuente Alimentacion
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5.5.2. Fuentes de alimentacion

Fuente de alimentacion 120VAC - 5VDC

Tension de entrada en AC 120 VAC
Corriente de entrada en AC 400mA
Frecuencia 50/60Hz
Voltaje de Salida 5V
Corriente de Salida 25A
Potencia 3w

Tension de entrada en AC 120 VAC
Corriente de entrada en AC 450mA
Frecuencia 50/60Hz
Voltaje de Salida 5V
Corriente de Salida 3.0A
Potencia 35W
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5.6.Anexo F
5.6.1. Buzzer 100v

BUZZER 22mm 110V

* Dimensions- 64mm L x 30mm Diameter

* Sound Type- Continuous

* LED Color- Red

* Voltage- 110V AC/DC

* Power Consumption- 20 mA

¢ Insulation Resistance- 100MOhm @ 500V DC

* LED Life- 50,000 Hrs

¢ Volume- 80 dB

* Ambient Temperature- -25 C to 55 C (-13 F to 131 F), No Freezing
¢ Terminal Bolt Driving Torque- 0.8N-m (8.16kgf-cm)
* Recommended Wire- 14-16 AWG Copper Wire

* Approvals- CE

13
-
—
L
< 5max
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5.7.Anexo G
5.7.1. Fusible

Porta Fusible - Fusible

. Tension 125 VAC

A,_

Corriente 15A

Tamafio 6x32mm

? Tension 125 VAC

Corriente 2A

‘é Material Cristal
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5.8.Anexo H
5.8.1. Codigo_gui.py

Proyecto_gui.py Specifications

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACUL EN 5

CARRERA DE INGENIERIA EN ELECTRONICA Y COMUNICACIONES

from tkinter import *
from PIL import Image
from PIL import ImageTk
import cv2

import numpy as np
import imutils

import serial

import time

com_ard = serial.Serial('/dev/ttyACMO',69600,timeout=1)
time.sleep(2)

fgbg pst = cv2.bgsegm.createBackgroundSubtractorMOG()
kernel _pst = cv2.getStructuringElement(cv2.MORPH_ELLIPSE,(3,3))
fgbg_slt = cv2.bgsegm.createBackgroundSubtractorMOG()
kernel slt = cv2.getStructuringElement(ch.MORPHﬁELLIPSE,(3,3)“

def iniciar():
global ad img
ad_img = cv2.VideoCapture(0)
cnts_pst = cv2.findContours(fgmask pst, cv2.RETR EXTERNAL, cv2.CHAIN APPROX SIMPLE)([0]
for cnt_pst in cnts_pst:
if cv2.contourArea(cnt pst) > 5606:
X, ¥, W, h = cv2.boundingRect(cnt pst)
cv2.rectangle(frame, (x,y), (x+w,y+h), (8,255,255), 1)
color = (B, 255, 255)
txt_msj = "Atleta en la pista!"
print ('Atleta en la pista!')

if 15 < (y + h) < 35:
cv2.line(frame, (317,25}, (466,25), (255,255,255), 1)
com ard.write(b'p')

if 270 < (y + h) < 290:
pst_counter = pst counter + 1
cv2.line(frame, (285, 280), (435, 280)|, (8, 255, 0), 3)
com ard.write(b'r")

cv2.drawContours(frame, [area slt], -1, (©,255,0), 2)
cv2.putText(frame,txt msj, (16, 30), cv2.FONT_HERSHEY SIMPLEX, 1, color,2)
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Atleta en la pista!

ad_img = None

gui pro = Tk()
gui_pro.geometry({"1206x700") =17!
qui_pro.title("Salto de Longitud®)

txt_sistema = Label{gui pro, text="UNIVERSIDAD TECMICA DE AMBATO", font=("Arial Bold", 15))
txt_sistema.grid{column=0, row=)

txt_sistema = Label{gui pro, text="FACULTAD DE INGENIERIA EN SISTEMAS, ELECTRONICA E INDUSTRIAL", font=("Arial Bold"
txt_sistema.grid{column=0, row=1) i

txt_sistema = Label{gui_pro, text="CARRERA DE INGENIERIA EN ELECTRONICA Y COMUNICACIONES", font=("Arial Bold", 10)}
txt_sistema.qrid{column=d, rows2)

logo sistema = ImageTk.PhotoImage{Image.open("uta.png")}
imglabel = Label{gui pro, image=logo_sistema).grid(column=0, row=3)

txt_sistema = Label{gui_pro, text="SISTEMA ELECTRONICO DE ENTRENAMIENTO DE SALTO DE", font=("Arial Bold*, 10))
txt_sistema.grid{column=0, row=4)

txt_sistema = Label{gui pro, text="LONGITUD MEDIANTE VISION ARTIFICIAL APLICADO*, fonts{"Arial Bold", 10))
txt_sistema.grid{column=8, row=5)

txt_sistema = Label(gui_pro, text="TUTOR", font=("Arial Bold", 10))
txt_sistema.grid(column=0, row=9)

txt_sistema = Label(gui pro, text="PhD, Carlos Gordén Gallegos", font=("Arial Bold", 10))
txt_sistema.grid(column=0, row=10)

txt_sistema = Label(gui_pro, text="Ambato — Ecuador", font=("Arial Bold", 16))
txt_sistema.grid(column=0, row=11)

txt_sistema = Label(gui pro, text="", font=("Arial Bold", 10))
txt_sistema.grid(column=0, row=12)

btnIniciar = Button(gui pro, text="Iniciar", width=45, command=iniciar)
btnIniciar.grid(column=0, row=13, padx=5, pady=5)

btnFinalizar = Button(gui pro, text="Finalizar", width=45, command=finalizar)
btnFinalizar.grid(column=0, row=14, padx=5, pady=5)

btnFinalizar = Button(gui pro, text="Salir", width=45, command=salir)
btnFinalizar.grid(column=08, row=15, padx=5, pady=5)

vidéolabel = Label(gui pro)
videolabel.grid(column=1, row=3, rowspan=12)

gui pro.mainloop()
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5.9.Anexo J
5.9.1. Pruebas de funcionamiento

Pruebas de funcionamiento

Ejecucion del sistema

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA £N SISTEMAS. ELECTAONCA E INDUSTRIAL

MIDIANTT VISION ARTIFICIAL APLICADD.
DEPCHTESTAS CON DSCARACIDAD VSUAL
AUTOR

Ovewr Gt Arion Cuinips
TuToN

PHO. Carice Gomdn Gallegos
Aemtists - Fausdoe

Wniciar
Firaizar

Sale

UNIVERSIODAD TECNICA DF AMBATO

INCENIEA v

IO UL MBI T NN AKTIHELAL 2090 K220
DENONTIZTAS CON DECATACIDAD VIZLIAL
AsTon

ey

TuTn
s, earie ko bl
Amiets - Zousder

Ieiziar
Fleaioa

sale
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Pruebas de funcionamiento

Estatura de los deportistas

s AIesﬁndra """;56'('_“,)',‘, ol
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Pruebas de funcionamiento

Deteccion del deportista.
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Pruebas de funcionamiento

Deteccién del deportista en la pista.

Atleta en la pista! Atleta en lo pista!
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5.10. Anexo K
5.10.1. Manual de Usuario
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Manual de Usuario

MANUAL DE USUARIO

SISTEMA ELECTRONICO DE ENTRENAMIENTO
DE SALTO DE LONGITUD MEDIANTE VISION
ARTIFICIAL APLICADO A DEPORTISTAS CON
DISCAPACIDAD VISUAL.
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Manual de Usuario

1. OBJETIVOS

e Establecer los pasos especificos para el uso del sistema electronico de
entrenamiento, con el fin de promover la interaccién permanente entre el
egresado, la institucion de educacion superior y las federaciones dedicadas
al deporte.

2. DEFINICIONES

e Sistema electronico de entrenamiento de salto de longitud mediante vision
artificial, es una aplicacion que facilita el entrenamiento y la administracion
de la informacion de deportistas con discapacidad visual.

3. DESARROLLO DEL MANUAL DE USUARIO

3.1. ENCENDIDO DEL PROTOTIPO

a. Primero se conecta el Sistema electronico de entrenamiento a la red
electica de 110VAC.

b. El Sistema electronico de entrenamiento posee SWITCH de encendido

general que activa el sistema de forma instantanea.

ARIAS .0
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Manual de Usuario

3.2. INICIO DE RASPBERRY PI OS
a. Una vez iniciando el Sistema electronico de entrenamiento, visualizaremos

en la pantalla inicial el escritorio del sistema operativo Raspbian.

b. En el escritorio se encuentra un script con el nombre proyecto_gui.py, que

para ejecutarlo solo se le da doble click.
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[ ) [ | 3 T 40 &5

provecs guip
Y

Interfaz de Usuario

3.3. EJECUCION DEL SISTEMA

a. Una vez ejecutado el script proyecto gui.py, obtendremos una interfaz

como s¢ muestra cn la figara de abajo.

Thenny » MunteruTeckiop/piopecte gy @ 174

Stop

Out

frow tkinter import * H
from PIL import Tmage

from PIL import ImageTk

inport cv?

isport nunpy as np

iwport {rutils

isport serial

ixport tine

com ard = serial.Serfal(/dev/tTyACNE" 9608, tineout=1)
tine. sleep(2)

faby_pst = cv2.bygsegn. cresteBackgroundSublraclorMOG()
kernel pst = cvZ.getStructuringElemant [cv? MORPH ELLIPSE,{3,3))
fuby_s1t = cv2.bgsegn.crealeBackgroundSublraclorN0G()
kernel S1t = cvZ.getStructuringElemant [cu2 . MORPH ELLIPSE,{3,3)}

ot iniciar()
global ad_ing
ad 1pg = cv2.¥idaoCapture|(s)

|

Hysron 303

ARIAS .0 n
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Manual de Usuario

b. Para dar inicio al script proyecto_gui.py, se presiona el boton RUN.

#6 OBEEEO S =

New Loed Hun Debug Stoo

ProyRCo_Gui py X

1 frem tkinter ieport *

troa PIL isport Image I
frox PIL iwport InageTk

dmport cv2

isport nunpy as np

dsport imutils

iwport serial

dzport tine

com_ard = serial.Serial(’/dev/ttyACN', 9608, tincout=1)
tine.sleen(7]

1gbg_pst = cvZ,bgsegn, createBackgroundSubtractarMoG| )
xernel pst = cv2.getStructuringElenent (cv2 MORPH ELLIPSE,{3,3)
fgbg_sit = cv2.bgsegn. createBackgroundSubtractarMoG()
kernel_slt = cv2.getStructuringElenent (cv2 MORPH_ELLIPSE,{3.3))

I def iniciar():
10 global ad_ing
9 v2 . VideoCapture (D)

PyhondT3

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGEMIETIA EN SISTEWG, uzum:mwsvm

CARRERA

| ONGITUD MEDIANTE VEION ARTITICIAL APGCADO
DERORTISTAS CON DISCAPACIDND WSUAL

P, ot Gt Gallegon
Aevber - Ecundor

Iniciar |

Finwkear |

Salir |
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Manual de Usuario

d. El botéon INICIO de la interfaz grafica permite capturar el video en tiempo

real del sistema de entrenamiento.
® @ Bl 7 rrorey - moraipr. Tlssliodetengig il $ 7 40 e

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

Y

e. Una vez presionado el boton INICIO, inmediatamente se visualiza la pista

de salta de longitud y ¢l deportista en ¢l punto de inicio, para realizar ¢l salto

de longitud.

U e 3 7 40 s

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

Y

SALTO OO
LONGETUD MEDIANTE VEION ARTIFCIAL APUCADO
DERCRTISTAS CON DISCAPACIDD VISUAL
AUTOR
Ot Eduaro Arfis Qualpa
TuToR

PR, Carlos Geatn Galleges.
Aemboro - Ecuador

Iicie |

Finalaar |

Salir |
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Manual de Usuario

f. El sistema se estara ejecutando el tiempo necesario hasta que se realice el

salto de longitud.

'y O . TH thoery - fhamasp

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

Atlétaen-la pistal-

ARTIFICIAL APUCADO

g. Los datos sc mostraran en la pantalla del usuario, asi como las alertas se
generaran al momento de detectar al deportista.
Ejemplo: Atleta en la pista!

$ @& BT oy - morai. SIS

Y

ARIAS .0 |/
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Manual de Usuario

h. Cuando el deportista escuche la alerta sonora comenzara el salto, las alertas
sonde inicio y de final, es decir al detectar al atleta, el sistema esperara 10
segundos y dard la primera alerta de inicio, asi mismo cuando el atleta cruce
por el area de salto dara la segunda alerta, esta es entendida que es para saltar

a la fosa de arena.

@ BT ey - homepy [oalls e gt v 3 T 40 my

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

34. FINALIZAR SISTEMA

a. El boton FINALIZAR, limpia la captura del video, cuando sea necesario

depurar el sistema para realizar otra prueba.
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$ @ B ooy - o EiSaitocetongitig

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

TACULTAD D INGENITIUA [N SISTEMAS, TLECTRORICA € INDUSTRVAL
CARRERA AY

TROMC SALTO OE
LONGITUD MEDANTE VISION ARTINCIAL APUCADO
DEPCHISTAS CON EHSCAPADIDAD VISUAL
AUTOR
Oscar T Arias Gusips
TuTton

190, Carkos et Galkeges
Kb - Ecundor

Iniciar |

Finalzar

salir |

3.5. SALIR DEL SISTEMA

a. El boton SALIR, cierra por completo la interfaz de usuario.
& @ . Th Thoery - Momaip :maww il

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DF INGEMIERIA £ SSTEMAS, ELECTRONCA E INDUSTRAL
CARRERA DE INGENERIA EN ELECTRONICA Y COMUNCACIONES

TRONICO DE SALTO D€
LONCHTUD MEDEANTE VEHON ARTINCIAL APUCADO
DEPORTISTAS CON OISCAPACIDAD VSUAL
HuTOR
Oscar o Artas Gualps
TuToR

0, Carlos Gordtn Gallegon
Aemboro - Bcwdar

Irectr |

Firalzar |

| s |
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