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Resumen

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

Abstract

The objective of this research work was the implementation of a positioning system, using artificial
vision and actuator networks to reduce the trajectory error of blind people in semi-Olympic swimming
pools, thus eliminating the manual tapping method. The system consists of 3 nodes, one for image
acquisition, composed of a USB camera. A processing node consisting of a computer where the
acquired images are processed. A receiver node in the form of a vest made up of a NodeMCU module
that allows communication via WIFI with the processing node which indicates the start of the
competition, the degree of deviation of the swimmer with respect to the center line of the lane and the
approach of the swimmer to the upper and lower limit of the lane. These messages are encoded by two
vibrating motors located on the left and right side of the vest. As a result of the tests it was determined
that the nodes communicate at distances of up to 90m linearly, and at depths of up to 12cm. The system
sends approach alerts 4m before reaching the upper boundary, 3m before reaching the lower boundary
and 10cm to the left or right with respect to the lane centerline. The speed it took the system to process
and send the information is less than 230ms, which leads to the conclusion that the developed system
is able to correct the swimmer's trajectory, providing safety and reducing the risk of accidents, thus
becoming a tool to promote the inclusion of blind people in recreational activities or aquatic
competitions.
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1. Introduccion

A nivel mundial, se estima que aproximadamente 1300
millones de personas viven con alguna forma de
deficiencia visual y en el Ecuador se encuentran
registradas 54244 personas con discapacidad visual
(CONADIS, 2019). La natacion es un deporte apto para
cualquier edad y condicién, son numerosos los
beneficios producidos, los cuales se amplian en una
persona con discapacidad visual. Las personas
invidentes quienes practican natacion usan el método
denominado tapping el cual consiste en un bastén con
goma en uno de sus extremos donde se dan pequefios
golpes en la cabeza o parte superior de la espalda del
nadador para informarle el momento de viraje o
detencidn por su cercania al borde, con el objetivo que
no pierda velocidad ni tenga riesgo de golpearse en la
pared, dicho sistema requiere de un entrenador
calificado 'y preparacion para coordinar los
movimientos del nadador con los avisos emitidos por el
entrenador. (FADEC, Federacion Argentina de deportes
para ciegos, 2010).

La empresa Samsung crea la idea de un gorro especial
para invidentes que, a través de un dispositivo integrado
en el mismo, recoge una vibracion enviada por el
entrenador al pulsar un botén mediante cualquier
dispositivo mévil Android que utilice la tecnologia
Bluetooth y asi le permite saber al nadador cuando tiene
que realizar el viraje (samsung, 2016). Uno de sus
inconvenientes es, que no es un sistema auténomo,
requiere de una persona que esté pendiente del nadador
para enviar las alertas y aun se encuentra en fase de
desarrollo, por lo tanto, en la actualidad no existe un
dispositivo que ayude al nadador ciego a corregir su
trayectoria y prevenir choques contra la pared de la
piscina.

2. Contenido

2.1. Concepcion del disefio del sistema de
posicionamiento.

En lafigura 1, se presentan los elementos constitutivos
del sistema como son: la cdmara USB ubicada en la
parte superior de la piscina la cual se encargara de captar
las imagenes y transmitirlas a través de su conexién
USB al computador, que serd el responsable del
tratamiento de las imagenes recibidas, este a su vez sera
quien establecera la comunicacién con el chaleco WIFI
donde se encuentra el dispositivo NodeMCU de
conexion inaldmbrica los cuales receptaran las alertas
de proximidad enviadas por el software realizado en el
computador.

Se tendra 4 tipos de alertas de proximidad: alerta de
limite superior e inferior que consistird en una vibracion
de alerta en la espalda del nadador y alerta de
proximidad de lado derecho e izquierdo que consistiera
en la vibracién del costado derecho o izquierdo
respectivamente.
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Figura 1. Concepcion general del sistema.

2.2. Disefio de bloques del sistema de

posicionamiento

Consta de 3 bloques: adquisicion de imagenes,
procesamiento y recepcion de datos como se presenta
en la figura 2.
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Figura 2. Concepcion del sistema por bloques.
2.2.1. Bloque de adquisicion de imagenes

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

2.2.2. Bloque de procesamiento de datos
En el ordenador se ejecutara el programa realizado en

lenguaje Python que segmentard las imégenes para el
reconocimiento de cada carril y los bordes de la piscina,
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el mismo se encargara de diferenciar los nadadores y
enviar las sefiales de alerta hacia los actuadores en el
chaleco.

2.2.3. Bloque de recepcion de datos

Conformado por un punto de acceso WIFI 'y un moédulo
de recepcion en forma de chaleco el cual contara con los
motores vibradores que serdn los encargados de
transmitir las vibraciones a los nadadores.

2.3 Descripcion de los elementos hardware del
sistema

Luego del andlisis y seleccién para la implementacion
del disefio del prototipo, se realiza una breve
descripcion de los elementos utilizados:

2.3.1. Camara ELP USB500W02M

En la figura 3, se presenta un tipo de camara USB, que
utiliza sensores de imagen de alta calidad fabricados
por, uno de los lideres mundiales en este campo de la
electronica. Debido a su tipo de conexion permite una
mayor velocidad y fiabilidad en la transmision de datos
(ELP, 2019). Al no poseer una carcasa, se disefid una,
la misma que es capaz de soportar las condiciones como
son calor y humedad presentes en la piscina. Las
caracteristicas técnicas de la camara se presentan en la
tabla 1.

Figura 3. Camara ELP web USB.

Tabla 1. Caracteristicas y descripcién caAmara ELP.

Descripcion Caracteristicas
Voltaje 5vVDC
Corriente 150mA
2592 x 1944

Resolucién maxima

Sensor 1/4 "CMOS 0OV5640

Tamafio de la lente 2,1mm

5,0 megapixel, Max.
Resolucion 2592
(H) x1944 (V) pixeles

Fuente: Autoria propia.

2.3.2 NodeMCU DevKit v2.0

Es una tarjeta de desarrollo de cddigo abierto basado en
el popular chip ESP8266 como se muestra en la figura
4, que utiliza el lenguaje de programacion LUA para
crear un ambiente de desarrollo propicio para
aplicaciones que requieran conectividad WIFI de
manera rapida. Consta de: un regulador de
alimentacion, un chip USB-serial, una memoria flash de
1Mb para el almacenamiento de varios programas y 2
puertos Rx/Tx (GitHub, 2019). En la tabla 2 se describe
las caracteristicas técnicas principales.

Figura 4. NodeMCU DevKit v2.0.

Tabla 2. Caracteristicas de NodeMCU.

Descripcion Caracteristicas
Version DevKit v2.0
Voltaje de operacion 3.3V
Corriente de trabajo 12 - 200 mA

Rango de frecuencia 2.412 - 2.484 GHz

Fuente: Autoria propia.

2.3.3 Drive TB6612FNG

Es un controlador o driver para motores DC, capaz de
controlar hasta dos motores DC y suministrar 1.2 A por
salida, como se muestra en la figura 5. Se pueden usar
dos sefiales de entrada IN1 e IN2 para controlar los
motores en uno de los cuatro modos de funcion: CW,
CCW, freno corto y parada. Las dos salidas del motor
A'y B se pueden controlar por separado, y la velocidad
de cada motor es controlada a traves de una sefial de
entrada PWM con una frecuencia de hasta 100 kHz
(ShopperWP, 2019). En la tabla 3 se muestra las
caracteristicas técnicas.
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Figura 5. Driver TB6612FNG.
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Tabla 3. Caracteristicas driver TB6612FNG.

Descripcion Caracteristicas
Voltaje de operacién (VCC) 2,7V - 5,5V
Voltaje de potencia (VMOT): 5V - 15V
Potencia maxima disipada 1Watts

Fuente: Autoria propia.
2.3.4 Mini motor vibrador

En lafigura 6 se observa el motor que permite transmitir
al usuario una sensacion vibratoria. Su funcionamiento
se basa en una carga ubicada en su eje, la cual al estar
desbalanceada genera un cabeceo. Funciona entre 2V'y
5V a mayor voltaje mayor vibraciéon y consumo
(CETRONIC, s.f). Las caracteristicas técnicas
principales se muestran en la tabla 4

Figura 6. Motor vibrador.

Tabla 4. Caracteristicas de motor vibrador.

Descripcion Caracteristicas
Voltaje 2,5V -5V
Corriente 0,06 Amp
Peso 0,01 Kg
Dimensiones 10mm diametro,

2,7mm espesor.

Fuente: Autoria propia.
2.3.5 Punto de acceso

Es un dispositivo como se visualiza en la figura 7, que
crea una red de area local inalambrica WLAN, que
puede ser una oficina o un edificio de grandes
dimensiones. Un punto de acceso se conecta a un router,
switch o hub por un cable Ethernet y proyecta una sefial
WIFI en un area designada (LINKSYS, 2018). En la
tabla 5 se muestra las caracteristicas técnicas.

Figura 7. Punto de acceso.

Tabla 5. Caracteristicas de punto de acceso.

Descripcion Caracteristicas
Voltaje de entrada 12vDC
Potencia de consumo < 6 Watts
Velocidad 300Mbps
Alcance 90m

Fuente: Autoria propia.

2.3.6 Procesador

Se utilizé un computador portatil Dell Inspiron 15700
octava generacion con Windows 10 como se muestra en
la figura 8, el cual brindo una capacidad de
procesamiento y tiempos de respuestas aceptables. Y
sus caracteristicas como se muestra en la tabla 6.

Figura 8. Dell Inspiron 15700.

Tabla 6. Dell Inspiron 15700.

Descripcion Caracteristicas
Procesador 2,5V -5V
RAM 16GB

Tipo de sistema Sistema operativo de 64 bits

Fuente: Autoria propia.
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2.3.7 Esquema de conexidn electronica

La figura 9, presenta el esquema de conexién de los
elementos que conforman la placa electronica del
maodulo receptor.

Las salidas D2 y D3 del NodeMCU se conectaran a las
entradas PWMA Y PWMB del driver TB6612FNg que
se encuentran en el pin 1y 7 respectivamente.

Las entradas All, BI1 controlan el sentido del motor y
estaran conectadas al pin positivo de la bateria, las
entradas Al2 y BI2 estaran conectadas al pin negativo.

Las salidas AO1 y AO2 iran conectadas a los dos
motores vibradores ubicados en el lado derecho que se
activaran con la entrada PWMA vy las salidas BO1 y
BO2 iran conectados a los dos motores vibradores
ubicados en el lado izquierdo que se activaran con la
entrada PWMB

Los terminales Vin del NodeMCU, Viny Vcc del driver
irdn conectados al positivo de la bateria, el GND del
NodeMCU vy del driver estaran conectados al negativo.
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Figura 9. Esquema de conexion electrénica.
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2.4 Herramientas software de desarrollo

A continuacion, se realiza un detalle de las herramientas
de software utilizadas para el desarrollo de los
programas del prototipo:

2.4.1 IDE Arduino 1.8.3

El entorno de programacion de Arduino es de cddigo
abierto basandose en un lenguaje de programacion C++,
es compatible con cualquier sistema operativo. Cuenta
con librerias que facilitan la interaccion con el hardware
y el manejo de funciones para el desarrollo de las
operaciones (ARDUINO, 2017). En la figura 10 se
presenta el diagrama de flujo que describe el
funcionamiento del programa.

A continuacion, se detalla el algoritmo del diagrama de
flujo presentado:

- Se declaran las librerias <ESP8266WIFI.h>,
<PubSubClient.h>; constantes como: el SSID de
la red, contrasefia, IP del servidor, y variables
que permitiran al programa la conexién con el

servidor, recepcion y andlisis de los datos
recibidos.

- Se crea un cliente con la sentencia WIFIClient()
donde se procede a comparar si el cliente es un
maédulo NodeMCU vy para este cliente se crea
una instancia con PubSubClient ().

- Se definira una direccion de servidor y un puerto
de comunicacion con la  funcion
client.setServer(), luego se definira una funcion
donde de procesaran los mensajes recibidos tras
la suscripcion al tema con la funcién
client.setCallback(): Con la funcioén
client.subscribe() este se suscribira al tema nadl
en el cual se publicaran los mensajes que
contendran valores de la trayectoria del nadador
1 y las distintas alarmas que prevendran al
nadador para corregir su trayectoria.

- Después se realiza la comparacion de los valores
recibidos, se transmitira un valor analdgico hacia
los actuadores que se traducira en la vibracion
para que la persona no vidente distinga que tan
préximo esté a los limites del carril.

Figura 10. Diagrama de flujo programacién NodeMCU.

2.4.2 Servidor MQTT o Mosquitto 3.1.1

Como se presenta en la figura 11, una red de &rea local
inaldmbrica serd el medio de comunicacion entre el
servidor o Broker Mosquitto instalado en la
computadora personal y los clientes o nadadores
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representados por los dispositivos NodeMCU. El puerto
de red que utiliza este protocolo para la comunicacion
es el 1883. Luego se ejecutara el programa a través de
la ventana de comandos CMD, para ello se generara un
script mosquitto.bat el cual habilita el puerto de enlace
y establece comunicacion con los nadadores a través del
punto de acceso.

Figura 11. Arquitectura de comunicacion MQTT del
sistema.

2.4.3 Captura de imagen

En la figura 12 se presenta el diagrama de flujo utilizado
para la captura de imagen.
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Figura 12. Diagrama de flujo para captura de imagen.
A continuacion, se describe el diagrama de flujo
presentado:

- Se  establece las
directamente en el

variables  implicitas
funcionamiento  del

programa, estas variables son numeéricas
inicializadas en cero, necesarias para detectar los
limites inferiores y superiores, asi como también
la deteccion de la meta.

- Sedeclara las variables de pre-procesamiento de
imagenes y las técnicas de vision artificial, estas
variables son matrices cuyos elementos son
ceros en su totalidad, y sirven como
almacenamiento de diferentes imagenes.

- La captura de imagen se realiza al configurar la
camara, asignandole una direccidn, esta variable
inicial sera una imagen, que posteriormente sera
redimensionada para facilitar el procesamiento y
acortar el tiempo de ejecucion del programa.

- Después de redimensionar la imagen se hace la
conversion a los distintos formatos de color para
el analisis, como BGR y HSV, asi como escalas
en grises.

- Se asigna coordenadas a los 6 carriles por
separado para establecer un area de interés,
rellenando la imagen con lineas y puntos
establecidos con un analisis previo. También se
aumenta el brillo de la imagen, se aisla y
aumenta como un escalar.

2.4.5 Seguimiento y envio de datos

En la figura 13 se describe el diagrama de seguimiento
y envio de datos:

INICIO

Lectura de imagen
filtrada

Deteccion de bordes
superior y inferior

v

Adhesidn de variables

i=0;numero de
ohjetos

Calculo del centroide del e
ohjato de |2 imagen de direccion y bf:-rdss
filtrada En una sola variable

1 ¥
Calculo de la distancia

del centmide con =
respecto a la linea centra

Envio de datos al
mddulo receptor

FIN

Figura 13. Diagrama de flujo de seguimiento y envio de
datos.

Se describe cada uno de los pasos del diagrama de la
figura 13:
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- Célculo del punto central o también llamado
centroide, este punto es una coordenada cuyas
componentes son iy j.

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

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

- Con esta distancia calculada se hace un cambio
de escala y se envia al modulo receptor, dentro
de este también va la direccion y la deteccién del
limite superior e inferior en cada carril, asi como
también la posicion en la meta de la
competencia.

2.4.6 Diserio de la estructura de chaleco WIFI

En la herramienta AutoCAD 2017, se realizd el disefio
del chaleco WIFI. En la figura 14 se presenta el disefio
de vista frontal (figura 14a) y posterior (figura 14b) el
cual se sujeta en los hombros y en la zona abdominal
por una banda eléstica. En la figura 15 se observa el
chaleco implementado. En la zona de la espalda tiene
un bolsillo el cual aloja un cilindro de 10cm de altura'y
5cm de diametro donde se encuentra las baterias y el
circuito del modulo receptor, de la misma saldran 2
cables hacia los motores vibradores ubicados en la faja
abdominal del chaleco.

Figura 14. Disefio chaleco WIFI.

Figura 15. Chaleco WIFI.

2.4.7. Disefio de la interfaz gréfica del sistema

Como se presenta en la figura 16 se realizo el disefio de
una interfaz grafica amigable con el usuario, la cual se
divide en tres partes: informativa, visualizacién y la
botonera.

El usuario a través de una ventana grafica podra ir
visualizando la piscina, las trayectorias y el seguimiento
realizado a los nadadores, en el cual se podra evidenciar
la ejecucion del programa, cuando se presione el botén
inicio y todo este correcto el borde de la piscina se
enmarcara de color verde, y se mostrara el mensaje
“egjecutando”, si el programa no se ha inicializado, o se
encuentra en paro la piscina se enmarcara de color rojo
y se mostrara el mensaje “sin ejecutar”.

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

N
PERSONAS INVIDENTES DENTRO DE PISCINAS

BELEN PAREDES
DAVID MAYORGA

DIRECTOR: JOSE GUERRA e

Figura 16. Interfaz de usuario.

El menu conta de 5 opciones las cuales permiten:

Botdn inicio: Permite inicializar el programa una vez
seleccionado los carriles a realizar el seguimiento.

Boton de paro: Permite el paro del programayy reinicio
de variables.

Boton salir: Permite salir del programa.

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

Seleccion de carril: Permite la seleccién, del carril o
los carriles que se desea hacer el seguimiento.

2.4.7 Implantacion del sistema

La implantacion del sistema se realizd6 en las
instalaciones de la Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo (ESPOCH) en la piscina semiolimpica del
departamento de educacion fisica, en la figura 17 se
presenta el sistema implementado que consta de los
siguientes nodos: adquisicion, procesamiento 'y
receptor.

Para la ubicacién del nodo de adquisicion se realiz6 un
andlisis de la localizacion de la camara, donde la
ubicacién que mejor se ajustd con respecto a la
infraestructura de la piscina y al angulo de visién de la
camara fue a 8m con respecto al borde izquierdo central
de la piscina, a una altura de 4m y un angulo de
inclinacion de 37°. Ubicacion que permitié la
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visualizacién completa del area de la piscina, como se
muestra en la figura 18.

. COMPUTADOR
-,
4 PORTATIL

CHALECO
WIFI

il ((‘. - 4
PUNTO DE , =
acceso_

Figura 17 Sistema implementado.

CAMARA|

T PISCINA SEMI-OLIMPICA
4m = -

25m

Figura 18 Ubicacion camara del sistema.
2.5 Pruebas y resultados

Las pruebas consistieron en medir: la estabilidad del
prototipo, la integridad y tiempos de comunicacion, el
consumo total de corriente y para finalizar el analisis de
costos del prototipo de sistema implementado, a
continuacion, se describe cada una de ellas.

2.5.1 Estabilidad del sistema

El objetivo de estas pruebas es evaluar la variabilidad
del prototipo, para lo cual se tomaron 10 muestras del
desplazamiento que tuvo un mismo nadador a una
intensidad luminica de 40000 luxes, distancias que
fueron comparadas con un equipo patron. Se determind
el error absoluto, la media (X) y el coeficiente de
variacion (o) mediante andlisis probabilistico con la
herramienta Excel 2016. Para ello se dividié en dos

pruebas: desplazamiento-deteccion a lo largo del carril
y desplazamiento-alerta ancho carril.

2.5.1.1 Pruebas desplazamiento-deteccion a lo largo
del carril

La prueba consistio en ubicar un indicador a una
distancia de referencia de 2m con respecto al limite
inferior de la piscina, para luego ser comparada con la
distancia a la cual el sistema detecto al nadador como se
presenta en la figura 19.

Figura 19 Evidencia de la prueba de deteccion del
nadador.

En la tabla 7 se presenta los datos obtenidos de la
prueba, con los cuales se determind un error minimo de
distancia de 0,09m, error maximo de 0,14m y un
coeficiente de variacion de 0,92%, valor menor al 10%.
Por lo que se concluye que la repetitividad en la
deteccion de un cuerpo a la misma distancia es
homogénea representando un sistema estable (Llamosa,
Mesa, & Marcela, 2007).

Tabla 7. Error de distancia detectada a lo largo de la
piscina.

Error
Distancia absoluto
Nimero Distancia (m) detectada de
(m) distancia
(m)
1 2 2,11 0,11
2 2 2,13 0,13
3 2 2,10 0,10
4 2 2,14 0,14
5 2 2,09 0,09
6 2 2,09 0,09
7 2 2,10 0,10
8 2 2,13 0,13
9 2 2,11 0,11
10 2 2,14 0,14
Promedio 2,11
Desviacién Estandar 0,0195 0,114
Coeficiente de Variacién (%) 0,92%

Fuente: Autoria propia.
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2.5.1.2 Prueba desplazamiento-alerta ancho carril

Esta prueba consistid en ubicar una referencia de +/- 10
m con respecto a la linea central del carril de la piscina,
para luego ser comparada la distancia a la cual el
nadador se desplazé con la alerta vibratoria recibida r
como se presenta en la figura 20.

Figura 20 Prueba deteccién a lo ancho de la piscina.

En la tabla 8 se presenta los datos obtenidos de la
prueba, con los cuales se determind un error maximo de
0,02m y un coeficiente de variacién de 6,9%, valor
menor al 10%. Por lo que se concluye que el prototipo
implementado presenta estabilidad en la deteccién y
envio de alertas. (Llamosa, Mesa, & Marcela, 2007).

Tabla 8. Error de distancia detectada a lo ancho de la
piscina.

. . Error
Distancia Absolut
Namer Distancia (m) _dete_ctada ode
o] izquierday distanci
derecha(m) a(m)
1 0,10 0,10 0,00
2 0,10 0,11 0,01
3 0,10 0,10 0,00
4 0,10 0,11 0,01
5 0,10 0,10 0,00
6 0,10 0,10 0,00
7 0,10 0,12 0,02
8 0,10 0,10 0,00
9 0,10 0,10 0,00
10 0,10 0,10 0,00
Media ( X ) 0,10
Desviacion estandar 0,00699 0,0040
Coeficiente de variacion 6.90%

(%)

2.5.2 Pruebas de tiempo de procesamiento

El objetivo de esta prueba es medir el tiempo de
procesamiento transcurrido durante la ejecucion del
codigo de programacion. Para lo cual se incluyé un
cédigo mediante programacion mismo que devuelve el

valor de tiempo en ms que le tomd al sistema procesar
cada imagen. Para estimar el tiempo promedio en el que
el sistema realiza el procesamiento se tomaron muestras
de 3 minutos para cada carril obteniéndose 1440
muestras, considerando que el sistema procesa 8
imagenes por segundo con una resolucién de 1280x720
pixeles. En la figura 21 se visualiza la obtencién de
datos.

Figura 21 Pruebas de tiempo de procesamiento.

Como se puede apreciar en la tabla 9 se presentan los
promedios obtenidos, del célculo estadistico, donde el
tiempo minimo de procesamiento del programa es de
78,12ms, tiempo que refleja la ejecucion del programa
tras la apertura de la interfaz gréfica y el tiempo maximo
obtenido es de 141,88ms al realizarse el seguimiento de
los nadadores en los 6 carriles.

Se concluye que ain el mayor tiempo de procesamiento
no afecta el funcionamiento adecuado del sistema el
cual no produce retardos en la ejecucion del programa
manteniéndose una visualizacién fluida de video.

Tabla 9. Pruebas de tiempo de procesamiento de
imagenes.

NUmero de carriles

Muestra activos Tiempo (ms)
83,74
2 2 96,38
3 3 102,00
4 4 105,63
5 5 122,25
6 6 149,88

2.5.3 Prueba de rango y tiempo de comunicacion
inalambrica

El objetivo de esta prueba es determinar hasta que
distancia y profundidad el nodo de procesamiento
mantiene comunicacion con el nodo receptor y cual es
su latencia, mediante el comando ping ejecutado en el
comand pront del computador (Navas, 2018). La prueba
consistié en variar la distancia del mddulo receptor
respecto al punto de acceso WIFI de 2 a 18 metros y
sumergir el dispositivo como muestra en la figura 22
comprobando asi la distancia y profundidad maxima a

100 Paredes Regalado, B.; Mayorga Arias, D.; Guerra, J.; Barrazueta, S.; Mendoza, M. (2021).



Revista Cientifica y Tecnoldgica UPSE Vol. 8, N° 1, Edici6n Junio 2021, pag. 92-106

la que el médulo puede encontrarse para mantener una
comunicacion integra y con tiempos de comunicacion
bajos. Se tomaron 15 muestras presentadas en la tabla
10.

Bl s simbolo del sistema

Figura 22 Prueba de profundidad y comunicacion.

Tabla 10. Velocidad de comunicacion nodo de
procesamiento y nodo de recepcién.

= £ 2 88 88
§ 2§ SE 22E E
s 87 & g2° g8
& 8
1 2 2 10 4
2 4 2 17 4
3 6 2 7 4
4 8 2 17 4
5 10 2 16 3
6 12 2 30 3
7 14 2 46 2
8 16 2 Destino inaccesible 0
9 18 25 4
10 4 18 23 4
11 18 30 4
12 8 18 34 4
13 10 18 28 4
14 12 18 58 2
15 14 18 Destino inaccesible 0

2.5.4 Pruebas de funcionamiento del sistema
incluyendo variables

Se realizaron dos pruebas, la primera, con el objetivo de
determinar el error entre el desplazamiento y la
recepcion de las alertas vibratorias, directamente
proporcional a la velocidad de cada nadador, con esta
prueba se pudo encontrar una expresion que permita
calcular el desplazamiento adicional que tendra el
nadador antes de ser alertado cuando haya cruzado el
limite superior o inferior. En la segunda prueba se

verifica la deteccidén del nadador en la piscina con el
objetivo de comprobar errores de detecciones,
generacion de falsos positivos y negativos tomando
como variable la luz ambiental.

2.5.4.1 Prueba deteccion-desplazamiento-alerta
limites superior e inferior.

Consistio en cronometrar los tiempos de los nadadores
y medir el desplazamiento adicional que tuvo el nadador
tras el cruce de su centroide por el limite superior fijado
en 4m o el limite inferior fijado en 3m, antes de ser
alertado, para esta prueba participaron 7 nadadores los
cuales tienen distintas velocidades. En la figura 23 se
observa cdmo se tomaron las muestras

Figura 23 Prueba deteccion- desplazamiento.

Como se muestra en la tabla 11, hay un error de
desplazamiento medio de 0,12m con un rango de
variacion de 0 a 0,28m con respecto a la distancia fijada
en el limite superior. Para el limite inferior se encontrd
un error de 0,16m con un rango de variacion de 0,15m
a 0,18m. En los dos casos se tiene un minimo error de
desplazamiento por lo cual se concluye que el sistema
es confiable y no afecta al desenvolvimiento ni a la
seguridad del nadador, ya que cada nadador calculara
para si mismo el nimero de brazadas que le tomara
llegar al borde tras recibir la alerta de proximidad.

Tabla 11. Error de distancia de aviso limite superior.

© 2 — © o
o 0
S O o £ 3§ 3¢
2 S% EE § 2o £ 8§ 23
S g€ =T §_ 2o E 3 23
2 & & 85 < §QWE = <= 35t
£ S £ 8% 8= g9g4y= & ©  og<
k) =S sa © ©.S g 3] S5
8% 2a s g £ & 8§
] 12} T 7] K2 =
> 5 Yz & § Y2
1 41 1,21 4 4,28 0,28 3 3,18 0,18
2 52 0,96 4 4,22 0,22 3 3,17 0,17
3 58 0,86 4 4,17 0,17 3 3,17 0,17
4 53 0,79 4 4,12 0,12 3 3,16 0,16
5 70 0,71 4 4,06 0,06 3 3,16 0,16
6 74 0,67 4 4,05 0,05 3 3,15 0,15
7 82 0,61 4 4 0 3 3,15 0,15
Promedio 4,12 0,129 3,16 0,163
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2.5.4.2 Funcionamiento del sistema considerando
velocidad méaxima

Después de la comprobacién de los tiempos de
procesamiento en la tabla 9 y de comunicacion en la
tabla 10, se calcula un tiempo maximo de respuesta del
sistema de 230ms, con el objetivo de comprobar el
desplazamiento maximo posible que pudiese tener un
nadador antes de ser alertado tras su cruce por uno de
los limites configurados en el sistema.

Para poder predecir el error de desplazamiento que
podria tener un nadador dependiendo de su velocidad,
se utilizé una recta de ajuste como se muestra en el
grafico 1y 2, obteniéndose la ecuacion de la recta para
el error de distancia de aviso en el limite superior e
inferior de los datos obtenidos en la tabla 11.

0,4
0,3 e
0,2
0,1

0 ®

Gréfico 1: Error vs Velocidad limite superior

0,2
015 o..... @ - @..... @ @-..... @---e- ®
0,1
0,05
0
0 2 4 ° ’

Grafico 2: Error vs Velocidad limite inferior

Para los datos de la tabla 7 con respecto al limite
superior, mostrados en la grafica 1 se obtuvo la
ecuacion (1) y con respecto al limite inferior la ecuacion

(2).
ys = 0,4762x - 0,2667 1)
yi = -0,005x + 0,1829 @

La velocidad record establecida por el nadador
olimpico Michael Phelps es de 2,8m/s (BBC, 2017), al
remplazar este valor en las ecuaciones (1) y (2), se
calcula para el limite superior un error de 1,05m y para
el limite inferior 0,169m. Por lo tanto, se concluye que
aun con la velocidad del nadador olimpico més répido
del mundo el sistema es capaz de enviar alertas que
corregirdn su trayectoria y evitaran colisiones
cumpliéndose los objetivos del sistema implementado.

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

Se utiliz6 un multimetro con luxémetro de la marca
ESUN modelo EM5510 con el que se tomaron 5
muestras en diferentes horas del dia con distintas
condiciones climaticas por cada carril, obteniéndose los
datos a continuacion representados que reflejaron no
detecciones, falsos positivos y negativos.

2.5.5.1 Prueba iluminacién carril 1

En la tabla 11 se exponen los resultados de la prueba,
donde se observa que existio un total de 20 detecciones
sin errores, 6 detecciones que presentan falsos positivos
y negativos, 4 pruebas en las que no se detectd al
nadador, errores provocados por la falta de luz y la
distancia de la cdmara al borde superior de la piscina,
resultados representados en el grafico 3

Tabla 12. Pruebas de deteccion carril 1.

Carril 1
cX a
E s 28 48
Hora/Tiempo g 3 g 2= a2 E
52 § & v
= g A =
9h00-14h00 <40000 5 0 0
soleado >20000
14h00-17h00 <20000 5 1 0
soleado >10000
9h00-14h00
parcialmente <>1§00(§)00 4 0 0
nublada
14h00-17h00
parcialmente :2888 5 0 1
nublada
9h00-14h00 <6000 4 0 1
nublado >4000
14:8?)[;;200 <4000 3 1 3
26
30
25
20
15
10 4 2 >
5 - > D
OQQ? O(\ef’ ) \405 ) \405
XN XN E\) 2
& (Y R &
<@ <@ o X
® < g &
& ¥

Grafico 3: Resultados deteccién de personas carril 1
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2.5.5.2 Prueba iluminacion carril 2

Como se puede apreciar en la tabla 13 se obtuvo en el
carril 2 un total de 21 detecciones sin errores, 6
detecciones que presentan falsos positivos y negativos,
3 pruebas en las que no se detectd al nadador, resultados
expuestos en el grafico 4.

Tabla 13. Pruebas de deteccién carril 2.

CARRIL 2
o c 4
S [} » 0
5 S¥x 5 4S8 gSs
E o c25 © R0 = 0 g
3 E82 o © 8 T >
B 5 [ 6 L. g LL g
T = [a)
<40000
9h00-14h00 soleado 520000 4 0 0
<20000
14h00-17h00 soleado >10000 5 0 0
9h00-14h00 <10000 5 0 0
parcialmente nublada >8000
14h00-17h00 <8000 5 0 2
parcialmente nublada >6000
<6000
9h00-14h00 nublado >4000 5 0 1
14h00-17h00 nublado <4000 3 2 0
50 27
.-
0 A=y 4 Ay
& ) g &
> NG NG
&P @ @
<&
®

Gréfico 4: Deteccién de Personas carril 2
2.5.5.3 Prueba iluminacion carril 3

En la tabla 14 se exponen las muestras tomadas en el
carril 3, se observa que existi6 un total de 26
detecciones sin errores, 3 detecciones que presentan
falsos positivos y negativos, una prueba en las que no se
detectd al nadador, resultados expuestos en el grafico 5.
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Grafico 5: Deteccion de personas carril 3.
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Tabla 14. Pruebas de deteccion carril 3.

CARRIL 3
5 3
stx 5 g8 gf
P =1 o 0 S " =
Hora/Tiempo é § 3 g 5 .g 5 %
= J5) o c
= a
<40000
9h00-14h00 soleado 520000 5 0 0
<20000
14h00-17h00 soleado >10000 5 0 0
9h00-14h00 parcialmente  <10000 5 0 0
nublada >8000
14h00-17h00 <8000 5 0 0
parcialmente nublada >6000
<6000
9h00-14h00 nublado >4000 5 0 0
14h00-17h00 nublado <4000 4 2 2

2.5.5.4 Prueba iluminacién carril 4

En la tabla 15 se exponen las muestras tomadas en el
carril 4 obteniéndose un total de 25 detecciones sin
errores, 3 detecciones que presentan falsos positivos y
negativos, una prueba en las que no se detecté al
nadador, como se aprecia en el gréfico 6.

Tabla 15: Pruebas de deteccién carril 4.

CARRIL 4
S @ 0
STz 5 88 as
Hora/Tiempo c2> § 2= 23F
EE2 3 F£8 g
=] o} o c
= [a}
<40000
9h00-14h00 soleado 520000 5 0 0
<20000
14h00-17h00 soleado >10000 5 0 0
9h00-14h00 parcialmente  <10000 5 0 0
nublada >8000
14h00-17h00 <8000 5 0 0
parcialmente nublada >6000
<6000
9h00-14h00 nublado >4000 5 0 0
14h00-17h00 nublado <4000 5 3 4
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Grafico 6: Deteccion de personas carril 4.
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2.5.5.5 Prueba iluminacion carril 5

En la tabla 16 se exponen las muestras tomadas en el
carril 5 obteniéndose un total de 26 detecciones sin
errores, 3 detecciones que presentan falsos positivos y
negativos, una prueba en las que no se detectd al
nadador, como se aprecia en el grafico 7

Tabla 16: Pruebas de deteccion carril 5

Tabla 17: Pruebas de deteccién carril 6.

Carril 6
S @ 1)
SEx 5 88 g8
Hora/Tiempo 22 8 K =] oG
ESE2 g f£38 £P
3 g = T8
<40000
9h00-14h00 soleado 20000 5 0 0
<20000
14h00-17h00 soleado >10000 5 0 0
9h00-14h00 parcialmente <10000 5 0 0
nublada >8000
14h00-17h00 parcialmente <8000 4 0 0
nublada >6000
<6000
9h00-14h00 nublado >4000 3 2 2
14h00-17h00 nublado <4000 5 5 3
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9h00-14h00 <10000 5 0 0
parcialmente nublada >8000
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Gréafico 7: Deteccion de personas carril 5.
2.5.5.6 Prueba iluminacion carril 6

Como se muestra en la tabla 17, se obtuvo un total de
27 detecciones de las cuales 8 presentaron errores de
falsos positivos y negativos, en 3 ocasiones no se realizé
la deteccién del nadador. Resultados expuestos en la
grafica 8.
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Grafico 8: Deteccion de personas carril 6.

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

2.5.6 Consumo de corriente del prototipo de sistema

Se realizaron mediciones de corriente y de voltaje con
la ayuda del multimetro digital ESUN modelo EM5510,
como se muestra en la figura 24, comprobandose asi los
valores de funcionamiento descritos en las hojas de
datos

B

Figura 24: Consumo de corriente del prototipo.

Como se muestra en la tabla 18, la corriente total
consumida por el sistema en funcionamiento continuo
es de 305,2mA para lo cual se utilizé un banco de 4 pilas
de 4,8v y 800mAh. Tras célculos se estima que el
dispositivo en funcionamiento continuo tendra 2 horas
de autonomia aproximadamente, en pruebas fisicas el
maodulo receptor tuvo en promedio una duracion de la
bateria de 6 horas puesto que los motores vibradores se
utilizan solo para alertas momenténeas, el consumo
constante que tendra la bateria es 82,2mA que es la
corriente que consume el NodeMCU vy el driver que
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controla los motores. Por lo que se concluye que el
maodulo receptor presenta una autonomia suficiente para
mantenerse en funcionamiento continuo durante los
entrenamientos y competiciones de los nadadores.

Tabla 18: Consumo de corriente del sistema.

Cantidad Dispositivo Corriente(mA)
1 NodeMCU 80
2 Driver 2,2
4 Motor vibrador 55,2

TOTAL, CONSUMO CORRIENTE 305,2 mA

2.5.7 Analisis de costos

En la tabla 19 se muestra el analisis econdmico dividido
en modulos que detallan sus componentes, la cantidad y
sus respectivos precios de la implementacion del
sistema. Donde se observa que el sistema implementado
tiene un costo total de 1768 USD. Que no se puede
comparar el valor de un sistema comercial ya que hasta
la presente fecha no existe un sistema con similares
caracteristicas o investigaciones en desarrollo que
relacionen a la tematica que se aborda en esta
investigacion.

Tabla 19: Costo del prototipo de sistema.

) & 8
@ o~ o
2 h=] o .2 T a
Médulos Componentes = o= o®
< o 2
O S &
Nodo de Camara 1 100 100
adquisicion
Nodo de Equipos de
procesamiento computo L 1500 1500
Punto de 1 35 53
acceso
Tarjeta
NodeMCU 1 13 13
Driver motor 1 10 10
Nodo receptor Mini motores
. 4 3 12
vibradores
Chaleco 1 20 20
Accesorios Varios 60 60
. 1768
Costo total del prototipo USD
3. Conclusiones
Se implementd un prototipo de sistema de

posicionamiento, usando vision artificial y redes de
actuadores, para disminuir el error de trayectoria en
personas invidentes dentro de piscinas, el cual consta
de tres nodos de: adquisicion, procesamiento y
recepcion, basado en comunicacion WIFI y que se
constituye como el primer dispositivo en su tipo. Para
esto se realiz6 un analisis de la localizacién y angulo

de vision de la cdmara con respecto a la infraestructura
de la piscina: obteniendo como resultado 8 m con
respecto al borde izquierdo central de la piscina, una
altura de 4my un angulo de inclinacién de 37°

De las pruebas desplazamientos de un nadador a lo
largo y ancho del carril para determinar la estabilidad
del prototipo, por medio del coeficiente de variacion,
se estim@ valores de 0,92% a 6,9% para cada caso. Que
son menores al 10% permitido por la norma 1SO 17025,
lo que permite concluir que el prototipo implementado
presenta estabilidad en su disefio.

De las pruebas se determind que, el tiempo minimo de
procesamiento de imagenes que emplea el prototipo es
de 83,74ms al supervisar un solo carril y de 149,88ms
cuando supervisa todos los carriles en una piscina. Por
lo cual se concluye que adn el mayor tiempo de
procesamiento no afecta el funcionamiento del
prototipo sin generar retardos en la ejecucion y
manteniendo una visualizacidn fluida de video.

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

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

De las pruebas se determiné que, el carril 6 de la piscina
es el que presenta una mayor cantidad de errores en la
deteccidn cuando la iluminacion ambiente se mantiene
por debajo de los 6000luxes. Debido al decremento en
la cantidad de luz natural, el 4ngulo de incidencia de
luz proveniente de los tragaluces y el movimiento
turbulento del agua genera reflejos que afectan al
prototipo y alteran la deteccién del nadador por el
carril.

De los resultados se establecié que, en promedio, el
modulo receptor puede mantener un funcionamiento
continuo de 6 horas, tiempo similar en cuanto a
independencia de carga de equipos comerciales de uso
comuln. Se concluye que la independencia de carga
permite el uso del prototipo implementado durante los
entrenamientos y competiciones de los nadadores.

En el analisis econdmico implementado tiene un costo
total de 1768 USD, actualmente. Que no se puede
comparar el valor de un sistema comercial ya que hasta
la presente fecha no existe un sistema con similares
caracteristicas o investigaciones en desarrollo que
relacionen a la temética que se aborda en esta
investigacion.
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