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,/' Objetivos

General
Introduccion

Disenar y construir un sistema prototipo experimental de entrenamiento virtual para capacitacion de
Objetivos tiro empleando vision artificial para el centro de capacitacion de guardias de seguridad privada GUARD
SECURITY mediante la implementacion de varios escenarios tanto reales como de entrenamiento.

Investigacion previa Especificos
® Disenar e implementar un sistema de emulacion de disparo por medio de un laser conjunto con un
arma real o replica.

® Disenary construir un sistema mecanico para la integracion del proyector y camara destinado a la
proyeccion de escenarios en una pantalla de 5x4 metros y la deteccion de |la posicion del laser en |a
misma.

® Disenary construir un dispositivo estatico para la realizacion de pruebas de precision y exactitud de
Mmanera automatica, deteccion de posicion del disparo y calibracién inicial del [aser.
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PrUﬁiDaiy ® Disenary construir un mecanismo con acople a un arma real o replica para accionamiento del laser
resuitados .
empleando el gatillo.

® Realizar un sistema de deteccion de posicion del laser dentro de un escenario proyectado por medio
Conclusiones de vision artificial.
® (Cenerar escenarios para entrenamiento de disparo y comportamiento en situaciones reales.

_ ®* |mplementar un sistema conjunto de generacion de escenarios dinamicos a partir del
ReeehnsneEielencs comportamiento del usuario al detectar el disparo realizado e identificado la posicion del laser;
emulando ejercicios reales de formacion para el correcto manejo del arma de fuego.
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QFD - Casa de la calidad
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Metodologia

Matriz de confusion

Prediccion

Positivos Negativos
£ | positivos Verdaderos Falsos
2 Positivos (VP) | Negativos (FN)
e
g
£ | Negativos | Falsos Verdaderos
= Positivos (FP) | Negativos (VN]

Sensibilidad: Capacidad para detectar los verdaderos positivos o la presencia de

un laser.

Sensibilidad = ——
VP+FN

Especificidad: Capacidad para detectar los verdaderos negativos o la ausencia
de un laser.

VN
VN+FP

Especificidad =

Exactitud: Capacidad para clasificar correctamente los verdaderos positivos y
verdaderos negativos.

VP+VN
TOTAL

Exactitud =

Precision: Capacidad para clasificar correctamente un valor como positivo del

total de valores que fueron clasificados positivamente.
vp

VP+FP

Precision =
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Sistema laser
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Indicador de carga Laser

/
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WARNING: Read Owner's Manual - Ram Number 4018
belore use. Vist barraakrguns.com - BB @177 Calié.Sm



Simulacion de esfuerzos

von Mises (N/mA2)

Model name: Pieza2_laser_rojo_CALIBRACION v22 FOS
11396407 Study name: Anélisis estatico 1(-Predeterminado-)
Plél l-.ype:‘ Factor of"bjafety Factor de seguridad1 4.808e+04
I 1.026e+07 lc;:i’)r of s’:fe‘ty disl:ltribu(ion: Min FOS = 4.4 4.3276+04
|ﬁtrOdUCCién L 9116e+06 3.846e+04
. 7.9768+06 3.3666+04
6.837e+06 2.8850+04
. 5.698e+06 2.404e+04
Ob_] etivos | 45580406 1.9236+04
2.419e+06 1.442e+04
22806406 _ 9.619e+03
4.812e+03
1.140e+06
Desarrollo i 4388000
— P Yield strength: 5.000e+07
URES (mm)
pruebas y 2.095¢-01
resultados 1.8862-01
_ 1.676e-01
_ 1.467¢-01 . . r iet
Simulacion Valor critico
_ 1.257¢-01 : -
Conclusiones 1048001 Esfuerzos combinados (von Mises) 11.39 MPa
| 8381e-02 Desplazmeﬂtﬂs 0.2 mm
. 6286002 Factor de seguridad 4.4
Recomendaciones L
2.095¢-02
1.000-30
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Banco de pruebas

Desplazamiento correspondiente a 1° Distancias de desplazamiento requeridas
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Horizontal - Rotacion Vertical — Elevacion

180° = 0.5 vuelta
36° = 0.1 vuelta

Zl_Nz_O.lvueIta_l_OZ
Z, N, O05vuelta 5

Zi+Z; = 2x100 mm

Zy

1
Z, 5

Z, = 33 dientes

Z, = 165 dientes

1
180° = - vuelta
2
20° = L It
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L vuel
é,&,fﬁuem 1

=== =—=0.1
Z; M 1—18vuelta

Zi+Z, = 2+150mm

zZ 1
Z, 9
Z, = 30 dientes

Z, = 270 dientes
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Banco de pruebas

Options Adaptive Flow/Thermal Effects Notification Remark

Adaptive method

O None
L. @ h-adaptive

Introduccion O p-adaptive

h-Adaptive options

Low High

Target accuracy: i . : . 98 %
O b_] et IVOS Local (Faster) Global (Slower)

Accuracy bias: i . ‘

Maximum no. of loops ‘:’ E
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Banco de pruebas

Introduccion

won Mises (N/m*2)

19436407
URES (mm)
1.748e+07
4516e-03
_ 1554e+07 AT
_ 1360e+07 e
b . t | 11666407 3371603
O J 9.713e+06 2830003
| 77706406 | e
| 588406 | 1.026e-03
L 1.445e-03

3.8850406
I 13436406 9.632e-04
B.683e-04 I 4616e-04
— Vield strength: 2.500e +08 1.000e-30

Desarrollo

Pruebasy
reS U |ta d OS Study name: Static 1(-Default-)

Plat type: Factor of Safety Factor of Safety2
Criterion : Autormatic
Factor of safety distribution: Min FOS = 13

Model name: Subensamble 4

Conclusiones

Simulacion Valor critico
o Esfuerzos combinados (von Mises) 19.43 MPa
Desplazamientos 0.005 mm
- Factor de seguridad 13

Recomendaciones

. 2.020e+11
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Banco de pruebas

von Mises (N/m*2) URES (mrm)

21406407 1.798e-01

1.026e+07 1.618-01

17126407 143801

_ 1.498e+07 _1.25%-01

|ntroduccién | 1,284 407 . 1.079-01
1.070e+07 | ose

85616406 AL

_ 6421e+06

42800 +06
2.140e +06
47676 +01

| 5.3%4e-02

3.5962-02
1,798e-02
1.000-30
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Matriz de confusion

Medidas Resultados
Clase
TP TN FP FN | Sens. Esp. Exac. Pre. P.G
Verde | 244 47 3 6 | 97.60% 94.00% 97.00% 98.79%  97.60%
Rojo |248 46 4 2 | 9920% 92.00% 98.00% 9841%  99.20%
Color | 492 93 7 8 | 98.40% 93.00% 97.50% 98.60% 98.40%
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Pruebas y resultados

Zona 10 | 11,5mm. [ (x0,1mm.) | Zona5 91.5mm. | (x0,5mm.)
Zona9 | 275mm. | (£x0,2mm.) | Zona4 | 107,5mm. | (x 0,5 mm.)
Zona8 | 435mm. | (£x0,2mm.) | Zona3 | 123,5mm. | (£ 0,5 mm.)
Zona 7 59,5 mm. (£ 0,5 mm.) Zona 2 139,5mm. | (£ 0,5 mm.)
Zona6 | 75,5mm. | (x0,5mm.) Zona 1 155, 5 mm. | (0,5 mm.)
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Zona 10

11,5 mm.

(£0, 1 mm.)

Zona 5

91,5 mm.

+£0,5mm.)

Zona 9

27,5 mm.

(0, 2 mm.)

Zona 4

107.5 mm.
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43,5 mm.

(0, 2 mm.)
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123.5 mm.

+£0,5mm.)
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59,5 mm.

(£ 0,5 mm.)
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139,5 mm.
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(0,5 mm.)
(
(

+0,5 mm.)

Zona 6

75,5 mm.

(+ 0,5 mm.)

Zona 1
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Pruebas y resultados

Histograma de Exactitud de la componente en X

X Y X Y Error Error Error Error Exact. Exact. Nore)
teorica tedrica real real abs.X abs.Y porc. porc X Y -20-99.298 p-0=99.519 u=99.74 +0=99.96
X Y 4 : ; : ; Media 9974
Introduccion : 3 ; 5 Desvst. 02210
960 540 950 540 1 0 0.10 0.00 99.90  100.00
03
1440 810 1451 810 11 0 0.76 0.00 99.24  100.00
Objetivos 480 810 479 808 | 2 021 025 9979 99.75 § .
480 810 478 808 2 2 0.42 0.25 99.58  99.75 £
Eerollo 480 810 479 807 1 3 0.21 0.37 99.79  99.63 01
1440 270 1439 272 1 2 0.07 0.74 99.93  99.26
o ahas 480 810 480 807 O 3 0.00 0.37 100.00 99.63 s g o e S
—y Exactitud X
resultados 480 810 479 808 1 2 0.21 0.25 09.79 99.75
960 540 950 540 1 0 0.10 0.00 9990 100.00 Histograma de Exactitud de la componente en Y
-20=98.65 -0=99.1 =99.55 +20=100
. 480 270 479 273 1 3 0.21 1.11 99.79  98.89 os . o . Media 9955
Conclusiones Dot 04503
480 810 478 808 2 2 0.42 0.25 99.58 99.75 9y
1440 270 1437 273 3 3 0.21 1.11 99.79  98.89
Recomendaciones
1440 810 1444 811 4 1 0.28 0.12 99.72  99.88 g 03
o
1440 270 1441 271 1 1 0.07 0.37 99.93  99.63 g .
Trabajos Futuros 480 810 478 808 2 2 042 025 9958 99.75
1440 810 1450 810 10 0 0.69 0.00 99.31  100.00 01
1440 810 1444 811 4 1 0.28 0.12 99.72  99.88

098.4 98.8 99.2 99.6 100.0 100.4
1440 810 1450 811 10 1 0.69 0.12 9931 99.88 R




Pruebas y resultados

X Y X Y Error Error Error Error Exact. Exact. . .
terica teérica real real abs.X abs.Y porc. porc. X v Variable Conteo Media Error Desv.Est. Minimo Mediana Maximo
X % total est.
., media
Introduccion 1440 270 1441 271 1 1 0.07 037 9993 9963 ,
Exactitud 100 99.737  0.0221 0.221 99.236  99.792  100.000
480 810 479 808 1 2 0.21 0.25 99.79 9975 X
960 540 961 539 1 1 0.10 0.19 99.90 99.81 Exactitud 100 00548  0.0450 0.450 98519  99.753  100.000
il ¥
Objetivos 480 270 479 273 1 3 0.21 1.11 99.79  98.89
1440 270 1441 271 1 1 0.07 037 9993 99.63
Tari Cont i E Est. Mini i ixi
480 310 479 808 | 5 021 0.25 99,70 99 75 Variable onteo  Media rror Desv.Est. Minimo Mediana Maximo
Desarrollo total est.
960 540 961 538 1 2 0.10 037 9990 99.63 media
960 540 961 539 1 1 0.10 0.19 9990 99.81 Error absoluto 100 2460 0.275 2.754 0.000 1.000 11.000
X
Pruebas y 960 540 961 539 1 1 0.10 0.19 9990 9981
Error absoluto 100 1.700 0.111 1.106 0.000 1.000 4.000
resultados 1440 810 1443 812 3 2 021 025 9979 99.75 v
1440 810 1443 8l1 3 1 0.21 0.12 99.79 99.88
. 1440 270 1440 271 © 1 0.00 0.37 100.00 99.63
Conclusiones
960 540 958 540 2 0 0.21 0.00 99.79  100.00
960 540 959 539 | 1 0.10 0.19 9990 99.81
Recomendaciones 960 540 061 539 | 1 0.10 0.19 00.00 9981
1440 810 1443 8Ll 3 1 0.21 0.12 99.79 99.88
: 480 270 483 273 3 3 0.63 1.11 09.38  98.89 NO EXACTO EXACTO NO EXACTO EXACTO
Trabajos Futuros NO PRECISO MO PRECISO PRECISO PRECISO
1440 810 1443 8l1 3 1 0.21 0.12 99.79 99.88
1440 270 1441 271 1 1 0.07 037 9993 99.63
1440 270 1441 271 |1 1 0.07 037  99.93  99.63 En general el sistema presenta una exactitud superior al

99.55% con una precision de £ 3 pixeles
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Conclusiones

* Se completo con éxito el diseno e implementacion de un sistema experimental de

Introduccion entrenamiento virtual para la capacitacion de tiro empleando vision artificial. El sistema
permite emular disparos empleando un laser y un arma real o replica, brindando a los usuarios
Objetivos

una experiencia seqgura y realista, a través de los escenarios proyectados durante la

Desarrollo capacitacion.

* Debido ala distancia de proyeccion, los escenarios abarcan un tamano aproximado de 3

Pruebasy
i tados metros de ancho por 2 metros de alto, gracias al sistema mecanico para integrar el proyector

oo y la camara, este tamano de pantalla puede ser capturado por la camara permitiendo la

deteccion del impacto laser en cualquier zona del area de proyeccion.
P * Eldisefio del dispositivo estatico para realizacidon de pruebas, demostré ser una herramienta
Trabajos Futuros muy Util para alinear los instrumentos de punteria del armay el laser, ademas de determinar la
precision y exactitud del sistema de vision artificial, permitiendo eliminar errores productos

del factor humano.
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Conclusiones

El mecanismo de acople laser ha demostrado ser sequro y no afectar a la ergonomia del arma, el
accionamiento del laser se realiza desde el gatillo, emulando el accionar del arma, debido a su
diseno puede ser empleado en cualquier arma real o replica que posea un riel estandar tipo
picatinny.

El uso de la vision artificial para determinar la coordenada en pixeles del punto de impacto laser,
respecto al origen de coordenadas del area de proyeccion, ha sido exitosa, proporcionando una
precision de + 3 pixeles en X'y + 1 pixeles en Y con una exactitud de 99.74% Yy 99.55%
respectivamente.

La generacion de escenarios empleando videos con situaciones reales ha mejorado
significativamente la experiencia de entrenamiento, permitiendo brindar una capacitacion mas
adecuada en cuanto al manejo de armas de fuego en diferentes situaciones que requieren aplicar
conocimientos previamente adquiridos y la toma de decisiones rapidas y efectivas.

La implementacion de escenarios dinamicos que reaccionan a partir del correcto o incorrecto uso

del arma de fuego por parte del usuario brinda una adaptabilidad y personalizacion de escenarios,
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Recomendaciones

Desarrollar nuevos escenarios que permitan expandir el rango de habilidades que pueden
ser puestas en practica a traves del sistema experimental de entrenamiento virtual.
Realizar pruebas que permitan determinar si el uso prolongado del sistema experimental
de entrenamiento virtual influye en el mejoramiento de las habilidades en cuanto a tiro
de precision y tiempo de respuesta.

Como trabajo futuro considerar el disefio de un chaleco que permita una
retroalimentacion utilizando moto vibradores en diferentes partes del chaleco, que se
activen cuando el escenario ha sido fallido y que emulen la sensacion de recibir un
impacto de bala.

Explorar la posibilidad de adaptar el sistema a multiples pantallas de proyeccion con el

objetivo de ampliar a un campo visual de 180°, que permita un entrenamiento inmersivo.
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Recomendaciones

Evaluar la reduccion de costos que presenta el uso del sistema, en cuanto al desperdicio
de municion que puede ocasionarse durante las primeras etapas de aprendizaje en
cuanto al manejo de armas.

Continuar la investigacion en busqueda de nuevas tecnologias que puedan ser aplicadas
el sistema y que permitan brindar escenarios mas dinamicos para mejorar la eficacia del
entrenamiento virtual.

Desarrollar escenarios dinamicos con la toma de decisiones basado en el uso de armas
letales y no letales dependiendo del nivel de amenaza que se perciba en el escenario.
Desarrollar escenarios basados en la normativa legal vigente y el uso legitimo,

proporcional y progresivo de la fuerza..
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