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RESUMEN

Este trabajo utiliza la vision artificial y la videovigilancia para el desarrollo de
un algoritmo de deteccion, reconocimiento, seguimiento y neutralizacion de
personas utilizando las librerias de OpenCV con una interfaz grafica
desarrollada en Qt, implementado en un sistema mecanico el cual permite
realizar el seguimiento de la persona, como también permite la utilizacion del
sistema de neutralizacion a través de una marcadora de paintball. Las
capturas de las imagenes o videos son realizadas por una camara de
seguridad IP, la cual permite que el algoritmo sea robusto las 24 horas del dia,
es decir el programa tiene la capacidad de funcionar en el dia 'y en la noche a
diferentes condiciones de luz, hasta una distancia efectiva de 70 metros,
controlado por el zoom de la cdmara IP a través de los comandos CGl Interfaz
de entrada comun (Common Gateway interface). El procesamiento digital de
imagenes en su parte de deteccion utiliza clasificadores de cascada ya
entrenados con el descriptor LBP (Local Binary Patterns). Posteriormente se
utiliza un algoritmo de seguimiento de la persona detectada utilizando los
filtros de correlacion kernelizados KCF (Kernelized Correlation Filters). El
sistema mecanico cuenta con dos sistemas de dos movimientos PAN
(movimiento en x) y TILT (movimiento en y), que permite que la persona
coincida con el centro de la imagen. El sistema es robusto a diferentes

condiciones ambientales dentro de un area restringida
PALABRAS CLAVE:

VIDEOVIGILANCIA

VISION ARTIFICIAL
DETECCION DE PERSONAS
OPENCV
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ABSTRACT

This work uses artificial vision and video surveillance for the development
of an algorithm for detection, recognition, tracking and neutralization of people
using OpenCYV libraries with a graphical interface developed in Qt, also has a
mechanical system which allows tracking of the person, as also allows the use
of the neutralization system through a paintball gun. The captures of the
images or videos are made by an IP security camera, which allows the
algorithm to be robust 24 hours a day, that is, the program has the ability to
operate in the day and at night under different conditions of light, up to an
effective distance of 70 meters controlled by the zoom of the IP camera
through the CGlI commands Common input interface (Common Gateway
interface). Digital image processing in its detection part uses already trained
cascade classifiers with the LBP (Local Binary Patterns) descriptor.
Subsequently, a tracking algorithm of the person detected is used using the
kernelized correlation filters KCF (Kernelized Correlation Filters). The
mechanical system has two systems of two movements PAN (movement in x)
and TILT (movement in y), which allows the person to coincide with the center
of the image. The system is robust to different environmental conditions within

a restricted area.

KEYWORDS:
e SURVEILLANCE
e ARTIFICIAL VISION
e DETECTION PEOPLE
e OPENCV



CAPITULO |

1.FUNDAMENTO TEORICO

1.1. Antecedentes.

Los sistemas de videovigilancia fueron originados en el afio de 1942
utilizados por la compafiia Siemens AG para ver el despliegue de cohetes v2
en Alemania (Asistet, s.f.), en donde se le denominaba “circuito cerrado de
television”, gracias a que se podia ver y analizar lo que sucede en cierto

entorno.

La videovigilancia es utilizada para vigilar el trafico de drogas, delincuencia,
control de accidentes, blsqueda de personas desaparecidas y monitorear a
los vehiculos en peajes, calles, avenidas etc. La tecnologia de la
videovigilancia es también mal utilizada para cometer fraudes bancarios a

través del espionaje de claves utilizando camaras clandestinas.

En nuestros tiempos, los sistemas de videovigilancia han ido avanzado
conjuntamente con la vision artificial gracias a que esta herramienta, ayuda al
fortalecimiento, robustez y rapidez en la toma de decisiones (Carro, Sanchez,
& Aguiar, 2013), a través de una programacion determinada donde se analiza
imagenes en tiempo real, proporcionando informacién del momento. Estos
factores van en funcion del tiempo y del ambiente, asi el sistema puede actuar

de una manera automética sin supervision humana.

1.2. Justificacion.

Existen proyectos de videovigilancia que tienen la funcionalidad de grabar
video, tomar fotografias y administrar alertas en ciertas areas establecidas,
las empresas de seguridad requieren de personal para observar y determinar
si hubo personas dentro de un area restringida, al no utilizar la vision artificial,

estos sistemas de seguridad funcionan mediante la activacién de sensores



para la grabacion de video, los cuales en algunas ocasiones son activados por

factores no predecibles como animales o condiciones ambientales.

El Ecu9l1l, el sistema de videovigilancia para el Ecuador, tiene alrededor
de mas de 2450 camaras. Cada vigilante tiene 3 pantallas en su escritorio.
Previamente coordinan las &reas a supervisar, a la vez, en la parte frontal de
la sala hay 45 pantallas gigantes simultaneas que sirven para localizar los
sitios. En la sala de vigilancia, otro grupo de vigilantes monitorea las camaras
ubicadas en 2 provincias en tiempo real, atento a cualquier accidente o evento

qgue ocurra (El Universo, 2015).

La videovigilancia en el ECU911 se realiza mediante la observacién, para
la supervision total durante todas las horas de un dia. Ademas, se requiere de
llamadas de usuarios que indican al ECU911 el suceso que ocurre en el
instante. Lo cual puede ser un problema debido al gran conjunto de camaras,

con lo cual el tiempo de alerta no es inmediato.

Este proyecto pretende utilizar la vision artificial para el reconocimiento,
seguimiento y neutralizacion de personas, mediante el tratamiento digital de
imagenes es posible realizar un sistema de seguridad autbnoma que detecte
a las personas, ademas de seguir el comportamiento del ser humano dentro
del area restringida gracias al sistema movil de dos ejes (PAN-TILT) y de
profundidad(ZOOM).

1.3. Descripcién resumida del proyecto.

El proyecto de investigacion de videovigilancia consta de sistemas
mecanicos, electrénicos y de software, que, mediante la referencia obtenida
por el algoritmo de vision artificial, permita generar sefiales de control que

muevan un sistema mecanico de seguimiento y neutralizacion de personas.

La parte de software es la encargada de buscar personas dentro de una
zona limitada, para su posterior analisis de reconocimiento y seguimiento de

personas.

La parte mecéanica es la encargada de mover el mecanismo de la camara
y el dispositivo de neutralizacion, a través de 2 motores para un movimiento

en dos ejes.



En la parte electronica se utiliza un computador con microcontrolador, los
cuales tienen salidas y entradas digitales para el funcionamiento de los
motores y sensores (cdmara), el computador es requerido para el
procesamiento digital del video o fotos utilizando OpenCV. El sistema de
videovigilancia tiene un area de supervision con una longitud de 70 metros
como maximo, ademas tiene caracteristicas adicionales como: estar activo las
todas las horas del dia, es decir funcionamiento en el mafiana, tarde y noche,
lo cual lo hace robusto ante diferentes condiciones de luz de ambiente,
ademas tiene la capacidad de poder neutralizar a la persona detectada, como

aplicacion adicional del mecanismo de videovigilancia.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general
e Disefiar e implementar un prototipo de sistema de seguridad por video
vigilancia automatico dentro de un area externa restringida, utilizando
vision artificial para la busqueda, reconocimiento, seguimiento y

neutralizacion de personas.

1.4.2. Objetivos especificos

¢ Recopilar informacion acerca de la videovigilancia, tratamiento digital
de imagenes, y busqueda de elementos necesarios para realizar el
proyecto.

e Disefiar un algoritmo que permita el reconocimiento de personas y
seguimiento de personas (TRACKING).

e Disefiar un mecanismo para el movimiento del sistema de video
vigilancia.

e Comprobar el funcionamiento de programa con el sistema de video
vigilancia.

e Calibrary ajustar el sistema.

e Realizar pruebas de funcionamiento que validen el proyecto



1.5. Sistema de videovigilancia

1.5.1. Generalidades

Los sistemas de videovigilancia controlan diferentes ambientes y
actividades, donde los elementos involucrados estan interconectados, estan
compuestos por camaras enlazadas a dispositivos DVR u ordenadores. Los
DVR de videovigilancia estan ubicados en sitios determinados, los cuales
tienen la capacidad de controlar las caracteristicas de las camaras. Los
mismos pueden incluir vision nocturna, procesos asistidos por computador,
detencion de movimiento, seguimiento de personas, lo que los hace mas
efectivas y confiables (Accesor Applications and Services S.A, n.d.).

La videovigilancia es externa e interna. Por lo general la videovigilancia
interna utiliza los CCTV (circuito cerrado de television), estos equipos son
utilizados en empresas, que cuentan con guardias de seguridad, esto quiere
decir que el video o las fotografias obtenidas por las cdmaras de
videovigilancia son almacenadas internamente sin tener contacto con los
sitios externos. La videovigilancia IP o externa (Internet Protocol), puede
acceder, controlar, y visualizar de forma inalambrica, es decir remota, desde
cualquier sitio utilizando el internet sin supervision manual o personal. La
videovigilancia es importante para cualquier tipo de institucion, ya que permite
observar el comportamiento de trabajadores, como también para el control de
inventarios.

Componentes basicos de videovigilancia

e Camaras. Son sensores 0 dispositivos que capturan imagenes o
videos.

e Medios de trasmisién. Son los controladores o dispositivos que
permiten administrar todos los componentes involucrados, tanto en
software como en hardware como por ejemplo DVRs, computadores.

e Dispositivo de almacenamiento. Son elementos complementarios
gue almacenan registros de fotos y videos en disco duros, memorias
etc.

o Elementos adicionales. Son dispositivos que ayudan al mejor control
y visualizacibn de la videovigilancia como por ejemplo joysticks,

monitores etc.



Figura 1 Componentes para la videovigilancia

Fuente: (Cruz, 2016)

1.5.2. Aplicaciones

La videovigilancia esta presente en la vida diaria, mediante mdultiples

aplicaciones en diferentes areas:

Seguridad militar: Control de territorios restringidos, auxilio de
personas.

Vigilancia en ciudades: Busqueda para personas desaparecidas,
proteccion de turistas, comprobacion de delitos a través de las camaras
gue se encuentran en parques, calles, aeropuertos.

Transporte: Robo de carros, protecciéon de cargas, localizacion e
identificacion de choques, control exceso de velocidad, control de
infracciones de transito.

Vigilancia en instituciones privadas: Control de personal, inventario
y bodegas.

Actividades bancarias y financieras: Supervision de oficinas, cajeros

automaticos, identificacién de rostros, ojos. (Trc, n.d.)

1.5.3. Monitorizacion de espacios

La monitorizacion de espacios es la supervision o inspeccion de diferentes

espacios, lugares publicos o privados mediante la coordinacion de varios

mecanismos Yy personal, se logra controlar situaciones no comunes que

generen una situacion de riesgo, esto se realiza con la aplicacion de la

videovigilancia y sus componentes basicos, que través de un grupo de



camaras interconectadas a un DVR o un computador, controla los diferentes
espacios, mediante el sistema de comunicacion IP para el control desde

internet (uso externo) o un CCTV (uso interno).

1.6. Vision artificial

1.6.1. Generalidades

La vision artificial es una parte de la IA “Inteligencia Artificial”, que tiene
como fin la extraccion de informacion y de datos del mundo real o fisico a
través de imagenes digitales, utilizando un computador que dispone de
métodos para procesar, analizar y comprender la informacién extraida. La
vision artificial utiliza a la imagen como una representacion de una realidad
mediante la extraccion de datos sobre la saturacion, colores, brillo en una
imagen (Velez F, 2003, p. 19).

El procesamiento digital de imagenes estd relacionado con la vision
artificial, la finalidad que tienen ambos es filtrar y modificar la imagen,
mediante el filtrado de fallas, mejoras en las propiedades de coloracion,
saturacion, brillo, cambio de capas de color a niveles de grises. La vision
artificial extrae las caracteristicas de la imagen para que puedan ser
interpretadas por un computador como deteccién de figuras geométricas o
colores, o deteccion de patrones como por ejemplo nimeros y letras del
abecedario. (Sucar & Gomez, s.f.).

1.6.2. Aplicaciones
Debido que la vision artificial intenta asemejarse al ojo humano, esta tiene
multiples aplicaciones en diferentes areas:
e Robdtica industrial: Utilizado para transportadores moviles y
auténomos para el reconocimiento de pistas y objetos.
e Vision en la manufactura: Inspeccion e identificacion de piezas
fabricadas, control de calidad, inspeccion de productos alimenticios.
e Cosmetologia: Control calidad, analisis de arrugas en sujetos a

prueba.



1.6.3.

Medicina: Andlisis de patologias en (biologia, patologia, oftalmologia,
toxicologia, hematologia, genética, cardiologia).

Interpretacion de patrones: Conversion de cédigos alfanuméricos en
imagenes a texto digital, interpretacion de escrituras.

Seguridad: Reconocimiento y busqueda de rasgos faciales, placas
vehiculares, seguimiento y deteccion de personas.

Astronomia: Procesamiento de imagenes tomadas en satélites y
telescopios.

Ciencias de la tierra: Control de calidad de sembrios y cosechas,

geologia y estudios de la tierra (ADCIS, 2016).

Procesamiento digital de imagenes

El procesamiento digital de imadgenes es un conjunto de algoritmos que

cambian a la imagen original en donde se separan, resaltan o atenuan las

areas de interés (ROI) necesarias para la aplicacion, por lo que este proceso

elimina ruido, efectos no deseados, distorsiones, transformaciones de color
(Moya, 2016).

La herramienta utilizada para el procesamiento digital de imagenes es la

matematica insertadas en coédigos y algoritmos que mejorar 0 extraen

caracteristicas de una imagen (Escalante, 2006). Dentro del procesamiento

digital de imagenes se debe ciertos conceptos basicos de elementos que son

requeridos para la recopilacion de datos en la imagen.

Imagen digital. Es una matriz bidimensional que representa valores
numericos de pixeles.

Pixel. Es un punto y una unidad basica de una imagen.

RGB (RED rojo, GREEN verde, BLUE azul). Capa de 3 dimensiones
gue tienen las imagenes a color representados en cada pixel.

Escala de gris. Es una representacion en color gris de un pixel.

ROI. Es la regién de interés de una imagen digital.

Oclusion. Cuando un objeto interfiere con otro objeto de interés.
ZOOM. Alejamiento o acercamiento del lente para ubicar un objetivo

gue esta ubicado dentro de una imagen.



1.6.4. Etapas del procesamiento digital de imagenes

Para el tratamiento digital de una imagen en la deteccion y reconocimiento
de personas es necesario recurrir a una secuencia légica de pasos o procesos
detallados a CONTINUAcion:

Figura 2 Etapas del procesamiento digital de iméagenes.

1.6.5. Captura
Consiste en obtener las imagenes del objeto a analizar de un lugar externo

o interno utilizando una camara digital.

1.6.6. Aprendizaje

Tratamiento digital de imagenes a través de filtros y trasformaciones
geométricas en donde resaltan o eliminan regiones de interés de la imagen
para la caracterizacion y clasificacién de imagenes, existen algunos modelos

de aprendizaje citados a CONTINUAcioN:

e Descriptores tipo Haar.
Los descriptores tipo Haar son conjuntos de caracteristicas que posee una
imagen digital, establecidos por tres filtros digitales para la deteccion de orillas

y lineas (Universidad de las Américas Puebla).

Figura 3 Calculo de Haar sobre un rostro.

Fuente: (Diaz, 2016)



Algoritmo de Viola-Jones.

Es un algoritmo que esta basado en clasificadores de cascada tipo Haar y
un entrenamiento basado en Adaboost, este algoritmo requiere de recursos
computacionales bajos al tener una discriminacién eficaz. Viola Jones tiene
una probabilidad de verdaderos positivos de 99.9% y de falsos negativos
3.33% (Miranda, Rodriguez, Llanes, & Borges, 2014), fue desarrollado para la
deteccion de rostros, pero es posible utilizarlo para el entrenamiento y la
clasificacion con imagenes de personas (Deteccion de caras, 2015).

e Patrones Binarios Locales (LBP)

Un algoritmo para extraer caracteristicas para deteccion de rostros, es el
de Zhang en (Zhang, Chu, Xiang, & Liao, 2007), en donde se compara la
intensidad de cada pixel de la imagen con pixeles cercanos. Los LBP analizan
pixel a pixel por lo que su coste computacional es méas alto a comparacion con
las caracteristicas de Haar. En algunas aplicaciones tiene mejor respuesta y

deteccidn que las caracteristicas de Haar.

Figura 4 Calculo de LBP.

Fuente: (Merchan, Galeano, & Poveda, 2014)

e Histograma de Gradientes Orientados (HOG)
Este método fue exhibido por Dalal (Dalal & Triggs, 2010), mediante el

método de aprendizaje de deteccién de maquinas de soporte vectorial (SVM),
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en cada esquema se calculan celdas agrupadas en bloques y un descriptor

es formado por un conjunto de descriptores concatenados.

Figura 5 Calculo de HOG.

Fuente: (Merchén, Galeano, & Poveda, 2014)

AdaBoost.

Es un algoritmo de aprendizaje artificial, que a través de cascadas utiliza
la clasificacion de caracteristicas y patrones. Para cada etapa se prepara un
conjunto de imagenes positivas (personas) y nhegativas (no personas),
mientras mas etapas tenga la cascada, mejor es el entrenamiento. El conjunto
de clasificadores débiles de caracteristicas tipo (HAAR, LBP, HOG), forman
un clasificador robusto o fuerte. Al crear un clasificador robusto se asegura
que la tasa de deteccién de la persona sea mas alta (Merchan, Galeano, &
Poveda, 2014).

1.6.7. Deteccion

Aisla las regiones de interés (ROI) e identifica el objeto segiin una base de
datos adquirida en el aprendizaje. Se debe realizar previamente operaciones
de conversion y mejora de las imagenes mediante la conversion a escala de
gris, ademas de la normalizacion del histograma (aproximacion de valores

cercanos).

1.6.8. Seguimiento

Esta etapa del procesamiento digital de imagenes impide que se pierda la
referencia de la persona detecta. Esta etapa es valida Unicamente cuando
exista una ROI en la etapa de deteccion. Existen algunos seguidores en
OpenCYV citados a CONTINUAcién.
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e Dense Optical flow: Estiman el vector de movimiento de cada pixel.

e Sparse optical flow: Rastrean la ubicaciéon de algunos puntos
caracteristicos en una imagen. Ejemplo LK (Lucas Kanade).

e Filtro de Kalman: Predicen la ubicacion de un objeto en movimiento
con los datos previos obtenidos al movimiento, es un método predictivo.

¢ Meanshift and Camshift: Localizan la maxima densidad del objeto.

e OpenCV 3 API trackers: Contienen algoritmos de seguimiento de
objetos individuales basados en progresiones lineales. (Mallick, 2016)

1.6.9. Software a utilizar en el desarrollo
El software para el procesamiento de imagenes digitales utilizando la visién
artificial es desarrollado con las librerias de OpenCV mediante la interfaz de

Qt utilizando el lenguaje de C++.

1.6.10. OpenCV

OpenCV es una libreria, liberada bajo la licencia BSD, que ayuda las
personas a realizar aplicaciones de vision artificial que soporta interfaces C++,
C, ademas posee compatibilidad con sistemas operativos como Android,
Linux, Windows, 10S, una de sus ventajas es trabajar en tiempo real para
aprovechar la aceleracion del hardware, lo que lo hace ideal para aplicaciones
robdticas, moviles, seguridad y defensa, reconocimiento, seguimiento de

personas y realidad aumentada (Bradski & Kaehler, 2014).

Médulos de OpenCV
e Core: Tiene las funciones basicas para el procesamiento de imagenes.
e Highhui: Permite la captura de videos e imagenes.
e Imgproc: Preprocesamiento, procesamiento, filtrado, correccion y
transformaciéon de imagenes.
e Video: Analisis de video, seguimiento de objetos, personas, coches.

e Objdetect: Reconocimiento, busqueda de objetos (Bazaga, 2015).
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Qt (Quasar Toolkit)

Qt (Quasar Toolkit) es un software libre, multi plataforma, para el desarrollo
de softwares en entornos graficos, que utiliza librerias de OpenCV para
procesamiento de imagenes (Archive, 2007).

Versiones
¢ GUI FRAMEWORK: Para redes sociales y base de datos
e FULL FRAMEWORK: Edicién comercial
e OPEN SOURCE: Edicién completa

1.7. Hardware a utilizar en el desarrollo

1.7.1. Motores

Son actuadores que ejecutan acciones produciendo un movimiento lineal
o circular, existen varios tipos de motores, segun su alimentacion son de
corriente directa o CONTINUA DC vy alterna AC, dentro de la clasificacion de
los motores de DC existen los servomotores que son controlados desde un

microcontrolador.

1.7.2. Servomotores
Un servomotor es un motor de corriente CONTINUA con circuito de control
interno, que mediante una sefial o pulso es controlado en posiciones que por

lo general van de 0 a 180°, un servo esta conformado de 4 partes:

Motor de corriente CONTINUA.
Es un motor comun y normal que gira en cierto sentido dependiendo de la
polarizacion, los motores de DC cuentan con dos cables de alimentacion que

al ser aplicado un voltaje giran CONTINUAmente.

Controlador.
Es una placa electrénica de control cerrado, encargada de obtener el valor
de sensor de desplazamiento menos la posicion deseada conocido como

error.
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Sensor de desplazamiento.
Son potencidémetros ubicados en la flecha de salida o final para obtener la

posicion del motor.

Engranajes.

Son elementos mecéanicos encargados de aumentar el torque y también
permiten reducir la velocidad de giro del motor de corriente CONTINUA
(Herias & Ramoén, 2009)

Figura 6 a) Carcaza b) Sensor c) engranajes d) controlador €) motor DC.

Fuente: (Carletti, 2009)

Funcionamiento

Los servomotores disponen de 3 cables, dos de alimentacién
generalmente van desde los 4.8-7.4v, ademas de un cable de control o de
sefial pwm. Los pwm son utilizados para controlar la posicion del servo. Los
pulsos varian entre 0.5 y 25ms para un rango de 180°. Para mantener fija la

posicion del servo se tiene que enviar CONTINUAmente el mismo pulso.

hirecs Futaba
Roio + Conector J
Ol _» Rojo +
Negro - Negro -
Amarillo
Senal Blaneco
Senal
AP Radies Maxx > AIRTRONICS
_» Rojo + Negro -

/ | Marrén - Rojo 0 oBI\Ilaergl;g
Naranja ﬁal
Senal i\?—:__:%gﬁ \\\

invertidos [

Figura 7 Pines de un servomotor.

Fuente: (Pompa, 2016)
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Para la seleccion de un servomotor es necesario obtener los siguientes

datos:
e Potencia.
e Velocidad.

¢ Inercia de carga.
e Torque.
e Voltaje.

e Tamafo. (Cobo, s.f.)

1.7.3. Sistemas embebidos

Generalidades

Los sistemas embebidos son mini computadoras y microcontroladores en
un mismo producto. El uso de inteligencia artificial y algoritmos en los sistemas
embebidos se encuentran en un microprocesador los mismos que usan
diferentes plataformas como Linux, Windows, 0s/2, osek, gnx, lynxos,
embedded debian, vxwork, freeBSD, Android, las cuales generalmente se
programan en lenguaje ensamblador, C, C++, java.

Son utilizados para problemas especificos, es decir no requieren de una
fuente de alimentacién robusta como el de la computadora, tienen bajo costo
y tamafio pequefio, estas caracteristicas mejoran el alcance de los sistemas
embebidos a ciertas aplicaciones, los cuales se encuentran en los aparatos
que se utilizan en nuestra viva diaria ejemplo, cajeros automaticos, radio de
coches, carros a control remoto, PlayStation, celulares, cocinas, microondas.

Entre las tarjetas de sistemas embebidos mas representativas en el
mercado estan, Raspberry, arduino, avrs, microcontroladores. (Galeano |,
2011, pp. 9-11). Estan formados por un microprocesador en donde se
realizara procesos del célculo de las diferentes funciones mediante software.
Todo tipo de sistema embebido requiere una memoria, esta puede estar como
un elemento dentro del procesador o a la misma vez el usuario tiene la opcion
de adaptarla. Ademas, disponen de Comunicacion RS-232, RS-485, USB,
wifi, gsm, gprs, dsrc, médulos de entradas digitales, analogas, conectores de

display, touch panel. (Llinares, 2016).
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1.7.4. RaspberryPi

Es una mini computadora para aplicaciones especificas, desarrollado por
Raspberry Pi Foundation, utilizadas para resolucion de diferentes problemas,
proyectos de tesis, maestrias, investigacion, con precios bajos en

comparacion a una computadora (Raspberrypi, 2016).

Figura 8 Tarjeta RaspberryPi

Fuente: (droidecomunidad, 2016)

1.7.5. Lattepanda

Mini computadora para aplicaciones especificas, capaz de funcionar como
un simple ordenador, utilizado para realizar aplicaciones robdticas, sistemas
de seguridad, disefios en 3D, analisis estadisticos de datos (Velasco, 2016).

ARDUINO PINOUT

<

WIFI AND BLUETOOTH 4.0 @ (=)
CPU GPIO HEADERS ®§‘ @ LAN

MICRO SD

MICRO USB
POWER

TOUCH PLUG AND PLAY

CONNECTOR @ [=-2 SENSOR CONNECTORS
DISPLAY CONNECTOR @ ATOM PROCESSOR QUAD CORE
1.84GHZ CPU S00MHZ GPU

2/4G RAM DDRL3L
32/64GB EMMC

Figura 9 Entradas y salidas Tarjeta Lattepanda (4GB/64GB).

Fuente: (Lattepanda, 2016)
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Figura 10 Tarjeta Lattepanda (4GB/64GB).

Fuente: (DFROBOT, 2016)

1.7.6. Arduino
Es una plataforma electronica de hardware y software libre, con codigo
abierto que utiliza lenguaje C++, utilizados para realizar el control de

diferentes proyectos electrénicos, (Maker Community, 2014)

Entre sus principales caracteristicas:
e Barato: A comparacion de otras plataformas de microcontroladores en
el mercado es relativamente barato su precio oscila entre los 25 a 100
dolares
e Multiplataforma: El software que utiliza Arduino tiene compatibilidad
con Windows, Macintosh OSX y GNS/Linux. (Arduino).

1.7.7. Marcadoras de paintball

Una marcadora de paintball es un dispositivo utilizado en el deporte de
paintball “bola de pintura”, las cuales utilizan CO2 u aire comprimido para
disparar bolas de pintura. Este es el sistema es necesario para la
neutralizacion de personas. Existen 2 tipos de marcadoras: mecanicas y

eléctricas.

e Marcadoras mecanicas. Son mas pesadas que las marcadoras
eléctricas, estas soportan golpes y caidas en el agua. Algunas

versiones son semiautomaticas, es decir, que se recargan solas. El
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desarmado es facil y rapido, para poder realizar un mantenimiento
sencillo, funcionan con CO2 o con aire comprimido.

e Marcadoras eléctricas. Son mas ligeras en comparacion con las
mecanicas, su sistema de disparo es eléctrico, es decir utilizan
baterias, no son resistentes al agua, y son delicadas a los golpes. (Es-
paintball, s.f.).

TIPPMANN

OBCUSTON s

Figura 11 Marcadora paintball.

Fuente: (Tippmann, s.f.)

1.7.8. Camaras

Una camara es un dispositivo encargado de obtener y registrar imagenes
que en su actualidad son almacenadas de forma digital o electronicamente.
Existen algunos tipos de cadmaras en funcion de las aplicaciones, pero para el
ambito de la videovigilancia y la seguridad, las camaras PTZ (PAN, TILT,
ZOOM) son las mejores debido a su robustez y a sus capacidades para

enfocar y seguir objetos o personas.

Camaras interiores
Son las mas sencillas dentro del mercado, comUnmente se utilizan en

zonas que tienen iluminacién y poco alcance.

Camaras con infrarrojos
Su principal funcién es la vigilancia las 24 horas, graban durante el dia,

noche y con poca iluminacion de manera automatica.
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Camaras IP

Estas camaras tienen la capacidad de conectarse al internet, que permiten
mostrar el suceso o video en tiempo real de varios lugares en donde se
encuentran ubicadas, sin necesidad equipos adicionales como un DVR

(videovigilancia).

1.7.9. Camaras PTZ

Las camaras PTZ (PAN, TILT, ZOOM) realizan movimientos con giros
posibles de 360 grados para la observacion de escenas a largas distancias,
objetos arriba y debajo de la camara, estas camaras son utilizadas en
aplicaciones de video vigilancia donde se pueden controlar desde un lugar
remoto para rastrear ciertas acciones principalmente de individuos. Las
camaras PTZ son situadas en lugares fijos de gran altitud, como por ejemplo
postes de electricidad, con la finalidad de poder observar todo un entorno.
Tienen la habilidad de poder girar, en su mayoria los 360 grados o trayectoria
circular, inclinacion en diferentes angulos hacia arriba y abajo, y ampliar la
imagen, para visualizar objetos a distancias que son imposible de observar
por la persona.

Las camaras PTZ pueden realizar automaticamente y manualmente desde
un sistema remoto. El control manual permite controlar este tipo de camaras
mediante un teclado o una interfaz desarrollada por el constructor de la
camara. La forma fisica de este tipo de cadmaras es esférica y de burbuja
esférica, esto es necesario para que pueda girar facilmente y pueda tomar una

vista panoramica.
. A \\ i ‘ ) —__?X . ;
- £ 3
o
' ' "
1§ . ‘
,. @ ‘0] .
L~ 4 e

Figura 12 PTZ de burbuja y esférica

Fuente: (Camaras ptz, 2016)



19

Este tipo de camaras tiene caracteristicas Unicas en comparacion a
camaras de uso comun como, por ejemplo:

e Alta definicion.

e Proteccion para ambientes exteriores.

e Gran capacidad para poder ampliar imagenes a grandes distancias.

e Leds infrarrojos IR para vision nocturna.

Las camaras PTZ pueden ser controladas desde grandes distancias, al ser
camaras exteriores cuenta con protecciones a ambientes de lluvia, polvo o a
temperaturas bajas y altas. No necesitan de mantenimiento, a excepciéon que
no funcionen correctamente. Los usos mas comunes de las camaras PTZ son
principalmente para la video vigilancia, seguridad de empresas privadas, y la
seguridad ciudadana en las empresas publicas, también pueden ser utilizadas
en aplicaciones militares donde se requiere rastrear un objeto no autorizado

dentro de un area restringida. (Lacoma, s.f.)

1.7.10. ZOOM optico

El ZOOM 6ptico es un mecanismo que cambia la posicion del lente a través
de motores, por ende, aumenta o disminuye al objetivo. Mientras mas lejos
esté el lente, mas grande es el acercamiento tendra hacia él objetivo y el
angulo de vision es mas pequefio. El alejamiento o acercamiento de un objeto
0 persona depende de la distancia del lente y del sensor de la camara, la
imagen final serd mas amplia o0 mas pequefia. La distancia entre el lente y el

sensor se denomina distancia focal. (Dzoom).

Distancia Focal

> i B el
R e
\\ 3 £

—L__ 13 g \
\’\\__ 3 v
Angulo de Vision i v

Objetivo

Figura 13 Distancia focal.

Fuente: (Dzoom)


https://www.dzoom.org.es/la-distancia-focal-todo-lo-que-necesitas-saber-explicado-con-ejemplos/
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1.7.11. ZOOM digital

El ZOOM digital aplica algoritmos y programas para ampliar y recortar una
zona en la imagen. La imagen sigue siendo lo mismo, ya que Unicamente
cambia su escala, pero esto conlleva a que se pierda calidad y resolucion de

imagen en comparacion del ZOOM optico.

Original 10x Optical 10x Digital

Figura 14 zoom 6ptico 10x zoom digital 10x

Fuente: (Omicrono, 2016)
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CAPITULO 1I

2. DISENO Y SELECCION DE COMPONENTES

2.1. Seleccion del hardware

Este capitulo trata acerca de la seleccion de los componentes de acuerdo
a las alternativas que se presentan, con el fin de tener un mejor criterio de
seleccion se utiliza la escala de ponderacion planteada por (Izurieta, 1997) y
expuesta en la Tabla 1, para elegir la opcion mas acorde a los criterios

establecidos.

Tabla 1
Escala de ponderacion.

Calificacion % del 6ptimo Significado

0 <35 Insatisfactorio
1 35-50 Satisfactorio
2 51-75 Bueno

3 76-89 Muy bueno

4 90-100 Optimo

Fuente: (Izurieta, 1997)

2.2. Ordenador.

El objetivo principal del ordenador es la ejecucion 6ptima del software y el
procesamiento digital de las imagenes, los mismos que dependen de su
memoria RAM, ROM, ademas de capacidad de almacenamiento, esto debido
a que el algoritmo de deteccion y seguimiento requiere de un costo

computacional medio alto.

El proyecto necesita el total de la capacidad de procesamiento del

ordenador para la ejecucion del software y el procesamiento digital de
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imagenes por lo tanto para comunicar el algoritmo con los diferentes
actuadores del prototipo se utiliza un microcontrolador que se seleccionara

posteriormente.

2.2.1. Alternativa 1. Raspberry Pi3 Modelo B Element 14

Figura 15 Raspberry Pi3 Modelo B Element 14
Fuente: (Raspberrypi)

Caracteristicas

e A 1,2 GHz 64-bit de cuatro nucleos ARMv8 CPU

e 802.11n Wireless LAN, 1 GB de RAM

e 4 puertos USB ,40 pines GPIO, Puerto Ethernet

e conector de audio de 3,5 mm combinado y video compuesto

2.2.2. Alternativa 2. Lattepanda (4GB/64GB)

Figura 16 Tarjeta Lattepanda.

Fuente: (droidecomunidad, 2016)
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Caracteristicas:

e Procesador 1.8 GHz Intel Cereza Trail Z8300 Quad Core

e Sistema operativo Windows 10

e Capacidad RAM: 4 GB DDR3

e Almacenamiento: 64GB

e USB:USB3.0X1yUSB20X2

e Wifiy bluetooth 4.0. Coprocesador: AT mega32u4

e GPIO: 2 GPIO chips de Intel parrafo 20 GPIO para arduino
e Peso: 100g. (DFROBOT, 2016)

2.2.3. Alternativa 3. Portatil HP 2000-2d22DX

Figura 17 Portatil HP 2000-2d22DX

Fuente: (Cnet, s.f.)

Caracteristicas

e CPU: Intel Core i3 (3rd Gen) 3120M / 2.5 GHz

e Memoria cache 3MB, RAM 4GB

e Protocol inaldmbrico:802.11b/g/n

e Procesador Core i3

e Interfaces:3 x USB 2.0. HDMI, Headphone output, Microphone input,
LAN, VGA.
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2.2.4. Criterios de seleccion del ordenador.
Contando con la escala de ponderacion (ver tabla 1), se selecciona la

mejor opcion del ordenador en base a los siguientes parametros.

e Capacidad de almacenamiento.
e Memoria RAM.

e Salida de video.

e Soporte de video.

e Sistema operativo.

e Capacidades gréficas.

e Procesador.

e Puertos GPIO.

e Precio.

2.2.5. Seleccidén de la mejor alternativa para el ordenador

Tabla 2.

Valoracién de las alternativas de ordenador

Parametros Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Memoria RAM 1 3 4
Salida de video 3 3 4
Soporte de video 2 3 4
Sisterr_la 1 3 4
operativo
Capacidades 2 3 4
gréficas
procesador 1 2 4
Puertos GPIO 3 3 1
precio 4 3 2

Suma 17 23 27




25

De acuerdo a la valoracion de alternativas para la seleccion del ordenador
(ver tabla 2), la que mas se adapta con los parametros establecidos es la
alternativa 3 por lo cual se utiliza una Portatil HP 2000-2d22DX debido su
memoria RAM, soporte de video y sistema operativo, como caracteristicas

mas relevantes y mejores que la alternativa 1 y alternativa 2.

2.3. Microcontrolador
El objetivo principal del microcontrolador es la comunicacion del ordenador
con las sefales analogas y digitales de entrada y salida del mecanismo, entre

los actuadores y el algoritmo de seguimiento.

2.3.1. Alternativa 1. Arduino uno

Figura 18 Arduino uno.

Fuente: (Inventables, n.d.)

Caracteristicas

e Microcontrolador: ATmega328.

e Voltaje de funcionamiento: 5 V.

e Pines I/O digitales: 14 (de los cuales 6 proveen salida PWM).
e Pines de entradas analogas: 6.

o Corriente DC por cada pin 1/0: 40 mA.

o Corriente DC en el pin de 3.3 V: 50 mA.

e« Memoria Flash: 32 KB (ATmega328) de los cuales 0.5 KB son utilizados

por el bootloader.



e SRAM: 2 KB (ATmega328).
« EEPROM: 1 KB (ATmega328).

e Velocidad de reloj: 16 MHz. (Maker Community, 2014)

2.3.2. Alternativa 2. Arduino Leonardo

DIGITAL (PWM~)

% LEONARDO B

ARDUINO

ICSH
)

o
‘ Egi'ﬂc‘:
wr -

A5A

sge P
.

»
"

e
WM. ARDUINO. CC
MADE IN XTALY

Figura 19 Arduino Leonardo.

Fuente: (Arduino, 2017)

Caracteristicas

e Microcontrolador: ATmega32u4.

o Voltaje:5V.

o Pines /O digitales: 20.

o Canales PWM: 7.

e entradas analogas:12.

o Corriente DC por cada pin I/O: 40 mA.
e Corriente DC en el pin de 3.3 V: 50 mA.
« Memoria Flash: 32 KB (ATmega32u4).
e SRAM: 2 KB.

« EEPROM: 1 KB.

e Velocidad de reloj: 16 MHz. (Maker Community, 2014)

26
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2.3.3. Alternativa 3. Arduino micro

Figura 20 Arduino micro.

Fuente: (Pololu, n.d.)

Caracteristicas

e Microcontrolador: ATmega32u4.

o Voltaje: 5 V.

o Pines /O digitales: 20.

o Canales PWM: 7.

o Pines de entradas andlogas: 12.

o Corriente DC por cada pin I/O: 40 mA.
o Corriente DC en el pin de 3.3 V: 50 mA.
e Memoria Flash: 32 KB.

« SRAM: 2.5 KB.

« EEPROM: 1 KB.

e Velocidad de reloj: 16 MHz. (Maker Community, 2014)

2.3.4. Criterios de seleccion del microcontrolador
Contando con la escala de ponderacion (ver tabla 1), se selecciona la mejor

opcion del microcontrolador en base a los siguientes parametros.

e Memoria SRAM (1KB a 3KB)
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e Memoria EEPROM (1KB a 2KB)
¢ Pines analogos:(minimo 10- maximo 20)

e Pines digitales: (minimo 10- maximo 20)

2.3.5. Seleccion de la mejor alternativa para el microcontrolador

Tabla 3

Valoracién de las alternativas del microcontrolador.

Parametros Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3

Memoria 2 3 4
SRAM
Memoria 3 3 3
EEPROM
Pines analogos 3 4 4
Pines digitales 3 4 4
Suma 11 14 15

De acuerdo a la valoracion de alternativas para la seleccién del
microcontrolador (ver tabla 3), la que mas se adapta con los paradmetros
establecidos es la alternativa 3, por lo cual se utiliza un Arduino micro debido
que su memoria SRAM, tamafio, pines digitales y analogos, como

caracteristicas mas relevantes y mejores que la alternativa 1 y alternativa 2.

2.4, Céamara

Capta las imagenes del medio o del area restringida, las procesa dentro
del sistema de control propio de la camara a través de los diferentes
programas, brindando una adecuada calidad de imagen en el dia como en la
noche, ademas de poseer mecanismos de un alcance oOptimo para el

seguimiento del objeto.



2.4.1. Alternativa 2: Hikvision PTZ DS-2DE4120I1-D IP 1.3Mp HD 960P

S

Figura 21 DS-2DE4120I-D I.

Fuente: (Recursos Tecnolégicos, 2016)

Caracteristicas

e Resolucion IP 1.3MP.

e 1/3" CMOS de barrido progresivo.

e [luminacion: 0.05Lux@1.4 Color / 0.01Lux@F1.4 B/N.

e Dual Stream, Slot SD.

e L:4.7a94.0mm, 20X (x16 digital).

e D-DWR/BLC /3D DNR.

e Rango IR de hasta 100 metros.

e Alimentacion 12 VDC consumo 20W.

e Dim: 164.5 (mm) x 295(mm) Peso: 2Kg (4.41 Ibs). (Recursos
Tecnologicos, 2016).

2.4.2. Alternativa 2: Camara Domo IR DS-2AE4123TI-D 720P D-WDR

Figura 22 DS-2AE4123TI-D

Fuente: (Recursos Tecnolégicos, 2016)

29
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Caracteristicas

e Resolucion 720P (1280 x 720).

e 1/2.8" CMOS de escaneo progresivo.

e lluminacion: 0.05Lux@F1.6, B/W, 0.005Lux@F1.6,0LuxIR On.
e Lente: 4-92mm, x23 (x16 digital).

e Alcance IR hasta 100m.

e AGC, BLC, WDR, ICR, 8 méascaras de privacidad prog.

e Alimentacion: 12VDC; 18 Watts.

e Dim: 164.5 (mm) x 295 (mm).

e |P66. (Recursos Tecnoldgicos, 2016)

2.4.3. Criterios de seleccion de la camara
Contando con la escala de ponderacion (ver tabla 1), se selecciona la mejor

opcion de la camara en base a los siguientes parametros.

¢ rango IR minimo 70 metros (visién nocturna).

comunicacion IP.

proteccién contra ambientes hostiles.

Resolucion y ZOOM éptico.

Precio.

2.4.4. Seleccion de la mejor alternativa para la camara

Tabla 4.

Valoraciéon de las alternativas de la camara

Parametros. Alternativa Alternativa
1 2
Precio. 3 2
Rango IR (vision 0 4
nocturna).
Proteccién contra 1 4

ambientes hostiles.

CONTINUA ‘
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Comunicacion IP. 0 4
Resolucion. 4 2
ZOOM optico. 0 4
Suma. 9 22

De acuerdo a la valoracion de alternativas para la seleccién de la camara
(ver tabla 4), la que mas se adapta con los parametros establecidos es la
alternativa 2, la camara Hikvision modelo Domo PTZ DS-2DE4120I-D IP
1.3Mp HD 960P, debido a su rango de visibn nocturna, ZOOM Optico,
proteccion contra ambientes hostiles como caracteristicas mas relevantes y

mejores que la alternativa 1.

2.5. Motores
Contando con la escala de ponderacion (ver tabla 1), se selecciona la mejor

opcién de los motores en base a los siguientes parametros.

e Peso: Menor a 200 gramos por motor.
e Voltaje. 3-9v
Movimiento rotacion no CONTINUA.
e Resolucion menor a 1 grado para el centrado de la persona.

e Torque min 3-7 N.m.

2.5.1. Alternativa 1: Servomotores.
Es un dispositivo electromecénico que dispone de un motor eléctrico,
varios engranes y un controlador que pueden moverse en rotacion circular

generalmente de 0 a 180 grados. (Ingmecafenix, s.f.).

e Peso. 164 gramos.

e Voltaje 5-7.4V.

e Movimiento: rotacion 0 a 180 grados.
e Resolucion 1 grado/paso.

e Torque: desde 1.5kgcm
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Figura 23 Servomotor.

Fuente: (Ingmecafenix, s.f.)

2.5.2. Alternativa 2: Motor de pasos

Son motores eléctricos sin sistema de conmutacion (es decir sin
controlador propio). Un motor de pasos puede ser manejado externamente
por un controlador que genere pulsos en cada bobina por cierto tiempo para
que pueda ser mantenido en una posicién o rotar en uno u otro sentido. (Mec,
s.f.).

e Peso mayor a 300 gramos.

e Voltaje de 5-12V.

e Movimiento rotacion CONTINUA (depende del controlador adicional).
e Resolucion 1.8grados/paso.

e Torque desde 1kgcm.

Figura 24 Motor de pasos.

Fuente: (Mec, s.f.)
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2.5.3. Seleccion de la mejor alternativa del motor.

Tabla 5

Valoracién de los motores.

Parametros. Alternativa 1 Alternativa 2
Peso. 4 3
Voltaje. 4 4
Movimiento. 4 4
Resolucion. 4 3
Torque. 3 3
Suma. 19 17

En la Tabla 5 se observa que la alternativa 1 es la que mejor se adapta a
los criterios de seleccion antes establecidos, para la seleccion del motor, por
lo cual se utilizara servomotores, debido a que tienen mejores caracteristicas,

que la alternativa 2.

2.6. Marcadora
Es el sistema que conjuntamente con el mecanismo de movimiento a
través del algoritmo de vision artificial se encarga de neutralizar a las personas

no autorizadas en areas restringidas hasta un rango determinado.

2.6.1. Alternativa 1: Tippmann 98 Custom (paintball)

MIGOEL S&

Figura 25 Tippmann 98 Custom

Fuente: (Tippmann, s.f.)
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Caracteristicas

2.6.2.

Tipo de disparo: semi automatico.

mecanismo de disparo: mecanico.

Propelente: CO2.

Tipo de Balas: bolas de pintura calibre 68 (Tippmann, s.f.)
Longitud: 46 cm.

Alcance: 30 metros

Alternativa 2: Fusil Rifle Airsoft Ak 47 (airsoft)

Figura 26 Fusil Rifle Airsoft Ak 47

Fuente: (Tippmann, s.f.)

Caracteristicas

2.6.3.

Tipo de disparo: automatico.

Mecanismo de disparo: mecanico.

Sistema propelente: eléctrico.

Tipo de Balas: bolas polimero de alta resistencia.

Longitud de la marcadora: 87 cm.

Alternativa 3: marcadora elite hyperfire (nerf)

Figura 27 marcadora elite hyperfire (nerf)

Fuente: (Nerf)
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Caracteristicas

e Tipo de disparo: automatico. Mecanismo de disparo: mecanico.
e Sistema Propelente: sistema eléctrico.

e Tipo de Balas: dardos de polimero. Longitud de la marcadora: 50 cm.

2.6.4. Criterios de seleccion de la marcadora
Contando con el criterio de ponderacién expuesto anteriormente se
tomaran en cuenta los siguientes parametros a fin de seleccionar la mejor

opcion para el desarrollo del proyecto.

e Tipo de disparo de la marcadora (minimo semi-automatico maximo
automatico).

e Mecanismo de disparo de la marcadora (minimo mecanico maximo
eléctrico). Sistema Propelente.

e Tipo de Balas: material suave que al contacto con el cuerpo no lo dafie.

e Longitud de la marcadora: (maximo 100cm).

2.6.5. Seleccion de la mejor alternativa para la camara

Tabla 6
Valoracién de alternativas de la marcadora.

Parametros Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Tipo de disparo 3 4 4
Mecanismo de 2 2 2
disparo
Sistema 4 2 2
Propelente
Tipo de Balas 4 3 4
Longitud de la 4 2 3
marcadora

Suma 17 13 15
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En la Tabla 6 se observa que la alternativa 1 es la mejor se adapta a los
criterios antes establecidos para la marcadora, por lo cual se utiliza una
Tippmann 98 Custom (paintball) debido al sistema propelente, tipo de balas y
longitud de la marcadora como caracteristicas mas relevantes y mejores que

la alternativa 2 y 3.

2.7. Fuente de voltaje
La fuente de voltaje debe suministrar el voltaje y amperaje necesario para

los 3 servos motores.

2.7.1. Célculo del amperaje
Los motores son alimentados por igual (6v) por lo que se tiene una
conexion en paralelo, el amperaje a seleccionar de la fuente de alimentacion

es la suma del amperaje de cada uno de los motores

Caracteristicas servo motorl (movimiento PAN)

Voltaje alimentacion (VA1): 6V
Amperaje(A1):2 A

Caracteristicas servo motor2 (movimiento TILT)

Voltaje alimentacion (VA2): 6V

Amperaje(A2): 2 A

Caracteristicas servo motor3 (accionamiento de gatillo de disparo)

Voltaje alimentacion(VA3): 4.8V a 6V
Amperaje(A3): 180 mA
Amperaje minimo necesario(AMN) = Al + A2 + A3
AMN =VA1+VA2 + VA3

AMN =2A+2A+ 180mA AMN= 4.18A
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2.7.2. Célculo de voltaje
Debido a que todos los motores funcionan a 6V y se encuentran

conectados en paralelo, el voltaje de la fuente es de 6V.
Voltaje de la fuente = 6V

Tabla 7.

Especificaciones fuente

Especificaciones fuente

Voltaje 6V

Amperaje 4.18 A

Tomando en cuenta las especificaciones de la Tabla 7 se utilizara una

fuente modelo S-60-6 con las siguientes caracteristicas:

e Modelo: S-60W-6V

e Entrada: 100-260VAC, 50/60Hz
e Potencia nominal: 60 W

e Tension de Salida: 6.1-6.2 V

e Corriente nominal de salida: 10 A. (Aliexpress, n.d.)

2.8. Diseflo mecénico

Para analizar el esfuerzo de disefio, se debe asegurar que la maquina
soporte todas las cargas a las que esta expuesta. Se debe conocer el esfuerzo
de diseiilo admisible mediante la resistencia del material (resistencia a la
fluencia Sy), considerando un material ductil para este tipo de aplicacion.
Todos los aceros forjados y aleaciones de aluminio son ductiles. (Mott,

Resistencia de materiales, 2009).

En el analisis de esfuerzos se debe considerar el factor de seguridad FS,
como medida de seguridad de las fuerzas o pesos a soportar. Segun (Mott,
Disefio de elementos de maquinas., 2006) para que el disefio de elementos

de maquinas bajo cargas dinamicas con una confianza en todos los datos se
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tiene Fs= 2 a 2.5. A CONTINUAci6n se realiza la seleccion y disefio de los
componentes mecanicos del sistema PAN TILT. En el ANEXO B se

encuentras todas las dimensiones de las piezas.

2.9. Caélculos de torque para la seleccién de motores.
Para la seleccion del motor PAN y TILT es necesario obtener los pesos de

cada uno de elementos a mover.

Tabla 8
Elementos que mueve el sistema PANy TILT.

Figura Peso kg
1,20
Brazos
3
Marcadora
0.20
Ejey TILT
0.40
Base brazos
0.02
Rodamientos
0,32
Motor y
0,43

Acople Arma

CONTINUA ‘
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Eje gatillo 0,1
Acople servo gatillo 0,07
Acoples y engranes 0,13

Camara 1,7

Para obtener el torque del sistema PAN es necesario obtener el total del

peso de todos los elementos que intervienen.

Z Masas = Mbrazos + Mmarcadora + Mejey + Mbasebrazos

+ Mrodamientos + Mmotory + M acoplearma + Mejegatillo

+ Macopleservogatillo + Macoplesyengranes + Mcamara
Z Masas = 1.20 + 3 + 0.20 + 0.4 + 0.02 + 0.32 + 0.43 + 0.1 + 0.07 + 0.13
+1.7 - My =7.37 = 7.5Kg
Para obtener el torque del motor se utiliza la ecuacion
T = Fxr
Donde:

e T=Torque.
e F=fuerza a ejercer o peso de todo el sistema.

e r=radio de giro del sistema.
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Figura 28 Diagrama de torque en los brazos.

El peso M; es considerado como la fuerza a ejercer. r es el radio de giro
segun la base de los brazos (ANEXO B). Reemplazando en la ecuacion se

tiene:
Tpan = 7.5Kg(7cm) = 52.5Kgcm

Para que el sistema pueda mover una masa de 7.5Kg se debe seleccionar

un servo motor que tenga un torque mayor a 52.5Kgcm.

Se ha seleccionado un servomotor dc CYS S8218 para los dos movimientos
con torque de 36kgcm con una relacion de 1:2 lo que aumenta su torque en
72.4kgcm para asegurar que el dispositivo pueda mover todo el sistema.
Igualmente se selecciona el mismo motor para el movimiento en el sistema
TILT, ya que debe mover menos peso, la relacion es de 1:4 con lo que se
obtiene un torque de 144kgcm.

Tabla 9
Caracteristicas del servomotor.

1. Condiciones de funcionamiento: 3. Especificaciones mecénicas:

1-2 Rango de temperatura en operacion: -10°C~50°C  3-1 Dimensiones: 59.5*29. *55.2

1-3 Rango de voltaje: 6V~7.4V 3-2 Angulos de funcionamiento: 180°+ 10°
2. Especificaciones eléctricas 3-3 Peso: 164+ 19

2-1 Velocidad de operacion: 0.2 sec/60°(6V) 0.18 4. Especificaciones de control:
sec/60°(7.4V) 4-1 Sistema de controla: Ancho de pulsos.

2-2 Corriente de funcionamiento (sin carga): 700 4-2 Tipo de amplificador: Control digital.

MA(6V) 900 MA(7.4V) 4-3 Operacion: 90° (Between 1000—2000 psec)
2-3 Torque (con carga): 36kg-cm(6V) 38kg-cm(7.4V) 4-4 Posicion neutral: 1500 psec

2-4 Corriente de funcionamiento (con carga):

7.5A(6V) 8.6A(7.4V)
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2.10. Analisis de engranajes y movimientos.

Los servomotores tienen la capacidad de moverse de 0 a 180 grados con
una resolucion de 1°/paso, pero es conlleva a un problema ya que es
imposible realizar el centrado de la persona a distancias mayores a 40m, esto
debido a que la camara al realizar el ZOOM requiere de movimientos mas
cortos y de baja velocidad, es decir, cuanto mas lejos esté el lente, el angulo

de vision es cerrado (Mufioz de Frutos, 2017).

Figura 29 Angulo de vision con ZOOM 6ptico.

Fuente: (Panasonic, s.f.)

Como se puede observar en la Figura 29 el angulo de visién cuando la
camara esta en ZOOM 1x es amplio mientras que el angulo de vision en 16x
es corto. Para que el sistema pueda centrar el rostro de la persona (16x) en
la Figura 29, el mecanismo debe moverse lentamente y a pasos cortos, ya
qgue en realidad el lente de la camara esta fijo, ubicado en su posicion real
(1x). Es decir, el movimiento (PAN-TILT) esta relacionado con su posicién
inicial (1x) para centrar el objetivo(16x). Por lo que es necesario utilizar una
relacion de engranes para que reduzca el movimiento PAN, TILT y permita

mejorar el control para el centrado de la persona.

objetivo

Zoom 16 x
| reduccion area

Zoorm 7Tx area
total

Figura 30 Disminucion de area (acercamiento ZOOM).

Fuente: (Casio, s.f.)
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Relacién de movimientos.
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Precision _ o _ Movimiento
o Relacion  Precision final
inicial angular total
PAN 1°/paso 2:1 0.5°/ paso 90°
TILT 1°/paso 4:1 0.25°/paso 45°

Es imposible centrar la imagen de una persona a una distancia mayor a 40

metros con servomotores de un grado de resolucion por paso, por ende, para

llegar a los 70 metros de seguimiento efectivo se realiza un cambio de relacion

de transmision en los motores a través de engranajes de dientes rectos, tales

como se muestran en la Tabla 10.

2.10.1.

Seleccién de engranajes movimiento PAN

Para una relacién de 2:1 de la pagina de servocity se selecciona el pifién
615254 (Servocity, 2017) y corona 615194 (Robotzone, 2017), debido a que
estos engranajes son utilizados para sistemas PAN TILT de camaras y

sistemas de automatizacién para servomotores.

Tabla 11

Caracteristicas del pifién y corona del movimiento PAN

NOmero Diametro Diametro Modulo Angulo Reélacion de
de exterior primitvo  (m)  presion transmision
dientes(z) (d)mm (dp) mm mm (x) 0
pifion 32 27 25.4 0.8 200
1/2
corona 64 52.4 50.8 0.8 20°

Fuente: (Servocity, 2017)
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2.10.2. Seleccidn de engranajes movimiento TILT
Para una relacion de 4:1 de la pagina de servocity se selecciona el pifién
615242 (Servocity, 2017) y corona 615194 (Robotzone, 2017)

Tabla 12
Caracteristicas del pifidn y corona del movimiento TILT

: . . Relacion
Nimero Diadmetro Diametro Angulo
. o Moédulo y de
de exterior  primitivo presion o
_ (m) mm transmision
dientes(z) (de) mm (dy) mm (x) 0
[
pifén 16 14.3 12.7 0.8 200
1/4
corona 64 52.4 50.8 0.8 200

Fuente: (Servocity, 2017)

2.10.3. Andlisis de fuerzas en los engranajes

En los engranes rectos existen 2 fuerzas que seran transmitidas a los ejes,
W; fuerza tangencial y W, fuerza radial. Para los 2 casos existe la misma
corona, por ende, las fuerzas W,y W, son iguales para el movimiento PAN y
TILT.

Figura 31 Diagrama de fuerzas en engranajes rectos.

Fuente: (Monografias, s.f.)

Para el célculo de las fuerzas en el engranaje se utiliza la siguiente ecuacion

propuesta por (Disefio e Ingeneria mecanica de Shigley, 2012)
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W, fuerza tangencial

_ 60000H
‘" mdyn

Donde:
W, carga transmitida en KN.
H potencia KW.
d, diametro de paso del engrane mm.
W, fuerza radial

W, = Witan «

Donde:
W,=fuerza tangencial.
« = angulo de presion.

Para el disefio de los ejes es necesario realizar el analisis de los engranes,
para obtener las reacciones que generan sobre el eje. Tanto para el sistema
PAN y TILT, el didmetro primitivo dp=50.8mm y el torque de entrada es el
mismo por ende las reacciones que se generan son iguales. Para obtener la

fuerzas tangencial y radial es necesario obtener los datos del servomotor.

e n velocidad del servo motor en rpm.

rad
n =50rpm = S'ZST

e Torque del servo.
T = 36kgcm =~ 3.52Nm
e H Potencia del motor en KW.
P=T.n

5.23rad

P= (3.52Nm)( ) = 18.40W ~ 0.0184KW



W — 60000(0.0184KW) — 138.352N
' 1(50.8mm) (50rpm) '

W, = (138.352N)(tan20°) = 50.35N

2.11. Diseio de ejes

DATOS

e Peso de la camara: W, = 9.8 (1.7kg) = (16,66N)
e Peso de la marcadora: W,, = 9.8?2(3.6kg) = (35.28N)

e Fuerza tangencial engranaje: W, = 138.352N

e Fuerza radial engranaje: W, = 50.35N

2.11.1. Disefio del eje de movimiento TILT

Figura 32 Componentes de fuerzas en el plano X-Y Z-Y

45
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Sumatoria de fuerzas y momentos en el plano Y-Z

> B =0
_M/7‘+Ry1_Wm+Ry2_VVc:0
Ry; + Ry, — 50.35N — 16.67N — 35.28N = 0

Ry + Ry, — 101.42N = 0

z M, =0
~0.038m(50.35N) + 0.078m(35.28N) — 0.155mR,y, + 0.235m(16.67N) = 0
Ry, = 30.68N
Ry, = 71.62N

Diagramas de fuerzas y momentos flectores en el plano Y-Z

W, Wi, Wi
AN —0 B
SIS SIS
* W_},l W_}’Z ]
(mm) © 38, 116, 193, 273,
21.27 21,27 16,67 16,67
0,00
14,01 0,00
-14,01
50,35
-50,35
X
{mm)
0,00 0,00
-0,2545
1,33
1,91
X
(mm) 273,0

Figura 33 Diagrama de Fuerzas y momentos flectores en el plano Y-Z
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Sumatoria de fuerzas y momentos en el plano X-Z

ZFX=0

_Wt +Rx1 +Rx2 = 0

Ry + Ry, — 138.35N =0

z M, =0
—0.038m(138.35N) + 0.155mR,; = 0

Ry =339IN R,y = 104.44N

AP — 0 B
Ear Y
w R.lc’l RXZ
{mm} o 38, 193, 273,
33,92 33,92
0,00 I 0,00
0,00
-138,35
-138,35
b
{mm)
0,00 0,00
0,00
5,26
E
{mm} 22244 ,99

Figura 34 Diagrama de Fuerzas y momentos flectores en el plano X-Z.

2.11.2. Calculo del diametro para el eje del movimiento TILT
Como se puede apreciar en los diagramas de momento flexionante, en los

planos X-Zy Y-Z, el mayor momento es el punto A:
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M,, =526 Nm M,, =191 Nm

Por lo tanto, el momento maximo es:
M, = M, + M,,* M, =+1.912 + 5.262 = 5.29Nm

Para el calculo del diametro se utiliza la formula citada en (Budynas &
Nisbett, 2011) de esfuerzos principales:

0. 0.
01,0, = —+ ’(—x)2 + Txy?
2 2
Los esfuerzos normales debido a la flexién para un eje circular estdn dados

por:

_ 32M,
THE

Ox

Los esfuerzos torsionales para un eje circular estan dados por:

Txy = —
Xy D3

Donde T es el torque transmitido por el motor con la relacion de 4:1

1 0.25 . _Tentrada

PTaT totT Tfinal

Tfinal = 3:52Nm 14.08N
final = 05 R . m

Se reemplaza en la ecuacion de esfuerzos principales y se deja en funcién del

didmetro:
32(5.29Nm) 32(5.29Nm\ 2 ,
__—w*  , |[—=m ), (16(14.08Nm)>
02 = 2 + 2 D3
56.93 56.93\ 2
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136.61
o, =02+ 0,2 — 0,0, - Oy = hE

Se ha seleccionado el acero AISI 1018 (acero de transmision) para el
disefio de los ejes con un Sy=235MPa (ANEXO C). Reemplazando el g; en la

férmula del esfuerzo del disefio y despejando el didmetro se tiene:

Sy
Op = — Op = Ot

N

Sy  235MPa
o, 136.61Nm/®3

D - 3|FS x o, D= 3/2.5%136.61Nm
| Sy B 235MPa

D =0.0113m

FS =

El diametro necesario para que el sistema sea seguro con un factor de
seguridad 2.5, debe ser mayor o igual a 0.0113m, en el mercado no existe
esta dimensién, por lo que se selecciona un diametro estandar de 2" que

equivale 0.0127 m el cual es mayor al calculado.

2.11.3. Disefio del eje de movimiento PAN

Rx1
Rz1
EJEY 3 < EJE X
\' »
< — —
EJE Z

Figura 35 Componentes de fuerzas en los planos X-Y Z-Y



Sumatoria de fuerzas y momentos en el plano X-Y

ZFX=0

_Wt +Rx1 +Rx2 =0

Rxl + sz - 13835N = O

ZMa=O

—0.038m(138.35N) + 0.155mR,, = 0

Ry, = 33.91N
Ry, = 104.44N
W

a_ M
T
W
{mm) Ryy 70,
25,70 25,70
0,00
0,00
-24.65
‘24455
o
(mm)
1,80
0,00
*® 0,00 0,00
mm 11:149,78
L}

50

Figura 36 Diagrama de Fuerzas y momentos flectores en el plano X-Y
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Sumatoria de fuerzas y momentos en el plano Z-Y

Rxl + sz - 5035N = O

ZMa=O

—0.070m(50.35N) + 0.143mR,, =0

Ry, = 24.64N
Ry, = 25.70N
Wy

A L0 8

LT Ff AL
W
{mm) Ry 70, Ryo 143, 153,

25,70 25,70
0,00
0,00
-24,65
‘24155
W
{mm}
1,80

0,00
*® 0,00 0,00
{mm) 11:149,78

Figura 37 Diagrama de Fuerzas y momentos flectores en el plano X-Y



52
Sumatoria de fuerzas y momentos en plano Z-Y

ZFZ=O

Ry =Wy +R; =0

R,  +R,, —50.35N = 0

ZMa=O

—0.070m(50.35N) + 0.143mR,, =0

Ry, = 67.72N
Ry, = 70.63N
W

v

{mm) 0 70, 143, 153,

70,63 70,63

0,00
0,00
-67,72
-67,72
b
{mm)
4,94

0,00
y 0,00 | 0,00
{ram) 11:152,02

Figura 38 Diagrama de Fuerzas y momentos flectores en el plano Z-Y
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2.11.4. Calculo del diametro para el eje del movimiento PAN
Como se puede apreciar en los diagramas de momento flexionante en los

planos Z-Y y X-Y el mayor momento es:

M,, = 494 Nm
M,, = 1.8Nm
M; = [M,*+My* + M,=+4942+ 182 =525Nm

El sistema est& expuesto a esfuerzos normales de compresion y flexion por

lo que el esfuerzo total es:
Ot1 = Ocompresion T Oflexion
Sabiendo que el esfuerzo de compresion es:

F

Ocompresién — Z
Donde:

F= fuerza

A= area contacto con la fuerza

F Fx4
Ocompresién = Z = )

74.18N * 4
Ocompresién — T
El Esfuerzo de flexion esta dado por:
32M,

Oflexién — ———=—
exion 7T¢3

32(5.25Nm)
Oflexién = — 103

Donde:

M= momento flexionante maximo



d=diametro
Los esfuerzos torsionales para un eje circular estan dados por:

ro _ 16TS
Y= D3

Donde T es el torque transmitido por el motor con la relacion de 2:1

__1_05 . Tentrada
T TR T Tfinal
3.52Nm
Tfinal = G ~~ 7.04Nm
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Si reemplazamos un diametro cualquiera en el esfuerzo de compresion y

esfuerzo de flexion podemos ver como cambia el esfuerzo total como en la

Tabla 13.

Tabla 13

Comparacién de esfuerzos total y compresion

Di é(rrrr]](;-tro Ocompresion(P@)  Oflexion(P) 0 %%%:Sié“
0.0127 0.585M 26.106M 26.691 2.19
0.02 0.2361M 6.68M 6.9161 3.41
0.03 0.104M 1.98M 2.084 4.99

Como se observa en la tabla 13. el valor de o¢ompresisn €S Minimo para este

caso no afecta considerablemente a la ecuacion a4, por lo que para calcular

el diametro aproximado para un disefio seguro se anula el o¢ompresisn €N 12

formula de g;; .Luego de tener el calculo del diametro aproximado este se

estandarizara, con el cual se procedera a calcular un nuevo factor de disefio,

gue debe ser mayor al factor de disefio seleccionado para que el sistema sea

seguro.

Ot1 = Ocompresion T Oflexion
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Ot1 = Ocompresién T 0
Ox = 01

Para el calculo del diametro se utiliza la formula citada en (Budynas &

Nisbett, 2011) de esfuerzos principales:

o ’a
01,0 = %i (7)6)2 + Txy?

Se reemplaza en las ecuaciones y se deja en funcion del diametro:

32(5.25Nm) 32(5.25)Nm\ ° ,
— a1p3 — L3 16(7.04Nm)
L2 = 2 + 2 * ( T®3 )

)2

0'1,0'2 =

53.47 /@3 53.47 /@3 71.70
- i 2 +
2 2 @3

0 = 0,2 + 0,2 — 0,04
o, = 132.97Nm/®3

Reemplazando el g; en la férmula del esfuerzo del disefio y despejando el

didmetro se tiene:

Sy 235MPa
" o0, 132.97Nm/®3

3|FS * g,
=
/ Sy

_ 3\/2.5 * 132.22Nm

FS

N 235MPa

® =0.01120m

El diametro necesario para que el sistema sea seguro con un factor de

seguridad 2.5, es mayor 0.01120mm, en el mercado no existe esta dimension
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por lo que se selecciona un diametro estandar de 2" que equivale 0.0127 m
el cual es mayor al calculado.

Teniendo como dato el nuevo didmetro de 0.0127m el nuevo factor de

seguridad es:
Ot1 = Ocompresion T Oflexion

Esfuerzo de compresion

F Fx4
Ocompresién = A = T2

74.18N * 4

Ocompresién = 70.0127m2 = 0.585MPa

32M,
Oflexién = TIP3

Esfuerzo de flexion

32(5.25Nm)
Oflexiéon — T[00127_m3 = 26.106MPa

Esfuerzo total

0¢1 = 0.585MPa + 26.1064MPa = 26.69MPa

Esfuerzos torsionales

16T ) 16 x 7.04Nm

Txy = 70.01273

Esfuerzos principales

o o
01,0, = ?x + ’(7’6)2 + Txy?

26.69MPa+\/ 26.69MPa
2 - 2

01,0, = )2 + 1750MPa2

o, = —24.91MPa 0,=51.59MPa

o, = +/24.91MPa? + 51.592 — 24.9151.59MPa
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o, = 67.58MPa
Factor de disefio
S
Fs==2
Ot
Fs = 2oMPe _ 3,y
~ 67.58MPa

El FS de 3.47 es mayor al de 2.5 por lo que el sistema tiene un disefio seguro.

2.12. Analisis estructural de partes en SolidWorks.

En esta seccion se muestra el analisis estatico de los elementos criticos
del sistema PAN-TILT como también de los ejes previamente calculados. Se
realiza la comparacion utilizando SolidWorks y la formula del esfuerzo de

diseno.

Para el analisis estructural se consideran 2 criterios, la tensién maxima de Von

Mises y el factor de seguridad.

2.12.1. Tension maxima de Von Mises

La teoria dice que un material ductil comienza a ceder en una posicién
cuando la tension de Von Mises es mayor o igual al limite de tensién. En
algunos casos, el limite elastico se utiliza como el limite de tension.
(Solidworks)

o= Sy

2.12.2. Factor de seguridad
El factor se seguridad es utilizado en el disefio de piezas con la finalidad
de considerar los casos que pueden ocurrir cuando las fuerzas reales actien

sobre una pieza. (Fullmecanica, 2014)
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2.12.3. Eje del sistema PAN

Nombre delmodelo:Fezal

Nombre de i alisis estatico 1¢
Tipo de resultad o: Andlisis e statico tensio
Escalade defomacidn: 1195.69

n nodal Tensiones1

6.028e+007
_ 5.481e+007
- 4.934e+007
- 4.387e+007
- 3.840e+007
3.294e+007
L 2.747e+007
- 2,200e+007

| 1.653e+007

1.106e+007
_ 5.592e+006
Min.: 1.234e+008

1.234e+005

— Limite eléstico: 2.350e+008

Figura 39 Von Mises eje PAN.

La mayor tension de Von Mises se encuentra donde recibe todo el peso de
la estructura superior con valor de 65.75Mpa. La tension maxima a la traccién
de disefio del material es de 235Mpa (AISI 1018 acero de transmision), por lo

gue se considera un disefio seguro, al cumplirse la siguiente relacion:
o' <oy

65.75MPa < 235MPa

Nombre delmodelo:Piezal

Nombre d lisis estitico 1¢

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad1
Criterio: Automético

Distribudén de factor de seguridad: FD'S min = 3.6

Wi 357464000
1.745¢+003
1.587e+003
L 1.429e+003
- 1.270e+003
L 1112e+003
| os37es002
L 7.953e+002
. 6370e+002
- a786e+002

_ 3.203e+002

l 1.619+002
3.574e+000

Figura 40 Factor de seguridad eje PAN.

El valor minimo del factor de seguridad calculado tiene un valor de 3.6,

valor que es mayor a 2.5 el cual es considerado para el disefio de las piezas.



2.12.4. Eje del sistema TILT
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Nombre del modelo:Pieza3
Nombre d 3

won Mises (N/m#2)
4.663e
4.274e
_ 3886
- 3.497e
_ 3109
_ 2721
L 2332
L 1.94de
| 1.555e
_ 1.167e
7.782e
38%e
1.303e+
— Limite elastico

+007
+007
+007
+007
+007
+007
+007
+007
+007
+007
+006
+006

: 2.3508+008

Figura 41 Von Mises eje TILT.

La mayor tension de Von Mises tiene un valor de 46.63Mpa

maéaxima a la traccion de disefio del material es de 235Mpa (AISI

. La tension
1018 acero

de transmision), por lo que se considera un disefio seguro, al cumplirse la

siguiente relacion:
o' <oy

46.63MPa < 235MPa

tico 1(-Predeterminado-)
guridad Factor de seguridad1

de seguridad; FDSmin = 3.8

58588886868

e+003

Figura 42 Factor de seguridad eje TILT.

El valor minimo del factor de seguridad calculado tiene un valor de 3.6,

valor que es mayor a 2.5 el cual es considerado para el disefio de las piezas.



2.12.5. Analisis de brazos

estitico 1(-Predeterminado-]
statico tensién no dal Tensiones1

von Mise:

s (N/mA2)

9.502e+007

|

L 7.921e+007

- 7.130e+007

- 6.339e+007

- 5.549e+007

| 4.758e+007

| 3.967e+007

L 3.177e+007

L 2.386e+007

1.595e+007
8.045¢+006
1.385e+005

— Limite elastico: 3.250e+008

Figura 43 Von Mises de los brazos.
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La mayor tension de Von Mises tiene un valor de 95.02Mpa. La tension

maéaxima a la traccion de disefio del material es de 325Mpa (duraluminio 7021,

las propiedades del material se observan en el ANEXO D, por lo que se

considera un disefio seguro, al cumplirse la siguiente relacién:

o' <oy

95.02MPa < 325MPa

Nombre del model osbrazol
Nombre de estudio:Andlisis estatico 1(-Predeterminado-)
de seguridad Factor de seguridadi

Tip

Crl
Distribucién de factor de seguridad: FDS min = 3.4

Min.: 3.420e+000

I1dx.: 2.3d6e+00.

2.3462+003

2.151e+003

1.955e+003

_ 1.760e+0Q03

_ 1.565e+003

L 1.370e+003

1.175e+003

. 9.795e+002

. 7.842e+002

. 5.890e+002

. 3.938e+002

1.986e+002

3.420e+000

Figura 44 Factor de seguridad de brazos.

El valor minimo del factor de seguridad calculado tiene un valor de 3.4,

valor que es mayor a 2.5 el cual es considerado para el disefio de las piezas.
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2.12.6. Bases hexagonales.
“3: ﬁﬁco TEVPrgdetz‘;r:‘\¥:gzgnes1

Y — Limite eléstico: 2.500e+008

Figura 45 Von Mises de base hexagonal.

La mayor tension de Von Mises se encuentra donde recibe todo el peso de
la estructura con valor de 86.17Mpa. La tensibn maxima a la traccion de
disefio del material es de 250Mpa, por lo que se considera un disefio seguro,

al cumplirse la siguiente relacion:
o' <ay

86.17MPa < 250MPa

tado
Automatico
dén de factor de seguridad: FDS min = 2.9

5.574e+ 002
5.112e+ 002
4.650e+002
- 4.188e+002
- 3.726e+002
- 3.264e+002
- 2.802e+ 002

- 2.340e+002

- 1.877e+002

- 1.415e+002
- 9533e+001

' 4.311e+001
2.901e+000

Figura 46 Factor de seguridad base hexagonal.

El valor minimo del factor de seguridad calculado tiene un valor de 2.9,

valor que es mayor a 2.5 el cual es considerado para el disefio de las piezas.



2.12.7. Soportes de bases hexagonales

Nombre del modelo:sop ortes
Nombre de estu alisis esta

Sasalen

am

von Mises (N/m~2)
4.777e+007
4.571e+007

_ 4365e+007

- 4.160e+007

- 3.954e+007

_ 3.748e+007
3.5426+007
33364007

| 3.130e+007

_ 2.924e+007

2.7182+007
ﬁ'/' I 2.512e+007
//'/{" 2.306e+007
Y Pl — P Limite elastico: 2.350e+008
z)\Kx

Figura 47 Von Mises soportes hexagonales.
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La mayor tension de Von Mises se encuentra donde recibe todo el peso de

la estructura de la base hexagonal con valor de 47.77Mpa. La tension maxima

a la traccion de disefio del material es de 235Mpa (AISI 1018 acero de

transmision), por lo que se considera un disefio seguro, al cumplirse la

siguiente relacion:
o' <ay

47.77MPa < 235MPa

Nombre del modelo:sop ortes
bre de e shadio:Aanalisi

Nombre de estation 1¢

Tip: Factor de idad Factor de idad1
Cri i o

Distribudén de factor de seguridad: FDS min = 4.9

1019
9.751e
9.312e

- 8873e
_ 8.433e
. 7.9%%
| 7555
. 7.115e
- 6.676¢
- 6.237e

_ 5.7%8e

l 5 3586+
4.919%+1

BBiB8888888¢8¢8

Figura 48 Factor de seguridad de soportes hexagonales.

El valor minimo del factor de seguridad calculado tiene un valor de 4.9, valor

gue es mayor a 2.5 el cual es considerado para el disefio de las piezas.
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En el ANEXO B se muestran todas las acotaciones de las piezas del
sistema PAN TILT.

2.13. Disefo de la placa electronica.
El disefio de la placa electrénica fue realizado por el software libre en linea
EASYEDA, la placa electrénica tiene una lista de componentes eléctricos para

el control de los motores y para la activacion de componentes eléctricos.

e Arduino micro. Necesaria para el control de los motores y dispositivos
adicionales

e Bornera para Fuente 6V. Alimentacion entre la placa y la fuente.

e 3 borneras para control de los 3 servomotores. Alimentacion y control
de los servomotores

e 1 relé para la activacion del laser.

¢ Diodo para proteccion contra corrientes negativas.

e Resistencias. Para obtener sefiales binarias 1 y 0 utilizando el Switch

e Switch de seguridad para la activacién de la marcadora.

La sefial de servomotor para el movimiento PAN esta conectado en el pin
9 (S1), para el movimiento TILT el servomotor esta conectado en el pin 10
(S2) y para el movimiento del gatillo en el pin 11 (S3), la sefial que activa el
laser es enviada por el pin A1(S8) que es conducida por un transistor 2N3904,
la cual aumenta la corriente para activar el relé que activa o desactiva el laser
gue apunta a la persona. El pin A0 (S5) permite activar el disparo de la
marcadora, la cual es activada cuando el Switch esta en estado alto, en el
estado bajo esta desactivado. Todo el circuito es alimentado por VCC y

referenciado por GND.
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Figura 49 Circuito de control.

Para el disefio del PCB es necesario considerar el consumo de todos los

elementos que es 6A. Para obtener el ancho de la pista critica (alimentacion

de los servomotores), y asegurar que el disefio de la placa electrénica es

necesario utilizar la siguiente formula, basados en el estandar de circuitos
impresos ANSI-IPC1221. (Cuningan, s.f.)

Ancho

Donde:
[ ]
pulgada.
e ] simboliza la corriente maxima.
[ ]

{1/ (k1 *AT"Z)]kl_S}/(L * 1,378)

Ancho se obtiene en la unidad mils que es la milésima parte de una

K1 es una constante definida para una placa interna (mas de dos

capas) 0.015 y para una placa externa (una sola capa) 0.0647, para

este caso es una sola capa (externa).
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e K2 es una constante definida para una placa interna 0.5453 y para una
placa externa 0.428
e K3 es una constante definida para una placa interna 0.7349 y para una

placa externa 0.6732

. 1
e L representa el grosor de la pista. ——

pie?
e AT incremento de temperatura. A soportar en la placa para este caso

se supone un incremento de 10°C.

Reemplazando en la formula se obtiene:

1
Ancho = {[64 / (0.0647 * 10°C°428)]06732} / (1 * 1,378)

Ancho = 140mils.

EL PCB de la placa debe tener un minimo de 140 mils para que las pistas

puedan soportar las corrientes de alimentacién de los servomotores.

:

o}
o
o}
o}
o
o}
o}
[=}
o}
o
o
o

Figura 50 PCB del circuito de control.
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CAPITULO llI

3. DESARROLLO DEL ALGORITMO

En el desarrollo del algoritmo de vision artificial para la deteccion y
seguimiento de personas es necesario utilizar las librerias de OpenCV 3, ya
que es una versidn que contiene mas caracteristicas de seguimiento de

objetos en comparacion en su segunda version.

El algoritmo en su fase deteccién y busqueda utilizada clasificadores en
cascada con el descriptor LBP, ya entrenados por terceros. Posteriormente
utiliza un algoritmo de seguimiento de la persona detectada a través de filtros
de correlacion kernalizados KCF (Kernelized Correlation Filters) la cual

permite que no pierda el objeto al realizar varias posiciones y movimientos.

El algoritmo tiene la capacidad de controlar una camara IP de
videovigilancia a través del ZOOM 6ptico para el seguimiento de la persona a
distancias menores a los 70 metros a diferentes horas de dia en ambientes
externos controlada con comandos CGI (Common Gateway Interface),
Interfaz de entrada comun, las cuales permiten controlar las configuraciones,
recibir datos y caracteristicas propias de la camara. El algoritmo controla
también el movimiento del mecanismo realizado por sefiales pwm que
controlan a 3 servomotores (PAN, TILT, gatillo). Para la visualizacién del
proceso se utiliza una interfaz grafica desarrollada en Qt mediante la
utilizacion de una camara IP de videovigilancia, la cual puede ser utilizada en

diferentes condiciones ambientales (dia, tarde y noche).

En si el algoritmo esta divido en 4 etapas: Deteccion de personas,
seguimiento de personas, control y neutralizacion de personas. Estas etapas

son mostradas en el diagrama de flujo de la Figura 51.



‘ INICIO #

S
ALEJAMIENTO ,[ |

—)[ CAPTURA DE IMAGEN — PERSONA ZOOM +

ESCALA DE GRISES Nul
NORMALIZACION ACERCAMIEN i ZOOM -

HISTOGRAMA TO PERSONA
No
BUSQUEDA PERSONAS ‘|,

l' PERSONA EN EL GENTRO F
No 1’

DETECCION
PERSONAS

Si

Si

BOTON DE .
MARCcIi\hIi)ORA —)[ NEUTRALIZACION

ALMACENAMIENTO DEL No
AREA DE LA PERSONA Jl

DETECTADA EN UN
VECTOR

ACTUALIZACION SEGUIDOR Pf

SEGUIMIENTO

CONTROL

CONTROL SERVO PAN
TILT

!

No 8i y No
PERSONA EXISTE AUN e
CENTRADA? LA —_— CERRAR
PERSONA? PROGRAMA

Si

FIN

Figura 51 Diagrama de flujo del algoritmo.




68

3.1. Algoritmos de deteccion de personas

3.1.1. Introduccidn

La deteccion de objetos en la actualidad ha tomado gran importancia en el
ambito de la seguridad utilizando camaras de videovigilancia. Estas funcionan
automaticamente cuando detectan la presencia de un objeto o persona, pero
sin saber de qué se trata ese objeto. Para que un sistema sea autbnomo y
robusto, es necesario discriminar ciertos objetos que en su totalidad son
detectados debido al movimiento o ruido en un ambiente. Para esto se utiliza
la visién artificial. Si se requiere utilizar un programa para la deteccién de las
personas es necesario contar con una base de datos, para que el ordenador
pueda reconocer si es persona o no. La deteccion de personas requiere de

las siguientes caracteristicas:

e Robusto. La deteccion de personas debe superar las diferentes
condiciones ambientales y de luz, con una tasa de deteccién alta
positiva.

e Tiempo real. Deteccién de personas en vivo. Es decir, a la misma hora
y al mismo tiempo que se visualiza el video

e Deteccion de personas. Diferenciacion dentro de una imagen cuando
es un ser humano o persona

e Ya que la camara IP tiene diferentes parametros a controlar se

requiere un costo computacional muy elevado.

Existen bases de datos creados por OpenCV y terceros para la deteccion

de personas que para su entrenamiento utilizan AdaBoost.

3.1.2. AdaBoost y clasificador en cascada.
AdaBoost

Para la creacion de una cascada de clasificadores, se requiere de un metodo
de entrenamiento artificial supervisado utilizando el algoritmo Ilamado

AdaBoost (Adaptative Boosting).
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El Boosting consiste en crear un clasificador robusto tomados de una serie
de clasificadores sencillos o débiles, fue desarrollado por Freund y Schaipire
1996 [Freund and Schapire E., 1996]. AdaBoost propone entrenar los
clasificadores sencillos de manera iterativa, de modo que el nuevo clasificador
se encamine en los datos erroneos obtenidos por su predecesor, de tal forma
que el algoritmo se adapta y mejora los resultados. Para que el clasificador
sea robusto, se debe entrenar varios clasificadores débiles, es decir se debe

realizar un reentrenamiento de varias iteraciones. (Parra Barrero, 2015)

Tabla 14

Representacion visual del proceso AdaBoost.

CLASIFICADOR DEBIL 1 La linea negra representa el

clasificador débil

En la segunda iteracion se puede
CLASIFICADOR DEBIL 2
observar que los pesos aumentan

....' e2® Un clasificador final es la union de
CLASIFICADOR DEBIL 3 e ®|g?® - ,
@°| eco los clasificadores débiles.

Clasificador en cascada

Mediante una cascada atencional se puede construir clasificadores
pequefios y eficientes que eliminen objetos negativos (formas de las que no

se debe buscar) unicamente manteniendo los objetos positivos.

TODAS LAS VENTANAS DE BUSQUEDA

‘ ‘ MAS FEATURES MENOS FALSOS POSITIVOS
@ PERSOMNA @ PERSONA

YNOSH3d NIS
YNOSH3d NIS
YNOSH3d NIS

VENTANAS DE BUSQUEDAS DESCARTADAS

Figura 52 Descripcién de una casca atencional.
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Para la deteccion de personas se ha decidido comprobar y utilizar la
efectividad y funcionamiento de manera rapida, las bases de entrenamiento
de los métodos de aprendizaje (HAAR, LBP (Patrones locales Binarios), HOG)
realizadas por OpenCV y por terceros realizados por Vision-ary. (Vision-ary,
2015). Las pruebas fueron realizadas en las mismas condiciones de luz y de
tiempo, con la finalidad de saber cual de los métodos es mas preciso en la
deteccion de personas. Cuando una persona o ser humano es detectado, es
considerado como una deteccion positiva (+), cuando una persona no es
detectada o un objeto que no es persona es detectado como persona es

considerada como deteccion falsa o negativa (-).

Tabla 15

Datos pruebas deteccion de personas.

LBP visionary.net HOG (OpenCV) HAAR (OpenCV)
pedestrian_cascad hogcascade pedestrian haarcascade_fullbod
e s y
(+) 93 83 85
) 7 17 15
Total 100 100 100

Como se puede observar en la Figura 53, la base de datos de Vision-ary
utilizan el método de LBP, el cual presenta menos detecciones negativas con
realizacion a las bases de entrenamiento de HOG y HAAR incluidos en
OpenCV. Debido a que HOG(fullbody) y HAAR (pedestrian), presentan mas
detecciones falsas, cuando la camara es enfocada hacia postes eléctricos,
arboles o ciertos animales grandes como por ejemplo ganado vacuno. El LBP
(pedestrian cascade) no presenta estos fallos, pero si se reduce su deteccion
cuando la cAmara esta de frente al sol, 0 a su vez esté enfocada a la luz de
un poste o faros de luz. También discrimina a los animales como también a

los automotores.
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Total pruebas 100

100

80
60
40
20
. _— 1

LBP visionary.net HOG (opencv) HAAR (opencv)
pedestrian_cascade hogcascade_pedestrians haarcascade_fullbody

M Positivos M Negativos

Figura 53 Comparativa de métodos de deteccion de personas.

Segun el autor de Vision-Ary la base de datos tiene las siguientes

caracteristicas:

o Muestras positivas 47,000 aprox.

o Muestras negativas (subregiones que contienen muestras exteriores e
interiores).

« Tamafios de imagen de entrenamiento ancho=26 alto=74.

o Tiempo de entrenamiento: ~4 dias. (Vision-ary, 2015).

Para la deteccidn de personas de este proyecto se utiliza la base de datos
de Vision-Ary utilizando LBP (Vision-ary, 2015) ya que posee mejores
detecciones en relacion a los otros dos detectores de OpenCV (HAAR y HOG),
esta base de datos esta entrenada en ambientes interiores y exteriores lo cual
es necesario para la deteccion de las personas en diferentes ambientes y

condiciones de luz.

Figura 54 Deteccion de personas usando LBP.
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Figura 55 Deteccion de personas usando LBP (nocturna).

3.1.3. LBP (Patrones locales Binarios)

Los LBP (Local Binary Patterns) son descriptores de textura, estos se
construyen comparando cada pixel con su vecindad de pixeles. Para construir
un LBP es necesario cambiar la imagen a escala de grises, a CONTINUAcion,
se selecciona la vecindad de un tamafio definido que rodea a cada pixel
central, posteriormente se calcula el valor LBP para el pixel central y se
almacena en la matriz central 2D con las mismas dimensiones de la imagen

original. (Hanzra, 2015).

Construccion de un LBP

Para construir un LBP es necesario tomar un vecindario de 8 pixeles, que
rodean el pixel central con la finalidad de establecer el umbral y construir un

conjunto de 8 digitos binarios. (Rosebrock, 2015)

-
- ™

4

1212 olo]o ‘\.
91516l Threshold, |1 1 E ggﬁ%ﬁﬂl%mﬂll
513]1 1]o]o ’,

Figura 56 Vecindario de un pixel central (5).

Fuente: (OpenCV, s.f.)
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Como se puede observar en la Figura 56 el pixel central es el numero 5 los
valores que sean menores a 5 tendran un valor binario de 0 mientras que los
valores mayores o iguales a 5 tienen un valor binario de 1, con esto se puede
obtener el nimero binario de todas las posiciones de la matriz y formar el valor
de LBP decimal. La umbralizacion puede empezar desde cualquier pixel
contiguo al pixel central y puede ser generado en sentido horario y anti horario.
(Hanzra, 2015).

La descripciébn matematica del LBP puede estar expresado como:

P-1
LBP(X,,Y,) = Z 275(iy — i)
p=0

Con (X,,Y,) como pixel central i. y i), siendo la intensidad del pixel vecino,

p es total de nimero pixeles de la matriz (en la Figura 56 se muestra una
matriz de 3x3 por lo tanto p = 9) (OpenCV, s.f.), s es la funcion definida como:

lifx=>0
Oelsex <0

s(x) ={

Cuando el valor LBP es encontrado este es remplazado en la matriz LBP
de la imagen de salida en la misma posicion del valor de pixel y con la misma
dimension que la imagen de entrada u original, como se muestra en la Figura

57. Este proceso se realiza con cada uno de los pixeles de la imagen.

Input Image Output LBP Image

Figura 57 Imagen inicial e imagen Final LBP.
Fuente: (Rosebrock, 2015).

El vector de caracteristicas esta representado en el histograma de la matriz

de salida. Como la vecindad tiene 2 * 8 = 256 patrones, la matriz LBP tiene
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un valor minimo de 0 y un maximo de 255, lo que nos permite construir un
histograma de 256 bits de cédigos LBP.

Looal Binary Pamss

v of Flals

100 150 200 250
LBP Prototyps #

Figura 58 Vector de caracteristicas LBP.
Fuente: (Rosebrock, 2015)
En el caso anterior se puede observar que su vecindario es constante

(3x3), se puede trabajar con vecindarios variables para vecindarios de otro
tipo de escala, para esto se utiliza vecindarios circulares.

e ®e .
| . " . ™
e . . | :
L L L ] L ] L] L
L. ™ . | ]
- - -
.'...-.‘ SR

Figura 59 Vecindarios circulares.
Fuente: (Hanzra, 2015)
La representacion matematica para obtener los valores LBP mediante

vecindarios circulares para un punto dado (X, Y,) de la posicion del vecino
(X,,Y,),p € P puede ser calculado por:

2mp
Xp =xc+ RCOS(T)

- 2mp
Yp = Ve — RSln(T)

Doénde R es el radio del circulo y P es el nimero de puntos de muestra.
(OpenCV, s.f).
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El descriptor LBP es robusto frente a transformaciones de escalas de
grises, en la Figura 60. se puede comprobar que la imagen LBP es casi la

misma frente a diferentes imagenes de entrada en escala de grises.

/7 /7r"E

Figura 60 LBP frente a diferentes escalas de grises.

Fuente: (Hanzra, 2015)

3.1.4. Implementacién del algoritmo de deteccidon en Qt.

OpenCV incluye funciones para detectar objetos como también para
entrenar una cascada a través del algoritmo de Viola Jones. El cddigo se
encuentra ubicado en OpenCV\sources\modules\objdetect\src segun el lugar
donde se haya descargado los ficheros de OpenCV. EI cddigo
“cascadetect.cpp” tiene funciones de deteccidn para cascadas de tipo HAAR,
HOG y LBP.

Para realizar la deteccidn de personas es necesario realizar un tratamiento

digital de las imagenes:

o Transformar a escala de grises.
e Normalizar el histograma.
« Realizar una compensacién de luz y enfoque controlados por la camara

IP automaticamente.

Las funciones de deteccibn se complementan en la clase
CascadeClassifier y la funcion para la deteccibn de un objeto es

detectMultiScale, cuyos parametros son los siguientes:
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void CascadeClassifier: detectMultiScale (const Mat& image,

vector<Rect>& objects, double scaleFactor=1.1, int minNeighbors=3, int

flags=0, Size minSize=Size (), Size maxSize=Size ())

cascade —se carga desde un fichero XML or YAML file utilizando
Load().

image — Matriz de tipo CV_8U contiene una imagen con objetos
detectados.

objects — vector de rectangulos donde cada rectangulo contiene al
objeto detectado.

scaleFactor — parametro que especifica el tamafio de la imagen a
reducir o ampliar.

minNeighbors — parametro que especifica cuantos vecinos debe
tener cada rectangulo candidato para que sea aceptado.

flags — selecciona algunos formatos para formatos de cascada
antiguos

minSize — tamafio minimo posible

maxSize —tamafio maximo posible

Cuando el algoritmo de deteccién ha encontrado una persona, guarda la

informacion en un vector, que posteriormente es utilizado por el algoritmo de

seguimiento. Cuando el algoritmo de seguimiento pierde la referencia de la

persona, utiliza nuevamente el algoritmo de deteccion de la persona de

manera ciclica.

Figura 61 Deteccion de personas en el dia.


http://docs.opencv.org/2.4/modules/core/doc/old_xml_yaml_persistence.html#void*%20cvLoad%28const%20char*%20filename,%20CvMemStorage*%20memstorage,%20const%20char*%20name,%20const%20char**%20real_name%29
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12-21-2017 Thu 19:28:39

Figura 62 Deteccion de personas en la noche.

3.2. Algoritmos de Seguimiento de personas

El algoritmo de seguimiento capta la informacion de los detectores de
tramas anteriores para crear un modelo de movimiento, que
fundamentalmente es ubicacion, velocidad y direccion, asi se puede predecir
la nueva ubicacién del objeto.

El algoritmo de deteccidn, divisa una forma u objeto, como por ejemplo una
cara, persona, animal, etc. Dependiendo para lo que este configurada y la
aplicacién, en un programa en tiempo real se necesita un seguimiento que no
realice acciones de deteccidén de personas de manera ciclica, a excepcion de
que se pierda la referencia. El seguimiento tiene algunas ventajas frente a la

deteccion:

e Seguimiento es mas rapido que la deteccién: para realizar el
seguimiento de un objeto se utiliza la informacion anterior del detector
como la ubicacion y direccion, esto utiliza el seguidor para predecir la
ubicacion del objeto, a diferencia del detector que siempre empieza
desde cero.

e Seguimiento puede ayudar cuando falla la deteccion: dentro del
proceso de deteccion de un objeto en un video, este objeto puede ser
ocluido por otro objeto, el detector posiblemente fallara mientras que el
algoritmo de seguimiento tiene la capacidad de adaptarse de mejor

manera a la oclusion.
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OpenCV 3 contiene la implementacion de nuevos algoritmos de
seguimiento: Boosting, mil, KCF, TLD, MEDIANFLOW o MILL. (Mallick, 2016)

El seguimiento para las personas en OpenCV se realiza a través del
algoritmo KCF Kernelized Correlation Filters (Filtros de Correlacion
Kernalizados) ya que tiene mejores resultados en comparacion con los otros
seguidores de OpenCV 3. Con los datos de las coordenadas anteriores del
detector se puede predecir el siguiente movimiento. KCF en un rango de
pruebas de 50 analiza el nimero de muestras vs la precision, en el cual supera
a los seguidores de ultima generacion como DCF Dual Correlation Filter (Filtro
de correlacion doble), Struck (Seguimiento de salida estructurado con
nucleos), TLD Tracking-Learning-Detection, MOSSE (Seguimiento de objetos
visuales utilizando filtros de correlacién adaptativa), MILL, ORIA, CT Real-time
Compressive Tracking (Seguimiento de Compresion en tiempo real) como se
observa en la Figura 63. Su principal ventaja es mucho mas rapida, por ende,
se reducen considerablemente el coste computacional y permite una

implementacién mas simple. (Henriques, 2015)

0.9
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Figura 63 Pruebas del KCF con algoritmos de ultima generacion.

Fuente: (Henriques, 2015)

3.2.1. KCF Kernelized Correlation Filters
Los filtros kernalizados de correlacion KCF utilizan ecuaciones de
regresion, es decir, son aquellas que conociendo el valor de la variable

posicion (X, y) podemos aproximar al siguiente valor de movimiento.
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Las regresiones lineales tienen la capacidad de predecir el movimiento en
una direccion, mientras que las regresiones no lineales tienen la capacidad de
predecir el movimiento en varias direcciones, su principal desventaja es mas
dificil su andlisis matematico y del algoritmo, por lo tanto, tiene mayor costo

computacional.

El algoritmo de seguimiento KCF (Filtros de Correlacion Kernelizados)
utilizan una regresion de Kernel Contraida, la cual permite hacer un analisis
de una regresion no lineal como una regresion lineal, por lo tanto, este método
es el mas efectivo al reducir el almacenamiento y costo computacional, con

una implementacion sencilla en su algoritmo.

3.2.2. Implementacion del algoritmo de seguimiento en Qt

e Libreria donde contiene el seguidor KCF (libreria OpenCV3).

#include <opencv2/tracking.hpp>

e Declaracion del seguidor.
Ptr<Tracker> tracker = Tracker::create(“*KCF”)
e Inicializacién del seguidor.
tracker->init(frame, bbox)
Donde:
Frame=la imagen que previamente capturada.

bbox=vector donde esta guardado las coordenadas rectangulares del

detector.

e Actualizacion del seguimiento

tracker->update (frame, bbox);
Donde:

Frame= imagen que previamente capturada
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bbox= vector donde se guardan los datos de coordenadas del

seguimiento.

3.3. Instalacion y configuracion de la camara

3.3.1. Conexion de la camara

Antes de conectar la camara mediante el software Qt para procesar las
imagenes, se debe conectar a una red de &rea local compuesta por el
computador y camara Domo PTZ DS-2DE4120I1-D IP 1.3Mp HD 960P, a través
de un cable cruzado de ethernet que sirve para tener una comunicacion fisica
entre los componentes principales (pc y caAmara).

Procedimiento.

e Conectar la camara al computador a traves del puerto rj45 con cable
cruzado.

e Energizar la camara a través de un conector 110V.

e Configuracion de la IP.

e Ingresar al panel de control-> Estado y tareas de red - Modificar la
configuracion del adaptador > Seleccionar la red de ethernet
(configuracion de la direccién IP).

Figura 64 Conexiones de red

e Enlared de ethernet - ingresar a propiedades > protocolo de internet
version 4(TCP/IPv4) - general.
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Figura 65 Propiedades red ethernet

e En la direccion IPv4 se puede ingresar las siguientes direcciones
(192.168.1.1 hasta 192.168.1.254) con excepcion de 192.168.1.64 (IP
de fabrica de la camara) y la mascara subred (255.255.255.0) y click
en aceptar.

-
i Propiedades: Protocolo de Intermet version 4 (TCP/IPwd >
| General

Puede hacer que la configuracdn IP se asgne automdtcamente sila
red es compatble con esta funconaldad. De lo contrano, deberd
consultar con e administrador de red cudl es la configuracdn 1P
spropiada

() Obterer una dreccidn TP aut camen e
®) Usar la sigusente direcadn IP:

Direccidn IP: 192 . 158 . 1 . 24

{
|
i
1
1
i
i Mascars de subred: 255 . 255 .255 . O
| Puerta de enkace predeterminada: [

1

(@) Usar las siguientes direccones de servidor DNS:
Servidor DNS preferido:

Servidor DNS alternativo:

[ validar configuracdén al salr Opdones avanzadas. ..

Figura 66 Protocolo de internet

3.3.2. Configuracién programa iVMS-4200 Client

iIVMS-4200 es un software propietario de la camara, el cual controla y
administra las funciones de la camara, es decir puede configurar cualquier
parametro de la camara mediante una interfaz grafica, Ademas permite
visualizar el video de manera simultanea por un canal principal, mientras que
el procesamiento en OpenCV se realiza por el canal secundario, todo esto
puede ocurrir al mismo tiempo por las caracteristicas de la chAmara. Para poder

utilizar el iVMS-4200 es necesario seguir el siguiente procedimiento:
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Instalar e Ingresar al programa iVMS-4200 Client

En la ventana control panel seleccionar device management

IVMS-4200

S Remote Playback . Account M
= « & Group
Organization Device for Management (0)
Add De Refresh
Add New Device Type Nickname =~ IP Device Serial No. Security Net Status HDD St
Oriine Device (1) Refresh Every 155
Add to Chent AddA  Moddy Netinfo  Reset Password
P ~ Device Type Firmware Version | Security Server P_... Start time Adc
192168164 DS-2DE4120-D  V539build 151223  Active 8000 2017-04-24 11:37:39 No
Encoaing cevice:
DVR/DVSMNVRAPCAPDAVM
PCNVRAVMS-4200
FrcodeCard server

Figura 67 Device management

Click derecho en el botén Refresh Every 15s después de unos
segundos la camara esté conectada.

IVMS-4200

2. AccountManagemen! g= Device Managemen
= ver @& Group
Organization Device for Management (0)
Add De A A Refresh
AddNewDevce Type Nickname ~ (1P

Dewice Senal No. Security NetStatus  HDD St

=

Add to Chent Add Al Modify Netinfo ResefRefresh Every 15s)Act
P ~ Device Type

IBZIBB 164 DS-2DE41201-0

Fimware Verson  Securty  Server P___ Start tme Adc

V539build 151223 Active 8000

dence
DVR/IDVSNVRAPCAPDAVM
PCNVR/VMS-4200
FneodeCard server

2017-04-24 11:37:39 Noll

Figura 68 Conexiones la camara

Para agregar la camara al programa se debe ingresar a la opcion Add All
y configurar los siguientes puntos:

¢ Nickname: cualquier nombre

e User name: admin
e Password: ABC12345

Acepte todos los cambios (Add)
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v Tool Help IVMS-4200

A Main View = Remote Playback g Account Management = Device Managemen

== C —————
| D oo | Ao

Add New Device Type Nickname ~ || & IP/Domain IP Segment HDDNS Net Status  HDD St

Add Offine Device
Nickname:

Address 192.168.1.64

Port 8000

User N
Password
~ Export to Group

Set the device name as the group name and add all the
channeis connected to the device to the group.

Oniine Device

Add to Chent
P ~ Dewce Type Firmware Version Security Server P_.. Start ime Adc
192.168.164 DS-2DE41204-D V53.9buid 151223  Active 8000 2017-04-24 11:37:39 No

oding dewvice
DVR/DVS/NVRAPCAPD/AVM
PCNVR/AVMS-4200
FncodeCard server

I #+ No e-mail account is configured, and all the sending operations are

Figura 69 Configuracion camara dentro programa.

e Lacamara se aflade autométicamente al programa, para esto se debe

observar en la ventana Device Management en la cual aparece ya

2 Remote Playback 2 Account Managerment = Device Managemen
= W Group
Crrgaruzaton Dewice for Management (1)
— Add De Moy Delete | Remaote . VCA AL p & | Refresh
Auddd New Device Type Hickname = (IP Dievice Serial No Security Het Status HDD St
F 182 168 164 DS-ZDEA12N-D2016061 TCOWRE14443 . Weak (%] [&] I
Online Device (1) Redresh Every 155
Add to Chent Acd Al Moddy Netindp Reset Password
" = | Dewice Type Funvware Version  Secuity Server P, Stan time Ade
192168 164 DS-20E41200-D V53 Sbuild 151223 Aciive BO00 2017-04-24 1123738 Yes
Encoang dence
DVRMVSNVRAPGAPDWM
PCHVRAVME 4200
Freode:and senms

Figura 70 Conexion de la camara

e Ingresar al menu principal control panel - Main view en donde se ve

el funcionamiento de la camara.
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Figura 71 Funcionamiento de la camara

3.4. Configuracion de la camara con OpenCV

3.4.1. Configuracién del video en OpenCV y Qt.

El protocolo por el cual se puede visualizar el video de la camara en
OpenCV es mediante RTSP (protocolo de transmision en tiempo real), El
RTSP establece y controla los datos, mediante la utilizacion de los protocolos:
TCP (Protocolo de Control de Transmision) o UDP (Protocolo de datagramas
de usuario) con el fin de obtener la transmision de audio y video en tiempo

real, por defecto se conecta por el puerto 554. (Apablaza, 2017)

Caracteristicas del protocolo RSTP.
e Tiene similitud en sintaxis al HTTP (protocolo de transferencia de
hipertexto).
e Debe tener un estado de conexion.

e Elservidory el cliente pueden hacer peticiones.

TCP - Control de conexién

NS

RTSP RTSP

Puerto (554 por defecto)

=
Cliente / Servidor
!

/
. /
UDP Datos de conexion _UDP Reenvio de peticiones

Figura 72 sistema de conexién, protocolo RTSP

Fuente: (Apablaza, 2017)
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La trama para la comunicacioén con Qt y OpenCV es la siguiente:
RTSP: // usuario: clave@direccion_ip: namero_puerto/ codec / canal /
main_or_sub / av_stream
Donde:

e Usuario: Nombre para acceder a la camara (admin) defecto.

e Clave: Cddigo para acceder la camara(ABC12345) defecto.

e Direccion IP: IP de fabrica (192.168.1.64) defecto.

e NUmero de puerto: Puerto del protocolo RTSP: 554 por donde se va
transmitir el video.

e Codec: Formato de compresion del video, en este tipo de camara
pueden ser (mpeg4 / h264).

e Canal: Transmisién del video (ch01/cha02). (Zendesk, 2017)

e main_or_sub: Son canales de corriente utilizados por una tecnologia
de flujo con una transmisiébn de video sin ningun tipo de
inconveniente, main es el flujo principal o inicial que tiene las
mejores resolucionesy el sub es el flujo secundario que ofrece bajas

y pequefias resoluciones. (Unifore, 2016)

De todo lo anterior un ejemplo para conectar y visualizar la camara desde

Qty OpenCV es la siguiente linea de comando:

if(lcap.open("RTSP://admin:ABC12345@192.168.1.64:554/mpeg4/ch1/su

b/av_stream"))

3.4.2. Control del ZOOM mediante CGI
Para el control del ZOOM vy otras caracteristicas de la cAmara IP se debe
utilizar comandos CGl, que son ejecutados por medio de mensajes http en

funcién de la direccion IP, usuario y contrasefia de la camara.

3.4.3. CGI (Common Gateway interface)
La interfaz de entrada comun solicita datos a un servidor desde un usuario,

a través de la tecnologia de world wide web (www). En una aplicacion CGl el
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servidor envia las solicitudes al cliente mediante un programa externo,

generalmente son utilizados con scripts. (Lamarca Lapuente, s.f.)

Funcionamiento del CGI.

e El servidor recibe una peticién, y comprueba si es un comando CGl.
e Se prepara el entorno para ejecutar la aplicacion.
e Se ejecuta la aplicacion.
e Se realiza la funcion.
e Se responde al cliente cuando ya ha sido ejecuta la funcién.
Solicitar pagina Pagina

web desde el solicitada con
servidor extension CGlI

Scripta

procesar

Proceso de la
extension CGI

Pagina web enviada al Pégina solicitada Script
cliente con Script procesado
eiecutado

Figura 73 Funcionamiento de comandos CGI.

Como se puede observar en la Figura 73. El cliente (programa de OpenCV
y Qt) realiza una peticion al servidor (cAmara IP), en un caso especifico se
puede obtener la posicion absoluta del ZOOM, transforma esa peticién en un
comando CGl, busca esa peticion, la realiza y envia una respuesta al cliente
si realizé o no dicha peticion. Existe una lista completa de comandos que se
pueden realizar con la camara IP Hikvision en el ANEXO A, pero para el
control de profundidad (ZOOM) se utilizara dos funciones para la posicion
absoluta, y para el movimiento del ZOOM. Para que los comandos CGI
puedan ser utilizados necesitan el protocolo de comunicacién HTTP con sus
métodos de peticion GET y PUT.

3.4.4. HTTP Hypertext Transfer Protocol

(Protocolo de transferencia de hipertexto), es un método que permite el
intercambio de datos de la world wide web entre un cliente y servidor,
enviando una pagina web o recurso a un ordenador utilizando peticiones del

cliente en un formato hacia un servidor. (Neo, s.f.).



87

Un ejemplo de HTTP para el control de la camara IP es el siguiente enlace

para saber el estado del PTZ de la camara:
http://admin:ABC12345@192.168.1.64/PTZCtrl/channels/1/status

Para poder enviar este link a un servidor se requiere utilizar los Métodos
de peticion HTTP.

3.4.5. Métodos de peticion de HTTP.

Son formas o recursos que permiten el envio de una accién a ejecutar.

GET. Pide informacién de un recurso especifico, es decir no permiten la
modificacion de algun recurso o cambio de registro. En el caso de la camara
IP se puede obtener la posicion relativa y absoluta del ZOOM. La posicién
absoluta en el dispositivo tiene un rango de valores de (10-200), 200 es la
posicion maxima del ZOOM o6ptico a 20x y 10 es la posicion de 1x. Este valor

es necesario para saber si una persona se aleja o se acerca.

PUT. Permite el cambio de una entidad y remplaza a un recurso especifico,
causando efectos o estragos a un servidor. En el caso de la cAmara IP permite
realizar el movimiento de camara, es decir con el comando PUT se puede
ingresar un valor de la posicion absoluta del ZOOM, para que se mueva a

dicha posicion.

3.4.6. Implementacién del comando CGIl en Qt
Estos comandos GET y PUT pueden ser controlados en Qt y OpenCV a
través de QNetwork.

QNetwork

Proporciona un conjunto de aplicaciones de programacion que utilizan
TCP/IP para el envio de datos a través de HTTP mediante varias clases en
lenguaje C++. (Qt, s.f))
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QNetworkAccessManager.
Permite enviar solicitudes de red y recibir respuestas.
QnetworkRequest.

Contiene los datos y encabezados de una solicitud enviada con
QNetworkAccessManager, es decir contiene el usuario, contrasefia, y trama

enviada por el servidor.
La cabecera esta definida para el control de la camara por:
http://usuario:contrasefia@DireccionlP/Funcién/canal/ID/subfuncién

e Usuario. Nombre del usuario para ingreso de la cAmara

e Contrasefa. Contrasefia del usuario.

e Direccion_IP. Direccién IP de la camara.

e Funcidn. Opciones de la camara a las cuales se pueden modificar o
pedir informacion: configuracién de la camara, control PTZ, eventos.

e Canal. Transmision del video (ch01/cha02).

e Subfuncidn. Operaciones que se encuentran dentro de las funciones:

encender infrarrojos, mover ZOOM grabar cierta fecha.

Para saber todas las funciones y subfunciones de la camara, se debe dirigir
al ANEXO A, para este caso solo se utiliza la funcion PTZCtrl la cual permite
controlar las subfunciones status (posicion del ZOOM) y absolute (mover al

ZOOM en posicion absoluta).
QnetworkReply.

Contiene una solicitud que se envia con QNetworkAccessManager.
Requiere del método HTTP que puede ser GET para obtener la posiciéon del

ZOOM o PUT para el movimiento de la camara.

EL cliente siempre recibe una respuesta, al ejecutar o al haber algun

problema con los comandos CGl.
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OBytelkrray data=("<PTZData version='l.0'xmlns=
"Fision.com/verl0/XMLSchema ' »<&bsoluteHigh><absoluteZoom>") ;

CBytelkrray dat;

dat.setNum(pzl) ;

OBytelkrray datal=("</absoluteZoom></AbsoluteHigh></PTZData>");
dat.append(datal);

data.append(dat) ;

mgr.put (req,data);

eventLoop.exec();

Figura 74 Programacion de método PUT.

En la Figura 74 se puede observar codigos basicos para mover al ZOOM
ingresando la posicion absoluta (pzl). En primera instancia se debe colocar
la cabecera (req), para que pueda ser entendida por el servidor,
posteriormente a través del comando PUT se envia la posicion (pzl), se
realiza el movimiento, y posteriormente el servidor envia una respuesta al
servidor, para finalmente cortar la comunicacion en espera de una nueva
peticion. Igualmente se realiza el mismo proceso para obtener la posicion,

utilizando el comando GET, como se muestra en la Figura 75.

"12345@192.169.1.64/PTECtr]l/channels/1/status") ) );
QNetworkReply *reply = mgr.get(reql);
eventLoop.exec();
poszoom=reply->readall();

Figura 75 Programacion de método GET

3.5. Control del Sistema PTZ para el seguimiento de personas.

Para el movimiento de PAN (x) TILT (y) se debe considerar el tamafio de
la imagen (320x240), al ser un area rectangular su coordenada central es la
mitad de su dimension (160,120) este indica el punto medio o la referencia

gue va a tener la personas para realizar el movimiento de los servomotores.

(0,0} (0,120} (0,240}
(160,0) 56.750) 160,240
(320.0} 160,240 (320,240)

Figura 76 Dimensiones de la imagen.
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La persona que es detectada, esta ubicada dentro de las dimensiones de
la imagen, tomando como punto de origen la coordenada (0,0), ubicado en la
esquina izquierda superior. La persona puede ser situada en cualquier punto,

dentro de la dimension de la imagen.

(x1, y1)

Figura 77 Movimiento de una persona enfocada en la imagen.

3.5.1. Célculo de error de posicionamiento.
Para obtener el error se debe utilizar el punto central de la imagen, y el
punto del central del objeto detectado en este caso, el punto medio del

rectangulo de la persona.

El algoritmo de deteccion de personas guarda las esquinas del rectangulo
de la persona de la esquina superior izquierda y esquina inferior derecha, para
obtener el punto medio del rectangulo o de la persona, se debe aplicar la

siguiente ecuacion.

rc.x + rc.width rc.y + rc.heigth
P(Xm, Ym) =( Y g )

2 ’ 2
Donde:

e P(Xm,Ym) es el punto medio del rectangulo de la persona.
e rc.xyrc.y son los puntos de la esquina superior izquierda.

e rc.width y rc. heigth son los puntos de la esquina inferior derecha.
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Figura 78 Centro de una personay de la imagen.

Para obtener el error se debe calcular la diferencia del punto medio de la

imagen menos el punto medio de la persona detectada.

P(ex,ey) = |P(Xm,Ym) — P(160,120)|

\

Err/

J

7) (Xm, Ym)

(160, 120)

Figura 79 Calculo del error.

3.5.2. Control de los servomotores

Los servomotores pueden ser controlados con sefiales pwm, que permiten
el movimiento en forma de grados. Para realizar el control de movimiento de
los servomotores. Se tiene que comprobar en qué cuadrante esta el punto

medio de la persona.
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[P(Xm) < 160] » [P(Ym) < 120] -~ segundo cuadrante
[P(Xm) <160] ~ [P(Ym) = 120] - tercer cuadrante
[P(Xm) > 160] * [P(Ym) < 120] - cuarto cuadrante

{ [P(Xm) > 160] * [P(Ym) < 120] - primer cuadrante

SEGUNDO PRIMER

CUADRANTE CUADRANTE
TERCER CUARTO
CUADRANTE CUADRANTE

Figura 80 Cuadrantes de la imagen.

Se debe considerar la posicion inicial de los servomotores para poder

convertir los pixeles en movimientos.
Servox(Pan) = 90° ~ Servo(Tilt) = 90°

La ubicacion en 90° de los servomotores de PAN y TILT establece que el
sistema se encuentra en la mitad de su posicion total, esto permite que los
servomotores puedan moverse de (0 °© a 90 °) hacia la derecha y (90 ° a 180
%) hacia la izquierda de la imagen, ya que el servomotor mediante software
puede ser controlado de 0 © a 180 °, pero sin embargo el movimiento real de
los servomotores es de 45 ° hacia la izquierda y 45 ° hacia la derecha, esto

debido a la relacién de engranes para mejorar la precision del movimiento.

Segun los cuadrantes de la Figura 80, el servo puede saber qué
movimiento debe realizar para tratar de coincidir el centro de la persona con

el centro de la imagen.

Con las condiciones de los cuadrantes, los servomotores pueden decidir si

moverse a la izquierda o derecha (PAN), arriba o abajo (TILT).
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Figura 81 Sistema PAN TILT

Por ejemplo, si el centro de una persona se encuentra en el tercer
cuadrante, el servomotor deberia ejercer un movimiento hacia la derecha, y

hacia arriba. Hasta tratar de coincidir con el punto centro de la imagen.

3.5.3. Control de profundidad (ZOOM)

El control de profundidad Unicamente entra en funcionamiento cuando la
persona se encuentra cerca del centro de la imagen, el area es detectada en
funcion del mayor rectdngulo que encierra a la persona detectada en el

algoritmo.

Siendo P(rc.x,rc.y) el punto inicial del rectangulo y P(rc. width, rc. height)

el punto final del rectangulo
Area = (rc.width — rc.x) * (rc. height — rc.y)

El area debe cumplir ciertas condiciones para el acercamiento o alejamiento
de la persona detectada.
{ Area > (Amin = 50) A zoom = alejamiento
Area < (Amax = 80) A zoom = acercamiento
Amin y Amax son valores fijos establecidos por pruebas obtenidas dentro
del algoritmo los cuales definen si una persona se acerca o se aleja del lente

de la camara.
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Cuando el area de la ROI oscila entre los valores de (50-80), la persona se
encuentra dentro del cuadro de la imagen (a), para que no ocurra la perdida
de informacién de la ROI (b) y (c), es necesario utilizar los valores
anteriormente establecidos de Amin y Amax, los cuales activan el ZOOM de la
camara para que no exista la perdida de la ROl y la silueta de la persona pueda

ser visualizada completamente.

12-21-2017 Thu Z206:44:11

_

2001 /
Figura 82 a) Detecciodn. b) No deteccidn cerca. ¢) No deteccidn lejos.
3.6. Neutralizacion de personas
Para la neutralizacion de personas se ha decido utilizar una marcadora de

paintball de gas CO2. La neutralizacién de personas es activada mediante tres

parametros.

e Cuando el punto medio de la persona esta cerca del punto medio de la
imagen.

e Cuando la sefial es enviada mediante un boton ubicado en la interfaz
grafica de Qt.

e Cuando es activado el pulsador fisico del circuito electronico.

Estos parametros son establecidos como manera de seguridad y para
asegurar el tiro de la marcadora hacia el sujeto de prueba. La marcadora tiene

un mecanismo y un servomotor para pulsar el gatillo, debido a que no tiene
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un accionamiento eléctrico. Se realiza un movimiento programados de 30° a

50° controlados por la sefal pwm.

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS ESPE SEDE LATACUNGA ;
ING MECATRONICA A\

VIDEOVIGILANCIA DE PERSONAS EN ZONAS RESTRINGIDAS

VIDEO

Figura 83 Botones para activar la marcadora.
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CAPITULO IV

4. IMPLEMENTACION, PRUEBAS Y RESULTADOS

4.1. Construccion e implementacion mecanica.

Para la construccion del mecanismo se dividié en las siguientes partes:
base, mecanismo superior, acoples de los engranajes, implementacion

eléctrica y electrénica.

ACOPLES DE

LOS ENGRANAJES e,
'SUPERIOR

IMPLEMENTACION | BASE

ELECTRICA Y
ELECTRONICA

Figura 84 Partes de la construccién del mecanismo

4.1.1. Base inferior

La base estd compuesta por dos planchas en forma hexagonal que facilita
el posicionamiento y la vision de los diferentes elementos electrénicos y
eléctricos: como la fuente y el tablero de control, que fueron cortadas

utilizando una cortadora plasma cnc para mayor exactitud.
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Figura 85 Base

4.1.2. Mecanismo superior

El mecanismo de la parte superior esta formado por dos brazos de aluminio
7021 (duraluminio) y el sistema de engranajes. La forma de los brazos, se
mecanizaron a través de un pantdgrafo industrial tal como se observa en la
Figura 86, igualmente para realizar los acoples de los motores a los engranes
se utilizé un pantégrafo industrial ya que los mismos acoples deben ser lo mas

exactos posibles para que exista una union ideal entre la corona y el pifidn.

a) b) c)

Figura 86 a) y b) Mecanizado de brazos c) acoples motores

Una vez mecanizado los elementos del mecanismo superior se proceden
a las perforaciones y roscados para la union de las piezas (ver figura 87).

Figura 87 Perforaciones y roscados
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Al final se ensambla el motor, los engranajes, eje y la estructura como se

observa en la Figura 88.

Figura 88 Ensamble superior.

Una vez terminado el mecanismo superior y la base, se procede a pintar
de una paleta de colores militares dando como efecto camuflaje militar, por lo
que el prototipo sera utilizado para aplicaciones de seguridad y videovigilancia

como se muestra en la Figura 89.

Figura 89 Camuflaje militar del prototipo

4.2. Implementacion eléctricay electrdnica.

En la base se encuentra la fuente S-60-6, el tablero de control y el
mecanismo de movimiento PAN, el tablero de control estd conectado
directamente a la fuente como se observa en la Figura 90, la cual se encarga
del voltaje de alimentacion de los motores tanto para el movimiento TILT, PAN
y disparo del arma, se tiene una conexién directa del pin de control de los

motores del movimiento PAN y disparo del arma hacia el tablero de control.
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La polarizacion para la camaray la fuente se toma de la red doméstica (110V),
gue va conectada directamente al tablero de control y de ahi se distribuye para

su funcionamiento.

FUENTE

[~ | TABLERO
DE CONTROL

Figura 90 Fuente y tablero de control

En el mecanismo superior podemos observar la implementacion de la
camara, laser y los mecanismos de movimiento TILT y de disparo como se
observa en la Figura 91. El control de la camara esta conectado a la
computadora, el control de laser, los motores de mecanismos de disparo y de
movimiento TILT con sus respectivas polarizaciones estan conectados

directamente al tablero de control.

CAMARA

MECANISMO DE

DISPARO

Figura 91 Implementacion de la camara, laser y mecanismo de disparo

4.3. Pruebas y resultados
Para comprobar el funcionamiento del sistema de videovigilancia es

necesario considerar la superficie que puede seguir y detectar a la persona,
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segun el angulo de giro del mecanismo, y el angulo de vision de la camara, a

diferentes condiciones de luz.

4.4. Areade deteccion Gtil de la camara

Para saber cual es el area optima de deteccion, se tom6 como referencia
los grados de libertad de mecanismo de movimiento, en los cuales se tiene
movimientos: PAN= 90°, TILT= 45° como se observa en la Figura 92 y el
angulo de vision de la camara detallado en la Tabla 16, que depende del
ZOOM optico. Asi se puede decir que se tiene un angulo de vision total

mediante la suma del &ngulo del mecanismo de movimiento y de la camara.

a) b) c)

Figura 92 a) mecanismo total b) camara c¢) mecanismo de movimiento

Mecanismo de movimiento: Es el encargado del movimiento PAN= 90°,
TILT= 459,

Camara: Mecanismo de vision del sistema encargado de seguir al objetivo a

una distancia de (10 hasta 70) metros a través de su zoom optico.

Mecanismo total: El mecanismo total es el ensamblaje entre la camara y el
mecanismo de movimiento, en el que se tiene un angulo de vision total

mediante la suma del angulo del mecanismo de movimiento y de la camara.
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Figura 93 PAN y TILT del mecanismo de movimiento

Tabla 16
ZOOM optico y angulo de visién

ZOOM optico Angulo de vision Distancia de
(grados) profundidad (m)

X1 53 0

X13 11.4° 70

X20 3.20 100

Fuente: (zoom optico, 2015)

De la Tabla 16 se observa que el ZOOM es inversamente proporcional al
angulo de vision, conforme el ZOOM aumente el angulo de vision disminuye,
esto significa que el angulo de vision del mecanismo total a 70 metros es

menor que a 3.5 metros

Para obtener el area optima de seguimiento del mecanismo de movimiento
se realiza pruebas con el algoritmo en ejecucion, para lo cual se obtuvo una
distancia de profundidad maxima de 70 metros teniendo presente que las
personas son detectables desde los 3.5 metros, obteniendo como resultado
un area de 3838.83 m?,en forma de cono, calculado por el software

SolidWorks, como se observada en la Figura 94.



102

Pprofundidad

area detemncion

Figura 94 Grados de libertad en el movimiento PAN del sistema

Ya que le mecanismo total esta compuesto por una camara IP, el angulo
de visidn total se debe analizar conjuntamente entre el mecanismo de
movimiento y la camara. Para el seguimiento de las personas se tiene dos

casos criticos.

4.4.1. Caso 1: seguimiento hasta los 10 metros

Para el seguimiento de personas en un rango de profundidad de (3.5 a
10)m, se tiene un grado de vision total de 143°, debido a que el mecanismo
de movimiento tiene un angulo de vision de 90° mas 53° que es el &ngulo de
visién de la cAmara como se observa en la Figura 95 , ya que a partir de los
10m en adelante se aumenta el ZOOM optico, por ende cambia el &ngulo de
vision total, asi se obtiene una area de deteccion en forma de trapecio Gtil de

87.98 m? , como se observa en la Figura 96.

angulo de vision total

143

Figura 95 Angulo de vision total en un rango de (3.5a 10) m
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profundidad

o

etencion

dadred

Figura 96 seguimiento hasta los 10 metros

4.4.2. Caso 2: seguimiento hasta los 70 metros

Para el seguimiento de personas en un rango de profundidad de 70 metros,
se tiene un angulo de vision total 101.4° debido a que el mecanismo de
movimiento tiene un angulo de vision de 90° mas 11.4° de la camara como se
observa en la Figura 97, obteniendo un area de seguimiento en forma de cono

util de 4325.08 m? , como se observa en la Figura 98.

angulo de vision total

101 4

Figura 97 Angulo de vision total a los 70 metros
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profundidad

3,50

dred detencon

101,40°

Figura 98 seguimiento hasta los 70 metros

Para la neutralizacion de las personas se tiene un angulo de vision total de
90° en un rango profundidad de (3.5 a 70) m debido a que, para el
accionamiento del mecanismo total, tanto la cAmara como el mecanismo de
movimiento deben estar en el centro del objeto de seguimiento, obteniendo un
area de neutralizacién en forma de cono (til de 3838.83 m?, como se observa

en la Figura 99.

profundidad

ared neutralizaciéon

?0°

Figura 99 area de neutralizacién
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4.5. Evaluacion del algoritmo de detencidn con la camara
En la Tabla 17. se observa las diferentes distancias en las que se evalua
el algoritmo de deteccion de personas, tanto en el dia como en la noche,

teniendo los siguientes criterios para su evaluacion:
+ = si detecta a las personas.

- = si no detecta las personas.

* = referenciando no existen personas en este rango.

En la Figura 100 se observa imagenes de las pruebas para la deteccion de

personas a diferentes distancias y horas (dia y noche).

Figura 100 a) deteccién en el dia b) deteccién en la noche

Tabla 17

Deteccién de personas en el diay noche.

N de pruebas Rango de detencién de personas en Rango de detencién de personas en

profundidad en el dia (metros) profundidad en la noche (metros)
=3.5 35a5 5a7.5 7.5a10 =3.5 35a5 5a7.5 7.5a10
1 + + + + + + + +
2 + + + + + + + +
3 + + + - + + +
4 - + + + - + + -
5 + + + + + + + +

CONTINUA ‘
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20

22

24

26

28

30

32

<
™

3

CONTINUA
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36 + + + + + + + +
37 + + + + + + + +
38 - + - + - + + +
39 - + - + - + o +
40 - + + + - + + +
41 - + + - - + + +
42 - - + + - - + +
43 - - + + + - + +
44 + + + + + - + +
45 + + + + + + + +
46 + + + + - + + +
47 + + + + - + + +
48 + + + + + + + +
49 + + + + + + + +
50 + + + + + + + +
T positivos 35 44 46 40 36 45 46 41
T negativos 15 6 4 10 14 5 4 9
Porcentaje 70% 88% 92% 80% 76% 90% 92% 82%

En la Tabla 17 se puede observar que a la distancia de 3.5 metros se
obtiene una efectividad del 70% en el dia'y 76% en la noche, esto se debe a
gue muchas veces la distancia entre el cuerpo de una persona Yy la cAmara
debe ser mayor a 3.5m para que el algoritmo detecte correctamente, en la
distancia de 5 metros se tiene un efectividad del 88% en el diay 90 % en la
noche debido a que se observa mejor las cualidades de la silueta de la
persona, a los 7.5 metros la efectividad es del 92% en el dia y la noche por
lo tanto es la mejor distancia con respecto a la camara estatica para que el
algoritmo funcione correctamente, y a un rango mayor de 7.5 m hasta 10
metros se observa el 80% en el dia'y 82 % en la noche debido a que la silueta

de la persona se aleja mas del lente de la cAmara.
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En la Tabla 18 se observa la cantidad de personas detectadas teniendo
en cuanta los siguientes criterios: Deteccion positivas, detencion negativa y

falsos positivos tanto en el dia como en la noche

a) b)

Figura 101 a) Personas en el dia b) Personas en la noche.

Tabla 18

Cantidad de personas detectadas.

Dia Noche
N N Person Persona Falsos Porcent N Person Persona Falsos Porcent
prueb as S no positiv aje as 5 no positiv aje
as Person detect detecta os Person detect detecta os

as as das (%) as as das (%)
1 5 5 0 0 100 5 5 0 1 100
2 11 9 2 0 81.82 2 2 0 0 100
3 10 9 1 1 90 3 3 0 0 100
4 3 3 0 1 100 4 4 0 0 100
5 4 3 1 1 75 2 2 0 0 100
6 10 8 2 2 80 2 2 0 0 100
7 12 10 2 2 83.33 4 4 0 1 100
8 8 5 3 1 62.5 5 4 1 2 80
9 7 6 1 0 85.71 6 4 2 0 66.67
10 4 4 0 0 100 7 6 1 0 85.71
11 3 3 0 0 100 9 6 3 0 66.67
12 5 4 1 0 80 2 2 0 0 100
13 6 4 2 1 66.66 3 3 0 1 100

CONTINUA ‘
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14 9 88.89 4 0 0 100
15 4 100 5 1 1 80

16 3 66.67 7 2 0 71.43
17 8 87.5 8 1 2 87,5
18 9 77.78 3 0 0 100
19 10 90 2 0 0 100
20 5 100 4 0 0 100
21 6 100 3 0 0 100
22 4 100 5 0 1 100
23 6 66.67 4 0 0 100
24 2 100 6 1 2 83.33
25 3 100 7 S 0 57.14
26 6 83.3 8 3 1 62,5
27 5 100 © 1 0 88.89
28 2 100 10 2 0 80

29 8 75 3 0 0 100
30 9 88.89 4 0 0 100
31 4 100 3 0 0 100
32 9 88.89 2 0 1 100
33 5 100 5 0 1 100
34 7 85.71 4 0 1 100
35 9 88.89 5 0 0 100
36 10 90 3 0 0 100
37 6 100 2 0 0 100
38 4 100 3 1 0 66.67
39 3 100 4 1 0 75

40 4 100 3 0 0 100
41 3 100 5 0 0 100
42 2 100 6 2 1 66.67
43 5 80 2 0 0 100
44 6 66.67 3 0 0 100
45 4 100 2 0 0 100
46 5 80 3 0 0 100
47 2 100 4 0 1 100
48 7 85.71 8 1 2 87,5

CONTINUA ‘
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49 9 8 1 1 88.89 4 3 1 0 75
50 5 5 0 2 100 2 2 0 0 100
total 296 259 37 35 89.67 219 192 27 19 91.61

En la Tabla 18 se observa que el porcentaje de efectividad es de 89.67%
en el diay 91.61% en la noche, ya que en la noche debido a la oscuridad se
activa el sistema de infrarrojos de la camara para recompensar la ausencia de

luz.

4.6. Pruebas de seguimiento

Para validar el algoritmo de seguimiento se procedid a probar el
mecanismo hasta una distancia 70 metros, la cual sera marcada en intervalos
de 10 metros, iniciando las pruebas en un rango de 10 metros. Debido que el
mecanismo tiene un laser como método de seguimiento y el mismo interfiere
en la noche, se procede a hacer las pruebas en 3 casos diferentes: dia con

laser, noche sin el laser y noche con laser

4.6.1. Seguimiento de personas con laser en el dia

Donde se considera:

e Positivo (+) = Si el laser se refleja en el cuerpo de la persona en
seguimiento.
e Negativo (-) = Si el laser no se refleja en el cuerpo de la persona en

seguimiento.
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Figura 102 seguimiento con laser en el dia segun la profundidad

Tabla 19

Seguimiento segun la profundidad con laser en el dia

N pruebas

10
11
12
13
14
15

16

Rango de seguimiento de personas en metros

10

+

20

+

30

+

40

+

50

+

60

70

CONTINUA
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17 + + + + + + +
18 + + + + + + +
19 + + + + + + +
20 + + + + + + +
21 + + + + + + +
22 + + + + + + +
23 + - + + + + +
24 + + + + + + +
25 + + + + + + +
26 + + s + + + +
27 + + + + - + +
28 + + + + + - +
29 + + + - + + +
30 + + + + + + +
31 + + + + + + +
32 + + + + - + +
33 + - - + + + -
34 + - + + + - -
35 - + + + + + -
36 + + + + + + -
37 + + + + + + +
38 + + + + + + +
39 + + + + + + +
40 + + + + + - +
41 + + + + + + -
42 + + + + + + +
43 + + + + + + +
44 + + + + + - +
45 + + + + + + +
46 + + + + + + -
47 + + + + + - -
48 + + + + + + +
49 + + + + + + +
50 + - + + + + +
T. Positivos 50 a7 a7 47 45 42 39

CONTINUA ‘
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T . negativos 0 3 3 3 5 8 11

Porcentaje (%) 100 94 94 94 90 84 78

Rango de seguimiento de personas vs
Porcentaje de efectividad

100
95 \
90
85
80
75
70

10 20 30 40 50 60 70
Rango de seguimeinto de personas (m)

Porcentaje de efectividad (%)

e Seguimiento de personas segun la profundidad con laser en el dia

Figura 103 Seguimiento vs efectividad con el laser en el dia

4.6.2. Seguimiento de personas en la noche sin el laser

Donde se considera:

e positivo (+) = si el punto centro de la imagen esta dentro del cuadrado
de seguimiento.

e negativo (-) = si el punto centro de la imagen no esta dentro del
cuadrado de seguimiento
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Figura 104 Seguimiento en la noche sin el laser

Tabla 20

Seguimiento segun la profundidad en la noche sin el laser.

N pruebas Rango de seguimiento de personas en metros
10 20 30 40 50 60 70

1 + + + + + + +
2 + + + + + - +
3 + + + + + +
4 + + + + + + +
5 + + + + + + -
6 + + - + + - +
7 + + + - + + -
8 + - + + + + +
9 + + + + + + -
10 + + + + + - +
11 + + + + + + +
12 + + + + + + +
13 + + + + + + +
14 + + + + + - +

CONTINUA ‘
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50 + + + + - + +

T. Positivos 50 47 47 47 44 40 38
T . negativos 0 3 3 3 6 10 12
Porcentaje (%) 100 94 94 94 88 80 76

Rango de seguimiento de personas vs Porcentaje de

efectividad
100
95 \

90

85

80

75

Porcentaje de efectividad (%)

70
10 20 30 40 50 60 70
Rango de seguimiento de personas (m)

e Seguimiento de personas segun la profundidad en la noche sin el laser

Figura 105 Seguimiento vs de efectividad en la noche sin el laser

4.6.3. Seguimiento de personas en la noche con laser

Donde se considera:

e Positivo (+) = si el laser apunta a la persona y este se refleja en su
cuerpo.

e Negativo (-) = si el laser no apunta por lo tanto no se refleja en el
cuerpo.



117

Figura 106 Seguimiento de personas en la noche con laser.

Tabla 21

Seguimiento segun la profundidad en la noche con el laser.

N pruebas Rango de seguimiento de personas en metros
10 20 30 40 50 60 70

1 + + + + + + +
2 + + + - + - +
3 + + + + + + +
4 + + + + + +
5 + + + + + + -
6 + + - + + - +
7 + + + - + + -
8 + - + + + -
9 + + + + + -
10 - + + + + - +
11 + + + + + - +
12 + + + + + + +
13 + + - + - + -
14 + + + + + - +
15 + - + + + - +
16 + + + - - + -
17 + + + + + + +

CONTINUA ‘
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18
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36
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42
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Rango de seguimiento de personas vs Porcentaje de

efectividad
100
95
90
85
80

75

Porcentaje de efectividad (%)

70
10 20 30 40 50

Rango de seguimeinto de personas (m)

= seguimiento de personas segun la profundidad en la noche con el laser

Figura 107 Seguimiento vs efectividad en la noche con el laser

60

70
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Para resumir los 3 casos criticos: seguimiento de personas con el laser en

el dia y en la noche y seguimiento de personas en la noche sin el laser, se

realiza la tabla 22 en donde se observa un resumen del porcentaje de

seguimiento y distancia de seguimiento de las tablas 19,20,21 respectivas a

cada caso.

Tabla 22

Resumen de los 3 casos criticos de seguimiento

Porcentaje de efectividad (%) en cada caso critico Distancia de seguimiento (m)

10 20 30 40 50 60 70
Porcentaje seguimiento de personas con el laserenel 100 94 94 94 90 84 78
dia (%)
Porcentaje seguimiento de personas en la nochesinel 100 94 94 94 88 80 76
laser (%)
Porcentaje seguimiento de personas en la noche con 100 92 92 88 80 76 72

el laser (%)




120

Rango de seguimiento de personas vs
Porcentaje de efectividad

100
95
90
85
80
75
70
65
60

Porcentaje de efectividad (%)

10 20 30 40 50 60 70

Rango de seguimeinto de personas (m)

e seguimiento de personas con el laser en el dia
seguimiento de personas en la noche sin el laser

seguimiento de personas en la noche con el laser

Figura 108 Seguimiento de personas vs Porcentaje de efectividad

En la Figura 108 se observar que el porcentaje de efectividad de
seguimiento de las personas desciende de acuerdo al caso critico, siendo este
el seguimiento de personas en la noche con laser, este presenta la menor
efectividad en el prototipo, pues el laser al ser utilizado en la noche irradia una
luz mas fuerte debido a la obscuridad y distorsiona la imagen interfiriendo en

el algoritmo de seguimiento.

4.7. Comprobacién de la hip6tesis de seguimiento

4.7.1. Seguimiento de personas con laser en el dia
Hipotesis nula

Ho= no existe seguimiento de personas en el dia con laser
Hipotesis vélida

Hi= existe seguimiento de personas en el dia con laser



Datos:

Margen de error a considerar= 5%

Margen de error en la tabla= 0.05

Grados de libertad= 6

Tabla 23

Seguimiento de personas en el dia con el laser.
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Pruebas en el dia con laser

10
Positivo 50
Negativo O
total 50

20
47
3

50

30
47
3

50

40
47
3

50

50
45

50

60
42

50

70
39
11

50

Total

317
33
350

-
=) T

xcal? =19.08

El chi cuadrado calculado es 19.08 el cual se compara con el chi

cuadrado (xtab?) de la tabla 24.

Tabla 24

chi cuadrado

v/p 0.001 0.0025 0.005 0.01 0.025 0.05 0.1 0.15

1 10.8274 9.1404 7.8794 6.6349 5.0239 3.8415 2.7055 2.0722
2 13.8150 11.9827 10.5965 9.2104 7.3778 5.9915 4.6052 3.7942
3 16.2660 14.3202 12.8381 11.3449 9.3484 7.8147 6.2514 5.3170
4 18.4662 16.4238 14.8602 13.2767 11.1433 9.4877 7.7794 6.7449
5 20.5147 18.3854 16.7496 15.0863 12.8325 11.0705 9.2363 8.1152
6 224575 20.2491 18.5475 16.8119 14.4494 12.5916 10.6446 9.4461
7 243213 22.0402 20.2777 18.4753 16.0128 14.0671 12.0170 10.7479

(labrad.fisica, n.d.)



122

Resultados
xtab?=12.5916
xcal®* > xtab? = Hi es vélida
xcal®* < xtab? = Ho es valida
19.08 > 12.5916

Realizando la comprobacion de la formula se observa que la hipétesis Hi

(existe seguimiento de personas en el dia con laser) es valida.

4.7.2. Seguimiento de personas en la noche sin el laser

Hipdtesis nula

Ho= no existe seguimiento de personas en la noche sin laser
Hipotesis vélida

Hi= existe seguimiento de personas en la noche sin laser
Datos:

Margen de error a considerar= 5%

Margen de error en la tabla= 0.05

Grados de libertad= 6

Tabla 25

Chi- cuadrado de seguimiento en la noche sin el laser.

Pruebas en el dia con laser

10 20 30 40 50 60 70 total
Positivo 50 47 47 47 44 40 38 313
Negativo O 3 3 3 6 10 12 37

total 50 50 50 50 50 50 50 350
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2= f - fo)?
= =

xcal? =22.84

El chi cuadrado calculado es 22.84 el cual se compara con el chi
cuadrado (xtab?) de la tabla 26.

Tabla 26

chi cuadrado

v/p 0.001 0.0025 0.005 0.01 0.025 0.05 0.1 0.15

1 10.8274 9.1404 7.8794 6.6349 5.0239 3.8415 2.7055 2.0722
2 13.8150 11.9827 10.5965 9.2104 7.3778 5.9915 4.6052 3.7942
3 16.2660 14.3202 12.8381 11.3449 9.3484 7.8147 6.2514 5.3170
4 18.4662 16.4238 14.8602 13.2767 11.1433 9.4877 7.7794  6.7449
5 20.5147 18.3854 16.7496 15.0863 12.8325 11.0705 9.2363 8.1152
6 22.4575 20.2491 18.5475 16.8119 14.4494 125916 10.6446 9.4461
7 24.3213 22.0402 20.2777 18.4753 16.0128 14.0671 12.0170 10.7479

(labrad.fisica, n.d.)

Resultados
xtab?=12.5916
xcal? > xtab? = Hi es vélida
xcal? < xtab? = Ho es valida

22.84 > 12.5916

Realizando la comprobacion de la formula se observa que la hipétesis Hi

(existe seguimiento de personas en la noche sin laser) es valida.



4.7.3. Seguimiento de personas en la noche con laser

Hipodtesis nula

Ho= no existe seguimiento de personas en la noche con laser
Hipotesis vélida

Hi= existe seguimiento de personas en la noche con laser
Datos:

Margen de error a considerar= 5%

Margen de error en la tabla= 0.05

Grados de libertad= 6

Tabla 27

Chi- cuadrado del seguimiento en la noche con el laser.

Pruebas en el dia con laser

10 20 30 40 50 60 70
Positivo 50 46 46 44 40 38 36 300
Negativo O 4 4 6 10 12 14 50
total 50 50 50 50 50 50 50 350

(-
=) T

xcal? =24.65

El chi cuadrado calculado es 24.65 el cual se compara con el

cuadrado (xtab?) de la tabla 28.
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chi



Tabla 28

chi cuadrado
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vip 0.001 0.0025 0.005 0.01 0.025 0.05 0.1 0.15

1 10.8274 9.1404 7.8794 6.6349 5.0239 3.8415 2.7055 2.0722
2 13.8150 11.9827 10.5965 9.2104 7.3778 5.9915 4.6052 3.7942
3 16.2660 14.3202 12.8381 11.3449 9.3484 7.8147 6.2514 5.3170
4 18.4662 16.4238 14.8602 13.2767 11.1433 9.4877 7.7794  6.7449
5 20.5147 18.3854 16.7496 15.0863 12.8325 11.0705 9.2363  8.1152
6 22.4575 20.2491 18.5475 16.8119 14.4494 12.5916 10.6446 9.4461
7 24.3213 22.0402 20.2777 18.4753 16.0128 14.0671 12.0170 10.7479

(labrad.fisica, n.d.)

Resultados

xtab?=12.5916

xcal? > xtab? = Hi es valida

xcal? < xtab? = Ho es valida

24.65 > 12.5916

Realizando la comprobacion de la formula se observa que la hipétesis Hi

(existe seguimiento de personas en la noche con laser) es valida.

Obteniendo como resultado que todas las hipotesis son verdaderas: existe

seguimiento de personas en el dia con laser, existe seguimiento de personas

en la noche sin laser, existe seguimiento de personas en la noche con laser,

se concluye que la hipotesis “prototipo de video vigilancia utilizando la

vision artificial es capaz de mejorar la seguridad, al detectar, reconocer

y sequir a las personas no autorizadas automaticamente” es valida
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4.8. Pruebas con la marcadora (sistema de neutralizacién)

4.8.1. Pruebas con el arma en el diay noche

Donde se considera:

e Positivo (+) = si la bala de pintura choca con el objetivo (persona).

e Negativo (-) = si la bala de pintura no choca con el objetivo (persona).

Figura 109 pruebas de disparo en el diay noche.

En la Figura 109 se observa las imagenes de las diferentes pruebas de
disparo que se realiz6 en las distintas horas del dia y la noche, asi se puede
diferenciar con un circulo azul en donde han sido impactadas las balas por lo
que al explotar en el cuerpo dejan una coloracién verde debido a que

contienen pintura verde en su interior.

Tabla 29
Prueba de disparo con el arma en diay en la noche.

N de Pruebadisparo con el armaen el Pruebas disparo en lanoche
pruebas dia (7am)

10 15 20 25 10 15 20 25
1 + + + + + + + +
2 + + + + + - - +

CONTINUA ‘
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3 + + + + + + + +
4 + + + + + + + +
5 + + + + + + + -
6 + + + - + + + -
7 + + + - + + + -
8 + + + - + - - -
9 + + + + + - + -
10 + + + + + + + -
11 + + + + + + - +
12 + - + + + + + +
13 + - - + + + - +
14 + + - - + + + +
15 + + - - + + - +
16 + + + - + + + +
17 - + + - - + - +
18 + + + + + + + +
19 + + + + + + + +
20 + + + + - + + +
21 + + + + + + - +
22 + + = + - + + -
23 + + - + + + + -
24 + + + + + + + -
25 + + - - + + + +
positivos 24 23 19 17 23 22 18 16
negativos 1 2 6 8 2 3 7 9
Porcentaje 96 92 76 68 92 88 72 64

Debido a que la marcadora cargada con un tanque de CO2, alcanza una
distancia de disparo maxima de 25 metros, en la Tabla 25 se considera la

distancia maxima de neutralizacién de 25 metros.
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Rango de disparo vs Porcentaje de
efectividad

100
95
90
85
80
75

70

Porcentaje de efectividad (%)

65
60

55
10 15 20 25

Rango de disparo(m)

e Prueba disparo con el arma en el dia === Pruebas disparo en la noche

Figura 110 Rango de disparo vs Porcentaje de efectividad

4.8.2. Comprobacion de la hip6tesis de neutralizacién de personas

Hipdtesis nula

Ho= no existe neutralizacion de personas
Hipodtesis vélida

Hi= existe neutralizacion de personas
Datos:

Margen de error a considerar= 5%
Margen de error en la tabla= 0.05

Grados de libertad= 7



Tabla 30

Chi- cuadrado de la neutralizacion de personas.
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dia noche total
10 15 20 25 10 15 20 25
Positivo 24 23 19 17 23 22 18 16 162
Negativo 1 2 6 8 2 3 7 9 38
total 25 25 25 25 25 25 25 25 200
, (- fo)?
xX° = —_—
ft
xcal? =17.54

El chi cuadrado calculado es 17.54 el cual se compara con el chi
cuadrado (xtab?) de latabla 31.

Tabla 31
chi cuadrado

vip 0.001 0.0025 0.005 0.01 0.025 0.05 0.1 0.15

1 10.8274 9.1404 7.8794 6.6349 5.0239 3.8415 2.7055 2.0722
2 13.8150 11.9827 10.5965 9.2104 7.3778 5.9915 4.6052 3.7942
3 16.2660 14.3202 12.8381 11.3449 9.3484 7.8147 6.2514 5.3170
4 18.4662 16.4238 14.8602 13.2767 11.1433 9.4877 7.7794  6.7449
5 20.5147 18.3854 16.7496 15.0863 12.8325 11.0705 9.2363 8.1152
6 224575 20.2491 18.5475 16.8119 14.4494 125916 10.6446 9.4461
7 243213 22.0402 20.2777 18.4753 16.0128 14.0671 12.0170 10.7479

(labrad.fisica, n.d.)
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Resultados

xtab’=14.067
xcal? > xtab? = Hi es valida
xcal? < xtab? = Ho es valida
17.54 > 14.067

Realizando la comprobacion de la formula se observa que la hipétesis Hi

(existe neutralizacion de personas) es valida.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

El sistema de videovigilancia es capaz de buscar, reconocer, seguir y
neutralizar personas en un area externa restringida de hasta 70 metros de

longitud, las 24 horas del dia en diferentes condiciones ambientales.

El mecanismo de movimiento del sistema de seguridad permite un
movimiento de dos ejes pan (movimiento x) tilt (movimiento y), para el

seguimiento y la neutralizacién de personas.

La deteccion y busqueda de personas, es mas exacta cuando el
entrenamiento tiene una gran cantidad de datos, se evita la deteccion de
falsos positivos, que son generados por postes de luz, animales, viento y
polvo. Mejora la robustez del algoritmo en general para el seguimiento y la

neutralizacion de personas.

El ZOOM ©6ptico de la camara IP de videovigilancia permite la deteccion y
seguimiento de las personas hasta una distancia de 70 metros, la cual no es
posible si se utiliza el ZOOM digital, ya que el mismo recorta y reduce la
resolucién de la imagen, reduciendo las posibilidades de deteccion de una

persona.

El sistema de video vigilancia es funcional las 24 horas del dia y en
condiciones ambientales diferentes, siempre y cuando la persona pueda ser
visualizada por la camara en cuerpo completo y sin interferencias solares ni

de luz que interfieran con el lente de la camara.

El algoritmo de seguimiento KCF permite seguir a la persona detectada de
una manera mas fluida, ya que requiere menor coste computacional, y permite

el rastreo de la persona mientras realiza diferentes acciones como correr,
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trotar, sentarse o acostarse, tomar diferentes posturas, sin perder la posicion

del ser humano detectado.

El algoritmo KCF funciona dinamicamente con el detector, porque los
comandos de implementacion del algoritmo de seguimiento interactian
directamente con la informacion del detector esto facilita la implementacion en

el programa.

Para la implementacion de el algoritmo KCF se utiliza las librerias de
OpenCV 3 pues al ser nuevo algoritmo no es compatible en las antiguas

versiones.

La camara IP es un dispositivo mas robusto a comparacion de una camara
web, ya que posee mejores sistemas, como por ejemplo sensores infrarrojos
para la visualizacion de videos nocturnos y de baja condiciones de luz,
ademas permite tener acceso remoto de video a varios dispositivos dentro de

una red de area local.

La utilizacion de enfoque automatico es necesaria para mejorar la
deteccidn de las personas, ya que filtra y mejora la calidad de la imagen a
procesar. Asimismo, el protocolo http permite obtener, cambiar, datos e
informacion de la cdmara IP a la vez que trasmite el video para el tratamiento

y procesamiento digital de imagenes.

La efectividad de disparo de la marcadora de paintball del sistema de
seguridad de videovigilancia depende principalmente de las condiciones
ambientales, especialmente cuando existe demasiado viento, la bala de

pintura tiende a desviarse hacia el lado donde corre el viento

El protocolo RTSP permite obtener un canal de video de calidad media
baja de resolucion 320x240 para el procesamiento digital de imagenes, debido
a que trabajar con resoluciones de mayor calidad retrasa el seguimiento de la

persona, Yy retarda la comunicacién con el microcontrolador.

La efectividad de seguimiento de las personas desciende de acuerdo al

caso critico, siendo el seguimiento de personas en la noche con laser, el que
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presenta la menor efectividad en el prototipo, pues el laser al ser utilizado en
la noche irradia una luz mas fuerte debido a la obscuridad y distorsiona la

imagen interfiriendo en el algoritmo de seguimiento.

Para el sistema propelente de CO2 de la marcadora de paintball se utiliza
un tanque de 110z, el cual durante el transcurso de las pruebas su presién va

disminuyendo, con el cual también disminuye el alcance de la bala.

5.2. RECOMENDACIONES

Para resultados 6ptimos del sistema de videovigilancia, es recomendable
no ubicar la camara frente a la luz solar, ya que esta provoca una oclusion
total de la imagen de entrada, es decir no se puede visualizar ningun objeto

por parte de la cAmara.

La base de datos para la deteccion es éptima cuando una persona esta
parada, se puede implementar otra base de datos que contengan otras
distintas posiciones humanas, como por ejemplo sentarse o0 acostarse,
siempre y cuando sea en su fase de deteccibn ya que en la fase de

seguimiento es posible realizar esto sin ningun problema.

Las pruebas de neutralizacién de personas se deben realizar en lugares
cerrados donde no existen aglomeracién de personas, ya que las marcadoras
son un riesgo de seguridad si no se cuenta con el equipo adecuado.

Para la verificacion de la neutralizacion de las personas, el sujeto de
prueba siempre debe tener su equipo de seguridad: guantes, protecciones

para el cuerpo, y casco de proteccion.

Las marcadoras no representan un riesgo de vida, pero si pueden causar

grandes dafios a las partes del cuerpo humano si no se usan las protecciones.
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Verificar las conexiones eléctricas y sus cables, del sistema de videovigilancia,

camaras, fuente y motores antes de utilizarla.

El mecanismo de movimiento PAN TILT cada mes requiere de ciertos
ajustes mecanicos como por ejemplos ajuste de pernos y tuercas, al momento
de realizar las pruebas de neutralizacion, ya que debido a la vibracion que la

marcadora tiende a desajustar los pernos de la marcadora.

La marcadora de paintball, los engranes y los pifiones requieren de
mantenimiento, ya que se trata de un dispositivo mecéanico, y su mecanismo

interno requiere de calibracion y de lubricacion.

Verificar que la conexion entre la camara y el pc mediante la direccion IP

que tiene la camara por defecto de fabrica.

Para obtener una mayor distancia de seguimiento se recomienda aumentar
la relacion de los engranajes tanto en el movimiento TILT y PAN, ya que asi
se logra que los pasos de las relaciones sean mas pequefios para seguir de

mejor manera a la persona

Para evitar el problema de la disminucion de la presion del tanque de CO2
utilizado como propelente para el disparo de la marcadora se recomienda

utilizar una fuente constante a mayor presion.

Para mejorar la velocidad de procesamiento de sistema se debe utilizar un

mejor ordenador ya que de este depende la velocidad del programa.

Para poder implementar el seguimiento de KCF se recomienda instalar
versiones iguales o mayores a OpenCV 3 ya que por ser un algoritmo nuevo

este no viene implementado en las anteriores versiones.
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