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RESUMEN

El presente trabajo de tesis explieaintegracion delos controladorefkaspberry y
Arduino, los cuales cuentan cam procesadorARM CortexA53 y un controlador
ATMEGA 328P respectivamenteDe esta manera,ada tarjeta electronicaealizd
procesosindependientessiendo el Raspberryutilizado para el procesamiento el
ATMEGA 328Ppara controlalos actuadores y adquisicion de peso de la cAdamas

estos dispositivosecomunica de maneraerial mediante la cdiiguracion de Maestro
Esclavo Asimismq d prototipodesarrollado en este proyecto de tesis tuvo en cuenta el
soporte para la caAmade video encargada damonitorea el areade la cuna del bebé
permitiendode esta maneragistrar cada cierto tiempo su posicion y realizar una accién
correspondiente a cada caso de deteccionmdeina Asimismo, e&ta deteccidrfue
realizada mediantena camara conectada aspberrylacual una vezjueidentifico la
posicion,mantuvoen alerta al Arduino conectado a un periférico distraeimismoal
moduloGSM SIM 900. Por lo cual, enel casose detecteldebéen una posicion de riesgo,

el Raspberrnenviade manera automatied Arduinola instruccion paraealizar el envio
deun mensaje de texto al supervisial bebé con el fin dealertarlo sobe la condicion
actualdel misma De esta manera se logra mantener una supervision diredtaleen

su cuna brindando a los padres y/o apoderados la tranquilidad de seguridad con la
implementacion de este prototipBinalmente, B las pruebas eprototipo denostré ser

confiable y se obtuvan margen de error del 3586n posiciones no registradas.

Palabras claves:Raspberry, Arduino, procesamiento mkeagen, microcontroladores,

microprocesadores



ABSTRACT

This thesis work explains thategration of Raspberry and Arduino controllers, which
have an ARM CortexA53 processor and an ATMEGA 328P controller, respectively. In
this way, each electronic card carried out independent processes, the Raspberry being
used for processing and the ATMEB@28P to control the actuators and the acquisition

of cradle weight. In addition, these devices communicate serially through the Master
Slave configuration. In the same way, the prototype developed in this thesis project took
into account the support féhe video camera in charge of monitoring the arethef
baby's cradle, they controlled this position every so often their position and performs an
action corresponding to each case of detection thereof. Similarly, this detection was
carried out by meansf a camera connected to Raspberry, which once it identified the
position, alerts alerted the Arduino connected to a peripheral distractor; specifically, to
the GSM SIM900 module. Therefore, in the case the baby is detected in a risky position,
the Raspbey automatically sends the instruction to send a text message to the baby's
supervisor to the Arduino, in order to alert the current condition of the same In this way
it is possible to maintain a direct supervision of the baby in his cradle, providing the
parents and / or guardians the peace of mind with the implementation of this prototype.
Finally, in the tests the prototype proved to be reliable and a margin of error of 35% was

obtained with unregistered positions.

Keywords: Raspberry, Arduino, Imagerocessing, microcontrollers, microprocessors

Xi



INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion se presentatakleesmo un prototip@lectrénico

para la supervision de un bebé en su cuna mientras se encuentra de@midaysencia

de una persona responsable detsdado. i |la actualidad, padre y madre suelen trabajar

por lo queambosse ausentan en casa, por ello muchas \&@esntrata a una persona

para brindar cuidado y atencién a su hya;on especial énfasicuandcse trata dein

bebé;por ello,lo que los padres buscan es tener la seguridad de poder salir a trabajar
sabiendo que su hijo se encuentra en buenas manos; asi, gligader realizar otras
actividades mientras dejan a su bebé dormido en su Smre@mbargo, mientras el bebé
descansa existe un riesgo potengialque estudios médicos revelan que la mala postura

de un bebé al dormir puede conllevar a la asfixia 0 atragantamielgimases necesario

tener en cuenta que cuando los bebés tientretaa suficiente para poder pararse, son
propensos a sufrir golpes por caidademasgconsiderandda curiosidadque poseen,
estossuel en Aimordero | as barandas hasta el p
pintura y hasta incluso madera.

Por lo tanto,el desarrollo de la presente investigacibata de unprototipo para
monitorear la posicion de bebés en sus cunas utilizando visién artifigala ellose

tiene como antecedente a los siguientes autédfesLiang Ou en su investigaciésobre

la deteccion de objetos extrafios, vomito y gestos faciales basados en video, en la cual
propone el uso de tecnolog?2a Ainteligent ec{
Fatih ElImas, en su investigacion sobre el modelado y prototipo del diststoatico de

la horquilla de oscilaciébn dana cuna, basaden la repeticién y simulacién de los
movimientos de una madre. Finalmente, Soukaina Brangui con su sistema integral
ergondémico para el monitoreo y control de ambientes para bebés, el cuaansioees

de manera estratégica para llevar a cabo el control del ambiente deTdetmno se

puede apreciar, las investigaciones mencionadas se enfocan en el cuidado de un bebé en
interiores y utilizan técnicas especializadas para conseguir los pogpdsgeados.

De esta manera, pfoblema generale esta investigacion radica en coimplementar

un prototipo electronico con apoyo ticnicas de vision artificial para monitordar

posicion deun bebé en sguna Y, comomotivo principal,se tiene da supervision del

bebé mientraduermeasi comayenerar alertasuandoestese encuentre en una posicion

de riesgopara que los padres y/o responsables de su cuidado acentanaccidentes.



Asi mismoos resultadosbtenidogle este trabajservirAncomobase paréa mejoradel
disefio algoritmico e implemermian desistemas mas complejos en cuanto al cuidado,

alerta ysensad@nfocado a bebés.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Fundamentacion yformulacién del problema
En la actualidad, el indice deadentes de bebés se genenda mayora de las veces
por descuidos de los padrg/o apoderados, al no tener a sus pequagjoun monitoreo
constante mientras se encuentran en la cuna; principalmente cuando se deja al bebé
durmiendo en su habitacionegte despierta por un motivo desconocidor ello,esto
puede generar guel bebé seqnga de pial filo dela baranda, cga y se lastimeAsi
como tambiénal encontrarselormidq el bebépuede girar y colocarse en una posicién
de riesgo para su salud.
Por lo tantogste proyecto de tesis otorgaa mayor confiabilidad al dejar a los bebés
solos mientras duermen en la cuna su habitacionprindando de esta manera
tranquilidad y confianza a$ padres. Pues, egimtotipo electronicestaconformado
por una tarjeta integrada Raspberry Rodelo 3B programada con OpenCpara
implementar técnicas derocesamiento de imagend3e esta manera, su uso resulta
sencillo para el usuario, ya ges suficientdéa instalaciérde los equipos correspondientes
para que los padres reciban via mensaje de texto en sus teléfonos, fusvidéeentos
potencialmente peligrosos que ocurren ércuwarto del infante. Entoncepara este
proposito sdiene mplementdo un sistema de telecomigaciones via GSM, que ofrece
una rapida alerta si es que el bebé se encuentra en peligro potencial, para que los padres
o la persona a cargo puedactuar aiempo y acudial cuidado del menor. Por otro lado,
enel caso deuso ddos senstes y la camarde videg se justifica swtilizacién debido
a que mantiene un constante reconocimiento datieslelbebé al evaluarsel peso h
bordede la cuna cuando el mense encuen&rmuy cerca de la barandasimismo
cuando el infante se despiestra posible activam juguete movitlistractor y evitar que
llore. La justificacién principal del proyecto recae en que existe una alta tasa de
mortalidad en infantes mientras duermen en sus cunas debido a la falta de una adecuada
supervision, por eso se busca mantener en buen estado al infantaryadlos padres
manteniéndoloal tanto sobre el estado delsbé
1.1.1 Problema principal
¢ Comadesarrollar un prototipo electronico pananitorear la posicion de
bebés en sus cunas partir de la implementacion déchicas de vision

artificial?



1.1.2

Problemassecundarios

a) ¢Comamplementar un prototipo electrénico denitoreo diurno en
tiemporeal utilizandoun Raspberry Pun Médulo GSMy una camara de
video?

b) ¢ Comamplementar algoritmicamente técnicas de vision artificial en un
Raspberry Pi, utilizando las librerias de Open CV, para reconocer la
posicion del bebé en una cuna de tamegtandar?

c) ¢Como generar alertas de mensajes de texto ante un posible peligro del
bebé mientras se encuentra en su cuna, asi como también tomar accion con

juguetes distractores?

1.2.0bjetivo general y especifics

1.2.1

1.2.2

Objetivo general

Desarrollar urprototipo electronico para monitorear bebés en sus cunas, a
partir de la implementacién de técnicas de visién artificial.

Objetivos especificos

a) Implementar un prototipo electronico de monitoreo diurno en tiempo
real, utilizando un Raspberry Pi, Mbdulo GSM y una cdmara de video.

b) Implementar algoritmicamente técnicas de vision artificial en un
Raspberry Pi, utilizando las librerias de Open CV, para reconocer la
posicion del bebé en una cuna de tamafio estandar.

c) Generar alertas de mensajestele¢o ante un posible peligro del bebé
mientras se encuentra en una cuna de tamafio estandar, asi como también

tomar accion con juguetes distractores.

1.3.Delimitacion de la investigacion: Temporal, Espacial y Tematica

a) Temporal: El proyecto sdesarrolléen un tienpo limitado de aproximadamente

9 meses.

b) Espacial: El proyecto de tesis es aplicable en bebés dentro del rango de edad de 6

meses a aMNos

c) Tematica: Existen sistemas de monitoreo que son exportados al Peru para su

venta; pero ninguno utiliralo Raspberry Pi como controladprincipal

1.4. Justificaciéon e mportancia

Esteproyecto deesises importante porquarindauna mayor seguridad al dejar a los

bebés solos mientras duermen en la cuna de su habitaftEciendotranquilidad y

confianza a lopadres, debido a quel prototipo ofree confiabilidad y estabilidad en



el proceso de onitoreo.Asimismo,desde el punto de vista técnise,justifica porque
para su implementacion se necesi# Raspberry Pi para procesar las imagenes
digitalescon apgo de lalibreriaOpenC\ ademas, lopadres no necesitanpaender
comandos complejos para la utilizatidel prototipodebido a que la integren de

los equipos correspondientpsrmite el envio denensaje de texto a sus teléfonos
movilesvia la tecnabgia GSM, informando sobites eventogle riesgoa los cuales
esta sometido ddebéen su cuartoY como también, el uso des sensores de peso y
la camarade videq se justifica porquemantien@ un constante reconocimiento del
estado del nificuandosepone depie 0 se aproxime demasiado a lasamdas de la
cuna,emitiendo unalerta.

Por otro lado,d necesidad de la realizacion esteproyectose debe a que existea

alta tasa de peligro en bebés mientras duermen en sus puaagp poseen una
adecuada supervisidademas, cuando los bebés adquieren fuerza en los brazos, logran
ponerse en pipor su propia cuent@roximandosea las barandas de la cuyaomo

no cuentan cofa fuerza y el equitirio suficiente con las piernas es probable que se

caigan y se provoquen golpes en distintas partes de su cuerpo.



CAPITULO ll: MARCO TEORICO

2.1 Antecedentedel estudio de investigacion
Como era de esperarse, ya se han generado investigaciones previas para el monitoreo
del estado de un bebé en su cuna o habitacién. A continuacion, se ofrece una breve
descripcion de cada investigacion. El caso 1 corresponde a Ou, quien ofrece la
deteccidérde objetos extrafios, de vomitos y gestos faciales basados en video para la
vigilancia y seguridad del bebé, el método propuesto propuso desarrollar una
tecnologia inteligente disefiada en forma de relm@ pl cuidado del bebé (Ou, 2013)
El caso 2 es ehvestigado por Elmas, un disefio que permite el modelado y prototipo
del disefio automatico de la horquilla de oscilacion de una cuna, mediante un disefio
gue repite y simula los movimientos deradre Elmas 2017) El caso 3 plantei
por Brangui, que esnusistema integral ergonémico para el monitoreo y control de
ambientes para bebés, el cual utiliza diversos@es de humedad y temperatura
(Brangui 2015) Comparando las investigaciones, en una primera instancia se
aprecian sus similitudes, es decieairven para el cuidado de bebés en interiores y
utilizan técnicas especializadas para conseguir los propositos deseados. De acuerdo
con las investigaciones correspondientes a los casos 1 y 3, ambos ofrecen el
monitoreo constante de la habitacion delmtéamientras este se encuentre solo. Por
otro lado, para los casos 2 y 3 encontramos técnicas similares con el uso de sensore
para la adquisicion de datf8u, 2013) (Elmas 2017) mientras que el caso 1 utiliza
un algoritmo de deteccién en la regién bucal y caracteristicas del ojdegiacaar
condiciones anormalesBiangui 2015) Sin embargo, las diferencias de
implementacion son notables, pues el caso 1 necesita que el teb@bdetenga
filtros de ojo y de nodo cruzado, los cuales son propuestos para detectar la zona
ocular y las caracteristicas oculares. En segundo lugar, segun las caracteristicas del
0jO0 y Sus posiciones, se encuentra la regidén correcta de la boca potodb mé
geométrico y se detecta condiciones peligrosas alrededor de la(Goc2013)
Luego, para el caso 2, se necesita en primer lugar que el ruido en los datos sea filtrado
con el filtro media movil para luego realizar la integracion trapezoidal, laesual
aplicada dos veces a dichos datos filtrados de la aceleracion. Después de eso, la ruta
ideal para el movimiento de balanceo en la vuelta fue alcanzada en la consideracion
de las trayectorias de los temas. De esta manera, el modelo matematico de la ruta

ideal fue derivado utilizando el método de la guarnicién de la curva cuadrada, donde



la horquilla que sigue el modelo matematico fue disefiada en el ambiente de
SolidWorks. Ademas, en la fase de modelado de la,sma&xperimentaron 10
sujetos(Elmas 2017). Finalmente, dado el caso 3, se sugiere la integracion de un
subsistema de cancelacién de ruido para un esguema ergondmico que esta
monitoreando y controlando las condiciones de la salmdéebé, debido a que los
sistemas existentes s6lo monitorearogtrolan la temperatura, humedad yéndas
habitaciones para bebéBréngui 2015) Ahora bien, las fortalezas dmda
investigaciébn se orientam proporcionar una nueva tecnologia en relojes de
monitoreo, reflejar el movimiento de una madre mediama aplicacion 10S o
Android en una cuna y agrupar diversos sensores para monitorear el estado de un
bebé en su habitacion; esto para el caso 1, caso 2 y caso 3, respectivamente. La
debilidad del caso 1 es cuando el nifio saientta boca abajo, pues nomede
realizarmonitoreo algunoQ@u, 2013) La debilidad del caso 2 es que necesariamente
alguien tiene questar controlando cémo se mudaecunamediante un dispositivo
movil (Elmas 2017) Finalmente, la debilidad del caso 3 es que solo pretende el
sensado de parametros alrededor del infante mas no sesatemeel estado mismo
del bebé Brangui,2015)
Como se puede apreciar, no lasprimerani Ultima vez que se hade realizar
investigacionesobre cOmo monitorear en tiempo real y brindarle coafot bebé
mientras duerme 0 se encuentra en su cuna. En lanfe@seestigacion, se utilizaron
también sensores; sin embargo, estos sontrolads por el circuito integrado
Raspberry Pi, ofreciendo ciebilidad y estabilidad. & originalidad de esta
investigacion se basa en fusionar sensores con una programacion conjunta a la
deteccion de posicion del infante en la cuna, mediante imagenes a partir de una
camaray lrerias de OpenCV que permi@nocer si el bebé se encuentra parado en
la baranda, en qué posicion se encuentra dormislara alertar a los padres con una
comunicacion GSM la cual posee una cobertura amplia y norteétslde 4 segundos
en ser recepcionada.
2.2 Bases Teoricas vinculadas a las variables de estudio
2.2.1Procesamiento de inagenes
Se entiende por ision artificial a la adquisiabn, procesamiento
clasificacion y reconocimiento de imagenes digitakespartir de una
camara digitalAdemas, kepixel es eklementdasico de una imagen; a

la imagen, se le considera comoarmeglo bidimensional de pixelesrco



diferente intensidad luminosa (escala de gis).la Figural se aprecia

una imagen de 16 pixeles.
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Figural: Imagen de 16 pixeles

Fuente Elaboracion popia

Ademas, Bla intensidad luminosa de cada pixel se representinpobits,
entonces existiran "2 escalas de gris diferentesEntonces,
matematicamentana imagerdigital se representa por=f(x,y), donde r

es la intensidadluminosa del pixel cuyas coordenadas son (X,Y).
Asimismqg un sistemale procesamiento dmagenes se representa como
g(x,y) = T(f(x,y)) (Esqueda2002)

Ademas, & vision artificial tiene como fin el de simular los procesos
visuales del hombre e intentdegar a analizarlos por medio de un

A c e r esbmejarme al de los seres humareso, si se tienka premisa

qgue los hombres tienen la capacidad de transmitir imagenes captadas a
través de la vista y analizarlas utilizando pulsos que se disigsrelo,

una maquina podriatilizar una camaray estar habilitada para captar
imagenes y enviarlas a un procesador, el cual estaria listo para analizarlas
De esta formala maquina podria inspeccionar el color y/o la fouea
ciertos objetos (Garci2011) Es bueno resaltar que parece una hazafa
simple el hecho de identificar un objeto o patrén especifico desde una
camara y un procesador; sin embargo, en la practica resulta exigente la
programacion quese ha de necesitar (Gimeno, 2Q18jhora bien, es
necesao comentar un poco acerca del procesamiento de imagenes, ya que
todos los sistemas de vision artificial necesitan del procesamiento y tratado
de imagenes para poder logedrobjetivo trazadoAsi como también, s
habitual que las etapas aplicadas erhdai@rocesamiento digital de

imagenes sean invariables pdigersossoftwaregEscolang2003) En el



caso de la adquisicion de imagenes o captura, se requiere de un sensor y
un digitalizador; ya que el proceso trata de convertir a un objeto en una
representacion capaz de ser procesada por una computadora. Esta
adquisicion la realiza un escaner, camara fotografica o de video. Por ello,
es necesario seleccionar el tipo de caAmara, distancia al,abgtimdo de
codificacion, etc. Yalle, 2015. Asimismo, € pre-procesamiento de la
imagen comienza luego de haber obtenido la imagen digital, las
operaciones y técnicas que se realizémobtenciordel resultado finaén

una nuevamagen.Por ello, ¢ valor que tendra el pixel de la imagen
resultante esariante, ya que puedmcontrarsen funcién de la imagen
inicial, del valor de losigelesvecinos, o de todos Igexeles erconjunta
Ademés, & segmentacién consta en dividir la imagen en regiones
manipulables, aqui se centra la base teodrica, enpattalsras, se reconoce

la informacion que se desea obtener, disgregando propiedades con una
textura en particular. Se trabaja con la imagen en escala de grises y se
utiliza operadores diferenciales para detectar los cambios de gradiente en
dichos niveles dgris. La extraccion de caracteristicas usa el algoritmo que
permitira darle forma definitiva a la seleccion previa; en otras palabras, se
extraen las caracteristicas necesarias para mifidacion de lo que se
desea Rojas 2008) Finalmente, el recomimiento e interpretacion es
comparado con una base de datos o algoritmo que esta disefiado para tomar
decisiones.

De esta manera, @ mejorar la calidad o facilitar la busqueda de
informacion, existen diversas técnicas para el procesamiento de imagenes,
tales como:

Proceso de Filtrado: Mejora las caracteristicas de una imagen para una
aplicacién especifica, generalmente se busca suavizar la imagen para
disminuir la cantidad de variaciones en la intensidad de pixeles vecinos
eliminar el ruido quitando pétes que poseen un nivel de intensidad muy
diferente al de sus vecinagalzar borde detectar bordes identificando

los cambios bruscos de la intensidad.

Retoque fotogréafico: Proporciona una imagen modificada utilizando
técnicas que mejoran la calidatt la imagen mginal luego de ser

procesadaGimenqg 2010)



Entonces, resumiendo la informaciéneaitr, se aprecia en Egura2 las

etapas del tratamiento de imagenes y su orden respectivo. Esta informacion
es necesaria para poder generar un disedouado del algoritmo de
procesamiento de imagengsasi aumentar la probabilidad de éxito en

reconocer la posicion del bebé con el presente prototipo.

Captura (1)

¥

Pre-procesamiento (II)

¥

Segmentacion (I11)

$

Extraceion de Caracteristicas
(IV)

) 2

Identificacion de Objetos (V)

Figura2: Etapas del tratamiento de imagenes

Fuente Elaboracién ppia

La Figura 3 muestra como ejemplo el resultado del procesamiento de
imagen de unbebé en su cuna, pero utilizando el método de la
Transformada de Hough.

Sin embargo, lepresente proyecto de investigacion utilelamétodo de
procesamiento digital llamado Template Matching, para buscar y
encontrar la localizacion/posicién de una imagen dentro de otra. Es decir,
encuentra partes menores de una imaggngemplo se denota en la

Figura4.

10



[-Ic gt Yeew Inset Jocks Desitop Window Help

INOdde RN O9LL- Q08|

Imagen Original Imagen Binarizada

\ARWNy;

1

Figura3: Ejemplo de procesamiento de una imagen

Fuente Elaboracion popia

Matching Result Detected Point

Figura4: Ejemplo del uso de la funciéon cv2.minMaxLoc()

Fuente Crespo R. (2012). Opencv: Tratamiento de imagenes. Péagina 52

En lo que respecta la libreria OpenC\, este cuenta coana funcion

llamada cv2.matchTemplatel cualse basa en walgoritmoqueposiciona

una i magen denominada f@Atempl ateo S
semejante a una convoluciéon 2izroc ompar ando | a pl anti
con cada zona de la imagen origiradbmo resultado de ello se tieneau

imagen a escala de grisedonde cada pixel indica cuanto es la

aproximacion de las imagenes. Luego, con la ayuda de la funcién
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2.2.2

2.2.3

224

ficv2.minMaxLoc(p sebuscadondese encuentral maximo de parentesco
entre las imagene®on el fin ddocalizar la zon&n la quesedeseaentrar

o analizar (Ou, 2013) En la Figura 4 se aprecia el resultado de
emparejamiento de pixeles aproximados con el uso de la td@ngalate
Matching.

Comunicacion Serial

Permite la transmision de un flujo de kstrial de cualquier longitud sin
implicar limites de caracteres. Implica al menos de dos estaciones
participantes. La estacion que tiene la responsabilidad para el enlace de
datos y que emite comandos para controlar el enlace, se llama estacion
primaria. La otra es una estacion securaddta comunicacion de este
enlace seestablecede la estacion primaria a la secundaria o viceversa
(Morris, 2008)

Tecnologia GSM

Es un sistema de telecomunicaciones digitales celulares normalizado por
el Instituto Europeo para la Normalizacion exiéComunicaciones (ETSI).

Esta red proporciona enlaces de comunicacién entre usuarios del servicio
de telecomunicaciones moviles, incluso si se encuentran en células
distintas o incluso en el dominio de diferentes operadores, asi como el
servicio de comugiaciones moviles y usuarios de redes fijas. Para poder
acceder a lared, se necesita de una SIM (Médulo de identidad datiabo

por sus siglas en inglé®sta tarjeta contiene el nimero personal asignado
al abonado y ldaculta paraacceder a los servicios que haya concertado
con la red GSM desde cualquier termigizpafna, 2003)

Sensores, Actuadores Yransductores

Los sensores son dispositiverscargados de obtener inforriag, es decir,

de proporcionasefnales de entradala unidad de control para que esta
pueda determinar la orden de salida. Esta orden de salida es convertida en
una sefal eléctricda cual es enviada a wacttuador que convertira la
energia eléctrica en otra forma de energia. Para simplificar se pu@de dec
qgue el sensor envia informacion a la unidad de coristad, la procesa y
envia una orden, que recibe el actuador y se encarga de ejecutarla
(Guarellg 2018)
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2.2.4.1 Celda deCarga (20 Kg.)

Una celda de carga es un transductor que convierte una émeuna sefial

eléctrica, mediante una o mas galgas internagjgroadas en un puente
d Wheatstone. Existen diversos tipos de cettlasarga, la que se utiliza
en este proyecto de tesis correspond@® &ilogramos, que es el valor

maximo que puede sengdaylamp 2018) En laFigura5 se aprecia la

celda utilizada.

Figura5: Celda de Carga de 20Kg.

FuenteElaboracion popia

2.2.4.2Transmisor Hx711

Es una interface entre la celda de carga y el microcontrolador, permite
poderinterpretar el peso de una manera sencilla. Internamente se encarga
de la lectura del puente de Wheatstone, convirtiendo la lectura de analogica
a digital con un conversor A/D d@4 bits. Ademas, psee una
comunicacion serial mediante 2 pines (Clock y Data) con el
microcontrolador(Naylamp 2018) En la Figura 6 se visualiza dicho
transmisor.

2.2.4.3 Relé

Es un dispositivo de conmutacién electronico que realiza la conexién y
desconexidn de una carga con ausencia de contactos méviles en su interior.
Por lo general, poseen 2 contactos, uno normalmente abierto y el otro
normalmente cerrado. Se puede alimentsdéd 3 a 5 voltioAlvarez,

2010). En la Figurd se observa el relé utilizado.
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Figura6: Hx711

Fuente Elaboracion popia

Figura7: Relé

FuenteElaboracion ppia

2.2.4.4 Modulo GSM Sin®00

Modulo que posee tecnologia GMS/GPRS de la marca SIMCOM, se
comunica con el microcontrolador a través de una intestxial y
comandos AT. Soporta las 4 bandas de frecuencias internacionales de
GSM, lo cual provee su compatibilidad con la mayori¢odeopeadores

de telefonia a nivel global. Posee un regulador de voltaje y una ranura para
insertar la tarjeta SIMMontesdeoca2016) Se muestra el dispositivo en

la Figura8.
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2.2.5

2.2.6

Figura8: Mddulo GSM SIM 900

Fuente Elaboracion popia

Microcontroladores

Es un circuito integrado que tiem@ potestad de ejecutar ordenes, las
cuales son grabadas en su memoria. Posee bloques funcionales que estan
disefiados para cumplir una tarea especifica. Sus tres unidades funcionales
son la unidad central de procesamiento, memoria y periférdes
entrada/salidaaldés 2007)

2.2.5.1ATMEGA 328P

Es un Chip microcontrolador creado por ATMEL, de alto rendimiento con

la capacidad de leer mientras escribe, 1KB de memoria EEPROM, 2KB
de SRAM,23 lineas de E/S, 32 registros de proceso general. Posee puerto
serial, opera entre 1.8 y 5.5 voltios. Alcanza una respuesta promedio de 1
MIPS en un solo ciclo de rel@Kurniawam 2012)

Tarjetas Dedicadas

Sistema disefiado para realizar un propésito especifico, la mayoria de sus
componentes se encuentran incluidos en la placa h#fezan un
procesador y una memoria relativamente pequefios. Su programacion es
directa al microcontroladate la placgGuerrep, 2014)

2.2.6.1 Raspberry Pi 3 ModelB

Raspberry Pi, si bien no es un sistema embebido propiamente defimido,
acuerdo coia utilidad del presente proyecto, sera definido de esta manera.
La Raspberry Pi 3 Bse fabricé por primera vez emarzo deR018 para
actualizar el modelo anterior la Raspberry Pi 3 Modklposeanejoras

como lo es el nu® procesador ycuenta con unanejor conectividad,
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2.2.7

2.2.8

pasando de tendr.2Ghz a tener 1.4Ghy en cuanto a la conectividad
inalambricaposeeancorporalo doble banda a.2GHz y 5GHzun puerto
Etherneta 300 Mbits/srespecto de los 100 Mbits/s del modelo anterior.
Ademas, frececonectividadBluetooth 4.2Upton, 2014)

2.2.6.2 Camara PI NOIR

Periférico que fabrica Raspberry para otorgarle captura de imagenes a la
Raspberryi con 5megapixelespero que carece del filtro infrarrojo en el
sensor Por este motivo se ha convertido en la herramienta perfecta para la
captura de imagen en condicisnenuy pobres de luz y a un precio
realmente bajo. Capaz de tomar fotos fijas con una resolucion de 2592 x
1944, ademas de grabar videos en alta definicion de 1280 a 30
cuadros por segundédén, 2014)

VNC Viewer

VNC es un sistema de clientdtradelgadobasado en un protocolo de
pantalla simple que es independiente de la platafdPeranite acceder a

un solo escritorio desdaistintoslugaressimultaneamente, lo que hace
posible compartir aplicaciones con estilo de trabajo cooperativp
sgportado por computadora (CSCW). La tecnologia subyacente de VNC
es un protocolo de visualizacién remota simple. Es la simplicidad de este
protocolo lo que hace que VNC sea tan podefesan Software gratuito.
(Richardson, 2008En laFigura9 se preciael entorno de VNC Viewer,
donde se muestra ejemplos de conexiones previas con otros dispositivos,
ya que el Unico requisito es conocer la direccion de redqigpo al que

se desea conectar.

PuTTY

Es un cliente de SSH capaz de conectasanadores remotos iniciando

una sesién en ellos. Posee soporte para conexiones de puerto serie local y
por su origen en inglés, significa Puerto Unico de Tipo Terminal.

(Géalvez 2015). LaFiguralO muestra la pantalla principal del programa.
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Figura9: Pantalla de inicio de VNC Viewer

Fuente Elaboracién ppia

& PuTTY Configuration E
Caregory
- Session Basic options for your PuTTY session
v Le9ong Specfy the destnation you wart 1o connect 10
oeamns
) [ }
Keyboard Host Name for IP address) P::'.
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Window Raw Teinet Rogn (@) SSH Semal
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Selection
Colours Defout Settngs Load
Cornection
Deta Save
Proxy
Telont Delete
Riogn
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Aways Never ®) Orly on dean ext

Figural0: Pantalla de inicio de PuTTY

Fuente:Elaboracion popia

2.2.9 OpenCV
Es una biblioteca librdestinada a la visidartificial desarrollada por Intel.
Es multiplataforma, conteniendo en ella més de 500 funciones dentro de
la gama de &rea del proeesientode visidnartificial (Bradskyi, 2015)Es
de vital importancia para la elaboracion de programas enfocados al

procesaniento de imagenes.

17



2.2.10 Arduino
El software de cédig@biertofacilita el poder realizar la escritura de
codigos para poder grabarlos en el microprocesador. Es posible ejecutarlo
en Windows, Mac OS y Linux. Se puede utilizar con cualquier placa
Arduino. (Barret, 2010)La Figurall muestra el entorno de programacion

del software.

B eich Gec2sa Aitina 168 = ©

wo fdtar Peograma Memameent

00 BED

Figurall: Pantalla de inicio de Arduino

FuenteElaboracion ppia

2.2.11Normativas y Regulaciones
2.2.11.1 Ley N 30309:
Ley que promueve la investigacion cientifica e innovacion tecnologica.
Publicada el 13 denarzode 2015. Esta ley es necesaria para poder realizar
investigaciones y aportes en el avance tecnoldgico del pais, bajo una
rigurosa supervision de entidades pcdri(L30309, 2015)
2.2.112 RecomendaciobIT-R M.10731:
Establece recomendaciones sobre las caracteristicas técnicas y de
explotacién de los sistemas celulares digitales de telecomunicaciones
moviles terrestres para uso internacional y regional. Mediante la
recopilacion y comparacion de las caracteristicagdies, asi como la
provision de las referencias asociadas, la Recomendacion suministra a las
administraciones directrices para la evaluacion de distintos sistemas

celulares en sus aplicaciones proyectgdds, 2012)
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CAPITULO llI: DISENO E IMPLEMENTACION  DEL
PROTOTIPO

Enel presente capitulo se brineledetalle sobre el disefio e implementacidn del prototipo
para el monitoreo de la posicion de un bebé en su tnin@lmente seealiza un estio
previo de lagécnica necesarias para la implementaciodegarrollodel procesamiento
de imagen; posteriormente, descrile el funcionamiento dehardware, elalgoritmo
desarrolladautilizando OpenCV en dRaspberry yinalmente la integracién total de las
partes.
3.1Propuestadesarrollada
El desarrollo deprototipo se divide en lo concerniente a Hardware y Software:
Hardware: Consta de la implementacién de la estructura fisica y esquematica de los
componentes a utilizar, comoda lacdda de peso y el médulo GSM S380. Software:
Correspondiente al desallo del algoritmo para el procesamiento de imagenes con
OpenCV y a la programacién correspondiente para poalgiigurary comunicar el
Raspberry Pi con &TMEGA 328P.
3.1.1 Electrénica del Prototipo
Para el desarrollo de las conexiones del Hardwaresterior integracion de los
componentes, es necesario conocer cuales son las funciones denswds
Para ello, se ahondan el funcionamiento propde cada elemento que se utiliza.
3.12Relé
El relé trabaja con una logica negadetal manergue al recibir ¥, se mantiene
en el estado inicialCuando recibe 0 es cuando se realiza el cambio de estado
del interruptor, fisicamente hablangwse activa la bobina del relé. Propiamente,
el relé posee de 6 terminales de conexidBesctiva o dextiva elpin digital de
salida delATMEGA 328p para su activacion o desactivaciddemas, kerelées
utilizado paraactiva el funcionamiento del juguete distractor, el cual esta
temporizado para funcionar 3 minutmmtinuamenteEn laFigural2 se apreian

los pines de alimentacion y control del relé.
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Figural2: Alimentacién y Control del Relé

Fuente Elaboracion popia

Dependiendo de cédmo se deseafigurarla conexion, se posee un estado inicial
de la borneracomo normalmenteabierta onormalmentecerrada.Entoncestal

como su nombre indica permite cerrar el circuito o no. Para el desarrollo del
presente prototipo se utilima las borneras del estado Normalmente Abierto,
debido aque al activarse el interruptor del relé por meditadeefial IN (sefial de
control), se proceid a cerrar el circuito, lo cual permitque el juguetelistractor

dela cuna se active para entreteakbebé hasta la llegada de sus padtada

Figural3se observan los pines mencionados.

Figural3: Borneras de Conexion del Relé

FuenteElaboracién ppia

3.1.3GSM SIM 900
Antes de empezar con la descripci@ gqué pines del modulo sdilizan, es
necesario recordar quelsedebe de insertar un chip movil de cualquier operador

Asimismo, este médulouenta con una ranura en la parte posterior del mi¥mo
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para poder saber si es que la red ya se encuentra disponible al momento de
energizarlg una luz azuparpadeara de marserapida aproximadamente por 5
segundoseste parpadedisminuira su frecuencisi es que ya se ha conectado a

la red mévil.Ademas, ste dispogivo tiene como alimentacidsV por medio del
cablede color blancoy por el cablede color negrose presentta tierra(GND).

Por otro lado,d comunicacion Serial Tx/Rge realizgpor medio del jm 02y 03

del médulo Y, el pin 08 se utiliza para comandar la activacion Relé. En la

Figural4 se aprecido mencionado.

Figural4: Diagrama del GSM SIM 900

FuenteElaboracion ppia

3.1.4 Celda de peso

La celda de peso a utilizar posee una capacidad de 20 kilogramos como maximo,
previo a su utilizacibnse tuvo que realizauna calibracion delfi00 vy
posteriormente de ltarg la cualcorresponde a la estructura montada sobre la
celday estd compuesta pana plancha de madera montada sobpgdaiacelda

y el colchdn de la cund&l principio de funcionamiento de la celda se bask en
deformacion de su msa, variando asi sesistenciapor ello, cuando el bebé se
posgcione sobre la celda, permitenocer su posicion cercana a la baranda, para
lo cual se emiteina alerta a los padres. La variacion de valtpje es |salidade

la celda se dirigehacia los ternmales del Tansductor Hx71leste componente
posee urreloj singono que posibilita laransmision de datoson ¢ ATMEGA
328P, para obtenezl peso actual medid&n laFigurals, se observa el diagrama

de mnexiones de la celda de pesaje, donde el terminal lalsentacion de B,
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el terminal 2 y orresponden a Iecturade variacion del voltaje de la celda;

finalmente, el terminal 4 es la tierra.

20KG 3
! 5VDC

2
3 * vps

- (variacion
4

de

voltage)

Figural5: Diagrama de Celda de Peso

FuenteElaboracion ppia

En laFigural6, sevisualiza el diagrama denexiones del transductor Hx7,kh

donde el sentido de la sefal es de izquierda a derkabkgo,e | pin A+EO
conecta con el terminal -EOpse®veoheateae
terminal 4 proveniente de la cejda e | pin A+A0 se conect
proveniente de | a -Akelda;c poect/d té oo, elel
cel da. Los terminales de salida ASCKO (

datos) se conectan con el ATMEGA 328flos pine#\0 y Al quecorresponden

aentradas analogagspectivamente

+E 3.3V
£ | HXTM GND
+A ADC 24 BITS SCK( CLOCK
SINCRONO)
__-A| DT (TXDATA)

Figural6: Diagrama de Transductor Hx711

Fuente Elaboracién ppia

Como yaes conocidda funcién de cada terminal, se procede a intetysir
componentes, siendo el dramacircuital correspondiente a lafbla 1, en la cual

seaprecia la asignacion de pines al ATMEGA 328P.
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Tablal: Asignacion de pines dAITMEGA 328p

ATMEGA 328p
Pines ATMEGA328P | Funcion Balanzal | Balanza2 SIM900 RELE
1 RST Reset
2 DO/RX Serial rx
3 D1/TX Serial tx
4 D2 GPIO2 PIN2
5 D3 GPIO3 PIN3
6 D4 GPIO4 IN
7 VCC 5vDC E+ E+ VCC
8 GND Gnd E- E- GND
9 XTAL1 Crystal
10 XTAL2 Crystal
11 D5 GPIO5
12 D6 GPIO6
13 D7 GPIO7
14 BO GPIO8 PIN8
15 Bl GPIO9
16 B2 GPIO10
17 B3 GPIO11
18 B4 GPIO12
19 B5 GPIO13
20 AREF+ 5vDC VCC VCC vCC
21
22 AREF- Gnd GND GND GND
23 co Analog0 CLK
24 C1 Analogl DT
25 Cc2 Analog2 CLK
26 C3 Analog3 DT
27 Cc4 Analog4
28 C5 Analog5

FuenteElaboracién ppia

3.15 Software del Prototipo
En cuanto al software dplototipo, € proced al desarrollo de la programacion
especifica de cada una de las partes y su posterior integracion. Beraste
desarrollo, se muestta programacion individual e integrada de los elementos
gue componen el prototipo, enfocand@saden elATMEGA 328P que controla
a los actuadores y la comunicacion serial entAisTMIEGA 328P y el Raspberry
Pi 3 nodeb B+.
3.1.5.1 Programacion dATMEGA 328
Para la programacion ssigro la salida digital que controla activacion
delrelécorrespondiente al PIN N°6 del ATMEGB28p Para el Médulo
GSM Sim900 se le asignalosPING 8I° 4, 5y 14 tal como lo indica la
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tabla 1; y, para I& celds de pesolos PING N° 23, 24, 25 y 26
respectivamente En la programacion se adhiere el comando que
proporciona la comunicacion serial entre el Raspberry ATRMEGA
328p. La logica de activacion de los actuadores corresporudenaindo

A | F @& valor del caracter recibidode esta maneraje acuerdo al
reaultadodel procesamiento de imagese, comigurod la programacion para
que el Raspberrgnvie un caracter de texto simbolizado poaletra del
abecedaripde tal forma queactive la emision de la atéa por parte del
modulo GSM Sim900. Asimismda activaion del juguete de curfae de

la mano con la emisién de la alefan la Figural7 se aprecia el diagrama

de bloques del programa.

T —
CONDICIONES
INICIALES NO

RASPBERRY

\
INIC. CAHERAH PROCESAMIENTO }—0-/ Movimiento? /‘,\,-
/ \ (5

NOIDNBY3LNI

No No 6 NO 6

.............................................................................................

/
K
A 328P HX711 LECTURA PESO =B “IsKgcerca ACTUADOR
de B.ar.)nda’

INICIACH
[ GSM SIM S00 )l—.{ NICIACION \I ENVIO DE SMS
\

GSM J

Figural?: Diagrama de Bloques del Programa

Fuente:Elaboracion propia

3.1.5.2 Programaciome Raspberry Pi 3 odeb B+

La programacion del Script qa@entroléel procesamiento de imagen en el
Raspberry Pi, se encuentra en el AnexdHi se aprecia la secuencia de
pasoaitilizadosparaestablecer el resultado entre las 4 posicionelsatsd

con | a funci-n de ,yBlialdogtmedeldemplattNor ma |
Matching Ademas, para distinguir los resados de cada posicion, se

realizd una comparacion de cada resultatia/lando el maximo valor
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localizado y el minimo valor localizado. Urez conocidda posiciondel
bebé se proceid a enviar el caracter por medio daa comunicacion
serial entre ambos dispositivos, momento en el cual, se Ootrg
funcionamiento aRTMEGA 328P para la activacion de los actuadores y
el mensajeaenviar pormedio del GSM Sim900.
3.16 Programacion del Algoritmo para la Vision Artificial
El presenteproyecto de tesis contéon seis funciones distirdague fueron
empleados aoel algoritmo de procesamiento de imagen de la técnica de Template
Matching; de laguales se procéila escogesolouna,a través derueba, con
la finalidad de orroborar su eficacid_as funciones son las siguientes:
Suma de Diferencias Cuadradas o SSD
Esta funcion también es conocida como Distancia Euclidiana simpgre al
cuadralo. Y consiste en tomarada par de pixeles y redtes, posteriormente
sumando todos los cuadrados de cada resultado.
CV_TM_SQDIFF
Yaw By Yoo ~Ob ohd o (1)
Donde:
T: Corresponde a la imagen Template 0 muestrasguigene que encontrar o
comparar con la imagen en tiempo real del bebé.
I: Corresponde a la imagen capturada en tiempo real de la posicion del bebé.
(x,y): Son las coordenadas de un pixel de la imagen captiada.ecuacion
se coloca el valor del pixeh esa ubicacion.
(xdy9: Son las coordenadas de un pixel de la imagen Template o mies@a.
ecuacion se coloca el valor del pixel en esa ubicacion.
R: Es el resultado obtenido de la sumatoria.
{Suma de Diferencias Cuadradas Normalizada
Es una fun@n que no se utiliza mucho en la practjpaesla normalizacion se
realiza con el denominador que se aprecia y es el mismo para todas las demas
funciones normalizadas.
CV_TM_SQDIFF_NORMED

w, i B | h h
Y 6o h

(@)

B i o8 R
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Este factor es la suma de la imagen plantilla o Template al cuadrado, con la
Aventanao de | a imagen al cuadrado. La
de la suma de las coordenadas de ambas imagenes (feempdaptura) al
cuadrado. Las variables son las mismas que en la funcién anterior y que en las
siguientes, por lo que se omite redundar en una misma explicacion.
fCorrelacién Cruzada

Basicamente es un producto de punto, toma cada par de pixeldsipfica,

para luego proceder a sumar todos los productos.

CV_TM_CCORR

Yohw B Yol 80w owhy (3)
{Correlacion Cruzada Normalizada

Tiene el mismo proceder que la Correlacién cruzada, pero tal cual se aprecia en

suf -rmul a se divide por | a fiventanao de
CV_TM_CCORR_NORNED
'Y(H‘I[b B j h 8 h (4)

B h & j h

fCoeficiente Cruzado
Similar a la Correlacion Cruzada, pero se encuemnaalizad con sus propias
covarianzasCabe recordar que la covarianza es un valor indicativo del grado de
variacion entre dos variables aleatorias respecto a sus medias. Este dato sirve
para poder hallar el coeficiente de correlacion lineal y estimdepandencia
entre ambas variables.
CV_TM_CCOEFF

Yoo B oy avho 80w wohd o (5)

Donde:

Y ohd Yol — 8 i Yo ho

06 of & 0h o & o8 St R o

W, H: Son los valores del ancho y alto de la imagen Template respectivamente.
T6: Corresponde a |l a covarianza de | os
| 6: Corresponde a | a covari aeiempade | os
real.
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Y Coeficiente Cruzado Normalizado

Se rige bajo la misma légica que el Coeficiente Cruzado, salvo que se encuentra

normalizado.

CV_TM_CCOEFF_NORMED

Yifty ——of 08 ° (6)
B h & 5 h

3.1.7 Explicacién delAlgoritmo de programacion
A continuacion, se explica a detalle la programaci@mpleada para el
procesamiento de imagen que detecta la posicidén del bebé en su cuna.
En la Figural8 se muestran las librerias que se han utilizzata la realizacion
de |l as pruebas y el adecuado funci onami
Pues sin e#ls, muchos de los comandpd$unciones utilizados no podriaser

ejecutados.

#!/usr/bin/env python
import os

import time

import picamera
import cv2

import numpy as np

from matplotlib import pyplot as pit

Figural8: Librerias para el Procesamiento de Imagen con Open CV
Fuente:Elaboracion propia

La Figural9 muestra lascuencia de encendido de la camara PiNoir de Raspberry

para la captura de la posicién actual del bebé en su cuna. Se aprkckEigura

20gue | a foto se guarda con el nombr e
retardo de la captura es de 10 segundos para poder acomodar al oudieco
representa a un beté acuerdo a lo necesitado. La imagen se guarttacarpeta

local de trabajo del Raspberry Pi.
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with picamera.PiCameral() as picx:
picx.start_preview()
time.sleep(10)
picx.capture('fotoreal.jpg')
picx.stop_preview()

picx.close()

Figural9: Captura de Imagen del Bebé en su Cuna

Fuente:Elaboracion propia

time.sleep(3)

img = cv2.imread('fotoreal.jpg',0)
img2 = img.copy()

template = cvz.imread{'bocarrihaz.png',ﬂﬂ

w, h = template.shape[::-1]

Figura20: Comando templatshape

Fuente:Elaboracion propia

Asimismo, se aprecia q@xisteun retardo de 3 segundastes dgrocedea leer

la imagen capturada en pantaji@raluego continuar haciendo uwapia de la

mi s ma. La i magen que se | ee ichrogmosel a v a
tiene como base de datos, la cualceepara con la imagen capturada en el
algoritmo para corroborar la deteccion de la posiadéh bebé EI comando
ftemplate.shage se utili za para conocerulas ¢
escritura en inglés) y Altdh(por su escritura en inglés) de laaigen.

Asimismo,8 t i ene como madduncianesisometidds a prelda: | a
seescogesolo ungparael algoritmo final porque se debe de establecer un patrén

de resultados para realizar el discernimiento de las posiciones; consecuentemente,

no & necesario realizar el procesamiento con cada método porque es perder
tiempo y memoria con resultados redundant/o similares. La Figuil muestra

la matrizde funcionesAdemas, Bmomento de ejecutar el Script, se evaluan todas

las funcionesdelmat ri z fimet hodso. de manera secu
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methods = ['cv2.TM_CCOEFF', 'cv2.TM_CCOEFF_NORMED', 'cv2.TM_CCORR',
'cv2.TM_CCORR_NORMED', 'tv2.TM_3QDIFF', 'ev2.TM_SQDIFF_NORMED]
for meth in methods:
img =img2.copy()

method = eval(meth)

Figura21: Funciones de Prueba

Fuente:Elaboracion propia

La variable fAreso al macena el resultado
At empl at ed dent r olafdreidncoarespondiente luegd,ipareg 0 € 0
conocer | os valores necesarios del resu
es el minimo valor del resultado ctanfuncion utiizada fAmax _val 0 que
méaximo valor del resultado cdéa funcién utilizada dilmi no que es el
valor de la coordenada de posicion del resultado encontraddacfumcion

utilizaday Al oc_maxo que es el m8& X i maodel val or
resultado encontrado con la funcidgtilizada En la Figura22, se puede apriex
queutilizandoe | comando A c v Dbtumoehvdloa de lasvariables s e

mencionadas.

res = v matchTemplate(img femplate method|

min val, max val, min loc, max_loc = ov2.minbaxLoc{res|

Figura22: Variables que Almacenan Resultados

Fuente:Elaboracion propia

De acuerdo colas ecuaciones de cafilencion mostradanteriormente, las Unicas

que utilizan la diferencia de valores son CMJ SQDIFF vy
CV_TM_SQDIFF_NORMEDa diferencia de los 4 restantes que multiplican los

valores. Es por eso que para localizar cuanto concuerda la vecindad de ese pixel

con el de la plaiita, para los dos métodos mencionades toma la menor
localizacion. Por otro ladpara bs métodos réantesse tomda mayor. La Figura

23 resefia lo mencionadb.uego de el | o, |l a variabl e 0
suma de las coordenadas anteriormealiimacenadas (w,h) con la ubicacion
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encontrada gue s e al macena con el no.
Abottom_righto es | a suma desde el pun-t

con el largo y alto de lamisma

if method in [cv2.TM_SQDIFF, cv2. TM_SQDIFF_NORMED]:
top_left = min_loc
else:

top_left = max_loc

bottom_right = (top_left[0] + w, top_left[1] + h)

Figura23: Localizacion del Minimo y Maximo Valor de Coordenada

FuenteElaboracién propia

En la Figura24 el circulo representa la vecindad exacta o mas parecida a la
plantilla, por lo que desde el pixel con mayor similitud naceeetangulo
indicando cual esgl areacorrespondiental resultado Desde el punto de vista

visual es la porcion de la imagen correspondiente a la plantilla.

IMAGEN
CAPTURADA

p
IMAGEN L

TEMPLATE
LOCALIZADA}

Figura24: Asignacion de la Delimitacion del Resultado

Fuente:Elaboracion propia

Finalmente, con fines de conocer los resultados encontrados, se imprimen en la
pantalla los valores de cada varigblgosterior a ello, se procede la
representacion gréfiade la imagen con el resultado del emparejamiento y con la
imagen decdémo se ha determinadodarrespondientporcion En la Figura25se

aprecia lo mencionado.
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print min_val

print max_val

print min_loc

print max_loc

cv2.rectangle(img,top_left, bottom_right, 255, 2)
plt.subplot{121),plt.imshow(res,cmap = 'gray')
plt.title("Matching Result'), plt.xticks([]), plt.yticks([])
plt.subplot(122),plt.imshow(img,cmap = 'gray’)
plt.title('Detected Point'), plt.xticks([]), plt.yticks([I}

plt.suptitle(meth)

plt.show()

Figura25: Visualizacién de Resultados
Fuente:Elaboracion propia

A continuaciénse presentan las imagenes obtenidas luego de haber utilizado los
seis métodos con do i m8genes di stintas eomo

corresponden asdriguras 26y 27.

Figura26: Bebéf B Lad®
FuenteElaboracion propia
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Figura27: Beb® ficazdobo
Fuente:Elaboracion propia

De la misma maneraasgFiguras28y 29 que se muestran a continuagisan las
capturas que corresponden a laigiés actual del bebé en su cutes cuales se
encuentram | macenadas en | a memoria como Afo

Figura28Beb ® en | a CCaiddw en posici- -n i

Fuente Elaboracién propia
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Figura29Beb® en | a Cuna en posici-n fAiDe Lact

Fuente:Elaboracion propia
Asimismo, esde la Figura 30 a la Figudd, se muestratos resultados de lo
mencionado. Ademas, ¢s resultados numéricos mostrades encuentran
ordenados de la siguiente manef@:mi n_| oc 0, Aimaxyl oco,
i ma x _ wsalb s& incluyen cincfunciones porque ya se ha seleccionado una.
Los primeros 5 resultados mostrados son en base a la plantilla que muestra al bebé
de lado; y los otros 5 resultados son en base a lallplante muestra al bebé
i ¢ a®? deon sPara aclararda imagen deikzquierda del resultado ilustrado
corresponde visualmente a cémo se ve la captura al momento de ser ejecutado el
comando ficv2. matchTempl ate()0, ya que s

de la comparacion con la imagen base o Template.

o2 T _CCOEFF
Matcheng Result

Figura30: Resultado I lustrado de funci-n ficv2.
FuenteElaboracion propia
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Figura3l: Resultado Num®rico de funci- -n Acv2. 1

FuenteElaboracion propia

ov2.TM_CCOEFF_NORMED

Matching Result Detected Point

Figura32: Resultado Ilustrado de funci-n fAcv2. TN

Fuente:Elaboracion propia

Figura33 Resultado Num®rico de funci-n ficv2. TM_

FuenteElaboracion propia

cv2 TM_CCORR

Figura34 Resul t ado I lustrado de funci- -n ficv2. T

Fuente Elaboracién propia
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Figura35: Resultado Num®rico de funci-n fAcv2.’

Fuente Elaboracién propia

cv2.TM_CCORR_NORMED

Matching Result Detected Point

Figura36: Resultado llustradodeunci - n ficv2. TM_CCORR_NORMEDO

FuenteElaboracion propia

Figura37: Resultado Num®rico de funci-n Acv2. TM_

FuenteElaboracion propia

cv2.TM_SQDIFF

Matching Result Detected Point

Figura N°38: Resultado llustrado de funcidnc v2 . TM_S QDI FFo
Fuente: Propia
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Figura39: Resultado Num®rico de funci-n Acv2. TN

Fuente:Elaboracion propia

cv2.TM_CCOEFF

Matching Result Detected Point

Figura40: Resultado I lustrado de funci-n ficv2.

FuenteElaboraciémpropia

Figura41l: Resultado Num®rico de funci-n Acv2.]1

FuenteElaboracion propia

<v2.TM_CCOEFF_NORMED

Matching Result Detected Point

Figura42: Resultado Ilustrado de funci-n ficv2. TN

FuenteElaboracion propia

36



Figura43: Result

ado Num®rico de

Fuente Elaboracién propia

Matching Result

cv2, ™M _CCORR

Detected Point

Figura44: Resultado

Il lustrado

Fuente:Elaboracion propia

Figura45: Resultado

Num®r i co

Fuente Elaboracién propia

Matching Result

cv2.TM_SQDIFF

Detected Point

Figurad6. Resul t ado

Il lustrado

FuenteElaboracion propia

funci n Acv2.TM
de funci n ficv?2
de funci-n fHAcv?2
de funci n Acv?2
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Figura47: Resultado Num®rico de funci-n Acv2."

Fuente:Elaboracion propia

Asi como también, leresultado numérico indica las coordenadas del limite de
detecciones deciyel rectangulo que se aprecia en el resultado iluste@sta

manera, talexoordenadas sefalan el vértice superior izquierdo y el inferior
derechoyespectivamete. Luego, se aprecia debajo el valor minimo y maximo,
correspondientemente, del resultado con el método escogido.

Asimismo, & escogda funcionCV.TM_SQDIFF_NORMED, g que comae

basa en laliferencia, esta normalizadg asi como tambiése puede establecer

una légica compativa para determinar en qué posicion se encuentra el bebé. Por

otro ladq se aprecia que en los resultados anteriores el Unico método ges falla

el ACV. TM_CORRO. A continuaci - n, se pr.
realizadas con el método escogido gy todas las posiciones del bebé@luado

Debido aque la realizacibn de prueb@sn un bebé real es arriesgaglo
complicado se tom6 ladei si -n de wutilizar para t oc
mufecoo, por l o que a partir de este |
entender que es un mufieco.

Los resultadosapreciaos desde la Figurd8 hasta la Figur®5 corresponden a

~

las posicionesi b o c a @rorciabad,ajfoo, d.de | adodo y A«

v TH_SQOFF_NOAMED

Figura48: Resultado I lustrado de funci-n Acv2. TM_SQDI

FuenteElaboracion propia
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piiraspberrypi

Figurad49: ResultaddNu m®r i co de funci-n ficv2. TM_SQDI FF_NORME
Fuente:Elaboracion propia

Figura50: Resultado I lustrado de funci-n ficv2. TM_SQDI
Fuente:Elaboracion propia

Figura51: Resultado Num®rico de funci-n Acv2. TM_SQDI F

Fuente Elaboracién propia

Figura52: Resultado I lustrado de funci-n fAcv2. TM_SQLC

FuenteElaboracién propia
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