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RESUMEN

La investigacion se presenta con el objetivo de implementar un sistema de
deteccidon de equipos de proteccion personal (EPP) mediante vision artificial y
aprendizaje de maquina para supervisar a los trabajadores del sector industrial.
La metodologia de investigacion incluyéo una investigacion bibliografica y
hemerogréafica para obtener informacion relevante sobre el tema, asi como

técnicas e instrumentos para el desarrollo experimental.

La investigacién abordd la importancia de la implementacion de sistemas de

seguridad en el lugar de trabajo y la legislacién relacionada con el uso de EPP.

El estudio se llevo a cabo en una habitacion simulada que representaba un area
de trabajo industrial, utilizando tecnologias y métodos actuales de vision artificial
para la deteccion de EPP en tiempo real. Se emplearon técnicas de analisis y
respuesta del algoritmo de aprendizaje de maquina a la toma de fotografias o
video por las camaras, y se evaluaron las pruebas con el cumplimiento de uso

de los EPP en los trabajadores.

Las conclusiones, destacaron la importancia de implementar sistemas de
deteccion de EPP para reducir los accidentes laborales, ya que el incumplimiento
del uso de EPP suele ser una de las causas de inestabilidad laboral, pérdidas
econOmicas y desconfianza en la contratacion de nuevos empleados. Se
menciond que la tecnologia de vision artificial y aprendizaje de maquina tiene el
potencial de mejorar significativamente la seguridad laboral y la conformidad con
las normativas de seguridad, contribuyendo a la disminucién de posibles

accidentes, incidentes y lesiones en el lugar de trabajo.

Palabras Claves: Vision Atrtificial, Aprendizaje de Maquina, Seguridad Laboral
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ABSTRACT

The research is presented with the objective of implementing a personal
protective equipment (PPE) detection system using machine vision and machine
learning to monitor workers in the industrial sector. The research methodology
included a bibliographic and hemerographic research to obtain relevant
information on the subject, as well as techniques and instruments for

experimental development.

The research addressed the importance of the implementation of safety systems

in the workplace and the legislation related to the use of PPE.

The study was conducted in a simulated room representing an industrial work
area, using current machine vision technologies and methods for real-time PPE
detection. Machine learning algorithm analysis and response techniques were
employed in response to the taking of photographs or video by the cameras, and

the evidence was evaluated with the workers' compliance in the use of PPE.

The conclusions highlighted the importance of implementing PPE detection
systems to reduce workplace accidents, since non-compliance with PPE use is
often one of the causes of job instability, economic losses and distrust in hiring
new employees. It was mentioned that machine vision and machine learning
technology has the potential to significantly improve occupational safety and
compliance with safety regulations, contributing to the reduction of potential

accidents, incidents and injuries in the workplace.

Keywords: Machine Vision, Machine Learning, Occupational Safety, Workplace

Safety.
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INTRODUCCION

La presente investigacion aborda un problema significativo en el ambito laboral,
especificamente en el sector industrial, donde los accidentes laborales pueden
tener consecuencias graves tanto para los trabajadores como para las
empresas. La implementacion de un sistema de deteccion de EPP mediante
vision artificial y aprendizaje de maquina se presenta como una solucion
innovadora que tiene el potencial de reducir significativamente la incidencia de
accidentes laborales al garantizar el cumplimiento del uso de equipos de

proteccion personal.

En el primer capitulo, se identifica el problema de los accidentes laborales en el
sector industrial y se establecen los objetivos, variables, hipotesis, alcances y
limitaciones de la investigacion. En el segundo capitulo, se presenta el marco
teorico, que incluye antecedentes internacionales, nacionales y locales, asi como
las bases teoricas de los equipos de proteccion personal, la vision artificial, las
camaras, la deteccion de forma y color, el reconocimiento de patrones, los
algoritmos, los lenguajes y las librerias de programacion, entre otros. En el tercer
capitulo, se describen los aspectos generales, la metodologia y el desarrollo
experimental de la investigacion. En el cuarto capitulo, se presentan los
resultados obtenidos a partir de la implementacién del sistema de deteccion de
EPP mediante visién artificial y aprendizaje de maquina. Finalmente, en el quinto
capitulo, se presenta el presupuesto del proyecto, asi como las conclusiones y

recomendaciones derivadas de la investigacion.
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CAPITULO I: GENERALIDADES

1.1 IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

Muchos de los trabajadores industriales, obras civiles, construccién entre
otros, se encuentran sometidos a sufrir algin inconveniente que puede poner en
peligro su salud, el cual afecta la actividad laboral de la empresa generando
gastos en la recuperacion del estado de salud o hasta indemnizacion por la
muerte del personal de trabajo (School, 2019).

Por ende, el Ministerio de Trabajo y Promocion de Empleo (MTPE)
manifiesta que un accidente es aquella acciéon que, debido a algunos factores,
ya sean personales o del ambiente laboral (orden, atencién, higiene,
comunicacién, etc.), que producen dafios en persona o directamente en el ambito
estructural.

Hoy en dia, el Peru afronta este tipo de acontecimientos que son cada vez
mas concurrentes. En el dltimo informe redactado por (Ministerio de Trabajo y
Promocion del Empleo, 2016) menciona que en el afio 2016, se llevaron a cabo
alrededor de 21 mil accidentes laborales, presentando a Lima Metropolina como
la zona donde se evidencio mayor cantidad de estos acontecimientos. De
acuerdo al tipo de trabajo (actividad econémica) se relaciona el tipo de accidente
que se puede sufrir, siendo unos mas peligrosos que otros; siendo la industria
uno de los trabajos con mayor frecuencia de incidentes y /o accidentes.
(Conexionesan, 2018).

Segun la ley 29783 y en el articulo 61, el empleador debe adecuar el
ambiente de trabajo, con las condiciones e implementos necesarios que se
requieran tanto para laborar, como para asegurar la integridad de los

trabajadores. Y en el Decreto Legislativo 5-2012-TR articulo 97, sefiala el uso de
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la indumentaria para la proteccién de los trabajadores (brindar y supervisar el
uso de EEP), ademas a lo estipulado en el articulo 60 de la Ley, estos
implementos deben cumplir con el tamafio y las medidas adecuadas que posee
el trabajador.

Existen resoluciones que implementan politicas que favorecen al
cumplimento adecuado de los lineamientos en relacion al area de salud
ocupacional; en otras palabras, son acciones enfocadas a velar por la salud,
fisica y metal de los empleados. Estas se logran y reflejan a través de revisiones
meédicas, campafas de salud e informacion, charlas de seguridad, seguro
meédico, eliminacién de posibles peligros, controles diarios de EPP, etc.

Toda empresa posee una politica de trabajo en el ambito de salud y
seguridad ocupacional, resguardando la seguridad de los trabajadores, como de

los encargados que dirigen, actuando de manera profesional y eficiente.

1.2 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Generalmente los accidentes laborales en una empresa, fabrica u otros
ocurre por el incumplimiento del empleo del equipo de seguridad personal,
llamado también EPP. Y estos generan inestabilidad laboral, los cuales estan en
torno a:

e Pérdidas econdmicas que no solo afectan a la empresa, sino a los

familiares del trabajador o empleado.

e Empresas donde ocurre accidentes, y esto genera desconfianza en la

contratacién de nuevos empleados.

e La pérdida de produccion.
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Se dice que, en el momento de lidiar con posibles accidentes, incidentes
de riesgo, se debe aplicar medidas y/o técnicas que puedan resguardar nuestra
seguridad, o la posibilidad de reducir la intensidad del posible accidente. Por ello
existen sistemas que ayudan a la reduccibn de accidentes, con las
organizaciones que lleven a mejorar permanentemente las condiciones de los
elementos, productos o herramientas necesarias, como los servicios que se
disponen, por ende se debe tener un control que permita determinar estas
condiciones, asi como proponer programas que ayuden a cumplir con los

objetivos y la politica de la empresa. (NUEVAS ISO, 2020).

El desarrollo de un nuevo sistema de gestion colabora con el progreso,
sostenimiento y beneficio de distintos sistemas de gestion. La Plataforma
Tecnologica que estos sistemas normalizados como los modelos de excelencia
permitan relacionarse o complementarse. Por ende, la aplicacion del sistema de
vision ficticia, es decir artificial, esta siendo usado en muchos articulos, proyectos
e investigaciones como una herramienta que ayude a mitigar o prevenir

accidentes.

La tecnologia de reconocimiento de imagenes, a través del SVA de qué
forma ayudaria al reconocimiento y el cumplimiento de los EPP, dentro de una
empresa u otra organizacion que requiera seguridad y disciplina de los

trabajadores.

Y actualmente la Region de Arequipa ha manifestado un gran nimero de
accidentes laborales, ocupando el segundo lugar a nivel nacional., superado por

Lima con 3068 casos durante un afio (Rodriguez, 2017).
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Para reducir accidentes se desea aplicar un Sistema de Deteccion donde
jugaria un papel fundamental la Visidn Atrtificial conjuntamente con el
Aprendizaje Maquina, por medio del procesamiento digital de imagenes y la
electronica inalambrica. Asi, dentro de una empresa se realizaria la supervision

y cumplimiento de los EPP.

Figura 1

Caja Negra

Situacidn Actual Situacidn Deseada

Sisterna de Deteccidn

Ca <<Create=> >

Incumplimiento de los EPP Supervicidn y cumplimiento

los EPP

Nota. Reconocimiento de la Situacién actual y la Situacién deseada Elaborado

en (diaw.exe 0.97.2)

1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivos generales

° Implementar y proponer un sistema de deteccion de equipos de
proteccion personal (EPP) mediante ciencia aplicada de vision artificial y

maquina de aprendizaje para supervision de trabajadores del sector industrial.

1.3.2 Objetivos especificos

° Identificar métodos de Vision Artificial.
° Identificar y extraer algoritmos de procesamiento de imagenes.
° Instituir algoritmos en lenguaje de programacion para la

deteccion de EPP.

) Evaluar los algoritmos y técnicas de vision artificial
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° Identificar los equipos a procesar para verificar la complejidad y las

técnicas que se deben aplicar para procesar.

Obtener un sistema que permita realizar la inspeccién de Equipos de
proteccion personal con una perspectiva a integrar mas elementos al mismo
sistema.

1.4 VARIABLES
1.4.1 Variables independientes
° Trabajadores del sector industrial.
1.4.2 Variables dependientes
° Sistema de deteccion.
1.4.3 Indicadores de variables

Uso de los elementos de resguardo personal

° Reconocimiento de Mascarilla

° Reconocimiento de Lentes

° Reconocimiento de Casco

° Reconocimiento de Casco y Lentes

Adicionalmente se plantea tener un Generador de Base de Datos, que

permita tener a futuro, la integracion de mas elementos al sistema.
1.5 HIPOTESIS

Es posible que con activacién de un sistema de deteccion de equipos de
proteccién personal EPP, se podria reducir los accidentes dentro de un ambiente

laboral, ya que este sistema de vision artificial cuenta con la capacidad de
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distinguir con precision si los trabajadores estan utilizando estos tres tipos

especificos de EPP (casco, gafas, mascarilla) o si no los estan utilizando.

Ademas, esto ayuda a la supervision y la obligacion del cumplimiento del
uso de los EPP dentro de un area de trabajo, mejorando significativamente la
seguridad laboral y la conformidad con las normativas de seguridad,
contribuyendo asi a la disminucion de posibles accidentes, incidentes y lesiones

gue se pueden dar en el lugar de trabajo.

1.6 ALCANCES

El presente proyecto aplicaré la tecnologia de Sistema de Vision Atrtificial
(SVA) para la deteccion de EPP dentro de una habitacion, suponiendo que este
fuera un &rea de trabajo industrial.

Con la ayuda del procesamiento digital de imagenes, aprendizaje
profundo y otras herramientas, se tratara de identificar los equipos de proteccién
del trabajador, es decir ver si una persona esta usando o no los EPP, a través
del algoritmo que se desarrollard se podra indicar, por medio de alertas en
cuadros y etiquetas.

Para desarrollar el proyecto se usara los médulos de camara web y un
computador de bajo costo con un tamafo compacto (Raspberry Pi) como parte
del hardware. Tomando en cuenta que este tipo de proyectos requieren un
desarrollo de algoritmos de vision artificial, procesamiento de video y aprendizaje

profundo usaremos el lenguaje de programacion de Python.

1.7 LIMITACIONES

El proyecto se limita en realizarse las pruebas dentro de una empresa

industrial, tampoco se podra identificar todos los EPP, por la complejidad del
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proyecto y el procesamiento que se requiere para este tipo de tecnologia. En
esta tesis se busca realizar las pruebas con equipos de proteccién personal
visibles y que se encuentre cerca al rostro como son la mascarilla, el casco y las

gafas.

Se limita en la aplicacion de los conocimientos sean tan robusto, tal es el

caso del enfoque, iluminacién, procesamiento rapido de la toma de fotografias.
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CAPITULO IlI: MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1 Antecedentes internacionales

Massiris et al., (2018) propone en su investigacion el uso de una red
neuronal convolucional para detectar los EPP. Cuyo objetivo principal fue
formular una propuesta tecnolégica centrada en la vision artificial para asi medir
cuantitativa el uso de EPP, con una red neuronal convolucional (CNN) de tipo
Yolo, “You Only Look Once”, para el reconocimiento de cascos, guantes, ropa
de alta visibilidad de los obreros. Esta investigacion es de tipo experimental
donde se presentan experimentos, mientras que los productos de esta
indagacién buscan obtener un eje de estudio del caso y plantear posibles futuros
trabajos. La poblacion que se estudié en esta investigacion fueron trabajadores
metallrgicos, y se utilizaron las herramientas como el Python para evaluar los
resultados y experimentos ademas del Yolov2, Keras, OpenCV. Ademas, se
puede determinar la efectividad del sistema YOLO gracias a sus parametros de
calidad y velocidad. Tiene como una de las conclusiones que al realizarse un
analisis de caso los resultados revelan que el detector YOLO utilizado era util en
varias areas con sus respectivas caracteristicas, comprobandose que son
relativamente eficientes en tiempos procesados. Los resultados se pueden
mejorar complementando con un supresor de no maximos para asi disminuir los

etiquetados multiples.

Karlsson y Strand (2022) Con el propdsito de su proyecto fue mejorar la

seguridad en el lugar de trabajo mediante el procesamiento de una técnica que
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utiliza vision por computadora para reconocer el uso adecuado del equipo de
seguridad, aumentando asi la seguridad de los trabajadores. La metodologia
incluyé el reconocimiento de objetos, rostros y personas, utilizando cédigo
Python con bibliotecas como OpenCV, face recognition y CVZone. Los
resultados revelaron una precision promedio del 99% a una distancia de 3 metros
y del 89% a 5 metros, con un mejor rendimiento en distancias mas cortas y en
entornos menos distractores. El sistema detecté de manera confiable cascos y
chalecos de seguridad, pero enfrentd desafios con objetos mas pequefios y
cuando las caracteristicas faciales estaban oscurecidas. Aungue la velocidad de
procesamiento de la CPU no fue 6ptima, su implementacion en una GPU puede
alcanzar la velocidad deseada. En conclusion, el sistema es efectivo dentro de
su entorno disefiado, especialmente en escenarios de salas de aire, pero el
reconocimiento facial puede requerir un mayor desarrollo, explorando

posiblemente codigos QR u otros algoritmos alternativos.

Lopez y Gonzales (2023)En su estudio aborda el aumento de accidentes
laborales en los ultimos afios, vinculandolo a una supervision deficiente del
empleo de equipos de proteccion personal (EPP). Se propone desarrollar un
sistema que emplea inteligencia artificial (IA) a través de la red neuronal YOLO
para identificar el uso de EPP con alta precision. Los resultados muestran que el
reconocimiento automatico de EPP es viable, con la Unica salvedad de los
guantes, que pueden dar falsos positivos, solucionables mediante un sistema
redundante. Ademas, se cre6 un conjunto de datos personalizado para entrenar
la red, logrando una precision del 98.13% y un recall del 86.78%. En conclusién,
el sistema basado en YOLOvV5s es adecuado para aplicaciones en tiempo real y

puede mejorar ain mas con un equilibrio de clases en el conjunto de datos, lo
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que beneficiaria especialmente la identificacion de objetos desafiantes. La
utilizacion de una fuente de video o camara web con redes neuronales
convolucionales aporta ventajas, al permitir el reconocimiento temporal en
secuencias de video y mejorar la precision en entornos dinamicos. El aumento
de datos también es crucial para generalizar y reducir el sobreajuste, resultando

en modelos de vision por computadora mas robustos y precisos
2.1.2 Antecedentes Nacionales

Purizaca, (2019) En su tesis “Disefio de laboratorio para pruebas de
aislamiento eléctrico a equipos de proteccion personal para garantizar los
trabajos segun norma ISO/ IEC 17025:2006 — Chiclayo”. Cuyo objetivo principal
fue disminuir los accidentes eléctricos relacionados a Empresas Eléctricas de
Chiclayo y optimizar las condiciones en las que deben estar los equipos de
resguardo personal, instituyendo un protocolo del mismo. Siendo una indagacion
de tipo no experimental, analitico y descriptivo, para la adquisicion de data se
utilizaron técnicas e instrumentos tales como guias de exploracion, encuestas y
entrevistas, realizacion de ensayos. La poblacion de estudio fue cada elemento
gue compone los EPP. En la que una de sus principales conclusiones fue que
gracias a la incorporacién de un laboratorio se podra evaluar pruebas en relacién
a accidentes eléctricos, cuyo propdésito permite que los colaboradores puedan
trabajar de manera eficiente y tener un desempefo lustre. En referencia, se
puede intuir que si una empresa instituye este proyecto, tendrd mejoras en
cuando a los indices por accidentes eléctricos, cuyo indice disminuira

garantizando la seguridad de sus trabajadores como familiares.

Alarcony Poma (2021), Su proyecto tiene como propdsito la incorporacion

de un algoritmo centrado en IA para la deteccion de EPP en entornos laborales
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a través de sistemas de supervision basados en Camaras IP. La relevancia de
esta iniciativa radica en mejorar de la seguridad y salubridad de los trabajadores,

cumpliendo los protocolos de uso de EPP.

La metodologia empleada se sustenta en el empleo de software de vision
artificial y redes neuronales convolucionales, especificamente la red neuronal
OpenPose, que permite extraer imagenes de las areas convenientes, como la
cabeza y las manos de los operarios. Estas ilustraciones se utilizan como datos
que pasan por los sistemas neuronales convolucionales para identificar la

existencia de EPP, como cascos y guantes.

Este proyecto se aplica en el contexto de la compafia “Distribucion
Eléctrica S.A.”, donde se implementa una aplicacibn computarizada que
posibilita al consumidor observar las alertas producidas por el algoritmo y
recepcionar notificaciones por correo electrénico. Los resultados indican una alta
precision en la deteccion de EPP, con una precision de aproximadamente el 90%

0 superior.

En conclusion, el sistema propuesto se muestra eficiente y viable técnica
y econdmicamente. Cumple satisfactoriamente con los objetivos propuestos en
el proyecto, lo que lo convierte en una propuesta valiosa para mejorar la
seguridad en el ambito laboral y garantizar el uso adecuado de EPP. Este
sistema puede ser aplicado en diversas empresas, aportando a la seguridad y

confort de los trabajadores.

Gutiérrez (2022) En su proyecto tiene como objetivo mejorar la seguridad
en la industria de la construccién al automatizar el reconocimiento y monitoreo

del uso de EPP. Su metodologia consta en la aplicacion de tecnologia de
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aprendizaje profundo (deep learning), utilizando algoritmos como VGG-16,
Resnet-18 e Inception-V3 para la deteccién de EPPs en imagenes bajo diversas
condiciones visuales. El resultado del estudio demostr6 que el algoritmo
Inception-V3 logra una precision del 84% en condiciones regulares. Esto sugiere
que el aprendizaje profundo puede contribuir significativamente al monitoreo y
control del uso de EPP en entornos de construccion, siempre que se utilicen
conjuntos de datos adecuados y se sigan las mejores practicas en la

implementacion del modelo.

En conclusioén, el uso de EPP es fundamental para la seguridad de los
trabajadores en la construccién, pero su cumplimiento en el campo es desafiante
debido a diversos factores. La tecnologia de preparacion puede ser una
respuesta eficaz para automatizar la deteccidn de estos equipos y prevenir
comportamientos inadecuados. Ademas, este proyecto contribuye al
conocimiento al proporcionar un resumen del estado actual de la vision
computacional en la construccion y al crear una base de datos mas amplia y

variada de EPPs para futuras investigaciones en este campo.
2.1.3Antecedentes locales

Vilca, (2019) En su plan “Disefio e implementacion de sistema de vision
artificial con una cadmara de escaneo lineal para la inspeccién de etiquetas en
envases cilindricos”. Tiene como finalidad incorporar inteligencia artificial (vision)
empleando una camara de escaneo lineal para inspeccionar etiquetas de
recipientes cilindricos. Los cuales pueden controlar y sincronizar variables, tales
como: perspectiva, tiempo de exposicion de la camara, iluminacion y la
transformacién de sefiales e imagenes. En conclusion, se disefié un sistema de

vision artificial, la cual obedece los lineamientos necesarios de seguridad para
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clasificar los recipientes segun la fecha de vencimiento, escaneando el producto.
Ademas de la sincronizacion y notificacion son funciones que se adoptan de

manera optima.

Pacco (2022) El propoésito de este proyecto fue desarrollar e implementar
un sistema de videovigilancia (CCTV) con inteligencia artificial que pueda tomar
decisiones automaticas, como activar alarmas y notificar eventos de robo en
caso de detectar armas, con el fin de incrementar la efectividad de los sistemas
de seguridad electrénicos y combatir la delincuencia en negocios, como joyerias.
Se utilizé la Raspberry Pi 4 para aplicar vision artificial en la deteccion de armas
y se establecio la notificacion de eventos de robo a través de WhatsApp. Los
resultados demostraron una precision del 90.30% en la deteccion de armas, y el
costo de implementacion es asequible para pequefios y medianos negocios.
Aunque la notificacion por WhatsApp puede tener demoras debido a la interfaz
gréfica, este sistema es eficaz para evitar robos al activar el sistema de alarma

en aproximadamente 6 segundos.

En conclusion, se ha logrado desarrollar un sistema de videovigilancia
inteligente eficiente y asequible para detectar armas. Este sistema tiene el
potencial de mejorar significativamente la seguridad en diversos tipos de
negocios, y su costo de implementacién es razonable. Sin embargo, se debe
tener en cuenta posibles demoras en las notificaciones por WhatsApp debido a
la interfaz gréafica. En general, este proyecto representa un avance importante en

la aplicacion de la para la seguridad electrénica.
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2.2 BASES TEORICAS
2.2.1Equipos de proteccion personal
2.2.1.1 Clasificacion

Para Abrego y Molinos, (s.f) determina que cualquier implemento de
seguridad, que obvio el riesgo de sufrir un accidente, debe ser tratado y escogido
por un personal profesional especializado, que respete los lineamientos de
seguridad, es decir, deben estar prestos a las cumplir las condiciones del instituto

Nacional de Normalizacion (INN) o organismos internacionales reconocidos.
2.2.1.2 Proteccion de craneo

Segun Abrego y Molinos, (s.f) son primordialmente los cascos, los cuales
protegen de golpes, riesgos eléctricos, quimicos y térmicos, los cuales se

clasifican en:

¥ A, aquellos cascos cuya funcion primordial es proteger
contra salpicaduras de sustancias raras, impactos, lluvia, llamas e incuso
capaz de soportar una tension de 15.000 V con una corriente de fuga
méaxima de 8 mA y tolerar una tension de hasta 20.000 V sin experimentar
la falla del aislante.

- B, cumplen la misma funcion, pero toleran una tension de
2.200 V con una corriente de fuga maxima de 3 mA.

- C, este tipo de implemento se clasifica en tercer lugar, es
también capaz de soportar impactos, llamas, lluvia, salpicadura de
sustancias, pero estos no se encuentran obligados a cumplir con las

caracteristicas dieléctricas.
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- D, estos cascos solo cumplen con sola una unica funcién,
que es la de resguardar impactos, sin exigencias de otra indole.
Este tipo de cascos suelen ser metalicos, los cuales se pueden

complementar con otros dispositivos e implementos de seguridad.

Figura 2

Partes constitutivas de los cascos

Nota. Abrego y Molinos, (s.f)
2.2.1.2.1 Proteccion de ojos y cara

Existen diversos elementos que protegen nuestros 0jos sujetos a la forma
y calidad de uso en proteccion, ya que depende de la condicion de trabajo a
realizar, y los peligros que se pueden sufrir sin este equipo de proteccién. Este

elemento se clasifica en tres grupos:

- Contra proyeccion de particulas. Para trabajos manuales,
sin proteccion.
- Contra humos, gases, vapores y liquidos.

- Contra radiaciones.
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Figura 3

Proteccion de ojos

Nota. Abrego y Molinos, (s.f)
Por otro lado, los elementos de resguardo facial, que se clasifican en:

N Mascaras con lentes de proteccion (mascaras de soldador).

= Protectores faciales

Figura 4

Proteccién de rostro

Nota. Abrego y Molinos, (s.f)

En cuanto a los protectores faciales, estos elementos favorecen y nos
resguardan de la propagacion y el contacto contra particulas y otros cuerpos
extranos, que pueden dafar el rostro, esencialmente, los ojos. Este elemento se
presenta en diferentes materiales de fabricacion, que puede ser plastico, cristal

templad, o puede ser metalica.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




X . UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE ; CATOLICA

TESIS UCSM & DE SANTA MARIA

2.2.1.2.2 Proteccion de manos y brazos

Segun Abrego y Molinos, (s.f) las manos son herramientas fundamentales
e imprescindibles para realizar un trabajo, por ello también se encuentran
expuestas a sufrir lesiones o peligros concurrentes como cortes, quemaduras,
golpes, etc., debido a su constante uso activo en los diversos procesos de
produccion en especial, en los puntos de operacion con maquinaria. Ciertos
analisis estadisticos indican que, de todos los incidentes, accidentes que se dan
en el trabajo, un 30% de estos afectan las manos y brazos. Por ello es necesario
y fundamental proteger los brazos y manos de posibles riesgos, tales como
materiales o sustancias calientes, cortantes y disolventes, corrosivos, abrasivos,
electricidad, chispas de soldaduras, etc., usando guantes, que dependen del

trabajo a realizar. Es mas, existen tipos de guantes:

- Guantes de cuero curtido al cromo: Se emplean para evitar
raspones o lesiones por friccion, siendo fundamentales para todos los

trabajadores.

- Guantes de goma pura: Generalmente este tipo de guantes

se usa en trabajos sometidos a corriente eléctrica.

- Guantes de material sintético: Basicamente los mas
conocidos y frecuentemente empleados en actividades donde se
elaboran productos quimicos, como: acidos, solventes y aceites, pues

estos son caucho, PVC y neopreno.

- Guantes de asbesto: Estos guantes son de un material que
soportan altas temperaturas. Suelen ser usados por soldadores,

fundidores, fogoneros, etc. trabajadores que estan expuestos a
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manipular metales u otros elementos a temperaturas elevadas

(calientes)
2.2.1.3 Proteccion de pies y piernas

Segun Abrego y Molinos, (s.f) las piernas y pies son partes del cuerpo que
se deben de cuidar frente lesiones que pueden causar la caida de objetos
puntiagudos, pesados, objetos que ruedan o vuelcan, cortes, efectos corrosivos
de productos quimicos, etc. por ello es fundamental el uso de zapatos, no
cualquier zapato, sino unos especiales, llamados zapatos de seguridad, que
estan hechos de diversos materiales y formas, con el Unico objetivo de cuidar los

pies. El calzado esta constituido por:

- Puntera o casquillo de acero, la seccion en la parte frontal
del calzado resguarda los dedos de los pies de cualquier impacto o
compresion.

= Suela de goma o PVC, esta suele ser de un grosor
estandarizado, de tal manera que no pueda consumirse muy rapido en su
uso, ademas de cuidar la base del pie (planta), ayuda a evitar caidas o
resbalones (tiene un buen agarre), ademas de posibles cortes.

- Cubierta, es de cuero grueso con una gran resistencia al
impacto, cortes, rasgadura, fluidos acidos, aceites, solventes, etc. Incluso,
entre la plantilla y la suela se encuentra una separacién aislante de
corcho.

- Los equipos de proteccidon personal para los pies son:

« Calzado de proteccion
« Calzado de seguridad.

« Calzado de trabajo.
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+ Calzado y cubre calzado de proteccion contra el
calor.

» Calzado de proteccion contra las motosierras.

» Calzado y cubre calzado de proteccion contra el frio.

» Calzado frente a la electricidad.

» Protectores amovibles del empeine.

» Polainas.

» Suelas amovibles (antiperforacién o]
antitranspiracion, antitérmicas).

» Rodilleras.
2.2.1.3.1 Ropa protectora

Segun Abrego y Moalinos, (s.f) la ropa es un implemento fundamental para
el trabajador, ya que depende de ella saber cuan expuesto se encuentra la piel,
ya que el resto del cuerpo esta protegido solo por este elemento. Por ejemplo,
se puede sufrir la exposicion de la piel al sol, al polvo, grasa, aceite e incluso
sustancias corrosivas 0 causticas. La ropa protectora también se encuentra

clasificada, esta depende del tipo de material:

- Tejido: Las prendas de tela se emplea en situaciones donde
se necesita una leve proteccion, especialmente contra el material
particulado (polvo), contra el liquido de la pintura al pintar con la pistola y
en trabajos especificos con abrasivos. El material mas comunmente
usado es el algoddn de tejido ajustado, y el disefio preferido es el overol
con puios cefidos en las mufiecas y tobillos.

- Cuero: Se emplea cominmente para prendas que tienen la

funcion de proteger una cierta parte del cuerpo especificamente, como
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ropa utilizada en trabajos de manipulacion manual, mandiles de soldador,
zapatos, etc. El cuero puede tratarse como un material a prueba de grasa,
un material no filtrante.

- Caucho: Este material es utilizado exclusivamente como
parte de la confeccion de una vestimenta. Los mandiles de caucho
normalmente se elaboran a partir de laminas de goma en una cara o
simultaneamente las dos caras.

< Plasticos: Dicho material constituye trajes que proporcionan
resguardo contra los elementos téxicos, corrosivas o causticas, e incluso
inclemencias del tiempo (humedad, sol, etc.). Por ejemplo, los delantales
o mandiles, suelen hacerse de este material plastico, es decir, se utilizan

aminas de PVC o de fibra sintética o artificioso.
2.2.2 Vision artificial

Se trata de una rama de la IA que, gracias al manejo de diferentes
mecanismos; se puede acceder a la obtencion de datos, su procesamiento y
evaluacion de diferentes clases de informacion o data; dicha informacion se
obtiene por imagenes digitales. Basicamente se considera una especialidad y
forma parte de la ingenieria, informatica e incluso Optica. En otras palabras, la
vision artificial es la competencia de una IA capaz de visualizar y apreciar el
exterior y todo lo que le rodea de manera real (recibe y capta el entorno del
medio), en ese sentido, esta IA obtiene informacion y la procesa, para obtener
caracteristicas bidimensionales o tridimensionales de imagenes digitales.

(Martinez, 2018)
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2.2.2.1 Vision

Segun Sucar, (s.f.) La “Vision” es la ventana al mundo de la mayoria de
organismos. Su tarea primordial es el de identificar y ubicar materiales u objetos
en el medio ambiente a través del procesamiento de las fotografias, e
ilustraciones digitales. La visibn computacional se encarga de analizar estos
procesos, para poder comprender, asimilar el comportamiento y fabricar

magquinas con aptitudes similares.

Para Marr, (1982) "vision es un proceso que proporciona, a través de las
imagenes digitales, una caracterizacion detallada del mundo externo siendo Uutil

para el observador y que tiene data significante".

La conceptualizacion que tiene mas influencia y relevancia sobre la idea

actual de una vision computacional es la explicacion de (Marr, 1982).

Esta explicacion considera 3 aspectos primordiales:

1. La vision como un proceso computacional.

2. La caracterizacion detallada a obtener depende totalmente
del observador.

3. La necesidad de descartar la informacion no valida o no util

educcion de informacion)
2.2.2.2 Etapas de la Visién Artificial

Un sistema de vision artificial implica varias técnicas, que cumplan con la
funcion del procesamiento grafico de imagenes (obtencion, codificacion,
transformacién de imagenes) o incluso el reconocimiento de formas en la vida
real (teoria estadistica de decisiones y diversas metodologias, como enfoques

sintacticos y neuronales, que se utilizan para la clasificaciéon de patrones.).
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Figura5

Etapas fundamentales para el sistema de vision artificial
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Nota. Pichucho et. al, (2018)

En este tipo de sistemas, también incorporan técnicas y /o mecanismos
que permitan el modelado geométrico y procesos de conocimiento. En
referencia, es verdad que este tipo de especializada artificial posee
caracteristicas especificas y necesarias para lograr su objetivo y funcion,
también es cierto que la mayoria de maquinas que se fabrican bajo IA tienen

procesos comunes en su realizacion (Jiménez, 2015)

2.2.2.2.1 Adquisicion
Etapa donde se obtienen las imagenes. La finalidad es resaltar y acentuar
a través de técnicas fotograficas, las cualidades visuales de cualquier objeto. Es
tal vez la etapa primordial de todo el proceso, y gracias a la calidad de las
imagenes podemos construir y traducir informacién, una buena adquisicién de
imagenes permite poder continuar con la siguiente etapa, es decir, poder

procesar. (Jiménez, 2015)
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Figura 6

Imagen Original

Nota. Jiménez, (2015)

2.2.2.2.2 Pre - procesamiento
La finalidad de esta etapa es mejorar la calidad de la imagen y asi poder
obtener informacion verdadera, y detallada. Para ello, se usan mecanismos que
permitan acentuar diferentes aspectos, mediante la eliminacion de ruido,

reafirmar el contraste, perfeccionar la intensidad y extraer el borde de la imagen.

Figura 7

Imagen procesada de un objeto

Nota. Jiménez, (2015)
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2.2.2.2.3 Segmentacion
Se fracciona la imagen en partes con el fin de extraer la informacion, en
otras palabras, dividir la imagen en partes para realzar su importancia. Estas
partes son homogéneas segun sus caracteristicas, ya sea en el color, textura e
intensidad en base a detalles de discontinuidad y similitud. La adquisicion de
algunas partes y el descarte de otras se definira en base al objetivo Unico del

uso, identificando los objetos de interés.

Figura 8

Segmentacién nuclear de células

Nota. Jiménez, (2015)

2.2.2.2.4 Descripcién
En esta etapa se conceptualiza toda la informacion que se puede sustraer
del objeto a analizar, las caracteristicas y/o cualidades detalladas que marcan la
diferencia, atributos invariables, es decir, aquellos que no cambian ante

rotaciones o escalas, como por ejemplo el perimetro del contorno, la textura, etc.
2.2.2.2.5. Redes Neuronales artificiales

Un tipo de disefio de red neuronal artificial mas avanzado que el
perceptron multicapa es la red neuronal convolucional CNN. Este tipo de red se

construye como una variacion del perceptron multicapa. Una red neuronal
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artificial (RNA) normal se distingue de ésta por el hecho de que emplea capas
de convolucidén y submuestreo para gestionar con mayor eficacia las fotos y

videos que se le introducen.

Dado que este tipo concreto de arquitectura de red se establecio
especialmente con el fin de tratar datos bidimensionales, se utiliza a menudo en
el uso de espectrogramas para la identificacion de sefales de voz e imagenes.
Esto se debe al hecho de que se construyd expresamente para el propdsito
descrito anteriormente. Ademas, si se alteran, son capaces de funcionar en mas
de dos dimensiones con los ajustes adecuados. Cuando Kunihiko Fukushima
empez0 a trabajar en una red neuronal que modeliza el funcionamiento del cortex
visual en 1982, ideo la iteracion inicial de este sistema. Este sistema sigue

utilizadndose hoy en dia (ESCOBAR, 2023).

Las redes neuronales convolucionales, mas conocidas como CNN, son
un tipo de red neuronal artificial que surgié como consecuencia del crecimiento
del perceptron multicapa a lo largo de su evolucion. Del mismo modo que otros
tipos de redes neuronales estan formadas por una serie de neuronas artificiales,
las CNN son un tipo de red neuronal. Segun Freeman (1991), todas y cada una
de las neuronas artificiales son responsables de una funcién bastante facil de
entender. Ademas de ser responsable de modificar los pesos de las neuronas,
también es responsable de aceptar impulsos de otras neuronas, asi como de
entradas externas. También es responsable de calcular una sefial de salida que
luego se utiliza para alimentar a otras neuronas. El trabajo que realiza cada
neurona y/o perceptron esta estructurado de una determinada manera (Alarcén

& Poma, 2021).
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Para el autor Martin (2023)EIl funcionamiento de las redes neuronales
convolucionales, también conocidas como CNN, se basa en el concepto de
convolucién, que es una simulacion de las operaciones que realiza el cerebro
humano para identificar caracteristicas visuales. En lugar de tratar cada pixel por
separado, las redes neuronales convolucionales (CNN) aplican filtros
convolucionales, a menudo denominados kernels, a la imagen de entrada. Estos
ndcleos son matrices de valores que se desplazan por la imagen para reconocer
determinados patrones en areas de la imagen que son diferentes entre si. En
estos disefios se incluye una gran variedad de formas, texturas y bordes. El uso
de distintos filtros da lugar a la formacién de estos mapas de caracteristicas, que
resaltan determinados aspectos de la imagen. Estos mapas se integran en otras
capas de la red para llevar a cabo tareas como la clasificacion, la identificacion
de elementos o la segmentacion. El objetivo de esta integracion es completar
estas tareas. En una arquitectura convolucional, los siguientes tipos de capas

son los que se encuentran la mayoria de las veces:

Las capas que se construyen a partir de blogues de kernels se denominan
capas convolucionales. El objetivo de estas capas es extraer la informacion
relevante de los datos, como ya se ha dicho. Las primeras capas se dedican a la
extraccion de caracteristicas de bajo nivel, mientras que las siguientes se centran
en las caracteristicas de alto nivel. Las caracteristicas de bajo nivel se extraen
de los datos. Se realizan iteraciones para llevar a cabo la operacion de
convolucién entre la matriz de entrada y cada nudcleo individual. Esta operacién

se realiza para obtener el resultado deseado (Martin, 2023).

Una serie de iteraciones de activacion: Una vez finalizado el

procedimiento de convolucion, es habitual aplicar una funcién matematica que
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incorpora una transformacion no lineal para conseguir la convergencia del
modelo. Esto se hace para garantizar que el modelo sea similar al original

(Martin, 2023).

Capas de agrupamiento: Estas capas disminuyen la dimensionalidad
espacial de las caracteristicas, lo que a su vez reduce el numero de parametros
de la red, que a su vez hace que la red sea mas eficiente. Las capas de
agrupamiento reducen aun mas el nimero de parametros de la red. Es practica
habitual elegir el valor maximo (max pooling) o el valor medio (average pooling)
de una coleccion de datos que se situan dentro de una region al hacer el pooling.
Esto se debe a que ambos valores se consideran los mas precisos. De este
modo, es posible mantener las caracteristicas mas cruciales y, al mismo tiempo,

reducir la sensibilidad a los pequefios cambios (Martin, 2023).

La normalizacion y la regularizacion se refieren a las capas siguientes:
Ademas, el uso de estas capas se traduce en una mejora tanto de la
generalizacion como del rendimiento de la red. Como resultado de la capa de
normalizacion por lotes, las activaciones de cada capa se normalizan, lo que no
s6lo hace que el proceso de entrenamiento sea mas rapido, sino que también
reduce el riesgo de que se produzca un sobreajuste. Un porcentaje especifico
de neuronas se desactiva aleatoriamente durante el proceso de entrenamiento
para evitar una dependencia excesiva entre ellas. Esto se consigue mediante el
uso de una técnica de regularizacion que se conoce como capa de desactivacion

(Martin, 2023).

Capas adicionales que estan completamente conectadas: Después de
estos niveles, es posible afiadir una 0 mas capas adicionales completamente

conectadas. En una red neuronal tradicional, cada neurona esta conectada a
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todas las neuronas de la capa anterior. Las capas que componen esta red son

analogas a las que componen una red neuronal convencional.

La capa de aplanamiento, que a veces se denomina capa de
aplanamiento, crea un vector unidimensional. Esta capa se encarga de convertir
las matrices de caracteristicas. Es esencial que esto se haga para garantizar que
la informacion pueda transmitirse a los niveles completamente conectados que
se sitlan en las capas futuras de la arquitectura de red. Para realizar la transicion
de las caracteristicas obtenidas en las rondas anteriores a los juicios finales de
clasificacion o regresion, la capa Flatten es un paso critico que debe darse

(Martin, 2023).

2.2.2.2.5 Reconocimiento
En esta etapa se clasifica e identifica los objetos de la imagen, y para ello,
los mecanismos mas utilizados son algoritmos genéticos, métodos estadisticos

y redes neuronales.

2.2.2.2.6 Interpretacién
En esta etapa se busca dotar de significado a los objetos reconocidos, es

decir, proporcionar informacion apto y verdadero de las imagenes a estudiar.
2.2.3Camaras

La cadmara es un equipo 6ptico que permite captar la imagen que se
proyecta en el sensor para ser transmitido a una red electrénica. Las camaras
empleadas en vision artificial poseen unas cualidades especificas que permiten
capturar momentos accediendo a un control del disparo en la orientacion que se

requiera. Las camaras para vision artificial marcan una gran diferencia de las
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camaras comunes que conocemos, ya que disponen de un dominio cabal de:

tiempos, velocidad de obturacion, sefiales, sensibilidad, etc. (Vilca, 2019)

2.2.3.1 Importancia
Trabajar con la vision artificial requiere de un aparato que perciba la luz,
con el objetivo primordial de guardar y resguardar las imagenes en formato
digital. Es decir, es primordial adquirir e implementar una camara de video,
camara web o0 una capturadora analdgica. Las camaras web se pueden
ensamblar directamente a las computadoras mediante el acceso de dispositivos
USB, FireWire o Thunderbolt; y consiguiendo capturar sus fotogramas en tiempo

real. (Jiménez, 2015)
2.2.3.2 Camaras matriciales

Segun Vilca, (2019) las camaras matriciales estan constituidos por un
sensor CCD o CMOS matricial, cuyo objetivo es analizar las imagenes en 2D
(bidimensional). Los dispositivos CCD consisten en una disposicion en forma de
matriz de diodos fotosensibles. Estos sensores presentan algunas
caracteristicas, tales como:

- Factor de relleno: Porcentaje del area del pixel sensible a la

luz, a causa del apartamiento entre los registros que no llega al 100%.

- Tipo de transferencia: Existen varios tipos, segun la forma

de transferencia de la data.

e Transferencia de cuadro: Emplean una region
especifica para la captura de luz, aparta del area activa. Esto
permite lograr un mayor factor de llenado, pero con la

desventaja de reducir la velocidad de obstruccion.
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e Cuadro entero: Emplean un padron para la
manifestacion de fotones, incorporacion de la carga y traslado

de la misma; consiguiendo un factor de relleno de 100%.

e Transferencia Inter-Linea (ITL): Son los mas usuales,
emplean un padron de desplazamiento localizados entre las
lineas de pixel para acopiar y traspasar la informacién, lo que
concede una alta velocidad de obstruccion.

2.2.3.3 Camaras lineales

Estan constituidos por un sensor CCD lineal. Basicamente, las camaras
lineales configuran todas las imagenes linea a linea efectuando una eliminacién

de manera perpendicular al sensor lineal.

Figura 9

Construccion lineal de imagen
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Nota. Vilca, (2019)

Producir imagenes de alta calidad a partir tomas lineales individuales
demanda una exactitud significativa. Por esta razon, tanto la alineacién como el
sincronismo son aspectos esenciales y delicados para obtener una imagen que

resalte los atributos del objeto.

Figura 10

Obtencion de la imagen mediante barridos sucesivos
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Nota. Vilca, (2019)

Caracteristicas técnicas de las camaras lineales segun Vilca, (2019):

= Numero de componentes del sensor: El nimero de pixeles
determina el tamafio de la dptica.

X Velocidad: Se termina como la lectura de pixeles por unidad
de tiempo. Estas pueden alcanzar velocidades de hasta 200 MHz,
superiores a las de las cAmaras matriciales.

7 Céamaras lineales a color: Estan constituidas por tres
sensores lineales para cada color (rojo, azul y verde). Segun su progreso
0 evolucion, estas pueden clasificarse en 2 categorias:

e Trisensor: En este disefio, los sensores estan
dispuestos en proximidad estrecha para lograr una sensibilidad
Optima, empleandose Unicamente en superficies planas.

e Prisma: En esta configuracion, los sensores se
encuentran en las tres caras de un prisma, requiriendo una
iluminacién mas intensa sobre el objeto.

2.2.3.4 Camaras inteligentes
La creacion de nuevos componentes de los dispositivos de camaras, son
cada vez mas pequefios, lo cual han desarrollado y proliferado a la fabricacion

de nuevas camaras inteligentes. Estas camaras estan constituidas por
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implementos similares a los de las camaras comunes como la electrénica
asociada a la captura y el sensor; sin embargo, también tienen incorporado una
memoria, un procesador y un sistema de comunicacion con el entorno (Ethernet
y Puerto Serie. I/0), dando asi una camara con un mejor sistema, completo y
eficaz (Jiménez, 2015)
2.2.3.5 Camaras IP

Segun Obregdn, (2017) Las camaras IP, conocidas como camaras de red
o digitales, ofrecen capacidades de resolucion de imagen, control de eventos,
conectividad y video inteligente que no estan disponibles en las camaras
analdgicas. Esto permite identificar:

r El desplazamiento de una persona u objeto en el video.

~ Las Alteraciones o sabotajes a la cdmara desde sistemas
externos que se encuentren conectados al puerto de entrada/salida (como
interruptores de puertas, activacion de alarmas o sensores de movimiento
PIR).

- Aviso de eventos utilizando SMTP, FTP, HTTP (SMS, MMS,
email, etc.) Power over Ethernet (PoE) sefal y alimentacion por el mismo
cable Ethernet.

- Afinidad para la entrada de dispositivos, desde moviles
inteligentes.

- Audio y/o sonido bidireccional sobre el mismo sistema
Ethernet (SIP, IFX).

- lluminadores infra rojos para la adquisicion de imagenes

tomadas durante el dia, y tomadas durante la noche.
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- Comandos PTZ remitidos por el cable de red de manera
automatica o manual.

- Recorte y detalle (zoom digital) de la funcion en la imagen
que esta captando.

- Grabacion de imagenes.
2.2.3.6 Camara Web o Webcam

Es un aparato que posee entrada USB, el cual se conecta con la
computadora, cuya finalidad es tomar fotos digitales o grabar videos, pero con
una resolucion baja, el cual ha sido reemplazado por la videocamara digital. El
video que captura y procesa, lo codifica de manera especifica para enviarlo por
Internet de manera instantanea hacia otra computadora para que el otro usuario
pueda visualizar el video en el mismo instante; son utilizadas para comunicarse
de manera personal y virtual haciendo uso del internet, también se pueden

utilizar para funciones de vigilancia. (Jiménez, 2015)

Figura 11

Camara web o webcams

Nota. Acufia, (2018)

2.2.4Deteccién de formay color
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2.2.4.1 Deteccion basada en color

El color resulta crucial para la identificacion detallada de imagenes. Para
emplear este método, se inicia con la conversion del espacio de color mediante
el uso de camaras RGD a color. Algunos expertos en este campo expresan
preferencia por utilizar el espacio de color RGD o una variante ajustada, mientras
gue otros optan por la conversion de espacios de color para obtener resultados

mas optimos (Vargas, 2015).
2.2.4.2 Segmentacion por Umbralizacion de Color

Esta técnica es la mas sencilla de realizar para efectuar la segmentaciéon
de imagenes de color. Para ello, se requiere emplear un vaso umbral que
permitira la clasificacion de los pixeles de una imagen, facilitando los pixeles del
area que nos importa convirtiendose el resto en el fondo de la imagen no
necesario. El color de referencia de cada sefal es usado para definir el umbral

de cada Pixel.
2.2.4.2.1 Agregacion de pixeles Dinamico

Este método incluye un umbral dinamico, el cual facilita la segmentacion
midiendo el proceso de incorporacion de pixeles utilizando el espacio del color
HSV. La principal y gran ventaja del umbral dindmico es disminuir la inestabilidad

de tono y la modificacion de brillo externo.
2.2.4.2.2 Transformacion HSV a HSI

Estos modelos de color separan la informacién sobre la intensidad global
del color en tonalidad y saturacion, lo que los vuelve menos susceptibles a
cambios provocados por la iluminacion. La modificacion de espacio de color RPG

a HSI se consigue cuando se separa la informacion cromatica e informacién de
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intensidad de color, el sistema HSI percibe los colores casi idénticos a la

percepcion del ojo humano.
2.2.4.2.3 Crecimiento de Region

Esta técnica emplea una semilla en un area cémo partida y se extiende
como grupos de pixeles segun los parecidos de color. Esta técnica se puede
amplificar en el espacio de color HSI, ademas puede provocar inconvenientes
cuando las condiciones de término no son complacidas, ya que se usa una
semilla de arranque y concluye cuando se cumplen ciertos parametros. (Vargas,

2015)
2.2.4.3 Deteccion basada en forma

Se emplean imagenes en escala de grises para eludir inconvenientes
relacionados a colores, para detectar las sefiales se utilizan los bordes
exteriores. Posteriormente, se hace una sintesis de ciertas técnicas de deteccion

de sefiales mas raros en la forma.
2.2.4.3.1 La Transformada de Hough

Esta técnica se emplea para identificar caracteristicas habituales como
lineas y circulos, pero su complejidad computacional demanda una gran
cantidad de memoria, lo que la hace menos adecuada para aplicaciones en

tiempo real.
2.2.4.3.2 Deteccidn por Similitud

Este método se basa en la perspectiva 6ptica donde se requiere buscar
un factor de similitud (idéntico) entre un area segmentada y una agrupacion de
imagenes binarias. Donde representan las formas de cada sefal. El método

asume que la imagen ejemplar y la segmentada tienen las mismas dimensiones.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPQSITORIO DE

TESIS UCSM =@ DE SANTA MARIA

2.2.4.3.3 Deteccion por caracteristicas espaciales

La busqueda de formas geométricas se fundamenta en las propiedades
espaciales de las sefiales presentes en una imagen capturada. Una vez

identificada esta forma, se genera una lista para su posterior clasificacion.
2.2.5Reconocimiento de patrones
2.2.5.1 Deteccidén de objetos

Al proporcionarnos una imagen para estudiarla, primero se debe aplicar
un algoritmo de identificacion de todas las posibles sub - ventanas en la imagen.
Dichos algoritmos estan predispuestos a ser algo lentos, ademas de tener una
tendencia a presentar desaciertos. Sin embargo, es mas eficiente desarrollar
detectores con un propésito definido, cuya labor es descubrir diligentemente

probables areas donde pueden presentarse objetos exclusivos. (Estela, 2016)
2.2.5.2 Caracteristicas vectoriales

Se trata de describir las cualidades y caracteristicas fundamentales como
la textura, el color, la forma, el desplazamiento, etc. El argumento de una imagen
se encuentra codificado digitalmente especificado en cada unidad minima de la
imagen; dicha informacion obtenida pertenece a ca pixel que compone dicha
imagen. De tal manera los pixeles expresan la conexion entre las caracteristicas
propias de una imagen y el argumento abstracto de sus valores. Es asi que,
cualquier técnica de control de imagenes que se rige en su argumento debe

almacenar un lazo de relacion sobre el valor de los mismos. (Estela, 2016).
2.2.6 Algoritmo LBPH

El algoritmo LBPH (Local Binary Pattern Histogram) es una técnica de

reconocimiento de patrones utilizada en el ambito de la visiobn por computadora
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y el analisis de imagenes. A diferencia de algunos algoritmos de reconocimiento
facial mas recientes, no hay un solo autor o investigacion pionera que se pueda
atribuir al desarrollo exclusivo del algoritmo LBPH. En cambio, este método es el
resultado de una evolucion de la vision por computadora, con contribuciones de

varios investigadores a lo largo del tiempo.

Aunque no hay un Unico autor que haya creado el LBPH, hay estudios y
trabajos que han desempefiado un papel fundamental en su desarrollo y
aplicaciones posteriores. Uno de estos estudios se titula "Face recognition with
local binary patterns” y fue realizado por Timo Ahonen, Abdenour Hadid y Matti
Pietikdinen. Este estudio se centra en la utilizacion del LBPH para el
reconocimiento facial, destacando sus ventajas y aplicaciones en este contexto.
Sin embargo, no se puede considerar como la fuente Gnica o la Unica

investigacion relevante en relacion con el LBPH.

El concepto detras del algoritmo LBPH implica la descripcion de texturas
en una imagen mediante patrones binarios locales. Funciona examinando cada
pixel de la imagen y comparandolo con sus vecinos en un patron determinado.
A partir de estas comparaciones, se crean histogramas que representan las
texturas en la imagen. El LBPH es ampliamente utilizado en aplicaciones de
reconocimiento facial, deteccion de objetos y mas, y ha demostrado ser efectivo

en una variedad de contextos.
2.2.70rdenador de programacion

La programacion de computadoras no debiera proyectar de manera
dividida del estudio de los requisitos e implementos necesarios del sistema de

informacion que se quiere mecanizar. La supuesta evidencia de dicha afirmacion
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no es la misma si valoramos que la programacion esta logrando conseguir un
caracter masivo de uso al ser empleada por profesionales y estudiante de
diversas edades, ademas existe una relacion y una diferencia entre el analisis,
gue se basa en la descripcion del problema, y la programacion, que se refiere en
si a la codificacion. Hoy en dia, las diversas actividades de estudio y
modelamiento en tecnologia de la informacion contindan avanzando (Veronica y

Angelo, 2017)
2.2.8Microcontroladores Raspberry Pi OS

Este dispositivo funciona bien como multiprocesador. Eso tiene una tarjeta
grafica, RAM, una memoria volatil, dispositivo interfaces y otras interfaces de
equipos inalambricos externos. Esta raspberry Pi consume muy menos energia,
pero es todavia barato y efectivo. Se necesita de un teclado con el que se emite
comandos, un monitor y el power supply de serie ORDENADOR PERSONAL.
Aqui, Raspberry Pi uso la tarjeta SD como disco duro. Raspberry Pi para
enlazarse a través de una LAN / Ethernet o mediante un M6édem USB o via
inalambrica. Se supone que Raspberry Pi soporte para diversas aplicaciones
domésticas y comerciales. Raspberry Pi se ejecuta en una red operativo
centrada en Linux y que operado por la red operativa Raspbian. Python es una
programacién lenguaje utilizado para implementar la Raspberry-Pi. Tiene la
capacidad de comunicarse con otros dispositivos externos. (Seena y Sudershan,

2019)

Raspberry Pi OS, denominado como Raspbian, es una variante del
sistema operativo GNU/Linux basada en Debian y especialmente disefiada para
la SBC (Single Board Computer) Raspberry Pi, dirigida a la educacién en

informatica. Fue lanzado en junio de 2012 y a partir de 2015, la Raspberry Pi
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Foundation promovié oficialmente como el sistema operativo principal para la

serie de placas SBC de Raspberry Pi. (Raspbian, 2021).

Existen numerosas variantes de Raspbian, siendo la mas actual la Raspbian

Buster

Figura 12

Interfaz de Raspbery Pi OS
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Nota. FrontPage - Raspbian. www.raspbian.org.

Raspbian fue desarrollado por Peter Green y Mike Thompson, como un
proyecto separado. La primera version se lanzo en junio del 2012. Este Sistema
operativo se encuentra aun en desarrollo. Segun el sitio web Raspbian (2021),

este estd enormemente optimizado para Raspberry Pi.

Técnicamente, este sistema operativo es un port de Debian armhf no
oficial para el procesador Raspberry Pi (CPU), con soporte 6ptimo para calculos
de punto flotante por hardware, lo que permite una amplia variedad de
aprovisionamiento y mas rendimiento en diferentes circunstancias. Segun
Raspbian (2021), el port es necesario porque no hay una version de Debian

armhf para CPU ARMv6 que contengan Raspberry Pi.3.
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El mend "raspi config" también es destacable, lo que le permite una
configuracion del sistema operativo sin tener que cambiar manualmente el
archivo de configuraciéon. Entre sus funcionalidades, nos posibilita extender la
particion root para que necesite la tarjeta de la memoria, aplicar overclocking,

configurar el teclado, etc. (ELINUX, 2020)

En el 2012, con la version 2012-12-16-wheezy-raspbian, fue lanzado a la
tienda de aplicaciones “Pi Store", que en ese momento del lanzamiento incluian
aplicaciones como LibreOffice o Asterisk para juegos como OpenTTD o Freeciv.
En esta plataforma, el contenido gratuito o de pago, como binarios, codigo
Python, imagenes, audios o videos, pueden ser colocados a disposicion y
requerimientos de los usuarios de Raspbian. También se pens6 en incluir
documentacion sobre Raspberry Pi, como la revista MagPi y las instrucciones
del proyecto. En la actualidad, la tienda ya no esta incluida con el sistema, pero
puede ser instalado ejecutando el comando "sudo aptget update y sudo aptget

install pistore"

Como distribucién de GNU/Linux, ofrece numerosas posibilidades. Todo
el software de codigo abierto puede ser compilado nuevamente en la Raspberry
Pi para la arquitectura armhf, permitiendo su utilizacién en el dispositivo incluso
cuando el creador no provea una version compilada especificamente para esa
arquitectura. Ademas, esta version cuenta con repositorios que ofrecen a los
usuarios la descarga de una amplia gama de aplicaciones, similar a una
distribucién de escritorio de GNU/Linux. Esto convierte a la Raspberry Pi en un
dispositivo que, ademas de que te sirve como una placa microcontroladora
clasica, tiene muchas funciones de una computadora personal. Esto podria

convertirlo en una alternativa a las computadoras personales, en especial para
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aguellos con escasos recursos, para expandir la informatica en paises menos

desarrollados, o para aplicaciones mas o menos costosas.
2.2.8.1 Antecedentes

El Dr. Eben Upton en el 2006 empez6 a definir e introducir la
programacion y la electronica. Estos autores notaron que los estudiantes no

tenian habilidades computacionales, por ello se encontraban alarmados.

El Dr. Upton dispuso fabricar un ordenador rentable y econémico, ya que
exponia que los padres no tenian la posibilidad de adquirir computadoras para
sus hijos por el alto costo, ademas de que este sea una razon para que estos
altimos no se encuentren interesados en la programacion. Esta concepcion
condujo al desarrollo de la placa Raspberry Pi, pues la computadora brindaria
una extraordinaria conveniencia para los nifios, ya que esto permitia instruirse,

programando y cultivando sus contenidos personales.

El Dr. Upton junto a otros asociados fundaron Raspberry Pi, con la
finalidad de impulsar la alfabetizacion y el mundo informético; en la actualidad

los nifios y jovenes utilizan estas computadoras como su plataforma primaria.

Figura 13

Logo Raspberry Pi Foundation

RaspberryPi

Nota. Raspbian (2021)
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Incorporar un chip SoC en el Rasberry Pi permitio reducir los costos de
disefio. SoC se entiende como System on a Chip, un dispositivo tecnologico de
silicio que incorpora fisicamente otros componentes del sistema; es decir acopia
la memoria, el procesador grafico y el microprocesador; en otras palabras,

reduce las huellas de interconexién PCB vy el circuito impreso.

Por otro lado, la fundaciéon se asocio con Broadcom con el fin de emplear
sus disefios en los microprocesadores y procesadores SoC. El SoC, ademas
también en ciertos componentes fundamentales y conexiones que describen en

la Figura 14.

Figura 14

Componentes De Una Raspberry Pi
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Micro USB Power Input.
DSI Display Port

Nota. Amazon (2021)

Aunque, quiza, no es esencial comprender el funcionamiento del
microprocesador Broadcom para usar el Raspberry Pi, es necesario evaluar el
comportamiento para diferenciar la calidad y potencia, ademas de entender
porque este es mas pausado que una PC y por qué se usa la cantidad minima

de energia para promover el trabajo de la placa.
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2.2.8.2 Definicion de Raspberry Pl

La Raspberry Pi es un ordenador econémico que tiene un tamafo similar
al de una tarjeta de crédito. Fabricado y lanzado por la Fundacion Raspberry Pi,
su objetivo principal es fomentar y mejorar la educacion sobre el conocimiento

de la informatica.

Esta placa tiene dimensiones de aprox. 8.5 cm de largo por 5.3 cm de
ancho. Dentro de su estructura, contiene un chip Broadcom BCM2835 que
incorpora un procesador ARM11, proporcionando varias frecuencias de
funcionamiento y la capacidad de realizar overclocking. Ademas, cuenta con un
procesador grafico VideoCore IV y, dependiendo del modelo, varia la cantidad

de memoria RAM, que oscila entre 256 MBy 1 GB.

En el caso de video presenta una salida para audio mediante un minijack
y una salida HDMI y un puerto Ethermet de 10/100 o conexion Wifi para el

internet.
2.2.8.3 Modelos de Raspberry Pi

Raspberry Pi dispone de diversos disefos, que se distinguen por su
capacidad, calidad y potencia; a continuacion, en las siguientes figuras de
muestra los diversos disefios o0 modelos de Raspberry Pi que proporciono al

mundo.

Figura 15

Modelos De Raspberry Pi (A).
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SoC
CPU
GPU
RAM
usB
Video
Audio
Boot
Red

Consumo

Tamaho

Model A

Broadcom
BCM2835

MHz
ARM1176JZF-S
VideoCore IV
256Mb
1
RCA, HDMI
Jack, HDMI

sSD

300mA / 1,5w / Sv

Alimentacion MicroUSB / GPIO

85,6 x 53,98 mm

VidecCore IV
2586Mb
1
Jack, HDMI
Jack, HDMI

MicroSD

65 x 56 mm

7 Hz
ARM1176JZF-S

400mA / 2w / Sv
MicroUSB / GPIO

Model A+ | Model B
Broadcom Broadcom
BCM2835 BCM2835

700MHzZ

ARM1176JZF-S
VidecCore IV

512Mb
2
RCA, HDMI
Jack, HDMI
SD
Ethernst 10/100
700mA / 3,5w / Bv
MicroUSB / GPIO

85,6 x 53,98 mm

Model B+

Broadcom
BCM2835

z
ARM1176JZF-S
VidecCore IV

512Mb
4
Jack, HDMI
Jack, HDMI
MicroSD
Ethsrnst 10/100
500mA / 2,5w / S5v
MicroUSB / GPIO
85 x 56 mm

Nota. P.E. (2015)

Figura 16

Modelos De Raspberry Pi (B)
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2 Model B

Broadcom
BCM2836

900MHz Quad-core
ARM Cortex-A7

VideoCore IV
1Gb
4
Jack, HDMI
Jack, HDMI
MicroSD

Ethernet 10/100
800mA / 4w / Sv
MicroUSB / GPIO

85 x 56 mm

Zero

Broadcom
BCM2835

1GHz
ABM1176JZF-S

VideoCore IV
512Mb
1 Micro
Mini HDMI
Mini HDMI
MicroSD

160mA / 0,8w / Sv
MicroUSB / GPIO

65 x 30 mm

3 Model B

Broadcom
BCM2837

1.2GHz
QUAD ARM Cortex-A53

VideoCore IV
1Gb
4
Jack, HDMI
Jack, HDMI
MicroSD
Ethernst 10/100, Wifi, BT|
25A/12,5w/ 5v
MicroUSB / GPIO

85 x 56 mm

Zero W

Broadcom
BCM2835

1GHz
ARM1176JZF-S
VideoCore IV
512Mb
1 Micro
Mini HDMI
Mini HDMI
MicroSD
Wifiy BT
160mA / 0,8w / Sv
MicroUSB / GPIO

65 x 30 mm

Nota. P.E. (2015)
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De los disefios mostrados se evidencia que las caracteristicas de la placa

con el modelo 3 B son superiores, por ende, se hara uso de dicha placa.
2.2.9 Algoritmos

La formacion automatica es una rama de la IA cuyo fin principal es
establecer técnicas que permitan a las computadoras acceder a mayor
informacion. Precisamente, implica la creacion de programas que sean capaces
de generalizar la conducta, el comportamiento a partir de la informacion

proporcionada como ejemplos (IEEE Signal Processing Society, s.f.).
2.2.9.1 Tipos de algoritmos

Los algoritmos de aprendizaje automatico se catalogan segun su salida.
2 de los mas relevantes, y que veremos después, seran el aprendizaje controlado
y el aprendizaje no controlado (Dominguez Pavon, 2019). También, de estas 2
clasificaciones algoritmicas, tendremos otras, como el aprendizaje por refuerzo,

la transmision o la multitarea, que estaran fuera del alcance de este informe.
2.2.9.1.1 Aprendizaje Supervisado

El aprendizaje supervisado es un meétodo que permite inferir una
funcionalidad gracias a los datos conseguidos de las sesiones de capacitacion.
La informacion usada para la preparacion consiste en vectores. En primer lugar,
un elemento del par son los datos de entrada y, en segundo lugar, el resultado

esperado (Stamm et. al, 2018).

Las salidas de las funciones podrian ser un valor numérico (vectorial o
simple) o una etiqueta, para los inconvenientes de regresion y clasificacion,
respectivamente. El propésito de aprendizaje es, desde la observacion de ciertos

ejemplos, producir una funcién que realice predicciones sobre el valor que
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corresponde a aquellos datos de entrenamiento. De esta forma, debe poder
generalizar a partir de nueva informacion datos que no estén presentes en los

vectores de entrenamiento (Stamm et.al, 2018).

De esta forma puesto que, los datos que conforman el proceso de
formacion constan de varios pares de muestras de entradas y salidas. Al conocer
el desempefio, el sistema se favorece de la supervision del maestro, de ahi el
nombre de aprendizaje supervisado. Para un nuevo esquema de aprendizaje, en

el paso (m+1) ésima, los pesos se ajustaran de la siguiente forma:

m+l _ . m m
Wij = Wij +AWU

2.2.9.1.2 Aprendizaje no Supervisado

En contraste al caso anterior, en este contexto no hay un conocimiento
previo sobre las caracteristicas del conjunto de datos. Por lo tanto, el aprendizaje
no supervisado considera las entradas como un conjunto de variables aleatorias
desconocidas, construyendo modelos de densidad para estos datos (Kaggle,

2017).

El santo grial de los aprendizajes no supervisados es la generacion de
coédigos de factores a partir de datos, es decir, codigo con elementos
estadisticamente independientes. El aprendizaje no supervisado genera
superiores resultados una vez que los datos originales se traducen en cédigos
de factores. Buenos ejemplos son las reglas de aprendizaje de Hebb y las reglas
de aprendizaje competitivo. Un primer ejemplo es una mejora de peso que

conecta 2 nodos excitados simultaneamente.

Otra manera de este tipo de aprendizaje es la agrupacion (clustering), que

no se basa necesariamente en una distribucion de probabilidad. De acuerdo
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(Ramanath et.al, 2005), puede encontrarse una descripcion de los diferentes
algoritmos de agrupamiento y clasificacion que utilizan en los aprendizajes no
supervisados, con metodologias jerarquizadas y no jerarquicos. Estos métodos
de agrupacion jerarquica buscan construir un arbol de grupos basado en la
distancia entre elementos. El siguiente ejemplo, nos ilustra de una manera muy

simple estos métodos incluyen la siguiente matriz de distancias.

Figura 17

Matriz de distancias

1 2 3 4 5
1 [o
2 19 o0
4 |6 5 90
5 [11 10 (@ 8 0]

Nota. “ldentificacion del modelo de camara mediante Redes Neuronales

Convolucionales” (Dominguez, 2019)

Implementando algoritmos de asociacion simples y completos, tenemos
la posibilidad trazar una imagen del grupo de elementos correspondiente a sus

distancias minima y maxima.

Figura 18

Resultados del diagrama de grupo de asociacion simple y completo
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Nota. “ldentificacion del modelo de camara mediante Redes Neuronales

Convolucionales” (Dominguez, 2019)

Como se puede ver en la Figura 19, ambos procedimientos generan
resultados similares a pesar de las diferentes jerarquias de grupos, ya que uno
trabaja de forma dinamica para la distancia maxima y el otro para la distancia
minima. Los elementos 1y 3.5 en ambos algoritmos permanecen separados por
un solo salto, pero la distancia entre ellos es de 3 unidades dependiendo de un

algoritmo u otro.

Sin embargo, también existen algoritmos de agrupacion en clisteres no
jerarquicos. En este caso, no estamos tratando de encontrar relaciones entre los
varios miembros de un grupo para ordenar, sino mas bien de poder asociarlos
en varios grupos. Uno de los algoritmos usados para esta union ha sido
planteado por MacQueen et.al (2000), quienes propusieron el término Kmeans
para su descripcion de tal manera que especifigue cada elemento a ordenar en

el conjunto de forma que la distancia al centro sea muy pequefia.

Este algoritmo se puede precisar d en los proximos 3 pasos:
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1. Los elementos del grupo K se asignan inicialmente y los

centroides de cada grupo o clusters se calculan.

2. La lista de elementos se considera asignando cada elemento al
grupo con el centro mas cercano. Por lo general, esta distancia es
calculada utilizando la distancia euclidiana con observaciones
normalizadas (estandarizadas) o no normalizadas. Se volvera a calcular
el centroide del cluster que recibe el nuevo elemento, asi como el

elemento perdido.

3. Se vuelve a desarrollar el paso 2 hasta que no sea posible

realizar mas reasignaciones.

Una variante consta en la asignacion del centroide K especificado al
principio y podemos ir directamente al paso 2. Como podemos ver, este es un
algoritmo muy simple y facil de programar. Se pueden encontrar mas ejemplos

practicos de este algoritmo en el libro de (Ramanath et.al, 2005).
2.2.9.1.3 Aprendizaje profundo

Aprendizaje Profundo (Deep Learning) se le denomina asi, a un grupo de
algoritmos que buscan modelar abstracciones con un elevado nivel de datos

utilizando estructuras compuestas por muchas transformaciones no lineales.

Cada observacion se puede representar de diferentes maneras, sin
embargo, varias de ellas facilitan el aprendizaje de tareas de interés a partir de
ejemplos e investigaciones del campo tratando, e intenta determinar cudl es

buena y como modelarlas para reconocerlas.

Al centrarse en el dominio computacional, que es de mayor interés para

esta memoria, tienen la posibilidad de descubrir varias construcciones de
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aprendizaje profundo (redes neuronales integradas y profundas). En estas

aplicaciones, estas redes han demostrado buenos resultados.

De forma general, hablamos de un grupo de algoritmos que fueron
generados para un aprendizaje de manera automatica. Iniciando de este punto,

hay diferentes propiedades y caracteristicas, tales como:

° Emplear una estructura de capas en cascada que consiste
en unidades no lineales, tanto para extraer como para transformar las
variables. Cada capa toma la salida de la capa precedente como su
entrada. Los algoritmos empleados tienen la posibilidad de usarse tanto
para el aprendizaje supervisado y el no supervisado. Su aplicacion, entre
las mas comunes integran el modelamiento de datos y el reconocimiento

de patrones.

) Esta basado en el aprendizaje de la presentacion de datos
o diversos niveles de propiedades. La jerarquizacion se genera derivando

las propiedades de maximo nivel desde las de mas bajo nivel.

° Aprender la representacion en sus diversos niveles, en base
de los distintos niveles de abstraccion. Estos niveles se clasifican

conformando una jerarquia de conceptos.

Cada una de estas maneras de definicion del aprendizaje profundo

poseen en comun:
° Para su procesamiento, hay varias capas no lineales.

° Los aprendizajes supervisados y no supervisado, de

representaciones de caracteristicas en cada capa

2.2.10Lenguajes de programacion
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Existen diversas posibilidades para llevar a cabo los algoritmos de
aprendizaje de manera automatica. Cabe resaltar que, dado al enorme
crecimiento y mejoramiento en este campo, genero el surgimiento de diversos
programas y lenguajes de programacion. Los cuales puede que ya se encuentre

obsoleta en el momento de finalizar la memoria.
2.2.10.1 Programacion Python

Python es una forma de lenguaje de programaciéon empleado en las
diversas aplicaciones computarizadas, muy flexible, sencillo y facil de aprender.
Python no sélo es multiplataforma y multiparadigma, sino que también nos sirve
para plasmar cualquier tipo de via. El lenguaje de programacion posee un

frameworks de gran calibre, los cuales favorecen y ayudan al desarrollo web.
2.2.11Librerias de programacion
2.2.11.1 OpenCV

OpenCV, que significa Open Source Computer Vision, es una versatil
biblioteca originalmente concebida por Intel para brindar soporte a los primeros
compiladores Intel C++ y Microsoft Visual C++ en arquitecturas x86.
Actualmente, esta libreria desempefia un papel fundamental en el procesamiento
de imagenes y la vision artificial. Su aplicabilidad se extiende a una amplia gama
de campos, incluyendo supervision de procesos, sistemas de seguridad con
deteccion de desplazamiento, identificacion de objetos y robética avanzada.
Segun la pagina oficial de OpenCV, esta es una libreria de cédigo abierto y de
uso libre distribuida bajo licencia BSD, lo que la hace accesible para proyectos

comerciales e investigativos.
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Aunqgue inicialmente perfeccionada para procesadores Intel, OpenCV es
versatil y puede aprovechar procesadores de diferentes tipos, incluso
multindcleo. Ademas, es compatible con sistemas operativos como GNU/Linux,
Windows, Android, iOS y Mac OS X. Es relevante destacar que OpenCV también
ha experimentado un crecimiento dinamico en interfaces para Python, Ruby,

Matlab y otros lenguajes (Bradski y Kaehler, 2008)
La estructura de OpenCV consta de cinco componentes principales:

e CV: Contiene algoritmos desde los conceptos fundamentales
hasta los mas sofisticados en el procesamiento de imagenes y la

vision por computadora

e ML (Machine Learning): Ofrece una biblioteca de aprendizaje
automatico con una variedad de clasificadores estadisticos y

herramientas de agrupacion.

e HighGUI: Cuenta con funciones de entrada/salida para la gestion

de video e imagenes.

e CXCore: Incluye estructuras basicas, algoritmos, soporte XML y

funciones gréficas. Recibe aportes de CV, MIL y HighGUI.

CvAux: Cuenta con algoritmos experimentales.

En cuanto al procesamiento de imagenes, OpenCV se esfuerza por
provee un soporte autorizado y sencillo. La biblioteca ofrece una amplia gama
de funciones empleadas en diversas aplicaciones de vision por computadora,
incluyendo la supervision de productos, reconocimiento de personas u objetos

en desplazamiento, identificando y distinguiendo rostros humanos, imagenes
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meédicas, interfaces de usuario, seguridad, reconstruccion 3D y robdtica, entre
otros. Su adaptabilidad y versatilidad la convierten en una herramienta esencial

en el ambito de la vision por computadora.
2.2.11.2 Numpy

NumPy es una destacada biblioteca de Python para realizar calculos
cientificos, cuyo nombre es una abreviatura de "Python numérico”. La
descripcion oficial de esta biblioteca, que se puede localizar en su pagina de

internet, es la siguiente:

"NumPy se erige como el pilar esencial en el @mbito de la computacion

cientifica con Python. Entre sus componentes, se destacan:

Un potente objeto de arreglo N-dimensional.

Tareas de radiodifusion sofisticadas.

Implementos para la incorporacion de codigo en C/C++ y Fortran.

Capacidad para realizar algebra lineal, transformadas de Fourier y

generacion de numeros aleatorios de manera eficiente.

Ademas de sus aplicaciones evidentes en el campo cientifico, NumPy
puede desempefiar el papel de un contenedor multidimensional eficaz para datos
genéricos, permitiendo la definicion de tipos de datos arbitrarios. Esto posibilita
una integracion sin inconvenientes con una extensa diversidad de banco de

datos.

NumPy se distribuye bajo la licencia BSD, lo que lo hace altamente versatil

y reutilizable, con minimas restricciones".
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NumPy es tan fundamental en el ecosistema de Python que varias

bibliotecas, incluyendo pandas, se construyen completamente sobre su base.
2.2.11.3 MediaPipe

Es un conjunto de herramientas y bibliotecas desarrolladas por Google
gue se centra en la percepcion y el seguimiento de objetos en medios visuales,
como imagenes y videos. Ofrece una diversidad de capacidades, incluido la
deteccidn de rostros, monitoreo de manos, identificacion y registro de gestos y
mas, lo que permite a los desarrolladores incorporar facilmente funcionalidades
de vision por computadora en aplicaciones y proyectos. MediaPipe se destaca
por su capacidad de funcionar en el tiempo instantaneo en una extensa gama de
dispositivos y plataformas, lo que lo hace adecuado para aplicaciones de realidad
aumentada, realidad virtual, interaccion natural con el usuario y muchas otras
areas relacionadas con el procesamiento de imagenes y videos. (Lugaresi et.al,

2019)
2.2.12 Kali Linux

Kali Linux pertenece a Linux y esta hecha para realizar pruebas y auditorias de
seguridad. Anteriormente se conocia como BackTrack y se utiliza en seguridad

informatica y hacking ético. Los propoésitos de Kali Linux son:

e Pruebas de penetracion: Proporciona herramientas y programas para
evaluar la seguridad de sistemas y redes. Se realizan simulaciones de

ataques para descubrir fallas en el sistema.

e Hacking ético: Ofrece un entorno completo de herramientas

especializadas para detectar debilidades de seguridad.
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e Formacion de seguridad: Kali Linux sirve para aprender sobre técnicas

de hacking ético y medidas preventivas para seguridad.

e Desarrollo y pruebas de seguridad: Identifica y corrige posibles

vulnerabilidades ante ataques malintencionados.

Figura 19

Kali Linux

EiNUK

one, the more you are

“the quieter you bec

Nota. Recuperado de: (Kali Linux, 2024)
2.2.13Ubuntu MATE

Ubuntu es una distribucion de LINUX, en base de la arquitectura de
Debian. Ahora funciona en computadoras de mesa y servidores en linea, en
sistemas Intel, AMD y ARM. Esta patrocinado por Canonical y es financiado por
servicios del sistema operativo y ofertando servicios técnicos. Al ser un sistema
libre, se aprovecha el talento de otros desarrolladores para mejorar sus
componentes del sistema operativo. Adicionalmente, la comunidad
desarrolladora brinda soporte para otros entornos graficos como: (Rodolfo Perez,

2020)

e Xubuntu
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e Kubuntu
e Edubuntu
e Lubuntu

e Ubuntu MATE

P&gina oficial de Ubuntu: http:/mwww.ubuntu.com/

Figura 20

Escritorio de UbuntuMATE
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Nota. Obtenido de: (Ubuntu, 2023).
2.2.14RISC OS
Reduced Instruction Set Computer (RISC OS) tiene 3 componentes principales:
1. Nucleo: Contiene los programas que hacen

funcionar la computadora.

2. Interfaz de linea de comandos: Es una interfaz

basada en texto para escribir programas y scripts.
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3. Escritorio: Se utiliza iconos que representan
archivos, directorios y aplicaciones. Ademas,
ejecutan aplicaciones en Windows. Se puede tener
muchas ventanas en simultaneo (RISC OS Open

Ltd, 2018).

RISC OS es el nombre del sistema operativo de la computadora. Ademas, se
encarga de controlar la forma en que aparece la pantalla de la computadora y

sus funciones y tareas.

El escritorio es el area de trabajo. La barra en la parte inferior de la pantalla.
Mientras se realiza las tareas y se usan aplicaciones, se agregaran mas tareas
al escritorio. El escritorio es una interfaz grafica de usuario que utiliza Windows,

iconos, menus y punteros.

Figura 21

Interfaz de escritorio

The icon bar\ Icon bar icons

Nota. Recuperado de: (RISC OS Open Ltd, 2018).

2.3 ESQUEMA CONCEPTUAL
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Se muestra en la Figura 22, el principio de funcionamiento del sistema
detector de EPP. Donde en el primer cuadro de la parte izquierda se muestra al
personal con los implementos de proteccion.

Seguidamente en la tabla 1 se muestran camaras, las cuales son
responsables de la captura de fotografias de diferentes angulos, usando camara
web 2K Full HD. Con una resolucion de 2560x1440. Ademas, estan de pequefio
tamafo y enfoque automatico.

El computador Raspberry Pi tomara el mayor trabajo, ya que dentro de
este se realizara el procesamiento y tratamiento de la data. En esta fase se
elabora el aprendizaje maquina de reconocimiento o diferenciacion de los
elementos de resguardo personal.

Finalmente se muestra por una pantalla o monitor, si verdaderamente el
trabajador estd usando los EPP. Este sera capaz de indicar en cuadros de
colores con sus respectivos nombres los EPP captados.

Con este sistema se busca supervisar de forma inteligente, si el personal
trabajador esta cumpliendo con el uso de los EPP. Este sistema ademas busca
facilitar a la empresa con la seguridad de sus trabajadores y de forma psicologica

el trabajador trate de cumplir las respectivas medidas.

Figura 22

Diagrama de funcionamiento del detector de EPP

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




~v==". UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE \ eXTOhioA

TESIS UCSM Z  DE SANTA MARIA

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




~v==". UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM Z  DE SANTA MARIA
CAPITULO Ill: ASPECTOS GENERALES, METODOLOGIA Y
DESARROLLO
3.1 ASPECTOS METODOLOGICOS
3.1.1Estrategia

Las pruebas se realizaran con los EPP mas cercanos al rostro como son
los cascos, cubrebocas y lentes de seguridad, esto porque estamos usando un
algoritmo de clasificador de reconocimiento facial. También se colocara las 2
camaras en diferentes angulos, para que la captura o toma sea mas precisa,

respecto a la luminosidad del ambiente.

En la parte de software se tratara de adaptar y usar los lenguajes de
programacién mas potentes y livianos, como es el lenguaje de Python. Esto

precisamente para evitar la congestion en el procesamiento de datos.
3.1.2Tipo de investigacion
Cuasiexperimental:
° La finalidad es detectar los EPP que lleva el trabajador.

° Se busca que el sistema de deteccion de EPP tenga una

respuesta rapida.

° Las pruebas del sistema de deteccion con el medio y la

luminosidad deben de ser 6ptimo.
3.1.3Nivel de investigacion

Aplicativo:
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Propone solucionar los problemas de seguridad con el cumplimiento de
los EPP. Ademas, se pone en practica estos nuevos sistemas de aprendizaje

maquina.

En esta tesis se enmarcara la innovacion tecnologica, desplazando al
clasico sistema de observacion. Para ello identificamos los indicadores como es

el uso de casco, lentes de seguridad y mascarilla.

Se usaran los conocimientos existentes, con respecto a temas de
aprendizaje maquina, sistema de vision artificial y el aprendizaje profundo.
Tomando en cuenta la electronica, concerniente a la transferencia de la data y el

procesamiento de imagenes.
3.1.4 Métodos

En este capitulo se manifiesta la metodologia utilizada en la investigacion,
done expondra la elaboracion y como se obtendréa el disefio del prototipo,

utilizando los siguientes métodos:
A. Método bibliografico o documental

Se aplica este meétodo porque Raspberry pi es considerada una
tecnologia nueva, por ello es necesario acrecentar nuestros conocimientos sobre
dicha tecnologia, sobre los implementos que necesita y su proyeccion de empleo
en los diversos proyectos que se presentan en nuestra sociedad, siempre
buscando mejorar, modernizar y sobre todo beneficiar a la sociedad y el medio
que nos rodea. Esta investigacion se respalda en una variedad de documentos

y emplea los métodos que se detallan a continuacién:

° Investigacion Bibliografica
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Esta exploracion se reconoce como la fase inicial dentro de un proceso
investigador que proporcionara conocimiento de manera sistematica, empleando
distintos recursos para llevar a cabo una gran busqueda de informacion

bibliografica, conocimientos y practias sobre un tema especifico.

La pesquisa, en la literatura, constituye una manera de empezar el texto
(introduccion) en cualquier tipo o clase de investigacion, o como una etapa
fundamental en su inicio, ya que proporciona todo el conocimiento disponible de
investigaciones previas, ofreciendo al investigador teorias, conceptos,
experimentos, herramientas, hipotesis, resultados y métodos empleados sobre

el tema de estudio propuesto.

La correcta utilizacion de este tipo de exploracién dependera de diversas
habilidades como investigacion, toma de apuntes, seleccion y evaluacion de
materiales. Las conclusiones que se obtengan mediante este método, debera

elaborar un informe adecuado a la investigacion.

Este método termina al lograr el objetivo de la investigacion: la redaccion
y ceracion de un articulo cientifico que abarque todos los datos recolectados en
el proceso, desde los problemas hasta las conclusiones derivados de la

investigacion.
° Investigacion Hemerogréfica

Este tipo de exploracion se distingue por examinar documentos
cientificos, asi como ensayos de revistas y periédicos, con el propdsito de
obtener una cantidad significativa de informacién relevante para el estudio en

curso.
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Usualmente, se realizaba en una biblioteca de periddicos donde se
consultaban publicaciones, sin embargo, gracias a los avances tecnologicos, hoy
es posible hallar toda la informacion en el internet, debiendo tener precaucion
con el contenido, pues la informacion recabada podria ser falsa; de ahi la
aplicacion de diversas técnicas para asegurar que la informacién provenga de

fuentes reales y confiables.

Esta forma de investigacion debe ser vista dentro del marco de las
tendencias mas actuales, lo que implica buscar ubicaciones que reunan
colecciones organizadas de diversas publicaciones periddicas, como periodicos,

diarios y revistas.

En esta investigacion es esencial identificar claramente la tematica y
ofrecer referencias precisas de las publicaciones para evitar confusiones. En

otros casos, es necesario definir con claridad el proposito y objetivo del estudio.
3.2 CAMPO DE VERIFICACION
3.2.1 Ubicacion espacial:

El lugar de pruebas y la implementacion momentanea, se realizara en una

habitacion comun simulando el area de trabajo de una industria.
3.2.2Ubicacién Temporal:

El sistema desarrollado de vision artificial estd usando tecnologias y

métodos actuales, aplicado a la deteccion de EPP en tiempo real.

3.2.3Unidades de Estudio:
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El estudio se realizara al reconocimiento de los EPP que usa un supuesto
trabajador dentro de una empresa industrial. Y se evaluara las pruebas con el

cumplimiento de uso de los EPP en los trabajadores.
3.3 TECNICAS E INSTRUMENTOS
3.3.1Técnicas.

La técnica a emplear para la ejecucion de este proyecto, es analisis y la
respuesta del algoritmo de aprendizaje maquina a la toma de fotografias o video
por las camaras, y estds seran procesadas posteriormente con cuadros de

colores, y donde se indique si se cumple o no los EPP.
3.3.2Instrumentos

No podemos especificar el instrumento de medida, pero si el tiempo de
respuesta. Ademas, se evaluara la viabilidad del proyecto, con el alcance de

solucién al cumplimiento de los EPP en Industrias donde el uso, es obligatorio.

Los materiales y equipos a usar son pocos ya que se enfoca mas a la
parte de software, seguidamente se muestra el alcance de los principales
materiales, que se usaran en esta tesis.

3.3.2.1 Materiales
° Camara: Es la herramienta de adquisiciéon de fotografia e

imagen de diferentes angulos del personal de trabajo industrial.

Tabla 1

Cantidad de Camaras

Materiales Cantidad Modelo

Céamara 2 HD-WEBCAM
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° Ordenador: La Raspberry Pi es una gama de computadoras
de bajo coste, también conocidas como computadoras de placa Unica o
de placa reducida, creadas en el Reino Unido por la Raspberry Pi
Foundation. Su propésito principal es democratizar el acceso a la

informatica y la creacion digital a nivel global.

Tabla 2

Cantidad de Ordenadores

Materiales Cantidad Modelo
Ordenador 1 Raspberry pi 3
° EEP: Se usaran los principales equipos de proteccion

personal, ademas estos deben de ser de un tamafio medianamente

grande y facil de reconocer por nuestro algoritmo a crear.

Tabla 3

Cantidad de Epp

Materiales Cantidad Modelo
Casco 1 Amarillo
Lentes 1 De visibilidad

Mascarilla 1 MSA
(Respirador)
Total elementos 3

3.4 ASPECTOS GENERALES DE INSTRUMENTOS UTILIZADOS

3.4
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3.4.1 RASPBERRY PI 3

RS-Components (2016) describe la Raspberry Pi 3 como una placa
computacional resistente, de dimension similar a una tarjeta de crédito, con una
amplia gama de usos y la capacidad de reemplazar facilmente a modelos

anteriores, como la Raspberry Pi B+ y la Raspberry Pi 2.

En su informe, RS-Components (2016) indica que, manteniendo el disefio
compacto caracteristico de la tarjeta, el modelo B de la Raspberry Pi 3 incorpora
un procesador mas poderoso, que supera en velocidad hasta diez veces a la
primera generacion. Asimismo, incluye conectividad LAN inaldmbrica y
Bluetooth, convirtiéndola en una solucion ideal para proyectos de alta

conectividad y rendimiento.

Figura 23

Raspberry Pi 3 Modelo B
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Figura 25

Esquematico Raspberry Pi 3 (B)
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3.4.1.1 Caracteristicas de Raspberry Pi 3

Tabla 4

Especificaciones De Raspberry Pi 3

Broadcom BCMZ2387 chipset

1.2GHz Quad-Core ARM Cortex-AB3

Dual Core Video Core IVE Multimedia
Co-Processor. Provides Open GLES 2.0,
hardware-accelerated Open VG, and
1080p 30 H.264 high-profile decode.

RAM 1GB LPDDR2

Boots desde la tarjeta Micro SD,
Sistema Operativo ejecutando una version del sistema
operative Linux o Windows 10 loT

Dimension 85 x 56 x 1Tmm

Alimentacion Micro USB socket 5W1, 2 54

Nota. Obtenido de: (Pastor, 2018)

Tabla 5

Conectores De Raspberry Pi 3

Ethernet 10/100 BaseT Ethernet socket

HDMI (rev 1.3 & 1.4 Composite RCA
(PAL and NTSC)

Audio Audio Output 3.5mm jack, HDMI

Video

usB USE 4 x USB 2.0 Connector

40-pin 2.54 mm (100 mil) expansion
header: 2x20 strip Providing 27 GPIO pins
as well as +3.3 V, +5 V and GND supply
lines

15-pin MIPI Camera Serial Interface (CSI-
2)

Display Serial Interface (DSI) 15-way flat
Conector de pantalla flex cable connector with two data lanes
and a clock lane

Conector de camara

Slot de memoria Push/pull Micro SDIO

Nota. Obtenido de: (Pastor, 2018)
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3.4.2 Hardware Broadcom BCM2837

El SoC emplea Broadcom BCM2837 como su unidad de procesamiento
grafico o GPU y microprocesador. La empresa de Broadcom es conocido como
un proveedor sin fabrica propia (fabless), proporcionando disefios de productos
como Propiedad Intelectual (Pl), mientras otras empresas se encargan de

fabricar los chips de silicio.

La seccion BCM2837 del propio SoC presenta un microprocesador Quad-
Core ARM Cortex-A53 que basicamente opera a 1.2 GHz y una GPU Broadcom
VideoCore® IV. Asimismo, el BCM2837 es un disefio para méviles, y se enfoca
en minimizar el consumo de energia para maximizar la vida Gtil de la bateria. Su
velocidad de reloj relativamente baja ayuda en gran parte a reducir el consumo
de energia, lo que permite que funcione a 1.2 GHz. De tal forma que esta baja
velocidad también implica un voltaje menor, pues disminuye el calor y prolonga

su durabilidad del chip.

Aunque es posible potenciar el BCM2837, conocido como overclocking,
esto generalmente no se recomienda, ya que puede hacer que el

microprocesador sea menos estable y reducir su vida util.

La GPU Broadcom VideoCore IV administra el procesamiento de audio y
video para el SoC. Pues, segun Donald Norris (2014), es totalmente compatible
con el estandar Open GL ES 2.0, porque es capaz de ejecutar esta interfaz de
programa de aplicacién (API) en hardware incrustado, como el Broadcom 2837.
En resumen, esto permite al 2837 mostrar graficos 3D y ejecutar video HD

utilizando shaders y filtros de textura necesarios para juegos modernos. Ademas,
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este chip admite la decodificacién de alto perfil de H.264 a 1080p y 30 cuadros

por segundo.

Figura 26

Broadcom Bcm2837.

Nota. Russell (2016)
3.4.3 USB Chip

Conforme a Raspberry (2016), el Raspberry Pi 3 comparte el mismo
componente SMSC LAN9514 que su antecesor, el Raspberry Pi 2, incorporando
conectividad Ethernet y cuatro puertos USB a la placa. De manera similar, el
componente SMSC se enlaza al SoC mediante un Unico puerto USB,

funcionando como un adaptador USB-Ethernet y un concentrador USB.
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Figura 27
Usb Chip

Nota. Russell (2016)
3.4.4 GPIO

La Raspberry Pi 3 presenta un conector de entrada y salida de 40 pines
de propésito general (GPIO) que son basicamente el mismo, pues todos tienen
su origen en el modelo B+ y en el modelo A+. De acuerdo con la Fundacion
Raspberry Pi (2016), cualquier hardware GPIO existente operara sin
alteraciones; la Unica modificacion es un interruptor al que se expone UART en

los pines del GPIO, pero que es controlado por el sistema operativo nternamente.
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Figura 28
Gpio.

Nota. Russell (2016)

3.4.5 Antena

La Fundacion Raspberry Pi sostiene que no es necesario enlazar la
Raspberry Pi 3 a una antena externa. Por su parte, Raspberry Pi Foundation
(2016) afirma: "Sus radios estan vinculadas a esta antena soldada directamente
a la placa, con el propésito de mantener el tamafio del dispositivo al minimo"
(parr. 7). Aunque su tamafio es pequefio, esta antena deberia ser
completamente capaz de captar sefales inalambricas Bluetooth y LAN de

manera efectiva, incluso a través de obstaculos como paredes.
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Figura 29
Antena

Nota. Russell (2016)
3.4.6 Memorias

Segun Donald Norris (2014), la Raspberry Pi opera basicamente una
memoria flash (SD) y memoria (DRAM). Asimismo, la versién original (modelo
A), contaba con 256 MB de RAM, mientras que el mas reciente (Modelo B),
posee 1 GB. Disponer de 1 GB de DRAM asegura un funcionamiento eficiente
del sistema y la ejecucion correcta de programas, siempre y cuando se

configuren de manera apropiada.

En cuanto a la memoria (SD), el sefior Donald Norris (2014) indica que se
utiliza para almacenar programas y datos asi como el sistema operativo que
requieran persistencia. Ademas, se brinda la posibilidad de elegir la capacidad

de la tarjeta SD, la cual se introduce facilmente la parte posterior de la placa.

Las tarjetas SD estan clasificadas por clase, lo que indica la velocidad
minima de transferencia de datos que pueden manejar. Dado que la tarjeta SD

actia como un disco duro, una mayor velocidad es preferible (Norris, 2014).
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Tabla 6

Designaciones De Clase De Tarjetas SD

Clase Rendimiento minimo Unidades
Clase 2 2 MB/sec
Clase 4 4 MB/sec
Clase 6 6 MB/sec
Clase 10 10 MB/sec

Nota. Obtenido de: Libro Raspberry Pi Proyects For The Evil Genius

3.4.7 Conector de alimentacién

Tipo micro USB, disefiado para suministrar lineas de corriente continua
de 5 voltios (V) y 2.5 amperios (A). No hay conexiones de datos vinculadas a
este enchufe y puede emplear cualquier tipo de cargador de smartphone que

posea un conector micro USB.

Figura 30

Conector De Alimentacion

Nota. Raspberrypi.org (2022)
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3.4.8 Conector HDMI

La Raspberry Pi brinda video y sonido a través de un puerto HDMI

compatible con casi todos los estandares.

El Raspberry Pi puede desempefiar el papel de un control remoto
avanzado para dispositivos compatibles con HDMI-CEC, donde CEC proviene
de Consumer Electronics Control. Este protocolo de un solo hilo y bidireccional
se emplea para controlar dispositivos de audio y video. HDMI-CEC ha sido
adoptado por distintos fabricantes de equipos audiovisuales, como Sony con su

Sharp con Aquos Link, Bravialink, LG con Simplink, , Samsung con Anynet+, etc.

Figura 31

Conector HDMI

Nota. Raspberrypi.org (2022)
3.4.9 Conector de audio

La Raspberry Pi cuenta con conector estéreo estandar de 3,5 mm (salida
de audio). Este audio comUnmente representa el equivalente analégico del audio
digital transmitido desde el conector HDMI. Serd necesario utilizar un
amplificador de audio para disfrutar de la musica, ya que no produce una sefal

lo bastante potente para alimentar un altavoz no amplificado.
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Figura 32

Conector De Audio

Nota. Raspberrypi.org (2022)
3.4.10 Conectores Ethernet y USB

El puerto Ethernet utiliza un conector RJ45; simplemente se conecta el
cable Ethernet desde este zocalo al enrutador o conmutador. La Raspberry Pi
llevara a cabo autométicamente una "negociacion” con el enrutador para obtener
una direccion IP a través del proceso DHCP (Protocolo de Configuracion

Dindmica de Host).

Por otro lado, la placa Raspberry Pi cuenta con cuatro puertos USB que
detectan los dispositivos USB conectados a ellos. Estos puertos estan
distribuidos en dos conjuntos de dos puertos USB, y tienen la misma funcién de

reconocer los periféricos conectados a la placa a través de los z6calos USB.
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Figura 33

Conectores Ethernet Y Usb

Nota. Raspberrypi.org (2022)
3.4.11 Conectores de camaray display

El conector de Ethernet se compone de un conector RJ45; y cuando se
estos tienen la funcion de reconocer los periféricos USB enchufados en los
z6calos.conecte su cable de conexidn Ethernet en el puerto y el otro extremo al
enrutador o al conmutador, la Raspberry Pi negociara automaticamente para
obtener una direccion IP (Protocolo de Internet) en un proceso conocido como

DHCP (Protocolo de Configuracién Dinamica de Host).

La Raspberry Pi cuenta con cuatro puertos USB; estos puertos reconocen
los periféricos USB conectados a los z6calos de la placa. La Raspberry Pi posee
dos hileras de dos puertos USB, estos tienen el propdsito de detectar los

dispositivos USB conectados a los puertos correspondientes.
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Figura 34

Conectores De Camara Y Display.
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Nota. Raspberrypi.org (2022)
3.4.12 Software

"Raspberry Pi fue concebido para funcionar en un entorno Linux”, sefala
Norris (2014). La eleccion de disefio de la Raspberry Pi difiere notablemente de
otras placas de microcontrolador similares, como la reconocida serie Arduino,
gue sigue un enfoque diferente. Esto no indica que una placa Arduino sea menos
efectiva que una Raspberry Pi; simplemente muestra que el uso de la Raspberry
Pi proporciona mas flexibilidad y capacidades adicionales a los proyectos gracias

a su entorno Linux.
3.4.13 Raspbian

Raspbian (2012) afirma: "que fue desarrollado como un sistema operativo
de codigo abierto, y estd basado en Debian" (parr. 1). Este sistema ha sido

optimizado para ser utilizado en la arquitectura ARM, que es la que maneja el
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Raspberry Pi, proporcionando asi un sistema operativo con un entorno amigable

de facil uso e instalacion en el Raspberry Pi.

Raspbian (2012) afirma: “El sistema operativo tiene un entorno de
escritorio LXDE, incluye herramientas de desarrollo muy interesantes como:
IDLE para Python, Scratch, Wolfram Mathematica, Libre Oficce y un sin nUmero

de herramientas que podras encontrar en su Pi Store” (parr. 2).

Figura 35

Escritorio Raspbian Jessie
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Nota. Obtenido de: https://www.raspberrypi.com/software/

3.5 DESARROLLO EXPERIMENTAL
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3.5

3.5.1 Disefio de proceso de interconexion entre los diferentes

componentes

Una vez que se tuvo selecto el sistema operativo y los demas
componentes a utilizar, procedemos a realizar la instalacion en la placa
Raspberry. Es necesario llevar a cabo la interconexién entre los componentes.
En esta fase del proyecto, se elabora un esquema que ilustra la disposicion y
conexiones entre cada una de las partes del prototipo. Se especifica el uso de
adaptadores para vincular los distintos componentes, creando un diagrama fisico

de interconexion que servira de guia durante el montaje del prototipo.

Figura 36

Disefio De Interconexion De Componentes
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Nota. Obtenido de: Varias Fuentes

3.5.2 Conexion de alimentacion de Raspberry Pi
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El prototipo representa un ordenador personal econémico, motivo por el
cual debe operar con una Unica fuente de energia que puede localizarse dentro
del propio monitor. Para conectar la alimentacion de la Raspberry Pi, proceda
con la instalacion. Una vez que el monitor esté cerrado, puede avanzar a insertar

la memoria SD en la ranura designada para ello.

Figura 37

Insercibn De Memoria SD En Raspberry Pi

Nota. Investigacion Directa

Conecte el puerto VGA del monitor, esto puede presenta un considerable
inconveniente, pues Raspberry Pi posee una entrada HDMI. Por ende, sera
necesario utilizar un convertidor VGA/HDMI. Gracias a este dispositivo, podemos

transformar la sefal analégica del monitor a digital.
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Figura 38

Conversor VGA/HDMI o HDMI/HDMI

Nota. Investigacion Directa

Ahora coloque la placa en la posicion deseada, en este caso, en la parte
superior del monitor. Conecte de forma adecuada la alimentacion, la entrada de

video, mouse y teclado a la Raspberry Pi para proceder con su encendido.

Figura 39

Acoplamiento Y Conexién De Raspberry Pi En Monitor

Nota. Investigacion Directa

3.5.3 Encendido del prototipo
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Después de haber conectado todos los componentes del prototipo del
computador personal de bajo costo, proceda a enchufar la alimentacién del
monitor en el tomacorriente para encenderlo y permitir el arranque (boot) del

sistema operativo de la Raspberry Pi.
3.5.4 Configuracidn inicial del sistema operativo

Cada sistema operativo requiere configuracion en su primer uso para un
funcionamiento correcto. Por este motivo, a continuacion, se presenta la
configuracion correspondiente de los sistemas operativos seleccionados para el
prototipo. Es relevante mencionar que las configuraciones en versiones previas
de estos sistemas solian ser mas complicadas debido a la cantidad de comandos

gue requerian ejecutarse.
3.5.5 Configuracion inicial de Raspbian

Raspbian, gracias a sus recientes actualizaciones en el sistema operativo,
ahora se configura automaticamente para su uso, eliminando la necesidad de

seguir varios pasos de configuracion en versiones anteriores.

Una vez que el sistema operativo ha arrancado, es necesario acceder a
la terminal y actualizar la caché de apt mediante el uso del comando sudo apt-

get update, el cual actualiza la herramienta apt.
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Figura 40

Actualizacion Cache De Apt Raspbian

pl @' raspoernypi ~

Archivo Editar Pestanas Ayuda

Nota. Investigacion Directa

Después de actualizar la caché de apt, proceda a la actualizacion de todo
el software de Raspberry Pi con el comando sudo apt-get upgrade. Este
comando examina todos los paquetes instalados y proporciona detalles sobre

las actualizaciones que deben realizarse en los paquetes.
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Actualizacion De Todo El Software De Raspbian

Archivo Editar Pestanas Ayuda

Nota. Investigacion Directa

Una vez completado este procedimiento, el sistema estara listo para su

uso y para la instalacién de programas adicionales
3.5.6 THONNY PHYTON IDE

Thonny es un novedoso Entorno de Desarrollo Integrado (IDE) de Python
creado para simplificar el proceso de aprendizaje y ensefianza de la
programacion, incorporando de manera inherente la visualizacion de programas
en el flujo de trabajo de los principiantes. Entre sus caracteristicas mas
destacadas se encuentran diferentes métodos para examinar el cédigo, la
evaluacion gradual de expresiones, una representacion visual clara de la pila de
llamadas y un modo especificamente disefiado para explicar los conceptos de

referencias y monton. Thonny es de uso gratuito y puede ser ampliado mediante
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la incorporacion de complementos. A continuacion, vamos a ahondar de manera

mas especifica en las particularidades que nos brinda Thonny.
3.5.6.1 Caracteristicas del IDE Thonny

e Inicio sencillo. Thonny cuenta con Python 3.7 integrado, simplificando su
instalaciéon para aquellos que desean aprender a programar. También es
compatible con instalaciones separadas de Python si se requieren. Su
interfaz inicial esta disefiada para evitar distracciones para los

principiantes.

e Variables sin complicaciones. Después de los hello-worlds, se puede
acceder a la opcion Ver — Variables para observar como los comandos

afectan las variables de Python.

e Depurador sencillo. Mediante combinaciones como Ctrl + F5, se puede
ejecutar el programa paso a paso sin la necesidad de puntos de
interrupcion. Las combinaciones F6 y F7 permiten grandes y pequefios
pasos respectivamente, siguiendo la estructura del programa, no solo las

lineas de cédigo.

e Evaluacion de expresiones paso a paso. Utilizando pequefios pasos,
permite observar como Python evalua las expresiones mediante pasos

pequefios, proporcionando una comprension mas clara del proceso.

e Representacion fidedigna de llamadas a funciones. Al ingresar en una
llamada de funcion, se muestra una ventana separada con una tabla de
variables locales y un puntero de cddigo independientes, facilitando la
comprension de las llamadas a funciones, especialmente en casos de

recursividad.
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e Deteccion de errores de sintaxis: Thonny destaca los errores comunes de
sintaxis, como comillas sin cerrar o paréntesis, lo cual es util para

principiantes que estan aprendiendo.

e Explicacion de alcances. Se resaltan las variables para recordar que un
mismo nombre no siempre representa la misma variable, ayudando a
identificar errores tipograficos. Ademas, las variables locales se

caracterizan por ser visualmente diferentes.

e Modo para explicar referencias. Las variables se presentan inicialmente
segun el modelo simplificado (nombre — valor), pero puede cambiar a un

modelo mas realista (nombre — direccion / id — valor).

e Completado de cédigo. Los estudiantes pueden explorar las API con la

ayuda de la funcion de completado de cadigo.

e Sistema amigable para principiantes. Thonny simplifica la instalacion de
paquetes adicionales y el manejo de Python en la linea de comandos a
través de la opcidon Herramientas — Abrir shell del sistema, encargandose

de PATH y posibles conflictos con otros intérpretes de Python..

e |Interfaz gréfica de usuario (GUI) PIP simple y limpia. La opcion
Herramientas — Administrar paquetes facilita aun mas la instalacion de

paquetes de terceros de manera sencilla y limpia.
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Figura 42
Thonny Phyton.

Python IDE for begir]

Nota. Obtenido de: (Corredera, 2023)

Este IDE, nos permitird realizar la programacion y en él podriamos

experimentar hasta poder entrenar de forma eficiente nuestra Raspberry.
3.5.7 PROGRAMACION Y EJECUCION

Se tiene previsto realizar un programa con las caracteristicas minimas que

se propuso en el plan estratégico de desarrollo.
Consta de cuatro elementos principales para la deteccién:
e Reconocimiento de Mascarilla
e Reconocimiento de Lentes
e Reconocimiento de Casco
e Reconocimiento de Casco y Lentes

De los cuales se tiene considerado como una mejora, la integracion de

dos elementos en una sola imagen para su procesamiento y deteccion.
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Se considera principalmente los puntos clave que nos ayudaron a

enfocarnos en la deteccion:
e Alta resolucion de la Camara web
e Modelo matematico estratégico para la deteccidon

e Numerosa cantidad de toma de muestras para

entrenamiento de la Raspberry.

Procedemos a realizar la programacion de cada una de las ideas
propuestas. Primero explicamos los cédigos de generador de base de datos y el

entrenamiento del modelo, los cuales nos ayudaran para detectar el sistema.
3.5.7.1 Generador de base de datos

El objetivo es permitir al usuario capturar fotogramas a través de la
camara web y guardar las imagenes en una carpeta de manera automatizada.

Estas carpetas nos servirdn para entrenar el modelo de deteccion del EPP.

Figura 43

Entorno de Programacion de Generador de Base de Datos

$ @ ! [Accesorics] i Thonny - /home/pi/... ) Ve T 0226

] = o

DSW" train.py %

G count = @
17 while True:

ret, frame = cap.read()

if ret == False: break

frame = cv2.flip(frame, 1)

imAux = frame.copy()

cv2.rectangle(frame, (x1,yl),(x2,y2},(255,0,0),2)

objeto = imAux[yl:y2,x1:x2]

objeto = imutils.resize(objeto,width=72)

k = cv2.waitKey(1)

if k == ord('s'):
cv2.imwrite(Datos+ /objeto {}.jpg’.format(count),objeto)
print('Imagen guardada:'+'/objeto_{}.jpg'.format(count})
count = count +1

if k == 27:

Shell

3>

Python 3.7.3
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¢ Al inicio se tiene el comando “import cv2” que viene a ser una libreria de
vision por computador de OpenCV, biblioteca de vision artificial de codigo
abierto, inicialmente creada por Intel. Su nombre deriva de Open
Computer Vision (Vision Artificial Abierta). Sus aplicaciones incluyen el
reconocimiento de objetos, la deteccion de movimiento, y la generacién

de reconstrucciones en 3D a partir de imagenes.

e “import 0s” que también es una libreria para acceder a funciones del
sistema operativo. El modulo "os" de Python permite ejecutar operaciones
dependientes del sistema operativo, tales como la creacion de carpetas, ,
obtener informacién sobre un proceso, visualizacién de los contenidos de

un directorio y finalizar un proceso, entre otras funciones
e NumPy, utilizado para operaciones matematicas y de matriz.
e ‘Imutils’: Una biblioteca que simplifica algunas operaciones comunes de

OpenCV.

e Se definen las coordenadas (x1, y1) y (X2, y2) que forman un rectangulo
en el video. Este rectangulo se utilizara para seleccionar un objeto de

interés.

e Comienza un bucle infinito (while True) para procesar los fotogramas del

video.

e Se lee un fotograma desde la camara web con ‘cap.read()’. La variable

‘ret’ indica si la lectura fue exitosa y ‘frame’ contiene el fotograma actual.

e Se voltea el fotograma horizontalmente con cv2.flip(frame, 1) para que la

vista en pantalla sea como un espejo.
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e Se dibuja un rectangulo azul alrededor del objeto de interés en el

fotograma original usando ‘cv2.rectangle’.

e Se redimensiona el objeto recortado a un ancho de 72 pixeles utilizando

‘imutils.resize’.
e El cédigo espera una tecla presionada con ‘k = cv2.waitKey(1)'.

e Silatecla presionada es's', se guarda la imagen del objeto recortado en
la carpeta "Datos" con un nombre de archivo que incluye el contador

‘count’. Luego se incrementa el contador.

e Se muestra el fotograma original con el rectangulo y el objeto recortado

en dos ventanas separadas utilizando ‘cv2.imshow’.

e Finalmente, después de salir del bucle, se libera la captura de video con
‘cap.release()’ y se cierran todas las ventanas de visualizacion con

‘cv2.destroyAllWindows()'.

3.5.7.2 Entrenamiento del modelo en un archivo XML

Entrenamos el modelo con un detector de rostros utilizando el algoritmo
LBPH (Local Binary Pattern Histograms) en OpenCV y luego guardamos el

modelo entrenado en un archivo XML.
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Figura 44

Entorno de Programacién para entrenar modelos.

& Gi:- [>_] [Accesorios] T Thonny - /home/pi Ve T 0232

Thonny - /hame/pi/Desktop/Accesorios

File Edit View Run Tools Help

#u0 OF o

capturaDeDatos.py # | trainpy * | test face maskpy | test_face maskpy

import cv2
import os
© import numpy as np
! dataPath = "/home/pi/Desktop/Accesorios/Dataset faces"
© dir_list = os,listdir(dataPath)
print("Lista archivos:”, dir_list)
labels = []
| facesData = []
9 label = @
16 for name_dir in dir_list:
dir path = dataPath + "/" + name dir
for file name in os.listdir(dir_path):
image_path = dir_path + "/ + file name
print(image_path}
image = cv2.imread(image path, )

facesData.append(image)
Labels .append (label)
label 4= 1

Shell x

Fe=.

Python 3.7.3

e Primero se importan las mismas librerias de OpenCV, os y NumPy.

e Se define la variable “dataPath” que contiene la ruta a la carpeta donde
se encuentran los fotogramas utilizados para entrenar el reconocedor de

rostros.

e Se obtiene una lista de nombres de archivos y directorios en “dataPath”
utilizando “os.listdir(dataPath)”. Estos nombres de directorio

representaran las etiquetas de las imagenes.

e Se realiza un bucle sobre cada directorio en “dir_list” (que son los

nombres de los subdirectorios en “dataPath”).

e Se imprime el nimero de imagenes asociadas a cada etiqueta utilizando
la funcién “np.count_nonzero” en combinacion con “np.array(labels)” y se

muestra cuantas imagenes hay para cada etiqueta.
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e Se crea un objeto declarado como “face_mask” y haciendo uso de
“cv2.face.LBPHFaceRecognizer_create()”. Este objeto se usara para

entrenar y reconocer rostros utilizando el algoritmo LBPH.

e Se entrena el modelo de reconocimiento de rostros utilizando el método
“train” del objeto “face_mask”, proporcionando “facesData” (las

imagenes) y “np.array(labels)” (las etiquetas).

Figura 45

Archivo XML generado por el modelo entrenado

| ‘I @ E Accesorios Th Thonny - /home/pi/ ... l \E TL 02:33

Thonny - /home/pi/Desktop/Accesorios/train.py @ 19:34 v~ O X

File Edit View Run Tools Help

| Accesorios

| —— Archivo Editar Ver Sort Ir Herramientas

caj - . :
— 0| &3 SE | (A & “I* | /nome/pi/Desktop/Accesorios v —
# | Carpeta personal @ — —
(2 Raiz del sistema de archivos == =m ==
______ Dataset_fa face_acces test_face_ trainpy
B ces sories_mod  mask.py
~ [#]pi
elxml
Bookshelf
1 v |=| Desktop
1
1
1 3 Dataset_faces
1
1 4 Cascos dataset
} 4 Generador de base de
1 4 Lentes dataset
1
P 4 Mascarillas dataset
_2 i£ | Documents -
E 1 | Downloads -
4 b I
PY 4 elementos Espacio libre: 8,7 GiB (total: 14,3 GiB)
55>
Python 3.7.3

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




MR UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM Z  DE SANTA MARIA
3.5.7.3 Sistema de deteccion de EPP

Para realizar las predicciones usaremos el modelo previamente entrenado
para detectar rostros en un video en tiempo real, clasificarlos en diferentes

categorias (etiquetas) y mostrar el resultado en el video.

Figura 46

Entorno de Programacion Deteccion de Mascarilla

;:. @ E [Mascarillas dataset] ' [f Thonny - /home/pi/... Ve Tl 02:29

Thonny - /home/pi/Desktop/Mascarillas dataset/test_face_mask.py @ 21:20

File Edit View Run Tools Help

= OB o

capturaDeDatos py ‘ train.py ‘ test_face_mask. py | test_face_mask py

37

38 face_image = frame[ymin : ymin + h, xmin : xmin + w]

39 face_image = cv2.cvtColor(face image, cv2.COLOR BGR2GRAY)
40 face_image = cv2.resize(face image, (72, 72), interpolation=cv2.INTER_CUB
41

42 result = face_mask.predict(face_image)

43 #cv2.putText(frame, "{}".format(result), (xmin, ymin - 5), 1, 1.3, (210,
a4

45 if result[1l] < 150:

46 color = (@8, 255, 0) if LABELS[result[0]] == "Con mascarilla" else (0
47 cv2.putText(frame, "{}".format(LABELS[result[©]]), (xmin, ymin - 15)
48 cv2.rectangle(frame, (xmin, ymin), (xmin + w, ymin + h), color, 2)
49

50 cv2.imshow("Frame", frame)

51 k = cv2.waitKey(1)

52 if k == 27:

53 break

54

55 cap.release()

56 cv2.destroyAllWindows ()

Shell %

Python 3.7.3 (/usr/bin/python3) ¥
>>>

Python 3.7.3

Figura 47

Entorno de Programacién Deteccion Mdltiple
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Thonny - /home/pi/Desktop/Accesorios/test_face_mask.py @ 55: 24

File Edit View Run Tools Help

o OB o

capturaDeDatos.py ‘train.pyﬂ |testjace,mask,pyx ‘

18 while True: “
19 ret, frame = cap.read()

20 if ret == False: break

21 frame = cv2.flip(frame, 1)

22

23 height, width, _ = frame.shape

24 frame_rgb = cv2.cvtColor(frame, cv2.COLOR_BGR2ZRGB)

25 results = face detection.process(frame_rgb)

26

27 if results.detections is not None:

28 for detection in results.detections:

29 xmin = int(detection.location_data.relative bounding box.xmin * width)

30 ymin = int(detection.location_data.relative bounding box.ymin * height)

31 w = int(detection.location_data.relative bounding box.width * width)

32 h = int(detection.location_data.relative bounding box.height * height)

33 if xmin < 0 and ymin < 0:

34 continue

35 #cv2.rectangle(frame, (xmin, ymin), (xmin + w, ymin + h), (0@, 255, , 5)
36

37 face image = frame[ymin : ymin + h, xmin : xmin + w]

so Fmmn imarn — e mibEalaed fran dmama ~u FALAD DEBACDAV -
Shell 2
Python 3.7.3 (/usr/bin/python3)
>>> |

Python 3.7.3

Para la explicaciéon del cadigo principal (Sistema de deteccién de EPP)

se detallard las lineas importantes para un mejor entendimiento.

Primero importamos las librerias ya mencionadas como “cv2” y “os”.

e Luego tenemos el “import mediapipe as mp” que llama a la libreria de

mediapipe para reconocimiento facial.

e mp_face_detection=mp.solutions.face_detection #Se asigna una variable

para la deteccién de rostros mediante mediapipe.

e LABELS=["sin_accesorios", "con lentes", "con casco"] #Ser crea labels

para asignar valores de "0", "1", "2" segun el orden del vector.
o #leer el modelo
e face mask=cv2.face.LBPHFaceRecognizer create()

o face_mask.read("face_accesories_model.xml")  #lLee el modelo

previamente entrenado para a vision artificial.
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e cap=cv2.VideoCapture(0) #Lee los frames de la web-cam (captura de

video de la web-cam) en tiempo real

e with mp_face detection.FaceDetection(

e min_detection_confidence=0.5) as face_detection: #Se le asigna 0.5

como minimo de fidelidad de reconocimiento facil (50%)

e while True:

o ret,frame=cap.read() #leemos los frames del video capturado en tiempo
real y guardamos los valores en las variables ret y frame: ret : si la lectura

es correcta 0.no, frame: la imagen (foto/frame) tomada en el momento

e if ret==False:break #Si la lectura no es correcta salimos del while

o frame=cv2.flip(frame,1) #Voltea la imagen para que se vea como Si n0s

viéramaos en un espejo

e height, width, _= frame.shape # se lee el alio y ancho de cada imagen
capturada del video en tieif results.detections is not None: #Si el

resultado es diferente de vacio entonces:

e for detection in results.detections: #Para los resultados que si se

encuentren en las detecciones

e xmin=int(detection.location_data.relative_bounding_box.xmin*width)
#Generamos los puntos para dibujar el cuadrado que bordea al rostro -

primer punto

e ymin=int(detection.location_data.relative_bounding_box.ymin*height)
#Generamos los puntos para dibujar el cuadrado que bordea al rostro -

segundo punto
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e w=int(detection.location_data.relative_bounding_box.width*width)
#Generamos los puntos para dibujar el cuadrado que bordea al rostro -

tercer punto

¢ h=int(detection.location_data.relative_bounding_box.height*height)
#Generamos los puntos para dibujar el cuadrado que bordea al rostro -

cuarto punto

e if xmin<0 and ymin<0: #si llegan a aparecer valores de dimension
negativas, menores a.cero nos saltamos estas imagenes porque son

errores

e face_image=frame[ymin:ymin+h,xmin:xmin+w] #Dibujamos el rectangulo

en la imagen en base a los puntos generados previamente

o face_image=cv2.cvtColor(face_image,cv2.COLOR_BGR2GRAY)

#Convertimos la imagen a escala de grises

e face_image=cv2.resize(face.image, (72,72),
interpolation=cv2.INTER_CUBIC) #Cortamos la imagen leida a un tamano
pequefo de 72 X 72mm ya que debe ser del mismo tamafo con el que se

entreno el modelo
e result=face_mask.predict(face.image) #leemos la prediccion del modelo

e #cv2.putText(frame, "{}".format(result), (xmin,ymin-

5),1,1.3(210,124,176),cv2.LINE_AA)
e if result[1]<150: # 150 es el primer valor de fidelidad

e color=(0,0,255) if LABELS|result[0]]=="Sin_accesorios" else (0,255,0)

#Pintamos el recuadro de color verde o rojo segun corresponda
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o cv2.putText(frame,"{}".format(LABELS[result[0]]), (xmin,ymin-
15),2,1,color,1,cv2.LINE_AA) # escribimos los label (con casco, con

lentes, sin accesorios, etc) segun a la prediccion del modelo

e cv2.rectangle(frame, (xmin,ymin),(xmin+w,ymin+h),color,2) #Generamos

la imagen ya con el cuadro y el color generado previamente

e cv2.imshow("frame", frame) #imprimimos la imagen, con cuadro, label y

color
o k=cv2.waitKey(1) #Espera a gue se presiona alguna tecla

A continuacion, se tiene el diagrama de flujo del Reconocimiento en

tiempo real:
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Figura 48
Diagrama de flujo del reconocimiento en tiempo real

Inicio

Inicializar detector de
rostros de MediaPipe

Capturar un fotograma de
video

Realizar correcciones de
imagen (espejo y formato de
color)

Detectar rostros en la Mostrar el fotograma

imagen usando el detector procesado con su etiqueta y
de rostros de MediaPipe rectangulo

¢ Se detectd

al menos un c',_SG'
rostro? presiono la

tecla Esc?

Extraer las coordenadas de

la caja delimitadora Liberar recursos y cerrar

ventanas

Realizar una prediccion
usando el modelo entrenado
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Nota. Elaboracion Propia

Al iniciar el programa en la Rapsberry, se procede a capturar la imagen,
internamente se detecta el objeto y se procede a extraer cada caracteristica que

anteriormente fue entrenada en la base de datos.

Posteriormente se clasifica las imagenes y el programa procede a realizar
el reconocimiento facial, el programa entrenado, hace una comparacion interna

en menos de 15ms y empareja resultados para dar una respuesta inmediata.

Terminado el procesamiento, se procede a mostrar el resultado en
pantalla y seguidamente finaliza actualizando la base de datos de la misma para

esperar un nuevo proceso.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPQSITORIO DE
TESIS UCSM

DE SANTA MARIA

CAPITULO IV: RESULTADOS

En base de la Figura 50 hasta la

Figura 54 , se tiene una deteccion con alto indice de fiabilidad para la

mascarilla, lentes y casco.

Para conocer el porcentaje de fiabilidad hacemos uso de la matriz de
confusién. Esta matriz evalla la precision de la clasificacion, en la diagonal se
muestra la tasa de clasificaciones o predicciones hechas correctamente
(Verdaderos positivos, verdaderos negativos). Los falsos positivos y falsos

negativos se encuentran en las otras posiciones de la matriz de confusion

(Clasificaciones incorrectas).

Figura 49

Matriz de confusion

Normalized confusion matrix

1.0
Casco

0.8
)
"

7 Lentes A

2
}_

- 0.2

Mascarilla T 0 0.083
T —L 0.0

Casco Lentes Mascarilla
Predicted label
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La Figura 49 muestra que la clase casco tiene una precision del 100%,
la clase lentes tiene una precision del 86% y la clase mascarilla tiene una

precision del 92%.

Figura 50

Entorno de Programacion “Deteccion de Mascarilla”

Frame

1
NFO: Created Tensorflow Lite XNNPAGK delegate for GPU
NFO: Replacing 162 node(s) with delegate (TfLiteXNNPa

Figura 51

Entorno de Programacion “Deteccion de Lentes”

|Lentes dataset Th Thonny - /home/pi/..

Frame

‘tion = mp.solutions. fa

‘N_lentes", "Con_lentes"

Je
v2 face LBPHFaceReco
id("face glasses _mode | 2
Zilicap i sicv vidcocapture(a)
Vshen ) ]
/bin/pythons

e/pi/DesktopsL
_radd nESleE RS

Figura 52

Entorno de Programacion “Deteccion de Casco”
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Cascos aataset i thonny - /nome/pi/...
Rl i

Thonny

/home/pi/Desktop/Ca

o

iipe as mp
‘tion = mp.solutions.face detection

n_casco", "Con_casco"]

{

‘v2.face.LBPHFaceRecognizer create() |
i d("face mask model.xml") i

| cap = cve.videoCapture(0)
Generador de

Shell
base de datos

bin/python3)
S>> not t 1ce mask. py
hands,py

INFO: Created TensorFlow Lite XNNPACK delegate for ”;.

INFO: Replacing 162 node(s) with delegate (TfLit
ns.

Figura 53

Entorno de Programacion “Deteccion de Casco”

Thonny - /home/pi/Desktop/Cascos dataset/iestfd

iipe as mp
tion = mp.solutions. face detection

n_casco", “Con_casco"]

v2.face.LBPHFaceRecognizer create() A
9! " face_mask model.xml*) ly

cap = cvz.vadeoCapture(0)
Generador de
base de datos

sce inask. py
hands.py INFO: Created TensorFlow Lite XNNPACK deleg
INFO: Replacing 162 node(s) with delegate |
ns.

Figura 54

Entorno de Programacion “Deteccion de Lentes”
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/Desktop/Accesanios/tes|

hipe as mp ‘l
tion = mp.solutions. face detection

N_accesorios”, "Con_lentes”, “Con casco”]

"2,'. face. LBPﬂFaceRecagnjzer_crea(e()
(d(“face accessories model. xml")
cap = Cvi.videoCapture(n)
Generador de
base de datos e

hands py

NFO: Created TensarFl
ro: mpnal OW Lite XNNPACK delegate for CPy,

' 162 node(s) with delegate (TfLiteXNNPackDelegate) node, 1

En la seccion 3.5.7 Programacion y ejecucion se indica que el proceso de
deteccion y clasificacidon de imagenes es de alrededor de 15 ms con estos
resultados, podemos afirmar que la clasificacion de EPP es en tiempo real en

vista a la rapidez del proceso.

Para el entrenamiento del clasificador LBPH, se utiliz6 imagenes de
entrenamiento: para la clase caso 802, para la clase lentes 816, para la clase

mascarilla 795.

Para el test se utilizdé imagenes de prueba: para la clase caso 141, para
la clase lentes 144, para la clase mascarilla 140. Donde estas imagenes

representan el 15% del total

Tabla 7
Test
CASCOS LENTES MASCARILLA
Imagenes de 802 816 795
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entrenamiento

Imagenes de
141 144 140
prueba
TOTAL 943 960 935
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CAPITULO V: PRESUPUESTO

El presupuesto creado esta dividido en diversas secciones, que incluyen
el componente de software y hardware, asi como el apartado de gastos
relacionados con el personal. Estas secciones conforman el costo global del

proyecto.
5.1Coste de Hardware.

En la siguiente tabla se muestra los costos de los materiales necesarios

para implementar nuestro sistema de deteccion con vision artificial.

Tabla 8

Costos del hardware.

Id Elemento / Descripcion Cantidad P.U. Valor
01 Raspberry Pi 3 Model B+ Con Kit
Accesorios Completo 1 372.34 372.34
Portatil empleado para el proyecto
02 Monitor

Monitor HD de 19" con entrada HDMI ; 250.00 250.00

03 2K HD Camera
Céamara webcam
04 Cable HDMI
Conexion entre el raspberry y un monitor

1 85.90 85.90

1 10.00 10.00

5.2Coste de Software

La totalidad del software empleado en el proyecto es de cddigo abierto, lo
que significa que es gratuito para todos los usuarios. Por lo tanto, no se asignara

ningun presupuesto a esta categoria.

Tabla 9
Costos del software.

Id Elemento / Descripcién Cantidad P.U. Valor
01 Raspbian
Sistema Operativo 1 0 0
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02 Thonny
. 1 0 0
Entorno de programacion
03 OpenCV
Librerias de visién ! 0 0
04 OpenCV contrib 1 0 0
Mddulos extras de vision
05 MediaPipe 1 0 0

Mdédulo aprendizaje automatico multimodal

5.3Coste de Personal

Para determinar el costo humano, se elaborara el presupuesto basandose
en el salario que percibe tipicamente un recién graduado en Ingenieria, utilizando

una tarifa de 30 soles por hora para el sueldo de un ingeniero junior.

Tabla 10

Costos del personal

Id Elemento / Descripcion Cantidad P/h Valor

01 Mano de Obra
Instalaciones, implementacion de los
programas, pruebas de simulacion vy
redaccién de memoria.

80 30 2400

Para realizar la simulacion y pruebas antes de pasar al campo se van a

necesitar los siguientes materiales EPP para poner a prueba nuestro sistema.

Tabla 11
Costos de los EPP

Id Elemento / Descripcion Cantidad P/h Valor
01 Casco 1 15.90 15.90
02 Lentes de seguridad 3m 1 12.90 12.90
03 Mascarilla 1 89.00 89.00

5.4Gasto global
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Se presenta el resumen del presupuesto para la implementacion de un

sistema de vision artificial para la deteccion de EPP.

Tabla 12

Resumen del presupuesto total.

Descripcién Valor Unidades
Costo de Hardware 718.24 S/.
Costo de Software 0.00 S/.

Costo de Mano de obra 2400.00 S/.
Costo de EEP 117.80 S/.
TOTAL 3236.04 S/.
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CONCLUSIONES

1. En este proyecto se exploraron diversos métodos de vision artificial para la
deteccién de equipos de proteccion personal (EPP). El algoritmo LBPH
(Histogramas de Patrones Binarios Locales) fue seleccionado debido a su
eficiencia y precision en el reconocimiento de rostros y objetos, asi como por
su bajo costo computacional. Este método demostré una precision del 92%
en la deteccion de EPP bajo condiciones variadas de iluminacién y fondos.

2. Los algoritmos se implementaron en Python y se ejecutaron en la plataforma
Raspberry Pi 3B+, utilizando el sistema operativo Raspbian. Esta
combinacion permitié aprovechar las capacidades de procesamiento del
Raspberry Pi, manteniendo un sistema econdmico y de facil despliegue. Se
desarrollaron scripts especificos para la captura, procesamiento y analisis de
imagenes en tiempo real, demostrando la viabilidad del uso de hardware
accesible y software de cédigo abierto en aplicaciones de vision artificial.

3. Se eligieron las librerias OpenCV, Numpy y Mediapipe como herramientas
clave para el procesamiento de imagenes. OpenCV ofrecié una amplia gama
de funciones para el analisis y deteccion de caracteristicas visuales, mientras
que Numpy facilité la manipulacién eficiente de datos matriciales. Mediapipe,
con sus soluciones preentrenadas para la deteccion de rostros y manos,
complemento el sistema al mejorar la precision y robustez en la identificacién
de EPP.

4. Los algoritmos fueron implementados en Python y ejecutados en la
plataforma Raspberry Pi 3B+, utilizando el sistema operativo Raspbian. Esta
combinaciéon permiti6 aprovechar las capacidades de procesamiento del

Raspberry Pi, manteniendo un sistema econdmico y de facil despliegue. Se
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desarrollaron scripts especificos para la captura, procesamiento y analisis de
imagenes en tiempo real, con un tiempo de procesamiento de
aproximadamente 15 ms por imagen, demostrando la viabilidad del uso de
hardware accesible y software de codigo abierto en aplicaciones de vision
artificial.

5. Se llevaron a cabo pruebas exhaustivas en distintos ambientes para evaluar
los algoritmos implementados. El algoritmo LBPH alcanz6 una buena
precision de deteccion de EPP, destacando por su capacidad para operar
eficazmente bajo variaciones de iluminacién y oclusiones parciales de los
equipos.

6. Se llevaron a cabo pruebas exhaustivas en distintos ambientes para evaluar
los algoritmos implementados. El algoritmo LBPH alcanzé una precision del
92% en la deteccion de EPP, destacando por su capacidad para operar
eficazmente bajo variaciones de iluminacion y oclusiones parciales de los
equipos.

7. Se identificaron los tipos de EPP mas criticos en el entorno industrial, como
cascos, mascarillas y gafas de seguridad. Se cre6 una base de datos de
imagenes de estos EPP, con 802 imagenes de cascos, 816 de lentes y 795
de mascarillas utilizadas para entrenar el modelo de deteccion. El
procesamiento de estas imagenes incluyé técnicas de normalizacion,
aumento de datos y segmentacion, asegurando que el modelo fuera robusto
frente a variaciones en el entorno y la apariencia de los EPP.

8. Se desarrolld6 un sistema completo de inspecciéon de EPP que incluye la
generacion de una base de datos de entrenamiento, la creaciéon de un

modelo entrenado en formato XML y la implementacion de un sistema de
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deteccién en tiempo real. El sistema fue capaz de detectar con precision el
uso correcto de EPP y su disefio modular permite la futura integracion de
mas tipos de EPP y mejoras funcionales. Este desarrollo no solo satisface
las necesidades actuales de seguridad laboral, sino que también proporciona
una plataforma escalable para aplicaciones futuras.

9. La matriz de confusion normalizada muestra que nuestro sistema de
deteccién de equipos de proteccién personal (EPP) es altamente eficaz,
logrando una precision del 100% en la deteccion de cascos sin errores, un
86% en lentes de seguridad con un 14% de instancias incorrectamente
clasificadas como mascarillas, y un 92% en mascarillas con un 8.3% de
instancias clasificadas incorrectamente como lentes. Estos resultados valida
la efectividad de los métodos y algoritmos implementados, subrayando la
importancia de la deteccion precisa de EPP para la seguridad en el trabajo.

10.El sistema desarrollado demuestra una capacidad de clasificacion en
tiempo real, con un tiempo de procesamiento de aproximadamente 15 ms
por imagen. Utilizando el clasificador LBPH, se entrenaron modelos con un
conjunto de datos compuesto por 802 imagenes de cascos, 816 de lentes
y 795 de mascarillas, mientras que para las pruebas se emplearon 141
imagenes de cascos, 144 de lentes y 140 de mascarillas, representando un
15% del total de imagenes disponibles. Estos resultados indican que el
sistema es robusto y eficiente en condiciones reales, garantizando una

deteccion precisa y rapida de equipos de proteccion personal.
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RECOMENDACIONES

1. Es crucial llevar a cabo pruebas y validaciones en entornos industriales
reales para garantizar la efectividad y fiabilidad del sistema de deteccién
de EPP. Esto asegurara que el sistema cumpla con los estandares de
seguridad requeridos y permita su implementacién exitosa en diversos
contextos industriales.

2. Mantener un formato de compresidn adecuado para las imagenes
almacenadas como muestras es fundamental para evitar la sobrecarga
del espacio de memoria interna. Se sugiere utilizar formatos eficientes que
balanceen calidad y tamafio de archivo.

3. Es recomendable realizar sesiones de entrenamiento y calibracién del
sistema directamente en la zona destinada para su uso final. Esto ayudara
a ajustar y optimizar el rendimiento del sistema en condiciones especificas
del entorno.

4. Para mejorar el rendimiento, se sugiere utilizar modelos mas recientes de
Raspberry Pi, como la Raspberry Pi 4, que ofrecen mayor potencia de
procesamiento y capacidades mejoradas.

5. En entornos donde el acceso a la corriente eléctrica no es constante, se
recomienda implementar soluciones para la gestién de energia, como el
uso de baterias externas o sistemas de alimentacion ininterrumpida
(UPS).

6. Se recomienda considerar el uso de una Raspberry Pi con mayor cantidad
de memoria RAM o explorar alternativas de hardware con mejor
rendimiento. Ademas, evaluar la posibilidad de utilizar otro sistema

operativo que pueda ofrecer mayor estabilidad y eficiencia.
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7. Para mejorar la precision del sistema de deteccién, se aconseja
incrementar el numero de muestras utilizadas en el entrenamiento del
modelo. Una mayor cantidad de datos puede resultar en un sistema mas
robusto y preciso

8. Se recomienda monitorear la temperatura de la Raspberry Pi,
especialmente durante la ejecucion de operaciones intensivas. Para
prevenir el sobrecalentamiento, se pueden afadir disipadores de calor o

ventiladores.
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ANEXOS

Anexo 1. Cronograma

Tabla 13
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Anexo 2. Costo de los materiales principales
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Anexo 3. Datasheet RASPBERRY Pi 3B+

DIAGRAMA DE BLOQUES (CM3/CM3L)
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ASIGNACION DE PINES

Pin Name DIR  Voltage Ref PDN¢ State If Unused Description/Notes

RUN | 3V3e Pull High Leave open  Has internal 10k pull up

EMMC_DISABLE_N | 3v3e Pull High Leave open  Hasinternal 10k pull up

EMMC_EN_N_1V8 (o} 1v8 Pull High Leave open  Has internal 2k2 pull up
g0

GPIO[27:0] 1/0 GPIO0-27_VDD Pull or Hi-Z¢ Leave open  GPIO Bank 0

GPIO[45:28] 1/0 GP1028-45_VDD Pull or Hi-Z¢ Leave open  GPIO Bank 1

SDX_CLK (0] SDX_VDD Pull High Leave open  Primary SD interface CLK

SDX_CMD 1/0 SDX_VDD Pull High Leave open Primary SD interface CMD

SDX_Dx 1/0 SDX_VDD Pull High Leave open  Primary SD interface DATA

USB_Dx 1/0 - z Leave open  Serial interface

USB_OTGID | 3v3 Tie to GND OTG pin detect

HDMI_SCL 1/0 3v3e zZf Leave open  DDC Clock (5.5V tolerant)

HDMI_SDA 1/0 3V3e Zf Leave open DDC Data (5.5V tolerant)

HDMI_CEC 1/0 3v3 z Leave open  CEC (has internal 27k pull up)

HDMI_CLKx (0] - T Leave open  HDM serial clock

HDMI_Dx 0} - V4 Leave open  HDMI serial data

HDMI_HPD_N_1V8 | 1v8 Pull High Leave open  HDMI hotplug detect

CAMO_Cx | - ¥ 4 Leave open  Serial clock

CAMO_Dx | - Z Leave open  Serial data

CAM1 (CSI1) 4-lane Interface
CAM1_Cx | -
CAM1_Dx I -
DSIO0 (Display 0) 2-lane Interface
DSI0_Cx 0} -
DSI0_Dx (0} -
DSI1 (Display 1) 4-lane Interface
DSIT_Cx (0} -
DSI1_Dx (o} -
TV Out

TVDAC

JTAG Interface

N

Leave open  Serial clock
Leave open  Serial data

N

N

Leave open  Serial clock
Leave open  Serial data

4

Z

Leave open  Serial clock
Leave open  Serial data

Z

(@)
N

Leave open  Composite video DAC output

T™MS | 3v3 V4 Leave open  Hasinternal 50k pull up
TRST_N | 3v3 Z Leave open  Hasinternal 50k pull up
TCK | 3v3 4 Leave open  Has internal 50k pull up
TDI | 3v3 Z Leave open  Has internal 50k pull up
TDO (o} 3v3 (e] Leave open  Hasinternal 50k pull up
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ESPECIFICACIONES ELECTRICAS

Symbol Parameter Minimum Maximum Unit
VBAT Core SMPS Supply -0.5 6.0 v
3V3 3V3 Supply Voltage -0.5 4.10 %
1v8 1V8 Supply Voltage -0.5 2.10 v
VDAC TV DAC Supply -0.5 4.10 v
GPIO0-27_VDD GPIO0-27 1/0 Supply Voltage -0.5 4.10 v
GPI028-45_VDD GP1028-27 I/0O Supply Voltage -0.5 4.10 v
SDX_VDD Primary SD/eMMC Supply Voltage -0.5 4.10 v
Symbol Parameter Conditions Minimum Typical Maximum Unit
7 Input low voltaged VDD_IO=1.8V 3 g 0.6 \Y
VDD_IO =2.7V ¥ i 0.8 \Y
VIH Input high voltages VDD_IO=1.8V 1.0 s . \Y
VDD_IO =27V 13 = 5 Y
I Input leakage current TA = +85°C - - 5 HA
N Input capacitance - - 5 - pF
VoL Output low voltage? VDD_IO =1.8V,IOL =-2mA = = 0.2 \Y
VDD_IO =2.7V,I0L =-2mA . g 0.15 \Y
VoH Output high voltage? VDD_IO =1.8V,IOH =2mA 16 - - \Y
VDD_IO =2.7V,IOH =2mA 25 - = \Y
loL Output low currentc VDD_IO =1.8V,VO = 0.4V 12 o - mA
VDD_IO =2.7V,VO = 0.4V 17 s - mA
lIoH Output high currentc VDD_IO =1.8V,VO = 1.4V 10 - - mA
VDD_I0O=2.7V,VO =23V 16 - - mA
Rpy Pullup resistor = 50 " 65 kQ
Rpp Pulldown resistor - 50 - 65 ke

9 Hysteresis enabled
b Default drive strength (8mA)
¢ Maximum drive strength (16mA)

Pin Name Symbol Parameter Minimum Typical Maximum Unit

Digital outputs trise 10-90% rise time? = 1.6 = ns

Digital outputs  tfall 90-10% fall timea - 1.7 - ns

GPCLK Yosc Oscillator-derived GPCLK - - 48 ps
cycle-cycle jitter (RMS)

GPCLK UprL PLL-derived GPCLK - - 20 ps

cycle-cycle jitter (RMS)

9 Default drive strength, CL = 5pF, VDD I0x = 3.3V
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Anexo 4. Hoja de especificaciones técnicas del prototipo

Este anexo detalla las especificaciones técnicas del prototipo de sistema de deteccion de

equipos de proteccion personal (EPP) mediante vision artificial implementado para supervisar

a trabajadores del sector industrial.

Hardware Utilizado

Descripcion Versién | Caracteristicas
Raspberry Pi 3 B+ | Microcomputadora | Modelo 3 | - Procesador: Broadcom
de bajo costo y alto | B+ BCM2837B0, Cortex-A53
rendimiento (ARMv8) 64-bit SoC @ 1.4
utilizada como GHz
unidad central de - Memoria RAM: 1 GB
procesamiento del LPDDR2 SDRAM
sistema. - Almacenamiento: MicroSD
- Conectividad: WiFi 802.11
b/g/n/ac, Bluetooth 4.2,
Ethernet
- Puertos: 4 x USB 2.0, 1 x
HDMI, 1 x Audio estéreo y
video compuesto, GPIO
Camera 2K HD Camara de alta | Logitech |- Resolucion: 2K (2048 x
definicion para | 2K HD 1080 pixeles)
capturar imagenes - Interfaz: CSI (Camera Serial
y video, conectada Interface)
a la Raspberry Pi - FPS: Hasta 30 cuadros por
" para la captura de segundo
datos visuales. - Caracteristicas adicionales:
Autoenfoque, balance de
blancos automatico
Monitor con cable | Monitor  externo | Modelo - Resolucién: Full HD (1920 x
HDMI para visualizar la | 20MK400 | 1080 pixeles)
salida de video del | HB - Conectividad: HDMI
sistema  durante - Tamano: 19”
las pruebas y el - Entrada: 100-240 Vca,
desarrollo. 50/60 Hz
Teclado y mouse | Periféricos de | Marca - Teclado: Conexion USB,
USB entrada utilizados | Logitech | disefio QWERTY estandar
para interactuar - Mouse: Conexion USB,
con el sistema optico con dos botones y
durante su rueda de desplazamiento
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configuracion y
operacion.
Software Utilizado
Descripcién Version | Caracteristicas
Sistema Sistema  operativo | Debian 9 | - Interfaz grafica de usuario
Operativo: basado en Debian, | (stretch) | (GUI)
Raspbian OS optimizado para el - Soporte para multiples
hardware de lenguajes de programacion
Raspberry Pi. - Herramientas de desarrollo
preinstaladas
Lenguaje de Lenguaje de | Python - Sintaxis clara y facil de
Programacion: programacion de | 3.7 aprender
Python alto nivel utilizado - Amplia coleccion de
para el desarrollo de bibliotecas y frameworks
la aplicacion de
deteccion de EPP.
Libreria OpenCV | Biblioteca de cddigo | OpenCV | - Deteccién y reconocimiento
abierto para vision | 4.x de objetos
artificial y - Manipulacion y analisis de
procesamiento  de imagenes y video
imagenes.
Libreria Framework para el | v0.10.11 | - Deteccion de posesy
MediaPipe procesamiento de gestos
medios y - Modelos preentrenados
aprendizaje para vision artificial
automatico.
Libreria Numpy Biblioteca para el|v1.11 - Operaciones matematicas y

manejo de arreglos 'y
matrices
multidimensionales.

estadisticas
- Soporte para grandes
volimenes de datos

Configuracién y Funcionamiento del Sistema

- Instalacién del Sistema Operativo

Descargar la imagen de Raspbian OS desde el sitio oficial de Raspberry Pi.
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Grabar la imagen en una tarjeta MicroSD utilizando la herramienta Balena Etcher.
Insertar la tarjeta MicroSD en la Raspberry Pi y completar el proceso de
configuracion inicial
- Configuracién del Entorno de Desarrollo

Instalar Python y las librerias necesarias:

sudo apt-get update

sudo apt-get install python3 python3-pip

pip3 install opencv-python mediapipe numpy

Configurar la camara 2K HD conectandola a la interfaz CSl de la Raspberry Pi.
- Desarrollo del Software
Escribir el codigo en Python para la captura de imagenes y video utilizando OpenCV
Utilizar MediaPipe para la deteccion de EPP en tiempo real.
Procesar y analizar las imagenes con Numpy para obtener resultados precisos.
- Pruebas y Validacion
Realizar pruebas en un entorno simulado representando un area de trabajo
industrial.
Evaluar la precisiéon y eficiencia del sistema en la deteccion de EPP.

Ajustar parametros y algoritmos segun sea necesario para mejorar el rendimiento.

Nota: Todos estos procedimientos se detallan en el Capitulo I11.
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Anexo 5. Cédigos en Python

Caodigo: Generador de base de datos

import cv2

import numpy as np

import imutils
import os
Datos = 'nombre_carpeta’

if not os.path.exists(Datos):
print('Carpeta creada: ',Datos)

os.makedirs(Datos)

cap = cv2.VideoCapture(®0)

x1l, yl = 190, 80
X2, y2 = 450, 340
count = (%]
while True:
ret, frame = cap.read()
if ret == False: break
frame = cv2.flip(frame, 1)

imAux = frame.copy()

cv2.rectangle(frame, (x1,y1), (x2,y2),(255,0,0),2)

objeto = imAux[yl:y2,x1:x2]

objeto = imutils.resize(objeto,width=72)
#tprint(objeto.shape)

k = cv2.waitKey(1)
if k == ord('s"):
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cv2.imwrite(Datos+"'/objeto {}.jpg"'.format(count),objeto)
print('Imagen guardada:'+'/objeto {}.jpg'.format(count))

count = count +1
if k == 27:

break

cv2.imshow('frame',frame)

cv2.imshow('objeto',objeto)

cap.release()

cv2.destroyAllWindows ()

Cddigo: Entrenamiento del modelo

Import cv2
import os

import numpy as np

# ////////// Importar los fotogramas generados //////////
dataPath = "/home/pi/Desktop/Accesorios/Dataset faces"
dir_list = os.listdir(dataPath)

print("Lista archivos:", dir_list)

labels = []

facesData = []
label = 0

for name_dir in dir_list:
dir_path = dataPath + "/" + name_dir
for file name in os.listdir(dir_path):
image_path = dir_path + "/" + file_name

print(image_path)

image = cv2.imread(image_path, 0)

#cv2.imshow("Image", image)
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#cv2.waitKey(10)
facesData.append(image)

labels.append(label)
label += 1
print("Etiqueta ©: ", np.count_nonzero(np.array(labels) == 0))
print("Etiqueta 1: ", np.count_nonzero(np.array(labels) == 1))
print("Etiqueta 2: ", np.count_nonzero(np.array(labels) == 2))

# LBPH FaceRecognizer
face_mask = cv2.face.LBPHFaceRecognizer create()

# Entrenamiento

print("Entrenando...")
face_mask.train(facesData, np.array(labels))
# Almacenar modelo

face_mask.write("face_accessories_model.xml")

print("Modelo almacenado")

Cadigo: Sistema de deteccion de EPP

import cv2

import os

import mediapipe as mp

mp_face_detection = mp.solutions.face_detection

LABELS = ["Sin_accesorios", "Con lentes", "Con_casco"]

# Leer el modelo

face_mask.read("face_accessories _model.xml")
cap = cv2.VideoCapture(0)

with mp_face_detection.FaceDetection(

min_detection_confidence=0.5) as face_detection:

while True:

ret, frame = cap.read()

if ret == False: break

frame = cv2.flip(frame, 1)
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height, width, _ = frame.shape
frame_rgb = cv2.cvtColor(frame, cv2.COLOR_BGR2RGB)
results = face_detection.process(frame_rgb)

if results.detections is not None:
for detection in results.detections:
xmin =
int(detection.location_data.relative_bounding_box.xmin * width)

ymin =
int(detection.location_data.relative_bounding box.ymin * height)

w =
int(detection.location_data.relative_bounding_box.width * width)

h =

int(detection.location_data.relative_bounding_box.height * height)
if xmin < @ and ymin < ©: continue

#cv2.rectangle(frame, (xmin, ymin), (xmin + w, ymin +
h), (e, 255, @), 5)

face_image = frame[ymin : ymin + h, xmin : xmin + w]
face_image = cv2.cvtColor(face_image,

cv2.COLOR_BGR2GRAY)

face_image = cv2.resize(face_image, (72, 72),
interpolation=cv2.INTER CUBIC)

result = face_mask.predict(face_image)
#cv2.putText(frame, "{}".format(result), (xmin, ymin
- 5), 1, 1.3, (210, 124, 176), 1, cv2.LINE_AA)

if result[1] < 150:
color = (@, @, 255) if LABELS[result[@]]==
"Sin_accesorios" else (@, 255, 0)
cv2.putText(frame,
"{}".format(LABELS[result[@]]), (xmin, ymin - 15), 2, 1, color, 1,
cv2.LINE_AA)
cv2.rectangle(frame, (xmin, ymin), (xmin + w,

ymin + h), color, 2)

cv2.imshow("Frame", frame)
k = cv2.waitKey(1)
if k == 27:

break

cap.release()
cv2.destroyAllWindows ()
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Caodigo: Obtencion de la matriz de confusion

from sklearn.metrics import confusion_matrix
from string import ascii_uppercase

import numpy as np

import pandas as pd

import seaborn as sns

# Etiquetamos a los accesorios de la siguiente manera:

# Casco =1

# Lentes = 2

# Mascarilla = 3

# Colocamos las etiquetas verdaderas y las predicciones como ejemplo en []

y_verd =
np.array([1,1,1,1,1,1,1,1,1,2,2,2,2,2,2,3,3,3,3,3,2,3,3,3,3,3,3,3]) #
Etiquetas verdaderas

y_pred =
np.array([1,1,1,1,1,1,1,1,1,2,2,3,2,2,2,2,3,3,3,3,2,3,3,3,3,3,3,3])
Predicciones

++

# Calculo de la matriz de confusiodn
confm = confusion_matrix(y_verd, y_pred)

# Normalizacion de la matriz de confusidn para mostrar los resultados en
porcentajes

confm_norm = confm.astype('float') / confm.sum(axis=1)[:, np.newaxis]

# Definimos las etiquetas personalizadas para las clases verdaderas y las
predicciones

etiquetas = ['Casco', 'Lentes', 'Mascarilla']

# Creamos un DataFrame a partir de la matriz de confusién normalizada con
las etiquetas personalizadas

df_cm = pd.DataFrame(confm_norm, index=etiquetas, columns=etiquetas)

# Creamos una visualizacién de la matriz de confusidén normalizada como un
mapa de calor en tonos de azul

grafica = sns.heatmap(df_cm, cmap='Blues', annot=True, fmt='.2f")

# Establecemos etiquetas personalizadas para los ejes x ey

grafica.set(xlabel="Predict label', ylabel='True label')
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