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Resumen

La discapacidad visual es una condicion congénita o desarrollada por un
individuo, tiende afectar en edades avanzadas y su tratamiento puede ir desde una
minima correccion con lentes, costosas operaciones o hasta la pérdida total del sentido
de la vista. Se estima que en México hay 8,974,853 personas con discapacidad visual
o ceguera. Estudios realizados encontraron una disminucién de la actividad fisica a
causa de esta condicion, un aumento de comportamientos sedentarios y con ello la
probabilidad del desarrollo de enfermedades como obesidad y sobrepeso en individuos
de todas las edades. Es recomendable para las personas con discapacidad visual o

ceguera realizar actividad fisica para mantener una buena condicién de salud.

El perder el sentido de la vista o nacer sin él, es un gran reto tanto para los
individuos como la para la sociedad, pues su entorno requerira una mayor adaptacion
para su desarrollo y una debida sefializacion especial para poder identificar lo que hay
a su alrededor. En este trabajo se propone el desarrollo de un dispositivo electrénico
que ayude en la correccion de la orientacion de las personas con alguna discapacidad
visual grave o ceguera, mientras realizan caminata como actividad fisica y ademas
tenga la capacidad de reconocer e interpretar codigos en etiquetas en forma de circulo
colocadas en el piso, utilizando el procesamiento de imagenes y la implementacion de

la vision por computadora.

El dispositivo genera una retroalimentaciébn al usuario para corregir su
trayectoria al realizar actividad fisica y lo auxiliara para conocer su alrededor
interpretando los codigos en las etiquetas detectados mientras camina. Esto permitira
la inclusion de las personas con discapacidad visual o ceguera en la practica de
actividades fisicas o la posibilidad de acudir a lugares con sefalizacion que pueda ser
detectada por el dispositivo, lo anterior utilizando tecnologias ya existentes y que se

adaptaron para este grupo social.



Abstract

Visual impairment is a congenital condition developed by an individual, it tends to affect
in advanced ages and its treatment can range from a minimal correction with glasses,
costly operations or even the total loss of the sense of sight. It is estimated that in
Mexico there are 8,974,853 people with visual impairment or blindness. Studies has
found a decrease in physical activity due to this condition, an increase in sedentary
behaviors and thus the likelihood of developing diseases such as obesity and
overweight in individuals of all ages. It is advisable for people with visual impairment or

blindness to engage in physical activity to maintain good health.

Losing the sense of sight or being born without it, is a great challenge for both
individuals and society, because their environment will require a greater adaptation for
their development and a special signaling to identify what is around them. In this work
we propose the development of an electronic device that helps in the correction of the
orientation of people with severe visual impairment or blindness, while walking as a
physical activity and also it has the ability to recognize and interpret codes in circle-
shaped labels placed on the floor, using image processing and the implementation of

computer vision.

The device generates feedback to the user to correct his trajectory when performing
physical activity and will help him to know his surroundings by interpreting the codes
on the labels detected while walking. This will allow the inclusion of people with visual
impairment or blindness in the practice of physical activities or the possibility that they
are to going to places with signage that can be detected by the device, using existing

technologies that were adapted for this social group.
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Capitulo 1. Introduccién

El concepto de discapacidad es considerado dinamico, constantemente tiende
a cambiar al intervenir factores ambientales, sociales o culturales. La Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) reconoce el dinamismo del término a través de la
Clasificacion Internacional del Funcionamiento (CIF), que utiliza tres categorias con
las cuales se puede definir una discapacidad. Las cuales son deficiencia, limitaciones
de la actividad y restricciones de participacion. Una persona puede considerarse
discapacitada si presenta dificultad en alguna de las categorias anteriores y puede
acentuarse aun mas, si su ambiente no se encuentra debidamente adaptado para
desarrollarse plenamente [1]. Contando con las herramientas necesarias o
desarrollandolas, estas barreras pueden ser superadas, permitiendo la inclusion de

este grupo social.

Muchos dispositivos desarrollados actualmente tienden a enfocarse en
actividades que solo se practican de forma estatica y no atienden aquellas otras
dindmicas, que involucran el acondicionamiento fisico o la condicion de salud de las
personas con discapacidad visual o ceguera. Algunos dispositivos en el mercado
tienden a ser relativamente costosos debido a las caracteristicas que ofreceny por ello
de dificil acceso para la mayoria de las personas. Tanto en México como en el resto
del mundo, el nimero de personas con discapacidad visual o ceguera a tendido
aumentar, debido al gran nimero de enfermedades asociadas con la perdida de este
sentido [2] [3]. A pesar de esto, la falta de adaptacion de infraestructuras para el
desarrollo de este grupo social se convirti6 en una barrera de inclusion, a la que se
enfrentan dia a dia, no solo en actividades cotidianas si no también en actividades

recreativas.

Existen varias formas de atender cada una de las necesidades para las
personas con discapacidad visual o ceguera, una de ellas es implementando
herramientas tecnoldgicas ya existentes como la visibn por computadora, en

combinacion con la electrénica, las cuales siguen desarrollandose. La investigacion en
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estas areas ha brindado grandes desarrollos en aplicaciones y avances tecnolégicos

gue pueden ser adaptados en beneficio de este grupo social.

1.1 Planteamiento del problema

Alrededor del mundo existen al menos cerca de 2.200 millones de personas que
padecen alguna deficiencia visual o ceguera [3]. En México la cifra de individuos que
padecen limitaciones para ver, se incrementd en cerca de 7 veces en 10 afos, pasando
de 1,292,201 en 2010 a 8,974,853 personas en 2020 [2]. Esta tendencia al alza,
supone un incremento en el desarrollo y adaptacién de dispositivos que cubran las

necesidades de este grupo de social y que aun no ha sido abordada completamente.

Una de las necesidades principales de este grupo social es la practica de
actividad fisica. La OMS menciona que el ejercicio puede mejorar funciones del
organismo, por el contrario, la baja actividad fisica se convirtié en el cuarto factor de
riesgo de mortalidad en el mundo. Es por ello que se recomienda la practica de
actividad fisica anaerobica moderada de 150 minutos o 75 minutos de actividad
vigorosa por semana [4]. Sin embargo, las personas con discapacidad visual presentan
problemas para cumplir con estas recomendaciones, tendiendo a desarrollar
problemas de salud adicionales, relacionados con la falta de actividad fisica.
Actualmente la mayoria de las opciones tecnolégicas desarrolladas no estan
destinadas a la practica de actividades deportivas, muchas de estas contemplan solo
la movilizacién en espacios interiores o exteriores, siendo de gran ayuda en la vida
cotidiana, pero dejando a un lado la préactica de actividad o el acondicionamiento fisico
de las personas invidentes. Como consecuencia de la falta o baja actividad fisica, se
desarrollan problemas de salud que pueden agregar mas impedimentos a los
individuos de este grupo social, ademas de que se pone en riesgo su salud de acuerdo

con las recomendaciones realizadas por la OMS.

Adicional a este problema, también se debe considerar la falta de accesibilidad

a espacios o areas comunes, debido a la ausencia de sefializacion con aditamentos
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especiales que puedan ser utilizados para ubicarse y orientarse. La sefalizacion de
puertas, entradas o salidas en edificios o espacios publicos es escasa en muchos
lugares y representa un gran obstaculo para la inclusién social de las personas

invidentes.

1. 2 Objetivo general

Desarrollar un sistema de orientacion con procesamiento de imagenes para
personas con discapacidad visual que practican actividad fisica anaerdbica moderada,
realizada en una pista de atletismo y que pueda reconocer cédigos colocados a nivel
de piso mientras es utilizado al caminar. Con la capacidad de retroalimentar al usuario
mediante vibraciones y de forma auditiva en tiempo real durante todo su recorrido,
almacenar los datos de las correcciones de orientacion realizadas, interpretar los
cadigos detectados para el usuario y transmitir la sefial de video a un ordenador para

dar seguimiento a su trayectoria.

1.2.1 Objetivo Particular

1. Adaptar y reacondicionar un soporte de postura para la colocacién de todos los
componentes electrénicos.

2. Desarrollo y programacion de un algoritmo de reconocimiento de lineas para
pistas de atletismo.

3. Desarrollo y programacion de un algoritmo de reconocimiento de patrones y
cédigos en circulos.

4. Disefio y programacién de un algoritmo de control de la inclinacion de una
camara de video.
Disefio de electronica para alimentacion y control de periféricos del sistema.

6. Disefio y programacion de un algoritmo de prueba de periféricos para la
seguridad del usuario.

7. Andlisis y registro de los datos de correccién de trayectoria y codigos

detectados.



1.3 Estructura de la tesis

1.3.1 Capitulo 1

Se presenta una introduccion sobre aspectos importantes pertenecientes a la
discapacidad visual, las caracteristicas observadas que se abordaron y que dieron
origen al planteamiento del problema. Se realiza el planteamiento del problema como
origen de los objetivos que se requieren alcanzar para el desarrollo de este trabajo. Se
definen el objetivo general que busca alcanzar el estudiante, como su aportacion en el

area estudiada y los objetivos particulares por medio de los cuales se llegara a cumplir.

1.3.2 Capitulo 2

Este capitulo aborda el estado del arte del area estudiada, se incluyen las bases
tedricas y practicas estudiadas, con lo cual el estudiante abordo la probleméatica
observada y como mediante la combinacion de estas herramientas se hace una
aportacion al area estudiada. Se presentan desarrollos tecnoldgicos comerciales y en
investigacion que abordan problematicas similares o distintas y que representa un

ejemplo de trabajos realizados en la misma area de estudio.

1.3.3 Capitulo 3

Se aborda el desarrollo y la metodologia usada por el estudiante durante el
desarrollo del proyecto, para alcanzar el objetivo general y especificos mediante las
bases tedricas y practicas estudiadas. También se presentan los materiales y software
utilizados en el desarrollo del sistema y subsistemas para generar un prototipo

funcional que pueda ser sometido a pruebas y evaluacion.



1.3.4 Capitulo 4

Se introduce el dispositivo desarrollado y las pruebas realizadas a las que se
sometio, la preparacion y requerimientos necesitados para su ejecucién. También se
presenta las instrucciones de funcionamiento para operar el dispositivo a los
participantes de las pruebas, finalizando con la adquisicién de datos para la evaluacion

del desempefio y analisis de su uso.

1.3.5 Capitulo 5

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos durante las pruebas
realizadas en campo, se procede analizarlos e interpretarlos para evaluar el
desemperio del dispositivo. También se muestran de forma grafica los datos obtenidos

mediante el uso del software de analisis de datos.

1.3.6 Capitulo 6

En el capitulo 6 presenta la discusion del desarrollo del dispositivo y como se
atendieron las barreras a las que se enfrent6é durante su implementacién, asi como un

comparativo con los dispositivos desarrollados y comercializados actualmente.

1.3.7 Capitulo 7

Se presentan las conclusiones a las que se llegaron desarrollando este trabajo
y su utilidad para las personas con discapacidad visual o ceguera, asi como las
perspectivas y recomendaciones de trabajo a futuro que pueden ser abordadas para
la mejora del prototipo tanto en software, como hardware y que por limitaciones de

tiempo no pudieron ser abordadas.



Capitulo 2. Antecedentes

2.1 Discapacidad

El termino discapacidad es definido por la Real Academia Espafiola como
aguellas situaciones donde las personas enfrentan limitaciones en su participacion
social, debido a que presentan condiciones fisicas o mentales excepcionales [5]. Si
bien es un término que otorga un panorama sobre el tema, no incluye cuestiones
importantes sobre el entendimiento de sus origenes. Por su parte la OMS define la
discapacidad como un término dinamico, multidimensional, complejo y objeto de
discrepancia, debido a que las personas son consideradas discapacitadas por la
sociedad mas que por sus cuerpos. Es por ello que este término puede referirse
también a los aspectos negativos entre una persona con una condicién de salud y

factores personales o ambientales a su alrededor [1].

2.2 Deficiencia Visual

Alrededor del mundo existen cerca de 2,200 millones de personas que padecen
alguna discapacidad visual [3], en México se tienen registrados 8,974,853 personas
con limitaciones en la capacidad visual [2]. La discapacidad visual y ceguera puede
generarse debido a dafios en el sistema visual o en alguna de sus principales
funciones, entre los principales factores de riesgo en el padecimiento de afecciones
oculares que conducen a una deficiencia o perdida visual se encuentran el
envejecimiento, la genética, estilos de vida, infecciones y problemas de salud [3]. En

este trabajo nos referiremos a la discapacidad visual y ceguera con la abreviacion DV.

2.3 Discapacidad y Deporte

La inclusion de las personas con DV en la sociedad se ha dado de manera

paulatina en varios sectores de la sociedad, siempre y cuando se cuente con las



instalaciones y requerimientos necesarios para su seguridad, desempefio laboral y
personal. Uno de estos ha sido el desarrollo de actividades deportivas, tanto de
manera recreativa como profesional en instalaciones ya existentes, hoy en dia existen
atletas de alto rendimiento que padecen alguna discapacidad, especificamente DV. En
la mayoria de estas actividades tienden a seguir los mismos requerimientos de
entrenamiento y utilizan las mismas instalaciones, realizando ciertas adecuaciones,
gue una persona vidente. Las diciplinas en las que compiten se han incrementado e
incluso se han creado deportes exclusivos que solo pueden ser practicados por
personas con ciertos tipos de discapacidad. Un claro ejemplo son los juegos
paralimpicos, que gozan de la acreditacion del Comité Olimpico Internacional y son
validados mundialmente, tanto por organizaciones deportivas como por paises. Esto
brinda la oportunidad a las personas discapacitadas en general, y a las personas con
DV en particular, de agregar nuevas actividades a su vida cotidiana y con ello practicar

actividad fisica por medio del deporte.

2.4 Beneficios de la actividad fisica

La OMS menciona que el ejercicio puede mejorar funciones del organismo, el
mantener una baja actividad fisica se ha convertido en el cuarto factor de riesgo de
mortalidad mas importante en el mundo, por lo tanto recomienda realizar actividad
fisica anaerdbica moderada de 150 minutos o 75 minutos de actividad vigorosa por
semana [4]. También reporta que los infantes con DV tienden a sufrir graves retrasos
en su desarrollo fisico y mental, que afecta gravemente su calidad de vida, en los
adultos se llegan a presentar mayores tasas de depresion y ansiedad que puede
contribuir al aislamiento social [3]. La préactica de actividad fisica permite que las
personas con DV puedan aumentar su desarrollo fisico y emocional, permitiéndoles la

inclusion en la sociedad por otro medio.

Estudios demuestran que la practica de actividad fisica regular tiene efecto
sobre varios sistemas en el organismo, aportando beneficios a la salud. Se ha

asociado a un impacto positivo ante el desarrollo de enfermedades como diabetes
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mellitus, insuficiencia respiratoria cronica, deterioro cognitivo y algunos canceres, asi
como una disminucion de la morbilidad y desarrollo de enfermedades cronicas en los
ultimos periodos de la vida [6]. Si bien estos estudios se realizan en muestras de
poblaciones donde las discapacidades no son predominantes, aportan informacién
general sobre el efecto positivo 0 negativo que tiene la practica o no de actividad fisica

y como esta puede afectar a las personas con DV.

2.5 Problemas de salud

En estudios se ha encontrado que los nifios con DV presentan una menor
participacion en actividades fisicas y un mayor desarrollo de sobrepeso y obesidad [7].
El sedentarismo aumenta en este grupo poblacional cuando se presenta una DV
mayor, junto con una disminucion de las capacidades locomotoras en comparacion
con nifios con una menor DV [8]. La préctica de actividad fisica rutinaria es importante,
se ha demostrado que tiene un impacto positivo en el control de la estabilidad postural,
la marcha y la navegacidon en espacios de uso habitual, en nifios y adolescentes [9].
Cuando no es rutinaria, se ha probado una relacién entre la falta de actividad fisica
con la disminucion de la capacidad aerodbica entre adolescentes con DV y aquellos sin
DV, en ambos grupos existe la necesidad de desarrollar periodos de actividad minimos
para mantener una capacidad aerdbica acorde a su edad [10], es claro que el

desarrollo de actividades deportivas se ve limitado en el grupo con DV.

Similares resultados se obtuvieron en la poblacion adulta con DV, un estudio
realizado por medio del seguimiento de la actividad fisica diaria con el uso de
acelerometros, encontré indices de baja actividad fisica en adultos [11]. La
probabilidad de caidas en personas con DV aumenta con nula actividad deportiva,
debido a la limitacion de movimiento en articulaciones, la reduccion del rango de
movimiento se incrementa debido a la rigidez de musculos y tejidos alrededor de estas,

afectando directamente el equilibrio [12].



Tanto individuos que practican deporte como aquellos que no lo hacen,
consideran la DV como una barrera personal, en conjunto con la dependencia de otras
personas para poder desarrollar estas actividades. Factores ambientales como el
transporte o la falta de compafieros con quien practicar un deporte, son también
considerados como barreras por las personas con DV. Por otra parte, las personas
con DV que practican deporte consideran un motivador importante la interaccion social,
la diversion y los beneficios para la salud que esto conlleva [13]. Estudios han
demostrado la relacién favorable que existe entre la practica de actividad fisica con la
percepcion de calidad de vida y con la salud de las personas con DV que la practican
[14] [15].

2.6 Atletismo para invidentes

Entre algunas actividades fisicas que se pueden practicar sin la necesidad de
equipo deportivo adicional se encuentra el atletismo, que puede ser desarrollado en
espacios exteriores, interiores o adaptados para cualquier persona o deportista
profesional. Un ejemplo de estos espacios son las pistas de atletismo, entre las
actividades que se pueden practicar se encuentra las competencias de carreras de
100, 200 o 400 metros planos o también se puede utilizar para la practica de caminata

como actividad fisica rutinaria y de entrenamiento.

Tanto en competencias, entrenamiento o actividad rutinaria, las persona con DV
debera competir o practicar con el apoyo de un guia-corredor, la funcién de este es
acompanfar al competidor durante todo su trayecto, desde inicio y hasta el final de la
prueba para evitar que sean impactados por otro guia o atleta, ademas de mantenery
corregir su trayectoria de ser necesario. Para lograr esto, ambos se apoyan de una
cuerda o correa disefiada especialmente para estas competiciones figura 1, cuya
longitud variara dependiendo del evento para el que se use. Ambos se sostienen de
los extremos y deben permanecer en constante comunicacion, la coordinacion también

es muy importante, debido a que cambios en los ritmos de movimiento de



extremidades pueden desbalancear a la persona invidente y hacerla caer, el uso de

este dispositivo requiere de entrenamiento y practica constante [16].

Tapén esférico fijo de 1 (Ajustable)
cm de diametro Mecanismo de bloqueo | azo de sujecién

Seccién del medio
Longitud minima
. Eventos de pista y carrera

—— 10cm ——p

Longitud Maxima
. Eventos de pista 30cm
. Eventos de carretera 50cm

Fig. 1 Caracteristicas de la cuerda guia-corredor.

2.7 Pista de atletismo

Las pistas de atletismo deben disefiarse y construirse de acuerdo con
estandares y normas oficiales, sin embargo, el dispositivo a desarrollar debera ser
adaptado para trabajar en aquellas que no cumplan la mayoria de estos
requerimientos. Una pista de atletismo oficial sigue las normas de la Asociacion
Internacional de Federaciones de Atletismo, IAAF por sus siglas en ingles. En los
documentos Reglas Técnicas y Manual de Instalaciones de Atletismo IAAF seccion 14,
Seguimiento de medidas y Capitulo 1 Aspectos generales de la planificacion
respectivamente, se especifican las dimensiones y requerimientos necesarios de una
pista de atletismo figura 2, figura 3. A continuacién, se enlistas los principales y mas
importantes considerados para este trabajo [16].

e Longitud minima de 400m.
e Dos rectas paralelas y dos curvas de mismo radio.

e Elinterior de la pista deberéa estar delimitado por una linea blanca de 50 mm de
ancho.
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Separacion entre atletas con lineas blancas de 50mm de ancho.
Carriles independientes de 1.22m =0.01m.
La inclinacion lateral de la pista hacia el interior o frente, no debe exceder el 1%

del nivel de piso terminado.

Linea de medicion

para todos los
FIN INICIO demas carriles
JL \ -Z‘ | |
[ | Todas las lineas blancas
1.22m & §de 50mm de ancho ____‘___}__
—— 4 - - 0.20m
™
1.22m ~—— Medicion Q § De carrera ¥
Y P , " 0.30m
.o . !
Borde mtenc::r del bordillo 50 mm Linea de medicion
de ancho min. para carril interior
Fig. 2 Dimensiones interiores de una pista de atletismo.
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Fig. 3 Dimensiones exteriores de una pista de atletismo.
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Las normas y dimensiones oficiales no son impedimento para el desarrollo de
este trabajo, pero si delimitan aspectos fisicos de disefio muy importantes, que pueden
ser aprovechados en beneficio de las personas con DV que practican actividad fisica
en estas instalaciones ya existentes y con los que se trabajara en el desarrollo del
sistema propuesto para alcanzar los objetivos planteados. No se busca sustituir el
apoyo de los guias-corredores entrenados, si no demostrar que ellos podrian
acompafiar a los actuales o futuros competidores utilizando medios tecnoldgicos ya
existentes en la actualidad. Una de las principales caracteristicas que se busca en este
trabajo es que las pistas de atletismos presenten las lineas que delimitan de los carriles
de los competidores, asi como condiciones 6ptimas en sus superficies para la

seguridad de las personas con DV.

2.8 Procesamiento de imagenes

Las imagenes pueden ser definidas como una funcién de dos dimensiones
f(x,y), siendo (x,y) las coordenadas espaciales de la ubicacién de cada uno de los
minimos elementos que la conforman. El valor de amplitud de f, es la intensidad o
nivel de gris en imagenes monocromaticas, en el punto originado por las coordenadas
(x,y). El nivel de gris también es conocido como intensidad monocromatica, cuyo
rango intermedio, que va desde el negro hasta el blanco, se denomina escala de grises
y dependiendo de la aplicacién que se le dé, puede tomar valores desde 0, negro,
hasta 255, blanco.

El procesamiento de imagenes se puede realizar utilizando imagenes
cromaticas, a color, pero se pueden transforman en escala de grises para su
procesamiento, monocromaticas. Una imagen digital es aquella que posee valores
finitos o cantidades discretas en f(x, y), esta conformada por elementos conocidos en
inglés como picture elements, image elements, pels, o pixel, pixel sera usado en este
documento para referirse a la minima unidad que constituye una imagen. Las
imagenes generadas o transformadas en escala de grises utilizan 8 bits para asignar

una intensidad a un pixel, que puede tomar un valor entre 256 tonos. Por lo tanto el
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procesamiento de imagenes digital es el estudio de un conjunto de pixeles, de una
region en especifico de una imagen o de toda ella, utilizando diversas herramientas o
técnicas de analisis con ayuda de una computadora [17]. Al ser un campo de estudio
muy amplio, los métodos de andlisis poseen diversas aplicaciones en varias areas ya

sea tedricas o practicas, como se abordara en este trabajo.

2.9 Vision por computadora

La visién por computadora puede definirse como la extracciéon de la informacion
mas importante de un proceso, proveniente de un conjunto de imagenes o video, que
son analizados para generar una respuesta a priori (antes) o posteriori (después), por
medio de la ejecucion de complejos algoritmos de reconocimiento [18]. Transforma
datos provenientes de sensores externos contenidos en cémaras, utilizando una
unidad central de procesamiento como una computadora. Los datos pueden provenir
ya sea de imagenes o videos en dos o tres dimensiones (2D/3D), su finalidad es
interpretarlos o tomar decisiones sobre lo que se presenta en ellos, buscando un
objetivo en particular [19]. Definido lo anterior, el mundo real representa un problema
en el analisis de los datos obtenidos, debido a que la mayoria de los sensores
utilizados solo pueden trabajar en dos dimensiones. Un entorno real representa un
conjunto de datos en 3D dificil de analizar sin equipo especializado, esto puede ser
resuelto usando métodos como camaras estereoscopicas, sensores adicionales de
apoyo o algoritmos especiales de procesamiento. Lo anterior puede representar un
coste computacional mayor, por ello estos procesos deben ser balanceados con la
finalidad de obtener respuestas en cortos periodos de tiempo o de necesitarse, obtener

una aplicacion en tiempo real lo mas rapida posible.

2.10 Deteccién de bordes

La deteccion de bordes es una de las metodologias de segmentacion utilizadas
para la extraccion de caracteristicas de objetos de estudio presentes en imagenes, su

funcionamiento se sustenta en el andlisis de los cambios en los valores de intensidad
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de los pixeles que conforman una imagen. El modelo de clasificacion basado en el
perfil de intensidad de los pixeles, que conforman un borde de un objeto en una imagen
los clasifica de tres formas, como step edge, ramp edge o roof edge, figura 4. Donde
K toma valores entre 0 y 255 para imagenes en escala de grises.

Los bordes step edge figura 4 (a), son ideales y aparecen como un cambio de
intensidad entre pixeles, con una distancia entre ellos no mayor a uno, no presentan
perturbaciones como ruido o transiciones mayores y son generados principalmente por
software de computacién. Generalmente las imadgenes con bordes del tipo step edge,
no requieren la aplicacion de un preprocesamiento robusto antes de ser analizadas,
esto significa que no requieren operaciones morfolégicas como la erosion o el

suavizado.

Los bordes ramp edge figura 4 (b), presentan una pendiente que es
inversamente proporcional al desenfoque de este, K toma diferentes valores de
acuerdo con el grado de difuminado de los pixeles. Este tipo de bordes se presentan
debido a artefactos producido en la imagen por restricciones en los mecanismos de
enfoque de la camara, como las lentes o componentes electrénicos internos, que
provocan imagenes borrosas y ruidosas. Los bordes ahora estan representados por
un conjunto de pixeles conectados entre si. por diferentes valores o cualquier punto de

este conjunto.

Los bordes roof edge figura 4 (c), son semejantes a una linea que atraviesa una
region y son determinados por el detalle y grosor de esta, presentan cambios de

intensidad en los pixeles adyacentes y representan una linea en una imagen [17].
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Fig. 4 Tipos de bordes en las imagenes, a) step edge, b) ramp edge, ¢) roof edge, modificado de [17].

2.11 Detector de bordes Canny

Existen métodos para la deteccion de bordes en imagenes en escala de grises
implementados en algoritmos computacionales, uno de los mas utilizados y extendido
por su desempefio en la deteccion de bordes es el detector Canny. Es un algoritmo de
multiples etapas que ha sido mejorado a través del tiempo, permitiendo detectar
distintos tipos de bordes de acuerdo con los parametros utilizados. Utiliza un filtro
gaussiano basado su primera derivada lo que genera un difuminado produciendo una
imagen borrosa, esto permite que la deteccion de bordes no sea afectada por la
aparicion de pixeles con altas frecuencias, cambios de intensidad abruptos que

generen bordes falsos debido al ruido en la imagen.

Los filtros gaussianos son matrices que de dimensiones impares que
basicamente realizan un recorrido por toda la imagen operando con los valores de los
pixeles existentes. Canny utiliza varios filtros dependiendo de la direccion del borde,
horizontal, vertical y diagonal en sentidos contrarios, con los cuales calcula la primera
derivada para determinando el gradiente del borde y su respectiva direccion [20]. El

algoritmo consta de cuatro etapas principales:
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e Reduccion del ruido: utiliza un filtro gaussiano para reducir el ruido
generado en la imagen por diferentes causas.

e Gradiente de intensidad: calcula el gradiente para encontrar en qué
direccion hay cambios de intensidad de los pixeles, actia como un filtro
gue descarta falsas detecciones de bordes.

e Supresion de falsos maximos: elimina pixeles que no pertenecen a los
bordes detectados comparando los valores maximos de intensidad de los
pixeles con los més cercanos y descartando aquellos que no sean
maximos locales.

e Umbral de histéresis: este es definido en algunas implementaciones de
algoritmos por el usuario, filtra los pixeles de los bordes con valores que
no se encuentren entre un rango definido por el umbral y dependiendo

su conectividad con otros pixeles.

El algoritmo es ain mas complejo y su implementacién o desarrollo desde cero,
no esta considerado en el alcance de este trabajo. Sin embargo, se buscé software
con librerias optimizadas que reduzcan el tiempo de procesamiento requerido para su

aplicacion junto con otros programas.

2.12 Transformada de Hough

En los métodos de deteccion de bordes mencionados el proceso se realiza de
forma global, no discernimos entre figuras, lineas o curvas, para hacerlo de forma
especifica se debe de tomar en cuenta las formas u objetos que se buscan en una
imagen, mediante la aplicacion de condiciones, pardmetros o caracteristicas definidas
por el usuario y desarrollando o utilizando métodos descritos y probados en el analisis
de imagenes. Un ejemplo de esto es que para encontrar m puntos pertenecientes a
una linea se requeriria el analisis del subconjunto de puntos adyacentes que la
conforman y pertenecen a esta. Utilizar un método estandar desarrollado por si mismo
podria plantear un mayor coste computacional en el nimero de operaciones a realizar

sobre cada pixel o conjunto de pixeles, en aplicaciones en tiempo real se requeririan
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equipos computacionales capaces de realizar complejas o multiples operaciones en el
menor tiempo posible. Para resolver estos problemas han surgido diversos métodos
de analisis y algoritmos que permiten encontrar caracteristicas especificas en
imagenes, con un tratamiento previo antes de su aplicacion, uno de ellos es la

Transformada de Hough.

2.12.1 Deteccion de lineas

El método desarrollado y patentado en 1962 para el reconocimiento de formas
complejas por Paul Hough “Method and Means for Recognizing Complex Patterns”
[21], es conocido popularmente como la Transformada Hough. Este método es
utilizado sobre el resultado obtenido de la aplicacién de un detector de bordes y su
finalidad es encontrar lineas, circulos o elipses principalmente. Una de las aplicaciones
mas utilizada de este método es la deteccion de lineas rectas, que pueden ser

descritas por su ecuacion pendiente interseccién, dada por la ecuacion (1):

yi=ax;+b (1)

Donde (x;,y;) es un punto en el plano cartesiano (x, y) por el cual pueden pasar
n numero de lineas satisfaciendo la ecuacion anterior, asi como valores distintos de a
y b, pendiente e interseccién de la recta respectivamente. Una forma de limitar el
namero de rectas que coincidan con el punto (x;,y;) es reescribiendo la ecuacién (1)

sobre el plano (a, b) ecuacién (2), obteniendo una sola linea asociada a estos valores

(X, ¥):

b=—ax;+y; (2)
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La siguiente figura 5 muestra la interpretacion de la ecuacion de la recta en el

plano cartesiano (x,y) y en el plano de paradmetros (a, b).

(X, yi)

Fig. 5 Plano (x, y), Plano (a, b), representacién de la ecuacion de la recta.

Incluso en el espacio de parametros (a, b), un segundo punto (x;,y;) tendra
asociada una linea en (a, b), que intersecara en algun punto de (x;, y;). Esto significa
que cuantas mas lineas en el espacio de parametros (a,b), formadas por (xi, Vi)
puntos adyacentes, se intercepten con un punto (x;,y;), perteneceran a una linea en
el plano (x,y). Sin embargo, utilizar el espacio de parametros (a, b), genera un
problema, la pendiente a tiende a infinito cuando la linea se vuelve vertical, para
resolver este problema se determiné utilizar la forma polar o normal de la recta,

ecuacion (3):

xcosf@ +sinfB =p (3)

Esta representacion retira las restricciones para el valor de la pendiente que
puede tomar la recta, en su lugar el valor del angulo 8 de 0°y p toma un valor igual al

de su interseccion en x con una recta horizontal, 8 toma el valor de 90° y p un valor
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igual a su interseccion en y con una recta vertical. Para valores negativos 6 toma valor
—90° y p el valor con su interseccion negativo en y. Esto genera un conjunto de curvas
senoidales que cruzan en un mismo punto para iguales valores de 8 y p, para n puntos
adyacentes de una recta en un mapa de bordes del plano (x,y). El punto de
interseccion (6, p) correspondera a una linea en el plano (x,y) para los puntos (x;,y;)

Yy (x,y;), como se muestra en la figura 6.

y 6’
> > 6
xjcosf +y;sinf =p
(xpy})

(xi, i) g \

x;cos8 +y;sinf =p

Fig. 6 Conjunto de curvas senoidales generadas para distintos puntos.

Una imagen de m = n pixeles es subdividida en el espacio de parametros (6, p)
con valores maximos y minimos, formando celdas de g *h dimension llamadas
acumuladores. Las celdas corresponden con valores de coordenadas (x, y) asociadas
a valores de (6, p), después de hacer el cambio de pardmetros. Para un conjunto de
puntos pertenecientes a una recta en el plano (x,y), se obtiene 6 asi como p con el

uso de la siguiente ecuacion:

p = X, cosB + y,sinf (4)
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El valor obtenido de p es redondeado y asignado a la celda acumuladora
correspondiente de pardmetros (8, p) figura 7, este procedimiento es repetido para los
puntos adyacentes a la linea pertenecientes a un detector de bordes, hasta obtener la
celda con mas numero de votos. Los puntos que cumplen con los mismos valores de
(8, p) corresponderan a una linea recta en el espacio (x,y). El método se ve limitado
por el nimero de subdivisiones para las celdas acumuladoras de parametros,
determinando la precision de la colinealidad de los puntos adyacentes de una linea
recta [17]. El tamafio de la celda acumuladora también determinara el nimero de
operaciones a realizar y con esto un aumento del tiempo de procesamiento, por ello
es importante elegir un tamafo de celda que mejor se ajuste a las necesidades de la

deteccion.
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Fig. 7 Representacion de una celda acumuladora.

2.12.2 Deteccion de circulos

Existe una version de la transformada de Hough para la deteccion de circulos,
implementa un algoritmo parecido al usado en la deteccién de lineas y tiene una

eficiencia computacional similar. Al igual que el método de deteccion de lineas, existen
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versiones optimizadas de este, capaces de ser ejecutados en tiempo real. Para
encontrar un circulo en una imagen, tiene que poder ser descrito por una ecuacion que
cumpla con los parametros de un circulo y que se puedan encontrar en la imagen. La
ecuacion (5) estandar que describe un circulo en un plano de coordenadas (x,y), un
espacio bidimensional, como el formado por una imagen de m *n filas y columnas,

esta dada por:

(x—a)?’+ (@ —b)?=r? (5)

Donde (a, b) son las coordenadas del centro de un circulo y r es su radio. Si se
busca ubicar un punto del borde de la circunferencia en una imagen, las coordenadas
de los pixeles que la conforman estaran dadas por el punto denotado por (x,y). Por lo
tanto, un punto arbitrario (x;, y;) en la linea del borde de la circunferencia de un circulo,
puede ser transformado en un cono circular en el espacio de parametros (a, b, r) figura

8, un espacio tridimensional.

Fig. 8 Cono formado por los parametros (a,b,r).

Una imagen que posee un objeto en forma de un circulo y cuya circunferencia

ha sido detectada por medio de un detector de bordes, tendrd n nimero de puntos
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(x;,vi) que yacen sobre la circunferencia. Estos puntos se interceptaran en las mismas
coordenadas del cono formado por el espacio de parametros (a,b,r) y que también

estan definidas en el espacio bidimensional (x, y).

> <
>

Fig. 9 Espacio de coordenadas (X, y), espacio de parametros (a, b).

El proceso de deteccion de circulos posee varias etapas que se deben de tener
en cuenta, las que mejor describen el método principalmente son dos y se basan en el
andlisis de pardmetros conocidos o no del circulo, como el radio. La primera de ellas
considera un radio conocido del circulo, para encontrar las coordenadas centrales en
el plano (x,y) que puedan describir mas satisfactoriamente el punto central de este.
La segunda etapa se basa en concentrar el punto que describa el centro del circulo a
partir de valores generados en una dimensién, como lo es el de una celda acumuladora
figura 9, similar a las utilizadas en la deteccion de lineas. El punto con méas votos sera

el que mejor describa el centro del circulo detectado en una imagen.

Los puntos del borde de la circunferencia de un circulo pueden ser
representados por un conjunto de circunferencias en el espacio de parametros (a, b),

el punto donde se interceptan estas circunferencias sera el radio optimo del circulo y
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la celda acumuladora donde ocurra esto recibira un mayor nimero de votos indicando

las coordenadas en el plano cartesiano (X, y) del circulo detectado figura 9.

P <
>

> x > a

Fig. 10 Generacién de celdas acumuladoras (cuadrados), para n circulos en (x, y) que se interceptan

en el centro de los circulos en el espacio (a, b).

Por otro lado, si se busca detectar n numero de circulos de radio no definido en una
imagen, el método puede utilizar los valores mas votados de las celdas acumuladoras
para presentar n posibles circulos en ella, lo cual no significa que estos en realidad
pertenezcan a una figura con estas caracteristicas en su geometria. Se debe recordar
gue el método se combina con la deteccién de bordes, lo que puede ocasionar que los
bordes detectados den origen a posibles figuras con caracteristicas similares a las de
una circunferencia, ademas de que se incremente el numero de calculos realizados y
el tiempo que estos demoran, aumentando el coste computacional al implementarse
[17,19].

2.12.3 Histograma de una imagen

Una imagen de tamafio m *n filas y columnas, donde la intensidad de los

valores de cada pixel, figura 11, estard denotada en una escala dependiente del
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namero de bits de la imagen, puede ser representada en funcion de los valores de
intensidad de sus pixeles. El histograma es una representacion visual y grafica de
como estan distribuidos los valores de intensidades de los pixeles que forman una
imagen, cuantificando de forma independiente el nimero de pixeles que poseen el
mismo valor de intensidad. Lo que permite observar de una imagen la distribucion de

la frecuencia de los pixeles para los diferentes valores de intensidades.
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Fig. 11 Valores de intensidades en los pixeles de una imagen en escala de grises.

El histograma de una imagen puede contener la recopilacién de los datos de
cualquier caracteristica que describa una imagen, en este caso utilizamos lo valores
de intensidad de los pixeles. Una imagen contiene informacion en forma de una matriz
con valores de intensidad del rango de 0 a 255, un total de 256 valores de intensidad.
Los pixeles pueden ser agrupados de acuerdo con el valor tomado de este rango para
presentar la informacién de forma organizada o incluso este rango se puede segmentar
en subpartes que representen mejor el agrupamiento de los datos, también conocidos

como bins, ecuaciones (6)(7).

[0,255] = [0,15]U[16,31]U ... U[240,255] (6)
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range = bin, U bin, U ...U bin,,_1s (7)

Siparar, donde k = 0,1, ...,L — 1 representa el valor del nivel de intensidad de

unaimagen, f(x,y), el histograma de f se define como, ecuacion (8):

h(ry) =ngparak =0,1,...,L — 1 (8)

El ndmero de pixeles de f con valor de intensidad r, esta dado por n, y la
subdivisién de las intensidades determinara el nUmero de bins del histograma. Un

histograma normalizado se define como:

h() _ (o)

mn mn

p(r) =

La suma de todos los valores de p(r), para todo k es siempre uno, ecuacion
(9). Los valores de p(r;,) seran las probabilidades de ocurrencia de los diferentes

niveles de intensidad que conforman una imagen.

En el analisis de caracteristicas de las imagenes un histograma representa la
forma de agruparse de los valores de intensidades de los pixeles, figura 12. Puede
utilizarse con otros métodos para la extraccidn de caracteristicas mas especificas,
mejorar aspectos de las imagenes como el contraste y complementa técnicas de

reconocimiento de patrones mas robustas [17, 19].
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Fig. 12 Representacion de un histograma con n nimero de bins de una imagen.

2.12.4 Correlacién

La correlacién es una medida entre dos variables que nos indica la relacién
lineal o proporcion que existe entre ellas. Se dice que estas variables estan
correlacionadas cuando los valores o datos que las conforman tienden a variar de
forma proporcional, al tener una tendencia a disminuir una de ellas, habra correlacion

si la segunda presenta también el mismo comportamiento en cierta medida [22].

Esta medida de comportamiento de los datos de una variable también es
aplicable en imagenes, un método que lo utiliza es el template matching, que usa la
correlacién para encontrar objetos en una imagen a partir de una plantilla que,
expresado de forma simple, recorre la imagen en busca de un valor maximo de
correlacion para identificar un objeto. Otra aplicacion que no esta directamente
relacionada con la imagen, pero si con los valores de intensidad de sus pixeles, es la
correlaciéon de histogramas. Los cuales se comparan para obtener un parametro que
defina el grado de coincidencia entre histogramas. En funcién de sus intensidades la

correlacion se define por las ecuaciones (10)(11) [19, 22].
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X, (H (D) — H)(H, (D) — Hy) (10)

d(HliHZ) = — —
VEI(Hy (D) — H)? Y, (Hy () — Hy)?

Donde:
_ 1
= Hx(]) ()

2.13 Estado del arte
2.13.1 OrCam

Es un dispositivo portétil destinado a personas invidentes o con diferentes
grados de DV, el fabricante posee dos principales modelos comerciales, OrCam
MyEye y OrCam MyReader. Ambos poseen la funcién de lectura de textos en varios
idiomas y deteccién de numero péaginas, diferenciandose en que MyEye, figura 13,
ofrece mas funciones de procesamiento de imagenes (reconocimiento facial,
identificacion de productos, entre otras) en comparacion con MyReader, que esta
enfocado a la lectura de textos [26]. En esencia el dispositivo esta disefiado para
usarse en actividades estaticas donde el individuo permanezca sentado o en una

posicién con poco movimiento.
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OrCam MyEye OrCam MyReader
OrCam Read

Fig. 13 Dispositivos OrCam [26].

2.13.2 Eyesynth

Es un sistema que utiliza el procesamiento de imagenes para brindar una
comprensién auditiva del entorno de una persona. Posee anteojos con dos cdmaras
de alta velocidad 60fps (frames por segundo), audio coclear, un microordenador con
procesador Dual Core y chip FPGA, bateria portatil recargable y un software especifico
desarrollado por el fabricante, figura 14. El sistema registra por medio de las camaras
las imagenes del espacio que rodea al individuo en tres dimensiones, las procesa
como audio que se puede escuchar en tiempo real, ofreciendo profundidad del espacio
y la posibilidad de interpretacion de formas y obstaculos. Posee dos funciones, modo
rastreo y panoramico, modo rastreo permite al individuo hacer un barrido de su entorno
de izquierda a derecha y en modo panoramico el dispositivo hace captura de todo el
escenario frente a este, ofreciendo un audio panorama para su interpretacion. El
sistema ofrece tres distancias de vision seleccionables 6m, 2m y 0.7m, permite que el

usuario pueda explorar, de manera estatica o activa, recorriendo su entorno [27].
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Fig. 14 Sistema Eyesynth [27].

2.13.3 WeWalk

Este dispositivo es un bastén blanco inteligente para personas invidentes,
utilizado como guia en su desplazamiento autbnomo, con caracteristicas tecnologicas
agregadas, figura 15. Utiliza un sensor ultrasénico capaz de detectar obstaculos e
informar de ellos al usuario mediante vibraciones, tiene la posibilidad de conectarse a
un smartphone y utilizarse en simultaneo con aplicaciones de navegacion, posee un
panel touch incorporado que permite controlar un smartphone. También integra un
asistente de voz capaz de reconocer comandos del usuario, brinda soporte
multilenguaje y posee bateria recargable. El dispositivo usa una aplicacion movil
descargable con la cual se conecta a través de Bluetooth 4.2 y un altavoz integrado
para dar instrucciones o alertas durante el recorrido [28].

29



We

i L

m

Fig. 15 Dispositivo WeWalk [28].

2.13.4 RFIWS

Es un baston de identificacion por radiofrecuencias (RFIWS), que tiene como
objetivo auxiliar en el traslado por las aceras a las personas con DV, figura 16. Utiliza
la tecnologia de identificacion por radiofrecuencia (RFID), basada en el uso de una
onda de radio para enviar y recibir informacién a un dispositivo especifico, como
etiquetas colocadas en superficies u objetos. RFID es considerada una tecnologia sin
contacto y de baja energia, pero requiere un lector para la adquisicion de los datos,
una etiqueta especial que los almacene y un software que permita la interpretacion de

la informacion.

Este sistema detecta la distancia existente entre el bastén de la persona (lector
RFID) y etiguetas (RFID) colocadas sobre la acera, lo que permite calcular la distancia
fisica entre los limites de la acera y la persona con discapacidad visual. Esto requiere
la colocacion previa de varias etiguetas a la misma distancia en todo el recorrido de la
persona o toda la longitud de la acera. Utiliza retroalimentacion basada en sonido y
vibraciones que cambian de intensidad, incrementandose proporcionalmente al

aumentar la distancia entre la persona y el borde de la acera [23].
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Reader attached
on walking stick

Fig. 16 Funcionamiento de Baston RFIWS.

2.13.5 PF belt

También llamado Path Force Feedback belt figura 17, es un dispositivo
desarrollado para personas invidentes que busca apoyar en la navegacion de espacios
exteriores. Utiliza dos camaras ubicadas en un teléfono mavil para generar un modelo
en tres dimensiones del area donde el usuario se encuentra desplazandose, una
fuente de alimentacion que le provee de la energia necesaria y un cinturdn con celdas

vibratorias que le brindan retroalimentacion al usuario en 360° alrededor de la cintura.

El procesamiento del video se basa en la extraccion de caracteristicas de las
imagenes, principalmente bordes de las aceras y paredes. Estas caracteristicas
detectadas sirven para identificar los objetos y la distancia a la que se encuentran de
él y con esta informacién es posible hacer vibrar las celdas del cinturén. De acuerdo
con la orientacion a la cual estén los objetos, se proporciona al usuario informacion
sobre su trayectoria y distancia a la que se encuentran de él. El dispositivo implementa
un algoritmo que posee diversos patrones de vibracion para la identificacion especifica
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de los objetos detectados en las imagenes, variando la frecuencia e intensidad de las

vibraciones de las celdas [24].

»

30 reconstruction 30 feature extraction

Path lorce feedback

Fig. 17 Dispositivo PF Belt funcionamiento del equipo.
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Capitulo 3. Desarrollo

En esta seccion se presenta el disefio y desarrollo de los subsistemas que
conforman el sistema final, asi como los materiales y software utilizados de acuerdo
con las necesidades abordadas anteriormente. El sistema se comprende de 6

subsistemas:

Subsistema de soporte de postura modificado.
Subsistema de control de motores y buzzer.
Subsistema de control de botones.

Subsistema de control de angulo de la camara.

o bk 0N PE

Subsistema de algoritmos de deteccion y control.

3.1 Descripcion del dispositivo

El dispositivo propuesto para la orientacion de personas con DV que practican
actividad fisica en pistas de atletismo, se compone del desarrollo de cinco
subsistemas. Todos ellos estaran montados sobre un soporte de postura modificado,
la seleccién de este modelo fue basada en las ventajas que brinda en la colocacién de
los demas subsistemas. El soporte brinda mayor flexibilidad para el usuario al permitir
repartir el peso de los componentes en toda la seccion del térax-espalda. El sistema
debera ser capaz de trabajar en espacios exteriores, con diferentes condiciones de
iluminacién durante el dia y brindar retroalimentacién en tiempo real al usuario, para
mantener una correcta trayectoria y corregir desviaciones de orientacion en ella. La
figura 18 representa una propuesta del sistema a implementarse y los periféricos que

se utilizaran en su instalacion.
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Fig. 18 . Propuesta de sistema de orientacion, motores vibradores en color rojo, botones en verde y

camara en color café.

3.1.2 Materiales

3.1.2.1 Raspberry Pi Model B (Pi4B)

La fundacién Raspberry es una organizacion benéfica con sede en el Reino
Unido, tiene como objetivos la promocién de la educacién en nifios y adultos, a través
de la informatica y las computadoras. Fabrica y distribuye varios modelos de
computadoras de bajo costo, reducidas en tamafio y con capacidad de ejecutar los
MismMos procesos que una computadora de escritorio o laptop [25]. Permiten el disefio
y construccién de dispositivos portables, conexion de periféricos, capacidad de
ejecutar multiples distribuciones basadas en el sistema operativo de codigo abierto
Linux y la programacion en varios lenguajes informaticos como Python, C++, Java,
entre otros. Debido a lo anterior, para este trabajo se seleccion6 uno de los modelos

existentes comercialmente para el desarrollo del dispositivo a implementar.

El Pi4B fue anunciado en 2019 figura 19, es la tarjeta que actualmente se

encuentra en desarrollo, recibe soporte y actualizaciones constantemente por la
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fundacion. En comparacion con los modelos anteriores, posee mayor capacidad de

procesamiento, memoria RAM, conectividad y entre otras mejoras afiadidas.

Fig. 19 Raspberry Pi 4 Modelo B.

Principales caracteristicas:

e Procesador ARM-Cortex A72 de cuatro nucleos y 64 bits a 1,5 GHz.
e Bluetooth 5.0 de baja energia (BLE).

e Opcion de 1, 2 y 4 Gigabyte de memoria RAM.

e Tecnologia WI-Fi 802.11 b/g/n/ac.

e 2 puertos USB 3.0 a 600MB/s

e 28 entradas y salidas de propésito general (GPIO)

e Varias interfaces de comunicacion (UART, 12C, SPI)

e Sistema operativo basado en LINUX

El Pi4B posee un puerto USB-C para su alimentacion, requiere una fuente de
voltaje de 5V y un amperaje de 3A. El Pi4B trabaja con un voltaje logico de 3.3V, los
pines GPIO pueden suministrar hasta 16mA como maximo. La temperatura ambiente

de operacion debe estar entre 0°C y 50°C, la unidad central de procesamiento (CPU)
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no debe exceder los 85°C durante su operacion, recomendandose enfriamiento

externo cuando se esté por alcanzar esta temperatura [25].

3.1.2.2 Microcontrolador ATmega328

ATmega328 es una familia de microcontroladores AVR de 8-bit con 32K bytes
de memoria flash programable, tiene un alto desempefio en ciertas aplicaciones, es de
bajo consumo de energia, posee una arquitectura RISC (Reduced Instruction Set
Computing), 23 pines GPIO (General Porpuse Input Output) de propédsito general
programables, seis canales PWM (Pulse Width Modulation), interfaz serie 1°C (Inter
Integrated Circuits), entre otras caracteristicas. Comercialmente se presenta en
diferentes empaquetados, para el desarrollo de este trabajo se selecciond un

encapsulado tipo TQFP (Type Quad Flat Package) de 32 terminales figura 20.

--5--.

Bl e & @ i e

P B e e e e N\

Fig. 20 ATMega328 TQFP.

3.1.2.3 Modulo Conversor USB-Serie TTL

Es un convertidor que posee un chip FTDI (Future Technology Devices
International) FT232RL convertidor de logica TTL (Transistor-Transistor Logic) a UART

(Universal Asynchronous Receiver-Transmitter), convierte el protocol6 de transmision
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de datos USB (Universal Serial Bus) a UART y viceversa, permitiendo la comunicacion
entre dispositivos microcontroladores y computadoras de manera alambrica. A través
del modulo se realiza el envio de cddigos escritos en lenguaje de programacion a
microcontroladores mediante sus pines, utiliza una fuente de alimentacion de 5V y
puede trabajar con dos niveles de voltaje l6gicos dependiendo del dispositivo al cual
se pretenda conectar, 5V 0 3.3V. En la figura 21 se presenta una PCB (Printed Circuit
Board) con el chip integrado, lo que facilita el uso de sus diferentes pines, asi como la
conexion entre computadora y microcontrolador, previa instalacion de los

controladores correctos para su uso.

Fig. 21 Convertidor FTDI, FT232RL.

3.1.2.4 Modulo ITG/MPU-6050

Es un dispositivo que posee un chip INVENSENSE MPU-6050 figura 23, en el
cual se incorpora un acelerometro y giroscopio, ambos de 3 ejes, permitiendo 6 grados
de libertad, posee también un sensor de temperatura interno integrado. El modulo
permite detectar orientacion, desplazamiento y posicion espacial de movimientos

rapidos y lentos. El giroscopio cuenta con una escala de +250°/seg, +500°/seg,
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+1000°/seg y +2000°/seg y el acelerometro una escala de £2g, +4g, £8g y +16g, ambos
programables por el usuario. Trabaja con un voltaje de alimentacion de 2.3V a 3.4V y
se comunica mediante el protocolo I°C, lo que permite enviar datos a

microcontroladores de forma rapida [26].
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Fig. 22 Modulo ITG/MPU60-50.

3.1.2.5 Servo motor

Un servomotor es un dispositivo con la capacidad de controlar y mantener su
posicion dentro de un rango de operacion, permitiendo controlar su velocidad de
operacion y posicion. El consumo de voltaje y corriente depende del tamafio del
servomotor y de la aplicacion para la cual sea requerido, estd conformado por un
sistema de control electronico, un potenciometro y un sistema de engranes. Tiene la
capacidad de controlar su posicion en 360°, pero algunos solo permiten una rotacion

de 180°. Su direccién, sentido horario, antihorario y posiciéon se controlan por medio
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de la modulacion por ancho de pulsos (PWM) figura 24, generada por

microcontroladores con este tipo de salidas en sus pines.

1-2ms
Duty Cycle
4.8V (~5V) |
Power i
and Signal

20 ms (50 Hz)
PWM Period

Fig. 23 Control de servomotor PWM.

El modelo utilizado para este trabajo es un TOWER PROTM Micro Servo 9G
SG90 figura 25, fue seleccionado porque sus caracteristicas fisicas, eléctricas y
mecanicas, se adaptan al disefio propuesto de este trabajo. Opera con un voltaje de
4.8V a 5V, tiene un par de torsion de 2.5 kg/cm, velocidad de 0.1 s/60°, rotacion de Q°

a 180° y un peso de 9 gramos.

T ——

Fig. 24 Servomotor TOWER PROTM Micro Servo 9G SG90.
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3.1.2.5 Motor vibrador

Es un pequefio motor de corriente directa que vibra cuando se le aplica un
voltaje entre sus terminales figura 26. Es utilizado en varias aplicaciones y se puede
encontrar en diferentes dimensiones, el que se usa para el desarrollo de este proyecto
trabaja en un rango de voltaje de alimentacion de 3V a 5V. El consumo de corriente es
de entre 75 mA a 130 mA, dependiendo del voltaje aplicado. Tiene un diametro de
8mm, un grosor de 3.2mm y pesa alrededor de 1 gramo. Se puede alimentar
directamente desde los pines de salida GPIO de algunos microcontroladores, pero se
recomienda utilizar un transistor para poder ser usado a su maxima capacidad de

voltaje y corriente, como se hace en este trabajo.

Fig. 25 Motor vibrador.

3.1.2.6 Banco de energia

Un banco de energia (Power Bank) es un dispositivo que contiene un conjunto
de baterias, es portétil y proporciona energia por un determinado tiempo a diversos
dispositivos portables como celulares y laptops, convirtiéndose en una fuente de
energia de respaldo. Un banco de energia consta principalmente de un conjunto de

celdas de baterias y un circuito de proteccién de voltaje y corriente. Estas celdas son
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fabricadas generalmente a base de ion de Litio (Li-ion), estan conectadas en serie o
paralelo de acuerdo con las necesidades de voltaje o corriente, son controladas por
medio de convertidores DC-DC (Corriente Directa) que regulan la carga y descarga del
dispositivo. Analysis_of_Specified_Capacity_in_Power_Banks.pdf

] 1

ier | *| DpCbe

i % converter |
\(pack) | - (discharge)

+ DC-DC +
converler 2 |V,
oA (charge) .

[Ty TR EAp——

FIGURE 1. Simplified schematic of a typical power bank circuit

Fig. 26 Diagrama eléctrico interno de una Power Bank.

En el desarrollo de este trabajo se utiliza una Power Bank marca Belkin figura
27, de 10,000 mAh, puerto USB-A de 2.4 amperios que brinda hasta 5V como salida y
una entrada de 5V a 2 amperios para recargar el banco. Posee dos puertos de salida
USB universal para cargar dispositivos, indicador de nivel de carga y descarga, peso
de 222 gramos, 14 cm de largo, 7.5 cm de ancho y 1 cm de alto.
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Fig. 27 Power Bank Belkin 10000 mAh.

3.1.2.7 Mé6dulo de la cAmara de 5MP

La tarjeta Raspberry Pi posee un conector con Interfaz de Procesador Industrial
Movil (MIPI) Interfaz Camara Serial tipo 2 (CSI-2), que permite la conexion de un
modulo de camara directamente al procesador principal. EI conector permite la
comunicacién entre los dos dispositivos, cAmara, tarjeta y la transferencia de grandez
cantidades de datos al procesador provenientes del sensor de la camara. También
permite un ancho de banda en uno de sus pines de hasta 1Gbps, la comunicacién de
los datos se da en una sola direccion, camara a procesador. El conector que posee la
Pi4B es de 15 pines, para este modelo se utiliza un cable plano flexible para la
conexion entre modulo y tarjeta. El médulo Camara Raspberry Pi 4 1080p 720p 5MP

figura 29, posee las siguientes caracteristicas principales:

e Sensor OV5647 CMOS QSXGA de 5 megapixeles

e Tamaio del sefior 3.67mm por 2.74mm

e Recuento de pixeles 2592 x 1944

e Grabacion de video a 1080 pixeles hasta 30 FPS y 480 pixeles hasta 60-90 FPS

Al ofrecer una mayor tasa de frames por segundo en resoluciones menores,

permite ser utilizada para aplicaciones que requieran respuestas rapidas por parte de
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los sensores utilizados en algoritmos que procesen determinadas caracteristicas de
imagenes, como lo son las aplicaciones en tiempo real. (citar documentacion

Raspberry Pi)

Fig. 28 Camara Raspberry Pi 4 1080p 720p 5MP.
3.1.3 Software
3.1.3.1 OpenCV

OpenCV (Open Computer Vision) figura 29, es una libreria de vision por
computadora de codigo abierto, escrita en lenguaje C y C++, es capaz de ejecutarse
en los principales sistemas operativos como Windows, Linux, Mac OS, entre otros.
También es compatible con varios lenguajes de programaciéon como C++ o Python y
esta disefiada para trabajar con la mayor eficiencia computacional posible desarrollada
por el dispositivo en el que se programe, esta destinada principalmente para la
ejecucion de aplicaciones en tiempo real. La libreria contiene funciones para trabajar

en areas desde la medicina, seguridad, robética, entre otras [19].

0 g
enCV
O P

Fig. 29 Open Computer Vision, OpenCV.
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3.1.3.2 Arduino IDE

Arduino IDE (Integrated Development Environment) figura 30, es una plataforma
de cddigo abierto creada para facilitar el uso combinado de software y hardware, puede
utilizarse con distintos tipos de microcontroladores para leer entradas y salidas,
provistas por sensores 0 actuadores que interactian a través del IDE, mediante el
envio y recepcion de instrucciones, esto por medio de lenguaje de programacion y
diferentes protocolos de comunicacion. Arduino IDE permite al usuario escribir codigo
en un lenguaje C++ simplificado, incluye funciones, variables y estructuras de
programacion que permiten al usuario reducir el nimero de lineas de cddigo,
adicionando mas caracteristicas que permiten la comunicacibn con los
microcontroladores y su compilacion en un lenguaje o cbédigo maquina. Estas
funciones también permiten utilizar los protocolos de comunicacion mas comunes

como UART, SPI (Serial Peripheral Interface) e I°C con otros sensores.

File name IDE Version
&2 Javatpoint | Arduino 1.8.12 — O = ‘
File Edit Sketch Tools Help Menu Bar
Toolbar
Button 0 o ﬂ ﬂ E
Javatpaint [~ |
woid setup{) | -~
// put wour setup code here, Tto run once:
1
wvolid loop() {
Text Editor // put your main code here, to run repeatedly:
for writing N
code

Shows the
Uploading
status

Error

Messages
Configured board

and serial port

Fig. 30 Arduino IDE, interfaz de la ventana.

Adicional a lo que incluye el Arduino IDE, también permite la instalacion de
librerias que simplifican el uso de diversos componentes como sensores o0 actuadores,

reduciendo lineas de cdédigo complejo a solo algunos renglones mediante el uso de
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funciones preprogramadas en las librerias. Al ser de codigo abierto, permite la

contribucion de la comunidad y de cualquier persona [27].

3.1.3.3 Impresién 3D

También conocida como manufactura por adicién, es un conjunto de procesos
por medio de los cuales se generan diversos productos fisicos de geometrias
complejas y Unicas a partir de un modelo digital. Estos consisten en la adicion de
material en varias capas sucesivas para formar el disefio requerido, se realiza con
materiales diversos como termoplésticos o aleaciones de metal principalmente. Los
termoplasticos son de los mas utilizados debido a su costo y versatilidad, brindan
texturas y acabados diversos de acuerdo con las necesidades del usuario. Entre los
principales termoplasticos usados encontramos el &cido polilactico (PLA), poliamida,
plastico de alcohol polivinilico (PVA), acrilonitrilo butadieno estireno (ABS), entre otros.

Fig. 31 Impresora 3D ENDER 5.

3.1.3.4 Inventor

La impresion 3D debe de auxiliarse en software de disefio 3D, que permite

construir modelos digitales y que pueden ser inspeccionados antes de ser impresos.
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Actualmente en el mercado existen muchas ofertas de este tipo de software libre o de
paga y cualquiera puede acceder a él, dependiendo de sus requerimientos y
necesidades. En este trabajo se hizo uso del software de disefio asistido por
computadora (CAD) 3D Inventor figura 31, este proporciona herramientas de disefio
mecanico 3D, documentacion y simulacién. También permite la colaboracién entre
usuarios, disefio paramétrico, formas libres, estructuras, tuberias, entre otras. Una de
las cualidades por las cuales se decidio trabajar con este software es que permite el
exportado de las piezas disefiadas en formato STL (STereoLitography). Este es un
formato de transmision de datos CAD que define geometrias de objetos 3D que
excluye color, textura y propiedades fisicas. Fue creado para uso exclusivo de la

industria de prototipos rapidos CAD de las impresoras 3D [28] [29, 30].

"’ AUTODESK
4. INVENTOR’

Fig. 32 Autodesk Inventor.

3.1.3.5 Ultimaker Cura

Es un software de cddigo abierto utilizado por las impresoras 3D figura 32,
permite modificar diversos parametros de impresion y transformar todas estas
instrucciones en codigo G (G-Code), figura33. Su funcionamiento se basa en tomar un
archivo de disefo de software, como el creado por Inventor en formato STL, lo divide
en varias capas generando G-Code que pueda ser leido por la impresora 3D. Este
cbdigo es transmitido a la impresora por algun dispositivo de almacenamiento masivo
USB o alguna conexion entre ordenador e impresora. Como otros softwares, utiliza un
lenguaje de programacion que pueda interpretar la impresora 3D. G-Code es un
lenguaje de control numérico por computadora (CNC), que comunica los comandos de
desplazamiento en los 3 ejes (x,y,z) y acciones que debera ejecutar como el

calentamiento de la boquilla, cama de impresién o control del ventilador.
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curada. N

Fig. 33 Ultimaker Cura.

M82 j;absolute extrusion mode

M2@1 X509.00 Y500.00 Z100.00 E5000.00 ;Setup machine max acceleration
M203 X500.00 Y500.00 710.00 E50.00 ;Setup machine max feedrate

M2@4 P500.00 R1000.00 T500.00 ;Setup Print/Retract/Travel acceleration
M205 X8.00 Y8.00 70.40 E5.00 ;Setup Jerk

M22@ 5100 ;Reset Feedrate

M221 S10@ ;Reset Flowrate

G28 ;Home

G92 E@ ;Reset Extruder

Gl 72.9 F300@ ;Move Z Axis up

Gl X1©.1 Y20 70.28 F50@0.0 ;Move to start position

G1 X18.1 Y200.0 7Z@.28 F1500.0 E15 ;Draw the first line
Gl X10.4 Y200.0 7Z0.28 F5000.0 ;Move to side a little
Gl X10.4 Y20 70.28 F1500.8 E30 ;Draw the second line
G92 E® ;Reset Extruder

Gl 7Z2.9 F3@0@ ;Move Z Axis up

Fig. 34 Seccion de Cédigo G, comandos utilizados.

3.1.3.6 Pigpio

Es una biblioteca disefiada y programada para el control de las entradas y
salidas de los pines GPIO figura 34, asi como caracteristicas de comunicacion de las
tarjetas de desarrollo Raspberry Pi, esta escrita en lenguaje de programacion C y
puede ser utilizada con otros lenguajes de programaciéon como C++ o Python. Trabaja
directamente con la identificacion de cada uno de los pines GPIO de las diferentes
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placas de Raspberry Pi, como PI4B, sin la necesidad de realizar adecuaciones. Puede
instalarse directamente en el sistema operativo Raspbian desde la linea de comandos

y es compatible con el IDE de Code::Blocks realizando algunos ajustes.

La biblioteca posee una versién pigpiod, que permite utilizarla como un Daemon,
un programa especial que se corre en segundo plano, permitiendo realizar la ejecucion
de la biblioteca junto con algoritmos o programas desarrollados que la utilicen, sin la
necesidad de tener que controlarlos desde la linea de comandos o interfaz usuario.
Posee funciones similares a las utilizadas en el IDE Arduino para activar motores o
leer sensores, lo que hace intuitiva su implementacion, fue seleccionada debido a que
se encuentra actualmente activa, recibe soporte y retroalimentacion por parte de la

comunidad, ademas de que es de cddigo abierto [31].

pigpio library

Fig. 35 Biblioteca Pigpio.

3.1.3.7 VNC Connect

VNC proviene de la abreviacion en ingles Virtual Network Computing,
Computacion de red virtual, es un software de tipo cliente-servidor con el que un
usuario puede mostrar y controlar el sistema operativo de un dispositivo, a través de
la pantalla del sistema operado. En este caso Raspbian de Raspberry (servidor) es el
dispositivo para controlar, en el sistema operativo de Windows instalado en una
computadora portatil (cliente). Es de facil uso una vez instalado, principalmente para
la visualizacion del entorno del dispositivo a controlar, debido a que los comandos del
teclado y del ratdn del cliente se transmiten a través del cable de red o una conexion
inalambrica Wifi directamente al ordenador remoto, la Raspberry Pi. En el caso de

tener una conexidon inalambrica, la velocidad de transmisién de los datos variara
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dependiendo del equipo que se utilice para redireccionar la conexion. Este tipo de
conexiones nos permiten visualizar remotamente la operacion de la Raspberry Piy
permite la transmision de sefial de video, con un retraso debido al tamafio de los datos
de video, permitiendo dar seguimiento a programas en ejecucion que utilizan camaras
de video. Viene instalado por defecto en el sistema operativo de la Raspberry Pi Model
4y se necesita conocer la direccion IP (Internet Protocol) asignada de la conexion del

dispositivo, asi como usuario y contrasefa asignados para poder usarse.

3.2 Metodologia

En esta seccion se describen los pasos seguidos en la construccién del sistema
propuesto, utilizando el hardware y software introducidos anteriormente. También se
presenta el desarrollo de los algoritmos utilizados, aplicando las bases teéricas
presentadas en los capitulos anteriores, asi como la metodologia utilizada para el

desarrollo de los subsistemas antes mencionados.

3.2.1 Subsistema de soporte de postura modificado

El sistema de soporte de postura modificado est4 basado en un corrector de
postura figura 35, este es un dispositivo comercial de uso libre utilizado por algunas
personas que tienen problemas de postura durante la realizacion de actividades
cotidianas, diarias o repetitivas y que les provocan molestias. Generalmente ayuda en
la correccién de una mala postura en espalda y hombros, proporciona un apoyo en el
area central de la espalda y es de uso general, tanto para hombres y mujeres.
Especificamente este modelo fue seleccionado debido a que permite ser ajustable
dependiendo de la complexion del individuo, los materiales son de buena calidad,
resistentes y pueden ser modificados para agregar o retirar accesorios sin sufrir un

dafio significativo.
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Fig. 36 Corrector de postura y ayuda lumbar.

Para este trabajo se requirié agregar varias secciones de material que fuesen
capaz de soportar el peso de los componentes de los subsistemas restantes y que no
provocaran malestar en los usuarios figura 36. Las secciones utilizadas fueron de
velcro y se colocaron en la parte posterior del soporte de postura. Estas secciones
soportan el peso de la tarjeta de desarrollo Raspberry Pi, Power Bank, tarjeta de control
de motores y botones selectores del usuario. Adicional a lo anterior se colocaron
secciones de cinta de polipropileno, confeccionadas utilizando hilo de algodon, estas
secciones protegen los cables de control, motores vibradores, buzzer y alimentacién
de los subsistemas. Una seccion importante de este material fue utilizada para colocar
el soporte de la cAmara y cuya posicion es de suma importancia en la adquisicion de

imagenes como se vera mas adelante.
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Fig. 37 Secciones adicionadas al soporte de postura para la instalacion de los subsistemas restantes.

3.2.2 Subsistema de control de motores y buzzer

Este sistema esta conformado por varios componentes electronicos de tipo
SMD, lo que permite reducir el tamafio y peso de la placa electronica, que requiere
controlar y alimentar 6 motores vibradores, 1 buzzer y 4 botones pulsadores. Como se
menciond en el capitulo 3, la Raspberry Pi no puede suministrar la corriente requerida
para los componentes, directamente desde los pines GPIO. Para realizar esto, entre
sus pines posee exclusivamente de alimentacién, dos a 5V y dos a 3.3V figura 37,
ambos pueden suministrar la corriente necesaria a los periféricos antes mencionados,
al estar conectados directamente a la fuente de alimentacién, que en este caso es la
Power Bank.
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Fig. 38 Pines de alimentacion y GPIO Raspberry Pi 4 [25].

Para usar los pines GPIO en el control de los periféricos se utilizaron
transistores MMBT2222ALT1G tipo NPN como interruptores, capaz de soportar hasta
600 mA entre sus terminales, asegurandose de sustraer solo el minimo de corriente
necesaria del pin de la tarjeta para activarlo. El circuito de prueba utilizado se muestra
en la siguiente figura 38 y su implementacién en protoboard figura 39.

+ M1 _ M1 2
B —
R _GPIO 3.3V
M2 MVW—RIO
o
O
D1M1-1 — MMBT2222ALT1G
L1
T~
S1A GND

Fig. 39 Circuito de alimentacién a motores vibradores.
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Fig. 40 Circuito de prueba motores armado en protoboard.

Al utilizar el transistor como interruptor se debe calcular la corriente de base (1),
gue debe suministrar el pin de la Raspberry Pi sin dafiase, para obtener una corriente
de colector (I.) de 200mA. Se considera una hgg( ) promedio de la hoja de datos del

transistor y se calcula el valor de la resistencia R1_GPIO utilizando la siguiente

formula.

I. = BIy (12)

Donde:

I. = corriente de colector.

Iz = corriente de base.
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B = Beta promedio del transistor, de la hoja de datos hpz = 100 minima y hzy = 300

maxima.

Se busca un suministro de corriente maximo de 200 mA a 5V para los motores

vibradores, de la ecuacidon 1 se despeja Iy y se sustituyen los valores conocidos.

Ll __200ma
B‘_‘(300+100 = m (13)
— 2

La corriente que requiere el transistor para hacer circular 200mA por el colector
es de 1mA, que no rebasa el valor maximo requerido del pin y en conjunto con los
demas periféricos no debera de rebasar el valor maximo permitido. Para calcular la
resistencia R_GPIO que limitara la corriente sustraida del pin, se debe tener en cuenta
gue se trabaja con dos niveles de voltaje distintos, la alimentacion de los motores y el
nivel l6gico de los pines de la Raspberry Pi, 5V y 3.3V respectivamente. Se calcula de

la siguiente manera.
V=RxlIg (14)

Donde:

V = Vi — Vg, Vi €s el voltaje de la fuente, menos la caida de tension Vg en el transistor

(union base-emisor).

R = Valor de la resistencia que limitara la corriente suministrada del pin GPIO.

Iz = Corriente de base que circulara del pin GPIO a través de la resistencia.
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Despejando de la ecuacion y sustituyendo valores obtenemos.

R =

(VF - VBE) ~ (3.31/ — 1.2V

—) =" )=21009 (15)

La resistencia mas cercana de valor comercial al calculado es de 2.2 kQ, que
fue utilizada en la elaboracién de la placa. Para limitar la corriente maxima consumida
por los motores vibradores a un total de 100 mA maximos por motor, se calcula la
resistencia R_M1 y R_M2, con el voltaje maximo de la fuente. Ambas limitaran el
consumo de los motores, asegurando una circulacion de corriente de no mas de
100mA para cada uno y evitando posibles picos de esta. El valor de ambas
resistencias, que es el mismo, se obtiene al calcular la resistencia interna del motor,
alimentandose directamente al voltaje de la fuente 5V y midiendo el méximo consumo
de corriente del motor, en este caso a 130 mA, obtenemos que:

V' = Rint * Imax (16)

V' = 5V, voltaje de la fuente.
L.ax = 130 mA, corriente maxima al voltaje de la fuente.

R;,:, resistencia interna calculada del motor.

Despejando de la formula (15) y sustituyendo obtenemos:

A1
Lpax 130mA

= 38.46 O (17)

Rine =
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Con el valor de resistencia interna ahora podemos saber cual es la requerida
para limitar la corriente a 100 mA, repitiendo de nuevo el mismo calculo con el nuevo

valor de resistencia R;;,,, obtenemos:

v 5V
Lnay 100mA

Rym = =500 (18)

Realizando la diferencia entre R;,,; Y R;im, Obtenemos el valor de resistencia Ry,

requerido para colocarse en serie con el motor:

Rser = Rijm — Rine = 500 — 38.56Q = 11.44Q (19)

El valor de resistencia comercial mas cercano es de 1012, que sera utilizado para
limitar la corriente que circule a través del motor. Adicional a esto se coloca un diodo
SMA (DO-214AC) de 1A a 50V, que protege al transistor contra cambios de polaridad
y retrocesos de corriente provocados por la inercia de los motores, evitando la

degradacion de la unién emisor-base.

Adicionalmente, la placa también incluye el circuito de control del ventilador de
enfriamiento. Siguiendo las observaciones realizadas por la fundacion Raspberry Pi en
la hoja de datos de la tarjeta, se instalé un ventilador para remover el calor generado
a través de los disipadores de calor colocados en los microchips durante el
funcionamiento, figura 40. El ventilador es controlado por un programa ejecutado como
subproceso en el sistema operativo, censando la temperatura del CPU y activandose
en caso de alcanzar un limite establecido. También utiliza un transistor para
suministrar la corriente requerida y PWM para variar la velocidad de giro del ventilador,
a través de la corriente suministrada por el pin GPIO_26. El circuito utilizado se

presenta a continuacion, los célculos realizados para los componentes mostrados son
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similares a los de los motores vibradores, a excepcion de la resistencia limitadora de
corriente de consumo del ventilador.

Fig. 41 Ventilador disipador de calor interior.

El circuito de alimentacién del buzzer figura 42, es similar al de los motores,
utiliza el mismo modelo de transistor para limitar la corriente maxima de consumo, 30
mA a 5V, y no sustraerla directamente del pin de la placa. A diferencia de los motores
no requiere una resistencia para limitar el consumo maximo de corriente, esta
dependera de la corriente suministrada por el pin GPIO de la placa a la base del
transistor.

ELL

KE11GFP25

MMETIZZAALTIG

SMHLC

Fig. 42 Circuito de alimentacion buzzer.
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La placa de circuito impreso PCB (Printed Circuit Board) se realizé en una
Maquina CNC 3018, un equipo de grabado de circuitos impresos que utiliza puntas
cortadoras, brocas y fresas, para desgastar la superficie de la placa y retirar el exceso
de cobre, generando las pistas del circuito impreso. Este equipo utiliza G-Code, al igual
que las impresoras 3D. Una vez maquinada la PCB se procedido a soldar los
componentes en una plancha para soldar, debido a que todos son tipo SMD, figura 42.
El diagrama del circuito de control de motores se puede revisar en la seccion de anexo
A.

Fig. 43 Maquina CNC 3018 (a), Plancha para soldar (b) y PCB soldada (c).
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3.2.3 Subsistema de control de botones

El control del equipé requiere una interfaz fisica entre el usuario y el sistema, para
llegar a esto se propone usar dos botoneras. Estas tendran funciones distintas y
activaran diferentes opciones para que el usuario pueda hacer uso del dispositivo de
forma mas simple. Las botoneras tendran dos push button cada una y estaran
alojados, junto con su PCB, en contenedores disefiados especificamente mediante

impresion 3D. Los cuatro botones tendran las siguientes funciones principales:

POWER: Apagado y encendido del dispositivo.
STOP: Finalizacion o paro del programa.

LINES: Seleccién de programa de deteccion de lineas.

WD

CIRCLES: Seleccion de programa de deteccion de circulos.

Adicional a las funciones de los botones, estos fueron sefializados con simbologia
Braille para que las personas con DV puedan reconocer el funcionamiento de cada
uno figura 44. Para lograr esto fue grabado sobre la cubierta del botén un caracter
Braille, la letra inicial de cada funcién asignada. Esto permitira que, una vez identificada
la posicion de la botonera sobre el dispositivo, el usuario pueda palpar cada botdn para

seleccionar la opcion deseada. Los caracteres utilizados son los siguientes:

Botonera Sinografia Equivalencia Funcidn

P POWER
S STOP
L LINES
C CIRCLES

Fig. 44 Sefalizacion de botones en Braille.
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El boton POWER se encuentra directamente conectado a masa (GND) y al pin
GPIO 3 (SDL) figura 45 (a), uno de los pines que se utilizan para la comunicacién 12C.
Su funcionamiento permite que se pueda leer, ya sea que la Raspberry Pi este
apagada o encendida, como un subproceso en segundo plano utilizando
interrupciones. Para ser utilizado se activa una resistencia pull-up por software, la
placa posee varias resistencias que pueden ser configuradas como pull-up o pull-
down. Cuando el usuario presiona el boton de POWER, inmediatamente se ejecuta el
programa de apagado del equipo, independientemente del proceso que se esté
ejecutando. Si se presiona de nuevo, el equipo se vuelve a encender. Esta configurado
asi debido a que la power bank siempre esta conectada y se tienen 3.3V en los pines
de alimentacion, a pesar de que se apague el dispositivo, lo que permite volver a

encenderse de la misma manera.

INTERNAL :EXTERNAL

I 3.3V
I
| . i
INTERNAL | EXTERNAL |
3.3V! : Ll
| . T 46 _le
™ | ) ‘3 ul_) T~
O m B—WW—&
O : Y In. o
4 o D)
o | D) I
ol |
[
o\ GND |
o} | GND

Fig. 45 Circuito de conexion botén POWER (a), circuito de conexién botones SOP, LINES y CIRCLES.

Los botones STOP, LINES y CIRCLES, estan conectados a los pines GPIO_27,
GPIO_18, GPIO_16 respectivamente. Se configuraron con resistencias pull-down para
ser leidos en estado alto (3.3V) y mantenerse siempre en estado bajo (0V) figura 45
(b). El circuito de los botones considera la resistencia R1, para limitar la corriente que
circula hacia el pin GPIO y evitar algun dafo. Adicionalmente se colocO un capacitor

gue ayuda a evitar los rebotes causados por las partes mecéanicas del botén y con ello
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evitar falsos positivos en las lecturas del estado del pin C2. Las botoneras terminadas

fueron alojadas en sus respectivos contenedores figura 46.

Fig. 46. Botoneras terminadas alojadas en sus contenedores.

3.2.4 Subsistema de control de angulo de la camara

Este sistema controla el angulo de la camara en tiempo real, de acuerdo con el
programa de deteccion que se esté ejecutando. Esta conformado por el circuito de
control, basado en el microcontrolador ATMega328, el mddulo de la cAmara de 5MP,
modulo MPU6050 y servomotor SG90 figura 47. El circuito esta alimentado a 5V desde

la Raspberry Piy solo se energiza si es encendida.

Fig. 47 Subsistema de control de cdmara, ATMega328, MPU6050 y SG90.
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Todos los componentes se montaron sobre una base disefiada y fabricada por
medio de impresion 3D, para permitir movimientos de la cdmara en angulos de entre
0 a 90° con respecto del eje y dependiendo del programa que se esté ejecutando figura
48.

Fig. 48 Movimientos realizados por la camara montada sobre su base.

El funcionamiento se basa en un algoritmo que controla el angulo de la camara
dependiendo el programa que se ejecute, para la deteccion de lineas se determino
experimentalmente que un angulo entre 70° y 80° permite visualizar la seccion del
carril de la pista sin captar secciones del fondo que provoquen ruido o falsas
detecciones en el procesamiento. El programa recibe el &ngulo censado por el modulo
MPUG050 y lo compara con el umbral establecido en el algoritmo, la respuesta es la
correccion del angulo de la camara con la activacion del servomotor que modifica su

posicion.

3.2.4.1 Circuito de control de la camara

El circuito de control de la camara esta conformado por un microcontrolador
ATMega328 y componentes electronicos de montaje de superficie soldados en una
PCB. Para usar el microcontrolador es necesario cargar un programa de arranque, 0
también llamado bootloader, al microcontrolador. El bootloader permite transferir y

escribir nuestro programa o algoritmo ya compilado en la memoria del microcontrolador
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a través del protocolo UART y USB. UART es un protocolo o conjunto de reglas para
intercambiar datos en serie entre dos dispositivos, utilizando dos cables entre el

transmisor y receptor para transmitir y recibir en ambas direcciones.

Para la instalacion del bootloader en el microcontrolador se debe utilizar un
z6calo programador de chips donde se coloca y conecta al modulo FTDI, que permite
la conexién via USB con la computadora. Para este proyecto se utilizo el QFP32/D3
figura 48 y el IDE de Arduino. El IDE de Arduino permite cargar el bootloader a través
de su interfaz. Una vez cargado es posible borrar y reescribir nuestros programas a

través del modulo conversor USB-Serie TTL y sus respectivas conexiones.

Fig. 49 Zécalo programador QFP32/D3.

3.2.5 Subsistema de algoritmos de deteccién y control

Este subsistema se encarga del control e implementacion de los algoritmos de
deteccion de lineas y circulos, activando o desactivando cualquiera de ambas
opciones de deteccion. También se encarga de la prueba de seguridad de los
periféricos o componentes con la finalidad de verificar que el dispositivo esta
funcionando en Optimas condiciones antes de ejecutar cualquiera de las opciones

ofrecidas al usuario.
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3.2.5.1 Algoritmo de prueba de componentes

Este algoritmo se encarga de verificar el funcionamiento de los componentes
utilizados en la retroalimentacion al usuario como lo son motores vibradores y buzzer,
ademas también se encarga de verificar el estado de la camara. En la figura 49 se
presenta el diagrama de bloques de funcionamiento del algoritmo, su finalidad es
detener todo el proceso si un componente falla o permitir al usuario usar el dispositivo.
Para lograr lo anterior el algoritmo requiere de la retroalimentacion del usuario, quien
debera de percibir fisicamente con sus sentidos tacto y oido, los componentes de
retroalimentacion instalados que se activan por un determinado tiempo y en caso de

no percibirlo presionar el botén de stop.

Por otra parte, la prueba de la camara no requiere la intervencion del usuario,
al ser uno de los principales componentes la revisién de hace por software mediante
la deteccion de esta con las herramientas ya provistas por la libreria de OpenCV, que
en el caso de no poderla iniciarla procede a detener todo el proceso. En ambos casos,
falla de componentes o cdmara, el sistema genera un archivo de texto con extension
.Ixt que se almacena en el escritorio del equipo apara ser revisado posteriormente por

un especialista.
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Fig. 50 Diagrama de bloques de algoritmo de prueba de componentes.
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3.2.5.2 Algoritmo de deteccion de lineas

Este algoritmo esta basado en la deteccion de lineas por medio de la
Transformada de Hough, presentada en las secciones anteriores, se utiliza la libreria
de OpenCV y el lenguaje de programacion C++ en el entorno de desarrollo integrado
de codigo abierto Code::Blocks. La libreria de OpenCV permite utilizar dos
implementaciones del algoritmo, la Transformada de Hough Estandar o la

Transformada probabilistica de Hough.

La Transformada Estandar de Hough calcula el conjunto de curvas sinusoidales,
para un grupo de pixeles que forman una linea, y que se interceptan en un punto en el
espacio de parametros (6,p). La caracteristica de esta implementacién es que el
procedimiento se realiza para cada posible pixel que pueda pertenecer a una linea,
aumentando el numero de calculos que se deben realizar para encontrarla, si bien el
método es mas preciso debido a que considera todos los pixeles, conlleva un tiempo
considerable y aumenta aun mas si los argumentos que utiliza la funcién no son bien

definidos, como resultado de este algoritmo se obtiene un vector (8, p)

La Transformada Probabilistica de Hough (TPH) esta optimizada para la
deteccidn de lineas, esto significa que el nimero de céalculos que realiza es menor
comparado con la version estandar, su salida es un par de coordenadas del inicio y
final de una linea. En comparacién con el método estandar, requiere parametros de
longitud minima y maxima, permite descartar aquellas lineas que no cumplan con
caracteristicas que se estén buscando. Una diferencia de este algoritmo es que en
lugar de tomar todos los posibles puntos que formen una linea para el andlisis, solo
toma un subconjunto de puntos y devuelve como salida los extremos de las lineas

detectadas (xg, yo,x1,¥1,)-
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Fig. 51 Transforma de Hough Estandar (a) y Transforma de Hough Probabilistica (b).

3.2.5.3 Deteccidn de lineas de pista de atletismo

El dispositivo debe ser capaz de detectar las lineas de la pista de atletismo para
mantener al usuario caminando dentro de los limites que se generan entre los carriles
y de acercarse a ellos debido a un cambio de trayectoria, brindar una retroalimentacién
para corregirlo y mantenerlo al centro del carril. Si bien la TPH detecta las lineas de
forma mas rapida, se requiere de un procesamiento de los frames o imagenes
adquiridas por la cdmara, antes de aplicar un andlisis y clasificacion de aquellas lineas
que pertenecen o no al carril del usuario. La figura 51 muestra el preprocesamiento
requerido en la imagen antes hasta aplicar TPH, el diagrama de blogues de la figura
52 simplifica el procedimiento previo antes de la clasificacion de las lineas mas

importantes presentes en la imagen para el usuario.

Fig. 52 Preprocesamiento de la imagen, (a) imagen adquirida, (b) escala de grises, (c) deteccion de

bordes, (d) aplicacién de TPH.
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Fig. 53 Diagrama de bloques de preprocesamiento de imagenes para deteccién de lineas.

La seccién del diagrama de bloques que se encuentra sombreada representa el
analisis de los datos obtenidos, los puntos de inicio y final de las lineas detectadas por
la TPH. Es en esta seccion donde se aplican los parametros que mejor resultado dieron
en la clasificacién de las lineas de los carriles de la pista de atletismo. La funcion
implementada por la libreria de OpenCV da como resultado un conjunto de puntos de
inicio y final de las lineas detectadas, un vector que contiene vectores con los puntos

pertenecientes a la linea, ecuacion (19).

w{v1 [Pini (6 3), Prin (06, V)], v2 [ Pini 6, ), Prin (6, )|, oo V0 [Pini 06, ), Prin(x, )|} (20)
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La TPH admite una longitud maxima y minima, esto permite tener un filtro inicial
de las lineas que son detectadas, al ser lineas continuas se descartan aquellas con
una minima distancia entre puntos inicial y final desde la aplicacion de la TPH.
Posterior a la aplicacion de la TPH, el conjunto de vectores obtenido es nuevamente
analizado para obtener aquellas lineas que pertenezcan a las del carril de la pista. En

esta etapa se utiliza la formula de distancia entre dos puntos

d(4,B) =/ (x — x1)% + (y2 — y1)? (21)

Aplicamos un umbral de distancia en pixeles para obtener solo las lineas mas
largas, aquellas que van de un extremo a otro de la imagen, y se procede a dibujarlas
sobre esta. El resultado obtenido es el que se muestra en la figura 53, como se aprecia
las lineas detectadas mas largas en la imagen no son solo aquellas que pertenecen al

borde de la pista o en este caso el acotamiento del pasillo.

Fig. 54 Deteccion de lineas con TPH, imagen (a), detector de bordes (b), deteccion de lineas (c).
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Las lineas detectadas pertenecientes a los limites del acotamiento no seran
perpendiculares a la linea inferior de la imagen, debido a la perspectiva de toma de la
camara. Todas las lineas detectadas presentan angulos distintos, es incorrecto asumir
que el plano de una imagen con (m,n) filas y columnas es similar al plano de
coordenadas (x,y), y por lo tanto el valor y referencia del angulo con que se mide y
presentan. Sabiendo lo anterior es posible utilizar la formula de pendiente de una recta
con dos puntos para conocer su valor y su correspondiente angulo. Con esta
informacion se puede umbralizar el parametro para descartar aquellas lineas que

presenten angulos fuera de este rango.

Y2
m_—xZ—x (22)

En una imagen el plano de una imagen debe ser analizado de diferente forma
que en el plano de coordenadas (x,y) figura 54, el plano de una imagen esta
constituido por el numero de filas i; y columnas j; de pixeles, los cuales determinan su
resoluciéon. Para este caso se utiliza una resolucion VGA (Video Graphics Array) 640
x 480 pixeles. El angulo de todas las lineas detectadas se calcula con las ecuaciones
de la figura 54 (a) y se descartan aquellas lineas que sean horizontales y verticales

principalmente.

Experimentalmente determinamos que el mejor rango de deteccion de las lineas
del acotamiento se encontraba entre valores 50 < 6 < 80 positivos y —50 > 6 > —80
negativos figura 24 (b). Con esta informacién es posible continuar analizando la
imagen para determinar con respecto a que se medira la desviaciéon de la trayectoria

del usuario y de las lineas del acotamiento detectadas en la imagen.
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Fig. 55 Plano de coordenadas (x,y) (a), plano de una imagen (b).

Aplicando el analisis anterior obtenemos como resultado la deteccion de las
lineas que pertenecen solo al carril o acotamiento, como ejemplo figura 54 (b) color
amarillo y aplicado a la imagen figura 55, especificamente los que representan el limite
del perimetro de este y debido a esto se presenta una deteccion doble de lineas. Para

corregir esto se determiné aplicar una venta o region de interés (ROI) de 640 x 340 de
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color verde en la figura 55, que permite recortar la imagen actual para descartar el
fondo superior y detectar solo aquellas lineas méas largas y con el angulo
correspondiente perteneciente al limite del perimetro de la acera, también se aplicé un
contador para no permitir la deteccion de més lineas con el mismo signo del angulo,

limitandose solo a un valor y solucionando el problema de la deteccion doble.

Seguido en el analisis se propone utilizar un punto de referencia (PR) fijo situado
al centro del frame actual y representado en color rosado figura 56 (a). Su finalidad es
ayudar a detectar los movimientos que realiza la persona tomando como marco de
referencia el movimiento de las lineas detectadas en la imagen. Para entender mejor
esto se determind obtener los puntos medios (PM) de las lineas detectadas por la TPH,
estos puntos representados en color verde y con su respectivo &ngulo forman una linea
central (LC) si unimos sus coordenadas figura 56 (b), la linea de color rojo que une los

puntos medios es LC.

7 ;" VAN v
’ﬁ‘”;;‘\\

,,‘!’5'

Fig. 56 Region de Interés (ROI) utilizada para deteccion de lineas.
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(~51.9885)

(~54.995)

Fig. 57 Punto de referencia rosa (a), puntos medios de las lineas detectadas por TPH verde (b).

Existen ocasiones en las que la deteccién de lineas llega a fallar y solo se
detecta una o ninguna en el frame actual figura 57 (b), para resolver este problema se
almacenan los valores anteriores de las lineas detectadas. Esto permite utilizar las
coordenadas de las lineas anteriores y también su punto medio (PM) para tener en el

frame actual la posibilidad de representar la unién de estos generando LC figura 57

(©).

(~51.9885)

Fig. 58 Deteccion de ambas lineas (a), deteccién de una sola linea (b), uso de punto medio anterior

para generar LC (c).
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Para obtener un punto con el cual comparar PR, se calcula el PM formado por
LC, union de PM1 y PM2. Este punto representado en la figura 58 de color amarillo
permite comparar sus desviaciones con respecto al de referencia, en esta seccion del
andlisis ya se puede determinar la orientaciébn que estd tomando una persona con

respecto a las lineas del acotamiento detectadas.

(a)

¢(=51.9885)

Fig. 59 Punto medio PM con deteccién de PM1-PM2 (a), deteccion de PM con PM1 anterior y PM2
actual (b).

El célculo de distancia entre dos puntos, punto rosa PR y punto amarillo PM nos
daria un valor de la variacion en pixeles cuando la persona comienza a alejarse del
centro y acercarse al borde del acotamiento, pero no considera la orientacion que esta
tomando, debido a que el PM puede ubicarse a 90° (perpendicularmente) con respecto
PR y la distancia a la cual se aleje no es indicativo de un cambio de orientacién por

parte del usuario con respecto a la referencia PR.

Para resolver esto se considerd solo tomar el valor de la coordenada en x, el
eje i (filas) en la imagen, del punto PR y PM. Considerando la figura 59 y tomando
como referencia el plano de la imagen, mas especificamente el acotamiento (lineas
moradas detectadas), si la persona cambia su orientacion el punto de referencia se
mueve con respecto al acotamiento x, aunque este siempre permanezca fijo. Al
moverse PM que representa el centro del acotamiento con respecto a PR, el punto de

referencia se aleja PM y por lo tanto existe un cambio de orientacion izquierda o
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derecha, cambio en el valor de x, y un aumento o disminucién de la distancia PM a PR

(dp) con respecto al centro del acotamiento, PM.

Fig. 60 Comportamiento de la coordenada x en la orientacion.

Como se aprecia en la figura 59 cuando PM se mueve, el valor de su
coordenada en x cambia de forma positiva 0 negativa, aumentando o disminuyendo
con respecto al valor de la coordenada x de PR, cuyo valor es siempre fijo. ESto nos
indica que para valores negativos la persona esta modificando su orientacion hacia la
izquierda y para valores positivos hacia la derecha, la distancia en pixeles o diferencia
dp que se calcula, siempre es con respecto al eje x 0 coordenada i en la imagen y no
dependera del valor de y o j. La operacién es simplemente una resta del valor de la
coordenada del PM (x) y PR (x), cuyo signo determina la orientacion tomada por la

persona.

d, = PR(x) — PM(x)

d, > 0 orientacion derecha
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d, < 0 orientacion izquierda

Se aplico un umbral a la distancia entre PR y PM, experimentalmente se
determind que un 30% de la distancia media (d,./2) *.30 de LC, es Optimo para alertar

al individuo de un cambio de orientacién al superarse este valor, figura 60.

J1

d,/2

Fig. 61 Umbralizado de la distancia para determinacion de cambio de orientacion.

Con el andlisis realizado ya es posible brindarle una retroalimentacion al usuario
activando o desactivado los periféricos instalados cuando se detectan las dos lineas
pertenecientes al carril actual de la pista de atletismo o de la acera. Al iniciar algunas
pruebas con fotogramas de diferentes secciones del acotamiento, se pudo detectar
que el algoritmo requiere ser mas robusto y capaz de trabajar con la deteccién de una
sola linea, debido a que la TPH no es cien por ciento eficaz y depende de la deteccion
de bordes. Se presentan ocasiones en que la deteccion solo se realiza para una sola
linea del borde de la acera, provocando que el algoritmo programado para dos lineas
deje de ser funcional. Para resolver esto se utilizaron los valores y resultados ya
obtenidos en el anterior analisis en un nuevo método que permita trabajar en conjunto

con la deteccion de una sola linea en algunos frames. El método de determinacién de
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la orientacion de una persona con una sola linea detectada se basa en dos posibles
casos, caso uno cuando en el frame anterior al actual se detectaron dos lineas o caso
dos cuando en el frame anterior no se detectd ninguna linea, en ambas condiciones
se considera que en el actual frame si se est4 detectado una sola linea del carril 0

acotamiento.

Caso 1

El caso uno se presenta cuando en el frame inmediato anterior se detectaron
dos lineas y en el actual solo se detecta una figura 61. Como la linea actual no tiene
un punto medio PM1 o PM2 adicional para generar la linea que los conecta LC, se
determind almacenar el punto medio anterior de la linea de borde que no se esta
detectando, considerando el valor de su pendiente y &ngulo. Almacenar este punto
permite dibujarlo en la imagen y que se tenga una segunda coordenada para generar
LC. Esto permite utilizar el mismo algoritmo considerando que se estan detectando
dos lineas y no modifica su funcionamiento en comparacién con el caso dos que

requiere otras adecuaciones.

Fig. 62 Deteccién de una sola linea de acotamiento (a), uso de PM1 o PM2 anterior (b).
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Como se aprecia en la figura 61 (b), almacenar las coordenadas del punto medio
anterior permite generar la LC y con ello PM, con el cual el algoritmo realiza las

comparaciones, simulando la deteccién de dos lineas en el frame actual.

Caso 2

Para el caso dos se determiné almacenar la distancia d, /2 de todos los frames
anteriores donde se detectaron dos lineas y promediarla frame con frame, ecuacion
(22). Al mantener la camara fija y en un angulo determinado, las variaciones de esta
distancia promedio d,,, son minimas, alrededor de un 10% a 5%. En este caso se
considera que en el frame inmediato anterior la TPH no detecto ninguna linea del borde

de la acera, pero en el frame actual solo detecta una sola linea figura 62.

nod./2.
dpro= 1—12x/l (23)

Fig. 63 Deteccion de una sola linea y andlisis de distancias sin deteccién previa anterior.
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Posterior a esto la distancia actual en el eje x detectada desde PR a PM’ de la
linea del borde de la acera dpy,_pr €S calculada y se compara con la distancia

promedio d,,, en el eje x de la siguiente forma, figura 62 y figura 63:

Sidpy'_pr > 1.3 *dy, — orientacion a la derecha
Sidpy'_pr < 0.7 *d,y, — orientacion a la izquierda

§i0.7 * dpro < dppy—pr < 1.3 *d,,, — orientacion correcta

Para la deteccién de dos lineas de la acera, como para los casos de solo una
deteccidn, se considera el &ngulo que presenta LC, esto es debido a que en ocasiones
los puntos medios de las lineas detectadas PM1 o PM2 suelen no presentarse con la
misma altura con respecto a y o j en la imagen, esto provoca que LC presente un
angulo muy pronunciado y en ocasiones afecta la distancia entre el punto medio y el
punto de referencia d,,. Para resolver esto se determin6 un umbral para un rango de
pendiente y un angulo determinado, lo que soluciona los problemas ocasionados por

lineas con pendientes muy pronunciadas.

Fig. 64 Correccion de angulo presente en linea LC, errores presentados (a) (b), correccion (c).
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Para detectar si una persona esta por salirse del carril de la pista o del
acotamiento, se implementa una ultima condicion de comparacion entre los valores de
distancia dp,,_pg Y @ngulo 6, para valores negativos o positivos de dp/_pgr ¥ @ngulo
se indicara al usuario que ha salido del acotamiento. La orientacion, izquierda o
derecha, queda determinado por el signo resultante de la operacién aritmética de resta
y &ngulo, como se observa en la figura 64 y 65, PR ha salido del acotamiento, esto no
significa que también la persona lo haya hecho, lo que permite anticiparse y enviar una
sefal de retroalimentacion mas fuerte antes de que se abandone el acotamiento con

la finalidad corregir esta desviacion de manera inmediata.

(a) ' )

PR \ / bR
\ / PM”
\ /

D N T ey

dy/2 p \ / dy/2

X X

\ 7/

PM’

dpmi-pr dpmi-pr

Fig. 65 Condiciones de deteccion de salida de carril o acotamiento, (a) salida hacia la izquierda, (b)

salida hacia la derecha.
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Fig. 66 Deteccion de salida de carril o acera.

Las condiciones utilizadas para alertar al usuario sobre su salida del carril de la
pista o el acotamiento son desarrolladas para el caso de una sola linea detectada figura
64, esto se debe a que la orientacion tomada por el usuario solo permite detectar un
borde del acotamiento como se aprecia en la figura 65. Las condiciones dependeran
del valor de la coordenada en el eje x de PR y PM’, el signo de la operacién aritmética

de resta de las distancias y el angulo de la linea del acotamiento, estas son las

siguientes:
Para 6 > 0, Sidpy'_pr < 0 — salida con orientacion a la izquierda
Para 6 <0, Sidpy'_pr > 0 — salida con orientacion a la derecha

El algoritmo de deteccidn ahora es capaz de filtrar las lineas detectadas para
identificar solo las pertenecientes al carril de la pista de atletismo o la acera y
determinar la orientacién del usuario, el siguiente paso es integrar este subsistema con
los demas para en conjunto brindar una retroalimentacion. Para ello se hace uso de la
biblioteca pigpiod, que permite el control de los pines GPIO de la Pi4B. Como se
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menciono anteriormente se posee 3 motores vibradores y un zumbador piezoeléctrico
o buzzer, que seran activados dependiendo de cuatro condiciones que se aprecian en
la figura 66, direccion correcta (verde), desviaciébn hacia la derecha (amarillo),

desviacion hacia la izquierda (amarillo) y salida de la pista (rojo).

>

A

MOTOR VIBRADOR = MOTOR VIBRADOR

IZQUIERDA 28 L aay DERECHA

Fig. 67 Condiciones de activacion de los periféricos, verde direccion correcta, amarillo cambio de

orientacion y rojo salida de carril.

La activacion de los periféricos para retroalimentar al usuario sera de acuerdo

con el diagrama de bloques de la figura 68.
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Fig. 68 Diagrama de bloques de activacién de los periféricos.

Con los procesos de la figura 67 se logra dar retroalimentacion al usuario sobre
su orientacion mientras realiza actividad fisica en el carril de la pista de atletismo o
acotamiento y se corrige su trayectoria cuando se acerque a las lineas que lo delimitan,

manteniendo al usuario caminando al centro del su carril.

3.2.5.4 Algoritmo de deteccidén de circulos

Este algoritmo fue desarrollado para la deteccion de un codigo existente en una
circunferencia, formado por un nimero determinado de circulos mas pequefios en su
interior y que pueden ser identificados, contados e interpretados para determinar su

significado. Como se abordd anteriormente, se implementd una variante de la
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Transformada de Hough para detectar circulos. Esta opcion puede ser seleccionada
por el usuario en el dispositivo a través de uno de los botones, especificamente usando

el denominado como CIRCLES.

De manera similar a la TPH para deteccibn de lineas, se requiere un
preprocesamiento de los frames adquiridos por la camara, antes de aplicar la
Transformada de Hough para Circulos (THC). El diagrama de la figura 68 muestra el
proceso necesario, a diferencia de TPH no se requiere aplicar un detector de bordes
antes del algoritmo debido a que la propia funcion de OpenCV lo hace utilizando el

método del gradiente de Hough.

I INICO I

A 4

ADQUISICION DE
IMAGEN

v

CONVERSION DE RGB A
ESCALA DE GRISES

v

APLICACION DE FILTRO DE
DESENFOQUE

v

APLICACION DE
TRANSFORMADA DE
HOUGH PARA CIRCULOS

v

CLASIFICACION DE
CIRCULOS

G

Fig. 69 Diagrama de bloques de preprocesamiento de imagenes para deteccion de circulos.

La region sombreada representa el analisis y clasificacién de los resultados
obtenidos al aplicar la funcion, de manera analoga a la deteccion de lineas, se debe

delimitar el nUmero de datos o variables con los que se esta trabajando para conseguir
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el menor retraso posible en la implementacion de los algoritmos a desarrollar. El
resultado de la funcidn es un vector que almacena un conjunto de otros vectores, que
contienen dos variables almacenadas en tres datos, las coordenadas del centro del
circulo en la imagen c(x,y) y su radio r figura 69, pertenecientes a los diferentes

circulos detectados en la imagen.

Fig. 70 Variables obtenidas de THC, radio y coordenadas del centro.

La funcion también permite filtrar los circulos detectados introduciendo un rango
de valores para el radio, distancia entre centros de circulos, umbral para el detector de
bordes, entre otros. Debido a que a pesar de poder filtrar la mayoria de los circulos
detectados en una imagen se presentan falsos positivos, se procedioé a implementar

un andlisis mas especifico para evitar estos errores.
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Fig. 71 Deteccion de circulo en etiquetas colocadas a nivel de piso.

La figura 70 muestra la imagen adquirida y el circulo contenido en ella, como se
aprecia se requiere detectar solo el circulo mas grande figura 70 (a), pero debido a los
pardmetros utilizados se presenta una falso positiva figura 70 (b). Una de las
caracteristicas de los circulos a detectar es que contienen en su interior mas circulos
de menor dimension y de color negro en su area. Como se implemento en la deteccion
de lineas anterior, una regién de interés (ROI) seria una posible solucion, el problema
gue se presenta es que no se sabe si el circulo aparecera en la misma region si se usa
una ROI fija. Para superar lo anterior se propone usar varias ROl moviles para cada
circulo detectado y verificar que el contenido en estos pertenezca a un cédigo

implementado.

Una ROI movil es una ventana que depende, en este caso, de las coordenadas
del centro del circulo (PC) y el radio del circulo (RC). Utilizando los datos obtenidos de

THC podemos obtener las ventanas requeridas de la siguiente manera, figura 71.
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RC

Fig. 72 Obtencion de coordenadas de ROI mediante valor de radio del circulo.

Para obtener las coordenadas de los puntos de la ROI utilizamos el valor del

radio, sumandose o restandose respectivamente para las coordenadas buscadas.

PC(x,y) (24)

Z'(x + RC,y), PC'(xz,y, — RC) (25)
Z"(x,y + RC),  PC"(xyn + RC,y,m) (26)
Z"(x — RC,y),  PC"(xgm, vy + RC) (27)
Z""(x,y — RC),  PC""(xgm — RC,ym) (28)

Las ecuaciones (23) hasta (27) permiten calcular los puntos requeridos en la
figura 71 y dibujarlos como se observa en la figura 72. Obteniendo la ventana del

circulo detectado, es posible volver aplicar la THC para detectar los circulos mas
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pequefios dentro de la ROI, contabilizarlos y darles un significado, esto se presenta en

la figura 73.

Fig. 73 Calculo de coordenadas de ROI usando valores de radio.

COLOR_RGRIGRAY )

blurz, 11);
r2)

Mat(),hist_imasave0, 1, 4histSize, ranges, true, false);
 hist_imasaved, 0, histInane, rows, WORM MINKAX, -] Mat|))

Fig. 74 Deteccién de circulos més pequefios dentro de etiqueta.

La implementacion anterior permite evaluar las ROI para los diferentes circulos
detectados y comprobar si existen mas circulos de menor tamafio dentro de su area,
para ser contabilizados e interpretados. Debido a que la aplicacion de una segunda
THC puede generar retrasos en el tiempo de procesamiento y no garantiza que el
primer circulo detectado contenga las caracteristicas requeridas para ser analizado en
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busqueda de mas circulos, se decidio aplicar otro método de filtrado para las ROI de
los circulos detectados en la primera aplicacion de la THC. Este consiste en comparar
los histogramas normalizados de una base de datos previamente obtenida a partir de
varias ROI con circulos en diferentes posiciones, obtener sus histogramas y

compararlos con el frame actual figura 74.

2 3 4 Imagel.jpg Image2.jpq Image3.|pg Imaged.|pq

Imaged8.jpc Imaged9.jpc Image50.jpg Image5T.jpg Image52.jpe Image53.jpe Image54.jpg Image55.|pg

Fig. 75 Ventanas (ROI) de los diferentes codigos implementados.

El proceso se obtencion de los histogramas de las ROIs almacenadas, se
realiza de manera previa para evitar incrementar el tiempo de procesamiento del
algoritmo. Los datos se almacenan y se comparan con el histograma calculado de la
ROI del frame actual. Como se puede apreciar en la figura 74, las imagenes son
convertidas en escala de grises, la figura 75 muestra el histograma de la ROI actual
siendo comparado con uno de los almacenados, se utiliza el método de correlacion
para obtener un valor cuantitativo entre ambas ROIs y se aplica un umbral para
determinar si la ROI actual corresponde a una circunferencia que pueda ser analizada
en busqueda de algun cédigo. En la figura 75 (a) se presenta el frame actual, (b) se
calcula la correlacion entre ambos histogramas y se grafican, en (c) se detectd un
posible cédigo en la ROl actual y se procede aplicar THC y (d) se interpreta el nimero
de circulos detectados en la ROl y se le da un significado.
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Fig. 76 Comparacién de histogramas, frame actual (a), histogramas (b), ROI detectada con cédigo (c),

interpretacién del codigo (d).

El proceso anterior no esta destinado a identificar si la ROl actual posee un
codigo en ella y a partir de la correlacion identificarlo, el proceso solo busca
caracteristicas de semejanza entre los tonos de grises en la ROl actual y los compara
con los histogramas almacenados de la base de datos. El principal objetivo de esta
seccion del proceso es evaluar si se presentan las condiciones adecuadas para
analizar la ROl actual en busqueda de un cédigo, de no obtener estas condiciones se
descarta el frame actual y se evalla el siguiente. Dadas las diversas condiciones de
iluminacién, fondo de la imagen, angulo de la cadmara con respecto al circulo, puede
presentarse falsos positivos, este proceso incrementa la robustes del algoritmo. El
diagrama de la figura 76 describe los procesos realizados y las respuestas de acuerdo
con la deteccion realizada por la THC.

90



91

OHJ3¥3d oay3ainoz! ¥3zzng TVHINID
YOLOW 30 NOIDVYEIA YOLOW 30 NOIDVYSIA 30 NOIVALLIY YOLOW 30 NOIDVYSIA
¥ 091002 €05100D 2091000 1091000
A A y A
\ 4
INVYA 01n24ID

SOTN3INOYLvd
NNV VII41LN3dl IS

JINIINDISVZITYNVY IS [T
ON

OHL3d
NQIDVYOINdV YANND3S

SO1va 3d 3Svd NOD
NOIOV134¥0I NVLN3SI¥d

ON

NOIDVI3dH0d
AVNVYOOLSIH
OAdNVZIILN OavyLlld

A

JHL
¥0d SOTNDYUID 3a NOIDVIIHISV1D

A 4

ODJINI

Fig. 77 Diagrama de proceso de deteccion de circulos.



El algoritmo fue programado en el laboratorio para detectar un total de hasta 8
codigos, esto quiere decir que es capaz de reconocer diferentes patrones colocados
dentro de circulos con las caracteristicas mencionadas al inicio. Estos patrones
pueden ser utilizados para asignarles significado, en este trabajo se consideraron solo
4 para generar cédigos que activaran los periféricos instalados en el dispositivo, figura
78.

Cadigo 1
Puerta de entrada principal

-Vibra motor central

Caddigo 2
Puerta de salida

-Suena el buzzer

Caddigo 3
Puerta a la izquierda

-Vibra motor izquierdo

Caodigo 4

Puerta a la derecha

H G OO

-Vibra motor derecho

Fig. 78 Circulos con cédigos utilizados.

De manera similar a la deteccion de lineas, la deteccion de circulos fue
programada y desarrollada utilizando circulos de la dimensiébn mencionada y la cAmara
de video grabando en tiempo real, todo de manera estatica. El dispositivo requiere ser

probado siendo utilizado por una persona y de forma dinamica, esto quiere decir que
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el usuario debera encontrarse caminando hasta que el dispositivo detecte el circulo e
interprete el codigo que este posee en forma de patron y darle retroalimentacion al
usuario e informacion sobre lo que se encuentra a su alrededor de acuerdo con la

deteccion realizada.

3.2.5.5 Seguimiento de trayectoria de usuario

El seguimiento de trayectoria se realizado utilizando VNC Connect, un software
ya instalado en el sistema operativo de Pi4B, que también fue instalado en una
computadora portatil con sistema operativo Windows. Se utilizo un dispositivo moévil
con la capacidad de funcionar como router inalambrico, realiza funciones de un
enrutador e incluye funciones de punto de acceso inalambrico para otros dispositivos.
Se conecto la Pi4B al dispositivo movil, que no requiere de acceso a internet para
funcionar debido a que los algoritmos no lo necesitan, posteriormente se conecté la
computadora al dispositivo mévil. VNC Connect requiere conocer la direccion IP
asignada a la Pi4B por el router para realizar la conexion, asi como usuario y
contrasefia que hayan sido asignados a la Pi4B durante su instalacién. Adicionalmente
se deben activar ciertos permisos y modos de conexion en la Pi4B, principalmente
VNC y SSH desde las configuraciones de sistema de la Pi4B. La direccién IP puede
verificarse, para este caso desde la interfaz del dispositivo mévil para ser introducida
en el software. La figura 79, simplifica el proceso realizado de conexion entre la Pi4B,
router y computadora.

Fig. 79 Conexion Pi4B, Router y Laptop para seguimiento de usuario.

93



La velocidad de conexion para la banda de 2.4 Ghz, WiFi 802.11g es de hasta
54 Mbps, con lo cual es posible visualizar o que esta capturando la camara de video
con retrasos de entre 0.2 segundo hasta 0.8 segundos con una baja calidad de video,
cuando los dispositivos se encuentran a no mas de 2 metros de distancia. Conforme
los dispositivos se comienzan a alejar el retraso empieza aumentar significativamente.
Lo anterior permite realizar el seguimiento del usuario mientras se encuentra
avanzando a través del carril de la pista o acera figura 80, incluso permite iniciar el
programa independientemente de los botones asignados al usuario. Durante la
deteccion de lineas y circulos nos permite visualizar el desempefio de los algoritmos
de manera remota para realizar los ajustes necesarios, asi como ingresar a todas las

opciones del sistema operativo de la Pi4B.

Video

Fig. 80 Seguimiento de usuario remotamente.
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Capitulo 4. Pruebas

En esta seccion se presentan las pruebas funcionales y experimentales a las
cuales fue sometido el dispositivo generado, asi como el comportamiento de los
algoritmos programados en condiciones a las que las personas invidentes estan
expuestas en una pista de atletismo, ambiente similar y el uso de dispositivos de
deteccion de patrones y codigos que les brinden informacion sobre lo que hay a su
alrededor. También se abordan aspectos importantes de la retroalimentacion al
usuario generada en tiempo real, en conjunto con el seguimiento de la trayectoria del
individuo via inaldmbrica. Las pruebas fueron realizadas en las instalaciones del
Centro de Investigacion y Estudios Avanzados del Instituto Politécnico Nacional
(CINVESTAV) Unidad Zacatenco y en las pistas de atletismo del Deportivo Miguel
Aleman vy el estadio Wilfrido Massieu, todos ellos ubicados en la Ciudad de México,

México.

Las pruebas funcionales figura 81, se llevaron a cabo con la finalidad de realizar
las correcciones necesarias antes de ejecutar pruebas experimentales y asegurar el
funcionamiento de cada componente y algoritmo. En estas pruebas se revisaron
conexiones, operacion de los motores, buzzer, camara y botones. Se tomaron
mediciones de voltaje y corriente, se calcul6 la autonomia del dispositivo con la power
bank utilizada y se valido el funcionamiento de los algoritmos implementados.
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Fig. 81 Pruebas a dispositivo finalizado utilizado por usuario.

Para las pruebas experimentales se reunié a un total de 4 participantes, 3
hombres y 1 mujer, edades entre 25 y 28 afios, estatura promedio de 1.65 metros, los
cuales utilizaron un antifaz para emular las condiciones de ceguera total. Se les dieron
indicaciones sobre el funcionamiento del equipo y cada una de las opciones que les

permiten interactuar con él a través de los botones que posee.

4.1 Pruebas funcionales

Finalizada la instalacion de los componentes del dispositivo, PCB montadas y
conectadas, se procedid a su alimentacion y toma de mediciones de parametros
eléctricos de consumo figura 82, tanto para cada periférico, como para todo el sistema,
con el objetivo de verificar que este no excediera la capacidad de la Power Bank y
redujera el tiempo de funcionamiento o autonomia del dispositivo. Con las mediciones
también se descartan posibles fallas de las conexiones de los cables, correctos niveles
de voltaje para control de botoneras o alimentacién de periféricos y la revision del

sentido de giro de los motores vibradores.
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Fig. 82 Mediciones de consumo de corriente y voltaje del dispositivo.

En las mediciones realizadas se obtuvieron dos consumos diferentes, uno
menor que se mantiene entre 900 mA y 1A cuando los componentes estan
energizados, pero aun no se detecta lineas o circulos en las imagenes, en
consecuencia, los motores vibradores no estan trabajando y la temperatura del
procesador del P14B no activa el ventilador de enfriamiento. EI segundo consumo y de
mayor interés, se obtuvo cuando se realiza la deteccion de las lineas o circulos, para
este caso los motores vibradores entran en funcionamiento, al igual que se presenta
un aumento de temperatura en el procesador del Pi4B debido a procesamiento,
operaciones y calculos realizados. Este segundo consumo se mantiene entre el rango

de 1A a 1.344Ay es el utilizado en la determinacion de la autonomia de la bateria.
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Tabla 1. Consumo de corriente de periféricos del dispositivo.

PERIFERICO VOLTAJE AMPERAJE

Camara 5.00V 222 mA
Ventilador 5.00V 200 mA
Motores Vibradores 5.00V 100 mA
Buzzer 5.00V 30 mA

Pi4B 5.00V 700 mA
Servomotor 5.00V 80 mA
ATmega328 5.00V 10 mA
Modulo ITG/MPU5060 5.00V 4.0 mA

Consumo total en miliamperios 1346 mA

Como se presenta en la tabla 1, el consumo de los componentes instalados no
supera la capacidad maxima de suministro de corriente por parte de la power bank.
Con los datos obtenidos es posible calcular la autonomia de la bateria y con ello el
tiempo estimado de funcionamiento del dispositivo. Se busca que el dispositivo pueda
apoyar en el cumplimiento de las recomendaciones de practica de actividad fisica de
la OMS, que va de 75 min de actividad fisica vigorosa a 150 min de actividad moderada
por semana, ademas de realizar la deteccién de posibles patrones que le brinden
informacion al usuario de forma continua durante su trayecto en un area determinada.
Conociendo la capacidad de la power bank, el consumo en conjunto de los periféricos

y Raspberry Pi, se obtiene la autonomia de la bateria de la ecuacién (28):

98



Capacidad de corriente en mAh

Duracion bateria = ( ) (Indice de consumo) (29)

Corriente de la carga

Donde:

capacidad de corriente en mAh = es la capacidad de la bateria.

Corriente de la carga = corriente consumida por el dispositivo.

Indice de consumo = es un factor, al considerar que la bateria no permanece cargada

al 100% todo el tiempo.

Sustituyendo los valores en la ecuacion (24).

10000 mAh

)= = 312. ] 30
1344mA)(O7) 5.208 horas = 31248 minutos ~ (30)

Duracion bateria = (

Del calculo anterior se determina que el tiempo de funcionamiento del
dispositivo es de 312.48 minutos ecuacion (29), lo que permite el cumpliendo del
tiempo recomendado por la OMS de minutos de practica de actividad fisica por semana
y la deteccién continua de patrones sobre la trayectoria del usuario. Esto también
permite que el dispositivo requiera ser recargado un menor numero veces. Debido a
que el procedimiento de carga podria conllevar un problema para el usuario, se

recomiendo apoyo de una persona vidente.

Los algoritmos fueron probados en las instalaciones de Laboratorio nimero 5
de la seccion de Bioelectronica, Departamento de Ingenieria Eléctrica del
CINVESTAYV. Se utilizaron lineas blancas de las mismas dimensiones y grosores

utilizadas en las pistas de atletismo, colocadas a las distancias requeridas por las
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normas de la IAAF para simular un carril. Se coloco el equipo sobre un participante
vidente y se realizaron recorridos de 10 metros, figura 83. El desempefio del algoritmo
de deteccion de lineas fue satisfactorio, la retroalimentacion utilizando los periféricos
instalados funciono de acuerdo con el diagrama de la figura 68 y se determiné realizar

pruebas en pistas de atletismo o similares.

DIRECCIO CORRECTA

(~73.9814)

(72.0198)

Fig. 83 Pruebas en laboratorio.

El algoritmo de deteccion de circulos también fue probado en el laboratorio
namero 5, después de evaluar diferentes tamafios de circulos. Se determino utilizar
circulos de didmetros de 25 centimetros fondo blanco, con su circunferencia resaltada
en color negro. Estos contienen en su area un numero determinado de circulos de 2
cm con fondo negro, que forman un patrén a detectarse y posteriormente analizar el
codigo que contiene, figura 84.
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Fig. 84 Prueba con diferentes diametros de circulos.

La eleccion del circulo mas grande se debe a que la distancia de la camara al
piso es en promedio de 1 metro, dependiendo del usuario que utilice el dispositivo.
Esta distancia dificulta la deteccién de circunferencias menores y presenta un
problema para detectar circulos mas pequefios contenidos en ellas. En las pruebas
realizadas el algoritmo detecto los circulos colocados frente a la camara, en
condiciones de iluminacion no controladas figura 85, y fue capaz de detectar los
circulos mas pequefios contenidos en esta figura 86. Con la deteccién de los circulos
mas pequefios se puede dar significado al codigo que representan el numero
contenido de estos en la circunferencia y retroalimentar al usuario sobre lo que se esta

detectando.
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Fig. 86 Deteccion de circulo con 7 interiores.

También se realiz6 la medicién de los frames por segundo (FPS) a los cuales el
dispositivo se esta ejecutando después de realizar el procesamiento requerido por los
algoritmos figura 87. Obteniendo como resultado que trabaja entre 50 y 80 frames por
segundo cuando el dispositivo se encuentra activo, realizando la deteccién, el analisis

y la retroalimentacion al usuario.
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apsed time: 0.012 s - FPS: 82.22

DIRECCION CORRECTA

(-73.8765)
[

i, (75.7674)

Fig. 87 Medicién de frames por segundo (FPS).

4.2 Pruebas experimentales

Se presentan cuatro pruebas realizadas en dos diferentes ambientes, esto con
la finalidad de someter el dispositivo a condiciones a las que se pueden enfrentar las
personas invidentes antes de llegar a un dispositivo final y funcional en la ejecucién de
los algoritmos y retroalimentacion al usuario. La primera prueba fue en un ambiente
con condiciones similares a una pista de atletismo y las dos ultimas fueron realizadas
en dos pistas de atletismo distintas para el algoritmo de deteccion de lineas. En la
cuarta prueba el algoritmo de deteccién de circulos fue evaluado en las instalaciones
de la seccion de Bioelectronica, especificamente en uno de sus corredores que
presenta diferentes condiciones de iluminaciéon y una trayectoria recta con puertas de
lado izquierdo y derecho, asi como puertas de entrada y salida al inicio y final del
pasillo.
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En general las pruebas consisten principalmente en realizar una caminada a
ritmo continuo, con la espalda y cabeza erguidas, brazos y manos a los costados figura
88. Los usuarios mantendran los ojos cubiertos con un accesorio durante todo el
recorrido para emular las caracteristicas de ceguera total.

AXIRK

Fig. 88 Postura al caminar.

4.2.1 Prueba experimental uno

Las primeras pruebas con el dispositivo se realizaron en las instalaciones del
CINVESTAV, especificamente en un area que emulara las condiciones de un carril de
pista de atletismo. El area seleccionada fue un corredor o pasillo expuesto al aire libre
entre dos de los edificios ubicados en este centro de investigacion, con una longitud

total de 70 metros figura 89.
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Medir Ia distancia
Haz clic en el mapa para ampliar la ruta

Distancia total: 72.02 m (236.30 pies)

Fig. 90 Participante usando dispositivo (a), deteccién de lineas (b).

Los participantes se le colocaron el prototipo, un antifaz y se les pidié hacer el
recorrido de inicio a fin sin ayuda de un guia, pero siguiéndolos por una persona en el
trayecto figura 90. Antes de esto se les solicito encender el dispositivo utilizando los
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botones instalados, validar la prueba de funcionamiento de los componentes y de ser
satisfactoria, seleccionar la opcion de deteccion de lineas utilizando el botén
correspondiente. Durante todo el recorrido, se realizo el registro de la deteccion de las
lineas y correcciones realizadas por el dispositivo, con la finalidad de evaluar la
respuesta de los periféricos y el algoritmo durante el uso. Todos los datos quedaron
almacenados en un archivo de texto con formato .txt en una carpeta creada

especificamente para cada usuario para posteriormente ser analizados.

4.2.2 Prueba experimental dos

Esta prueba se llevdo a cabo después de realizar algunas correcciones a
problemas observados en la prueba experimental nimero 1. Se llevo a cabo en la pista
de atletismo del Deportivo Miguel Aleman, el complejo alberga una pista de atletismo
con sus lineas delimitadoras de carriles trazadas y pintadas de acuerdo con las
distancias oficiales. Los usuarios utilizaron de nuevo el antifaz, la prueba de
funcionamiento y realizaron el recorrido en linea recta durante una distancia de 100
metros acompafiados por una persona, del mismo modo se tomaron registros de las
correcciones realizadas por el dispositivo para su posterior andlisis. Cabe destacar que
la seccion donde se realizé la prueba también presentaba sombras generadas por
arboles que se encuentran alrededor de la pista, lo que presento una adicion de ruido
para el algoritmo en el proceso de deteccion de las lineas, que a pesar de esto logro

un comportamiento satisfactorio.

Se recibié retroalimentacion sobre el desempefio del dispositivo por parte del
usuario y se preparé una tercera prueba para validar el dispositivo en condiciones

diferentes a las anteriores figura 91 y figura 92.
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Fig. 92 Participante usando dispositivo (a), deteccién de lineas (b).
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4.2.3 Prueba experimental tres

Se llevo a cabo en el estadio Wilfrido Massieu, a diferencia del Deportivo Miguel
Aleman posee dos secciones para competiciones de 100 metros planos, el Deportivo
posee una, figura 93. Estas secciones presentan una aproximacion de lineas rectas
con curvas (figura 3, parte inferior de la pista) y diferentes angulos generados por el
cruce de lineas. La pista también tiene delimitados los carriles de competicion con
lineas trazadas de acuerdo con las distancias oficiales. En esta ocasion se les pidio a
los usuarios continuar el recorrido sobre esos cruces para observar el comportamiento
del dispositivo. Los usuarios se colocaron el dispositivo junto con el antifaz, validaron
la prueba de funcionamiento de los periféricos e iniciaron el recorrido acompafios a
cierta distancia por un guia. Durante el recorrido se almacenaron los mismos datos

para revision del comportamiento del algoritmo figura 94.

Medir la distancia
Haz clic en el mapa para ampliar la ruta.

Distancia total: 169.91 m (557.44 pies)

Fig. 93 Recorrido realizado durante la prueba 3, Estadio Wilfrido Massieu.
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Fig. 94 Comportamiento de algoritmo con cruce de lineas.

4.2.4 Prueba experimental cuatro

Esta prueba se realiz6 en los pasillos de la secciobn de Bioelectronica, se
colocaron varias etiquetas con cuatro diferentes codigos a una distancia de 2.5 metros
entre cada una de ellas, el pasillo presento condiciones de iluminacion no controladas
figura 95. Se les solicito a los usuarios nuevamente encender el dispositivo utilizando
los botones instalados, validar la prueba de funcionamiento de los componentes y de
ser satisfactoria, seleccionar la opcion de deteccion de cirulos utilizando los botones
correspondientes. Posteriormente iniciaron el recorrido caminando un poco mas lento
de lo que acostumbran normalmente, pero de forma continua y en linea recta sin la
necesidad de mover el torso para ampliar la busqueda de la etiqueta en el suelo. La
figura 96 (a) muestra la deteccion de la etiqueta en forma de circulo y la figura 96 (b)
muestra la deteccion de los circulos dentro de la circunferencia (codigo), para ser

contabilizados y analizando el cédigo dar una retroalimentacién al usuario.
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Fig. 95 Pruebas algoritmo de deteccion de circulos, espaciamiento de etiquetas.

M8 148.247.70 sspbermypi); VNC Viewe — ]
B T

Fig. 96 Deteccion de circulo (a) y Cadigo (b).
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Capitulo 5. Resultados

El algoritmo tiene la capacidad de almacenar las distancias entre el punto de
referencia PR y el punto medio PM, la distancia media de la linea LC promediada y el
umbral calculado para la distancia media promedio, almacenarlo en un archivo de texto
y guardarlo en una ruta especifica. Esto con la finalidad de poder visualizar el
comportamiento de la deteccion de las lineas, calculo de distancia promedio,
actualizacion del valor del umbral y las correcciones realizadas por el algoritmo al
evaluar la distancia entre PR y PM. Para su visualizacion se utilizo el software de
analisis Matlab, con el cual se exportaron los datos obtenidos y se realizaron los
siguientes graficos para su analisis. La figura 97 muestra el comportamiento del
algoritmo durante las pruebas realizadas.
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Fig. 97 Datos de usuarios graficados con Matlab, cambios de orientacion (a) (b).
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Los recuadros (a) y (b) representan cambios abruptos en los valores de
distancia de los pixeles, especificamente en el grafico de color azul, esto quiere decir
que la persona cambio su orientacion, pero fue corregida con la retroalimentacion
generada por los periféricos que se activan al pasar el umbral establecido, grafico de
color rojo. El grafico amarillo representa la distancia limite antes de salir del
acotamiento o del carril de la pista de atletismo. Como se puede apreciar en la figura
94 la persona no sali6 del camino debido a la retroalimentacion generada por el

algoritmo.
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Fig. 98 Datos de usuario uno graficados con Matlab, cambios de orientacién (a) (b).
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Fig. 100 Datos de usuario tres graficados con Matlab, cambios de orientacién (a) (b).
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Fig. 101 Datos de usuario cuatro graficados con Matlab, cambios de orientacién (a) (b).

Los resultados del algoritmo de deteccion de circulos se presentan de acuerdo
con las imagenes recopiladas mientras el usuario camina por el pasillo de la seccion
de bioelectrénica, a diferencia de los resultados del algoritmo de detencion de lineas,
no se presentan graficos comparativos, pero si las imagenes de video tomadas por la
camara mientras se realizaba el recorrido y en ellas la interpretacién del codigo dentro

del circulo detectado, figura 102 a 105.

Fig. 102 Deteccion de cadigo uno.
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Fig. 105 Deteccion de codigo cuatro.
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Capitulo 6. Discusion

El dispositivo desarrollado utiliza algoritmos de reconocimiento de patrones
ampliamente estudiados, pero su aplicacion ha sido mas enfocada a otro tipo de
investigaciones, a pesar de la extensa literatura encontrada sobre la implementacion
de la Transformada de Hough para diversas aplicaciones, se ha encontrada poco
desarrollo hacia el area de rehabilitacion y menos informacion en las aplicaciones

destinadas a apersonas con discapacidades como la discapacidad visual o ceguera.

La implementacion de estos algoritmos fue dificil debido a que su aplicacion es
general y se debidé de clasificar los resultados obtenidos para enfocarse en la
propuesta de funcionamiento para el dispositivo. Un problema presentado fue que para
la aplicacion buscada no se pueden tener condiciones controladas y el dispositivo
debié de adaptarse para poder trabajar en ciertos tipos de ambientes con distintos
tipos de iluminacion, pero con la posibilidad y capacidad de mejorar los algoritmos
implementados aun mas. En comparacién con los dispositivos presentados que ya
estan desarrollados e incluso comercializados, este dispositivo utiliza componentes
aun mas econdémicos y software de codigo abierto, lo que permite la adicion de nuevas
caracteristicas y funcionalidades que permitan ser complementado de acuerdo con las
necesidades de los usuarios. Otro inconveniente presentado fue que no se pudieron
realizar pruebas con personas con discapacidad visual o ceguera, participando
personas videntes con condiciones que emularan la ceguera y brindando cierta
retroalimentacion para la realizacion de este trabajo. Lo ideal es obtener
retroalimentacion de personas pertenecientes a este grupo social para atender sus
necesidades directamente y una evaluacion mas asertiva del disefio del dispositivo,

pero dejando la opcion como trabajo a futuro.

Los resultados obtenidos y su andlisis permiten evaluar el desempefio del
equipo durante su funcionamiento, las correcciones realizadas y la retroalimentacion
implementado para mejorar la respuesta de los periféricos en base a las observaciones

de los participantes.
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Capitulo 7. Conclusiones y trabajo a futuro

Conclusioén

El comportamiento de los algoritmos desarrollados junto con la
retroalimentacion generada por el dispositivo fue satisfactorio, el tiempo de reaccion
del dispositivo permitié a los participantes corregir su orientacion durante la practica
de actividad fisica con el algoritmo de deteccion de lineas y conocer que es lo que hay
a su alrededor en un pasillo con la deteccion de circulos y la interpretacion de los
codigos en ellos. Los componentes utilizados son relativamente econdmicos en
comparacion con dispositivos que estan actualmente en el mercado, ademas de ello,
poseer una Raspberry Pi integrada en este sistema permite la implementacién de mas
aplicaciones, limitadas por la capacidad de procesamiento de la pi4b, pero lo
suficientemente capaz de ejecutar mas algoritmos que permitan la inclusién de las

personas invidentes.

El dispositivo presento un comportamiento satisfactorio en la deteccion de
lineas de pistas de atletismo, la retroalimentacion generada permitié al usuario corregir
su trayectoria al caminar y mantenerlo al centro de esta, evitan que invadiera otros
carriles o se saliera de la pista. El reconocimiento de circulos permite la deteccion de
cadigos previamente colocados en ellos, el dispositivo fue capaz de detectar los
circulos que se colocaron en la trayectoria del usuario y brindar una retroalimentacion
al usuario para conocer que hay a su alrededor. El dispositivo logro cumplir con los
objetivos planteados en el inicio de este trabajo, ademas de que brinda oportunidades
de mejora y la implementacién de mas y mejores algoritmos de reconocimiento de

objetos o patrones sobre una base de un dispositivo ya desarrollado e implementado.
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Trabajo a futuro

El dispositivo desarrollado no deja de ser aun un prototipo, esto permite la adicion
de mas caracteristicas que mejoren la interfaz usuario dispositivo, reduzcan el tiempo
de procesamiento del algoritmo, la implementacion de nuevos métodos de deteccion
de objetos o la medicién de distancia en metros entre objetos y usuario. Entre las

mejoras que se pueden implementar se encuentran:

e Modificar el soporte de postura para permitir el uso del dispositivo en personas
con una complexion mas amplia en la seccién de espalda hombros y pecho.

e Mejorar el mecanismo de retraccién del cable que conecta la camara y la
Raspberry Pi para aumentar su tiempo de funcionamiento.

e Remplazar los materiales utilizados en la fijacion de la cAmara que permitan una
mayor flexibilidad y adaptabilidad en la seccion del térax.

e Permitir la movilidad de las botoneras a lugares mas comodos para los usuarios
debido a que la complexién del térax hace que se modifique la posicién de las
botoneras.

e Adicién de nuevos patrones para deteccion de cédigos en etiquetas en formas
de circulos o alguna otra figura geométrica.

e Realizar pruebas con personas invidentes para recibir una mejor
retroalimentacion sobre sus necesidades.

e Utilizar retroalimentacion audible mediante un sintetizador de voz que mejore la
interfaz usuario dispositivo y sea mas amigable.

¢ Implementar un sistema de carga de la bateria que sea de facil acceso y uso
para el usuario invidente.

e Utilizar el algoritmo de deteccion de lineas para aplicacion en aceras o pasillos
gue permita una mejor movilidad al usuario.

e Mejorar el dispositivo para ser implementado en actividades fisicas que

involucre un aumento de velocidad, pasando de caminar a trotar.

119



Implementar un algoritmo con la combinacion de inteligencia artificial para
aumentar la eficiencia del sistema.

Disefar una rutina de actividad fisica que permita el uso del dispositivo de forma
especifica y facil para el usuario.

Implementar un algoritmo que permita que el guia pueda enviar
retroalimentacion al usuario por medio de la computadora ademas de la que
implementa el dispositivo.

Implementar un sistema de GPS para almacenar y dar seguimiento a la

trayectoria del usuario.
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Fig. 107 . Circuito control de camara.
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