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Resumen

En esta tesis se desarrolla un prototipo para personas con debilidad
visual parcial o total, basado en un sistema de multiples sensores como
de infrarrojo, ultrasonido etc. En conjunto es posible obtener
informacion acerca de la distancia a la que se encuentran los objetos e
incluso con un sistema de procesamiento mas sofisticado, se puede

llegar a reconstruir el entorno que rodea o esta proximo al usuario.

El sistema de sensores se encontrara en un prototipo de lentes y para
este fin se analizaron sensores que no sean muy robustos, pero
principalmente que sean comerciales a fin de que el prototipo sea

accesible para usuarios con un presupuesto medio — bajo.

Para el desarrollo del proyecto se realiz6 una investigacion de
dispositivos que ayudan al no vidente mediante sensores de distintas
tecnologias. Los ya existentes que se encontraron, tienen un alto costo
y en otros casos algunos son dispositivos de prueba y no se les ha

encontrado en el mercado.

También se expone acerca de la discapacidad para comprender su
significado y la discapacidad visual en nuestro pais, la cual es la
segunda mas afectada. Se analizaron las principales causas o
enfermedades que ocasionan la pérdida del sentido de la vista.

Se disefi6 el diagrama del sistema, y el uso del microcontrolador que se
seleccion6. Ademas se mencionara el moédulo de comunicaciones
Bluetooth que fue usado mediante un App con celulares Android. Asi
mismo se disefié un prototipo de gafas tomando medidas estandares

para no afectar la adaptaciébn al mismo, para poder integrar los




sensores con satisfaccion. Se hizo un analisis de costos para saber que
tan aceptable puede ser para las personas ciegas mediante el precio

final del prototipo de lentes.
Finalmente se concluye el proyecto mediante los trabajos futuros y las

propuestas que se hicieron en base a las pruebas a las que los

sensores fueron sometidos.
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Capitulo 1: Introduccién

El avance tecnologico en nuestros tiempos, camina a pasos
agigantados y se ha posicionado en muchos sectores de nuestra

sociedad.

Si esta tecnologia ha revolucionado para satisfacer necesidades vy
gustos del ser humano “comun”, porque no ponerla a disposicién de un
sector especifico de la sociedad que prescinde de algun sentido o parte
fisica de su cuerpo. En este caso a la sociedad con discapacidad visual.
Por desgracia, es poca la tecnologia que existe en ayuda a ello, sin
contar los elevados costos de la misma y lo que es peor que sea casi

nula en nuestro pais.

Este trabajo de tesis es parte de un proyecto mayor en el cual se
pretende construir un prototipo para apoyar a las personas con
discapacidad visual. Debe ser un prototipo que sea competitivo en el
mercado y se pueda producir econOmicamente en México. Y
comparado con otros dispositivos que actualmente se encuentran en el
mercado, el prototipo de lentes sea accesible para usuarios con un

presupuesto medio-bajo.

De acuerdo a la organizacion Mundial de la salud (OMS), se estima que
a nivel mundial 285 millones de personas tienen deficiencias visuales,
de las cuales 39 millones tienen ceguera y 246 millones son débiles
visuales. Las personas que presentan discapacidad visual requieren
utilizar sus otros sentidos (auditivo, tactil, olfativo y gustativo), estos
juegan un papel fundamental para que los invidentes logren interactuar

con su entorno.

12




® Poblacion Mundial

i Poblacion con
deficiencias visuales

Figura 1 En el grafico se muestra la poblacion con deficiencias visuales
comparado con la poblacion total mundial.

En el desarrollo de dispositivos de apoyo a personas ciegas y débiles
visuales la vision artificial juega un papel importante para substituir la
visibn humana. Entre las tareas para las cuales se ha usado la vision
artificial para apoyo a personas invidentes con resultados prometedores
se incluye: movilidad, orientacién, reconocimiento de objetos e

interaccion social.

En los capitulos que componen este reporte se ird explicando los

elementos que integran el prototipo de lentes.

En el capitulo 2 se dan a conocer algunos de los dispositivos en los que
actualmente se estd trabajando en todo el mundo. Revisando las
propuestas de otros autores y el costo que tienen una vez que

empiezan a comercializarlo.

En el capitulo 3 se revisan diferentes definiciones de lo que es la
“Discapacidad”. También la discapacidad visual en nuestro pais, asi
como las principales causas y enfermedades que conllevan a la

ceguera.

13




En el capitulo 4 se presenta un estudio de los sensores que se usaron
para la creacion del prototipo. Un estudio profundo de los sensores y las
practicas a las que fueron sometidos. Finalmente algunas de las

propuestas que no se encontraron en la bibliografia de los autores.

En el capitulo 5 se describe el microcontrolador que usamos para la
programacion del prototipo. Los materiales usados para la construccion
de la placa del circuito. Por ultimo el sistema de control y una

descripcion de este.
Finalmente en el capitulo 8 se obtendran las conclusiones del proyecto.

Los trabajos futuros y las modificaciones que pretendemos realizar para

mejorar el prototipo y una tabla de los costos totales del proyecto.

14
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Capitulo 2: Estado del Arte

A partir de los afios 70’s se ha extendido el uso de vision artificial para
apoyar a las personas invidentes con prototipos basados en
computadoras portatiles. Mas recientemente la integracion de camaras
digitales en los teléfonos inteligentes ha dado inicio a una nueva
generacion de dispositivos que permiten a las personas invidentes
realizar tareas cotidianas como: detectar obstaculos al caminar,
reconocer objetos genéricos en supermercados, orientarse en interiores

0 exteriores, e interactuar socialmente.

El primer y Unico ETA comercial encontrado en la literatura que usa una
camara como sensor y algoritmos de vision artificial es el sistema
vOICe [5]. Este sistema implementa una forma de substitucién sensorial
en la cual una imagen es transformada en sonido y posteriormente
transmitida al usuario por auriculares. Una de las razones por las que el
uso de camaras no ha proliferado en los ETAs comerciales es debido a
que los algoritmos de visibn requieren gran procesamiento
computacional por encima de las capacidades de los
microcontroladores utilizados y se requieren computadoras de mayor

tamafio y costo.

La mayoria de los prototipos usan vision estéreo (uso de dos camaras)
para generar mapas de disparidad a partir de los cuales se identifican
los obstaculos y su distancia. Por ejemplo: el Virtual Acoustic Space
desarrollado en el Instituto de Astrofisica de Canarias, ENVS (Electron-
Neural Vision System) de la Universidad de Wollongong de Australia [6],
el TVS (Tactile Vision System) por la Universidad de Arizona [7], el
Tyflos de la Universidad de Wright State [8], y el IG (Intelligent Glases)

desarrollado en la Universidad de Paris VI [9].
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El problema con la visidén estéreo es que requiere de dos camaras y un
algoritmo de disparidad computacionalmente intensivo. Este problema
ha sido aliviado en los ultimos afos con la introduccion en el mercado
de camaras de profundidad de bajo costo, como es el Kinect de
Microsoft. La ventaja de este tipo de cdmaras es que proporcionan
directamente el mapa de profundidad reduciendo los calculos en la
unidad central de procesamiento, ademas de tener un costo bajo. La
desventaja es que solamente funcionan en interiores debido a que su
modo de operacion esta basado en un proyector y sensor infrarrojo en

el cual la luz solar causa interferencia.

2.1 Ojo Dobelle u ojo bidnico

Actualmente una decena de laboratorios de del Primer Mundo estan
desarrollando dispositivos de vision para ciegos. Para eso utilizan
microchips que se implantan en el sistema visual. Ya realizaron las
primeras pruebas en voluntarios. Williams H. Dobelle es un cientifico
estadounidense que desde hace treinta afios trabaja en proyectos de
vision artificial para ciegos. Creo un dispositivo que se implanta en el
interior del craneo y que combinado con una diminuta camara de video
gque se monta sobre unos anteojos les permite a las personas no
videntes lograr una rudimentaria vision. A través de los nervios épticos,
nuestros ojos estan conectados al cortex visual situado en la parte
posterior del cerebro. Si se decodificara la forma en la que las retinas
de los ojos codifican la informacion y como la interpreta después el
cerebro, se podria conectar un cable por detras de la cabeza de una

persona para recrear en el cerebro una realidad alternativa.

El cientifico Williams H. Dobelle lo vende como “El ojo de Dobelle”
aunque podria llamarselo ojo bionico y ya se lo pudo implantar, con

relativo éxito, a ocho personas. Muy pocos hicieron, hasta ahora,

17




pruebas concretas en seres humanos. Por eso mismo todos los
cientificos que trabajan en este campo tratan de ser muy cautos y no
generar exageradas expectativas. Advierten que todavia estan en una
etapa muy primitiva y que a lo sumo podrian lograr que un ciego logre

cierta movilidad en un espacio reducido.

Figura 2 Ojo Dobelle.

2.2 Retina artificial

Un equipo de cientificos japoneses ha desarrollado un sistema de vision
artificial que permite hacer llegar sefiales visuales al cerebro. Consiste
en unas gafas de sol que llevan incorporadas unas camaras de
filmacion de imagenes y en unos electrodos que se implantan en el ojo
con una cirugia un poco invasiva. Cada electrodo tiene una resolucion
similar a la de un pixel de imagen digital y los cientificos esperan llegar
a implantar hasta 100 electrodos en unos afios lo que supondria, que
un invidente podria distinguir con nitidez a 30 centimetros de distancia.

El fabricante de productos oftalmolégicos de Japdn, el profesor Yasuo

Tano, de la Universidad de Osaka y el profesor Jun Ota del Instituto
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Nara de Ciencia y Tecnologia trabajaron conjuntamente en el desarrollo
de este sistema, que esta compuesto por unas gafas de sol que llevan
incorporadas unas camaras que filman las imagenes de aquello que se
encuentre delante del sujeto y un dispositivo electronico que convierte

estas imagenes en sefiales digitales.

Ademas, el sistema incluye el implante en el ojo de un juego de
electrodos de cuatro milimetros cuadrados que estimulan el nervio
optico. Una vez que las sefiales alcanzan el cerebro, el paciente puede

ver de nuevo.

Figura 3 Retina Artificial.

2.3 Gafas con sistema GPS

Investigadores de la Universidad Politécnica de Valencia han
desarrollado dos prototipos que emplean la visién artificial, el sonido y
tecnologia GPS para que las personas ciegas reciban informacién
sobre su entorno y puedan ubicar los obstaculos con los que pueden
chocar. Uno de estos dos prototipos consiste en unas gafas que emiten

un rayo laser con el que se pueden localizar objetos mediante sonidos a
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unos cinco metros de distancia. El otro prototipo alcanza los 15 metros
empleando un sistema de estereovision con dos camaras integradas en

un casco.

Estos avances son el resultado de tres afos de trabajo y se estima que
dentro de unos cuatro afios podra comercializarse este invento, cuyas
pruebas han sido satisfactorias hasta ahora. Las personas invidentes
emplean sistemas como los tradicionales bastones o perros guia,
métodos que son efectivos ya que estos discapacitados pueden valerse
razonablemente bien por si mismos pero esta claro que toda ayuda es
bienvenida en este caso, asi que cuanto antes llegue este invento

mejor.

Guillermo Peris ha sefalado que el proyecto CASLiIP “nacié con el
objetivo de diseflar una herramienta tecnolégica que permita a las
personas invidentes la integracién en la vida social mejorando su
calidad de vida y aportdndoles herramientas adicionales a las que ya

poseen, como son los bastones y perros”.

Figura 4 Gafas con sistema GPS.
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2.3 Prototipos desarrollados en México

Algunos desarrollos tecnolégicos en México, a partir del afio 2012 en el
Instituto Politécnico Nacional, se ha estado trabajando con diversos
dispositivos para apoyar a personas invidentes. Uno de ellos consiste
en un cinturdn con 3 motores vibratorios y una camara Kinect, usada
para obtener un mapa de profundidad a partir del cual se detectan los
obstaculos. El sistema de vision esta controlado por una computadora

embebida PandaBoard.

Figura 5 Cinturon con camara kinect.

Otro proyecto de movilidad en el que se trabajo en el IPN en Junio de
2013 es el Visual White Cane, el cual simula un baston por medio de la
combinacion de un teléfono y se calcula la distancia de los objetos por
triangulacion activa. Dicha informacion es proporcionada al usuario por
medio de vibraciones del mismo teléfono, en donde la intensidad de la

vibracion es proporcional a la cercania de los obstaculos.
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Figura 6 Visual White Cane.

2.4 Smart Glasses

En la Universidad de Oxford desde el afio 2011 un grupo de
investigadores dirigidos por el Dr. Stephen Hicks han desarrollado un
prototipo al que llaman Smart Glasses. El cual son unas gafas que usan
camaras y software para detectar objetos cercanos y presentarlos de
forma simple e intuitiva en el campo de vision de la persona que las
lleva. Con el dispositivo se busca revolucionar la independencia y la

calidad de vida de la que gozan las personas ciegas.

Las gafas usan un tipo especial de cAmara que detecta el entorno en
tres dimensiones. Se utiliza una escala de grises en la que los objetos
MAas cercanos son claros y los mas lejanos aparecen oscuros de esta
manera, personas con muy poca vision pueden adivinar el tamafio y la
forma de objetos cercanos y usar esa informacién para sortearlos si son
obstaculos, atravesarlos si es una puerta, o decir hola si es una
persona. Aunque estan experimentando también con ofrecer imagenes
en color, se centran en desarrollarlas en blanco y negro teniendo en
cuenta que la mayoria de las personas ciegas tiene problemas

percibiendo el color.
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Los expertos estiman que el 90% de los ciegos tiene un cierto nivel de
vision residual, por lo que Hicks y su equipo creen que sus gafas

podrian ser usadas por casi todas las personas ciegas.

En la Universidad de Oxford desde el afio 2011 un grupo de
investigadores dirigidos por el Dr. Stephen Hicks han desarrollado un
prototipo al que llaman Smart Glasses. El cual son unas gafas que usan
camaras y software para detectar objetos cercanos y presentarlos de
forma simple e intuitiva en el campo de vision de la persona que las
lleva. Con el dispositivo se busca revolucionar la independencia y la

calidad de vida de la que gozan las personas ciegas.

En México cientificos del Centro de Investigacion y de Estudios
Avanzados (Cinvestav) Unidad Guadalajara realizan un dispositivo para
ayudar a las personas con debilidad visual o ceguera a desplazarse con
mayor facilidad. Este proyecto, desarrollado en el Departamento de
Ingenieria Eléctrica y Ciencias de la Computacion, inici6 de manera
formal en 2009, y a menos de cinco afios cred un prototipo a punto de
transferirse a la empresa jalisciense de tecnologia Qualtop, dirigidos por

el Dr. Eduardo José Bayro Corrochano.

El dispositivo de navegacion consta de una gafa con camaras estero-
sensores de sonido, tectologia de geoposicionamiento GPS vy
una tablet, que ayuda a la persona con ceguera a guiarse en su
direccidbn a un punto especifico y a evitar chocar contra obstaculos
estaticos 0 en movimiento, ademas de reconocer billetes de diferentes

denominaciones o color de ropa.
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Capitulo 3: Discapacidad Visual

El estudio de las distintas discapacidades, no solo ha llevado a la
medicina a identificar estos problemas, sino que los ha llevado a crear
distintos dispositivos de terapias y de educacion satisfactoria para no
hacer tan dificil el convivir con su discapacidad. Esto ha logrado en las
personas con capacidades diferentes ha poderse mover con los
elementos que la sociedad le proporciona o con los que cuenta la

comunidad donde se desarrollan.

Algunas veces a una persona “normal” se le dificulta el desplazarse por
algunas partes, y es ldgico pensar que para una persona con
capacidades diferentes le va a costar mas el evitar estos obstaculos.
Para ello, se han normalizado una serie de elementos en ayuda a ellos

y asi tampoco depender de la ayuda de la sociedad en general.

3.1 Que es Discapacidad

De acuerdo con la clasificacion Internacional del Funcionamiento, de la
Discapacidad y de la Salud, las personas con discapacidad “son
aguellas que tienen una o mas deficiencias fisicas, mentales,
intelectuales o sensoriales y que al interactuar con distintos ambientes
del entorno social pueden impedir su participacion plena y efectiva en
igualdad de condiciones a las demas”.

Discapacidad es la cualidad de discapacitado. Dicho de una persona,
se refiere a aquella que tiene impedida o entorpecida alguna de las
actividades cotidianas consideradas normales, debido a la alteracion de

sus funciones intelectuales o fisicas.
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La Organizacién Mundial de la Salud ofrece la siguiente definicion:

Discapacidad: Es cualquier restriccion o impedimento de la capacidad
de realizar una actividad en la forma o dentro del margen que se
considera normal para el ser humano. La discapacidad se caracteriza
por excesos o insuficiencias en el desempeio de una actividad rutinaria
normal, los cuales pueden ser temporales o permanentes, reversibles o
surgir como consecuencia directa de la deficiencia o como una
respuesta del propio individuo, sobre todo la psicologica, a deficiencias
fisicas, sensoriales o de otro tipo.

Lo que uno ve como discapacidad (o personas con discapacidad)
dentro de su vida diaria, son gente con sillas de ruedas, gente con
bastones largos (baston blanco), nifios con sindrome de Down, e
incluso ancianos con bastones normales que les ayudan a apoyarse.
Pero claro, nadie sabe que padecimiento en particular sufren. Se puede
generalizar el termino discapacidad para todos estos casos, mas no se
puede generalizar que todas estas personas estan incapacitados para
realizar otras labores, o que no todos tienen que resolver los mismos

problemas.

Al generalizar sus padecimientos, se cree que todos son incapaces de
realizar algunas acciones, mas al particularizar se encuentra que no

todos sufren por lo mismo, o que pueden resolver situaciones que otros.

3.2 Discapacidad Visual

Después de revisar la definicion de discapacidad, se puede decir que
muchos de ellos son vistos en nuestra sociedad, desde que se tiene
memoria, y que el convivir con estas personas, incluso el ayudarlos, es

ya natural.
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En México de acuerdo a resultados del INEGI en el afio 2013 el 6.6%

de la poblacion mexicana reporto tener una discapacidad. En la

siguiente tabla de porcentajes se puede notar las edades en las que

mas se da la discapacidad en México.

Figura 7 Edades en las que se encuentra el mayor numero de personas con

Discapacidad en México

M60ymas M30-59 15-29 mO0-14

discapacidad en México.

La siguiente tabla hace referencia a los porcentajes con discapacidad

dentro de nuestro pais, uno se da cuenta de por qué es comun verlos

en muchas partes.
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Figura 8 Porcentaje de la poblacién con discapacidad segun dificultad en la
actividad.

Como se puede ver, la discapacidad fisica es la que mas afecta a la
poblacion en México. Pero también se observa que la discapacidad que

ocupa el segundo lugar en esta grafica es la falta de vision.

Claro, La ceguera es el padecimiento mas grave dentro de la
discapacidad visual ya que se pierde totalmente todo contacto con la
gente y los objetos a nuestro alrededor por medio de la vista. Aunque la
ceguera puede ser repentina por algun golpe recibido, alguna
quemadura, o algo demasiado drastico y peligroso para nuestros 0jos,
también existen diferentes padecimientos que pueden guiar a ella,

como en la actualidad la diabetes.

De acuerdo a la Organizacion Mundial de la Salud la discapacidad
visual es "cualquier restriccion o carencia (resultado de una deficiencia)
de la capacidad de realizar una actividad en la misma forma o grado

gue se considera normal para un ser humano. Se refiere a actividades
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complejas e integradas que se esperan de las personas o del cuerpo en
conjunto, como pueden ser las representadas por tareas, aptitudes y

conductas".

Existen diferentes grados de pérdida de visién, que abarcan desde las
deficiencias visuales (pérdida parcial) a la ceguera (pérdida total de

vision).

La ceguera es el padecimiento mas grave dentro de la discapacidad
visual, ya que se pierde totalmente todo contacto con la gente y los
objetos a nuestro alrededor por medio de la vista. La ceguera puede ser
repentina por alguan golpe recibido, alguna quemadura, o algo
demasiado drastico y peligroso para nuestros ojos, existen diferentes
padecimientos que pueden guiar a ella, como en la actualidad la

diabetes.

Una de las méas preocupantes en la actualidad y que esté atacando a la
sociedad en México, se le llama retinopatia diabética, también dicha
como enfermedad de los ojos causada por diabetes, y es la causa mas
frecuente de nuevos casos de ceguera entre adultos de 20 a 74 afios

de edad con ampos tipos de diabetes.

3.3 Definiciones

El concepto de deficiencia visual hace referencia tanto a la ceguera
propiamente dicha como a otras afecciones de la vista que no llegan a
ella, La ceguera es la pérdida de la percepcion visual medida a través
del campo y de la agudeza visual, con el mejor 0jo no se sobrepasa el
1/10 de agudeza visual o no se conserva en ninguno de los dos el 1/20

de la vision normal. La ambliopia es la deficiencia visual de aquellas
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personas que mantienen un resto visual por debajo de los criterios

anteriores.

Dentro de la ambliopia hay que diferenciar las personas que han
adquirido la deficiencia tardiamente (cuentan con experiencia sensorial)

de aquellas que son ambliopes de nacimiento.

Definicion de ceguera segun la OMS (Organizacion Mundial de la
Salud)

La OMS establece 5 categorias que van desde la ceguera total
(ausencia de percepcion luminica) hasta la posesion de un resto visual
superior a 0"3. La definicion de la ceguera varia de un pais a otro, no
hay acuerdo universal. En Espafia la O.N.C.E. considera ciega a una
persona cuando no posee un resto visual superior a 0°1, o sobre
pasandolo tiene una reduccion del campo visual por debajo de 35

grados (normal 180 grados).

El funcionamiento de la vista depende de la agudeza visual, la amplitud
de campo visual, la capacidad de adaptacion al campo y del uso de la
vista. La alteracion producida por alguna causa puede afectar en alguno
de los apartados anteriores.

3.4 Grados de deficiencia visual

En funcion del grado de deficiencia visual existen:

e Personas con ceguera total: Ausencia total de vision o
percepcion minima de la luz que impide su uso funcional (pueden
ser capaces de distinguir entre luz y oscuridad, pero no la forma

de los objetos).
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Personas con baja vision o deficientes visuales: Aquellos que
ven lo suficiente como para hacer uso funcional de su vision pero
su agudeza visual es inferior a 1/3 o su campo visual es inferior
a 20°. Sujeto que tiene dificultad para realizar tareas visuales,
incluso con lentes de correccidn prescritas, pero que puede
mejorar su habilidad para realizar tales tareas con ayuda de
estrategias visuales compensatorias, dispositivos de deficiencia
visual y de otra indole, asi como con las necesarias

modificaciones ambientales.

Las patologias visuales pueden provocar alteraciones en la agudeza

visual, en el campo visual o en ambos.

Estos son los grados de deficiencia visual y definiciones que se

proponen:

Ciego. Personas que tienen solo percepcion de luz sin
proyeccién, o aquellos que carecen totalmente de vision (Faye,
1970). Desde el punto de vista educacional la persona ciega es
la que aprende mediante el sistema Braille y no puede utilizar su
vision para adquirir, ningn conocimiento, aungue la percepcion
de luz pueda ayudarle para sus movimientos y orientacion.

Baja Visidon. Personas limitadas en su vision de distancia, que
pueden ver objetos a pocos centimetros. La mayoria de estas
personas podran utilizar su vision para muchas actividades,
algunos pocos para leer y otros deberan complementar su
aprendizaje visual con el tactil, Bajo ningun concepto se les debe
llamar “ciegos”.

Limitado visual. El término se refiere a las personas que de
alguna manera estan limitados en el uso de su visién. Pueden

tener dificultad para ver materiales comunes para el aprendizaje
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sin contar con una iluminacion especial o pueden no ver objetos
a cierta distancia a menos que estén en movimiento. Puede ser
también que deban usar lentes o lupas especiales para poder
utilizar la visidn que poseen.

e Agudeza visual. “Agudeza” se refiere a la medida clinica de la
habilidad para discriminar claramente detalles finos en objetos o
simbolos a una distancia determinada.

e Impedimento visual. La palabra denota cualquier desviacion
clinica en la estructura o funcionamiento de los tejidos o partes
del ojo. El impedimento puede ser en la parte central del ojo, la
lente o el area que rodea a la macula, en cuyo caso la persona
podra tener una muy buena vision periférica, pero tendra
dificultad para detalles finos.

e Percepcion visual. Habilidad para interpretar lo que se ve; es
decir, la habilidad para comprender y procesar toda Ila
informacion recibida a través del sentido de la vista. La
informacion que llega al ojo debe ser recibida en el cerebro,
codificada y asociada con otras informaciones. Aun en casos de
impedimentos o cuando la agudeza es pobre, el cerebro recibe
impresiones visuales y puede interpretar las con relativa
exactitud. La percepcion visual es un proceso decisivo que se
relaciona mas con la capacidad de aprendizaje que con su

condicion visual.

3.5 Etiologia

Las causas de la deficiencia visual son diversas, en funcion del proceso

gue se vea implicado y del origen de la lesion.

e Lesiones en los ojos. Puede causar lesiones a los ojos

mientras juega o en el trabajo o debido a accidentes en deterioro
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y pérdida de vision. Particularmente lesiones en la cornea son la
causa mas frecuente de pérdida de la vision.

Condiciones heredadas de deterioro de la visién y ceguera.
Retinosis pigmentaria es la causa mas comun de ceguera
hereditaria.

Infecciones de los 0jos. A veces si la madre ha tenido una
infeccion viral como sarampién aleman que se transmite de la
madre al feto en desarrollo durante el embarazo el bebé puede
nacer con ceguera o deficiencia visual. El tracoma de los ojos
causada por microorganismos contagiosa llamada Chlamydia
trachomatis puede también dafar la vista. Esto se ve en los
paises en desarrollo y subdesarrollados con instalaciones de
agua y saneamiento deficientes.

Ambliopia. Esto es basicamente de deterioro de la vision en un
ojo debido a la falta de su uso en la primera infancia. Esto es
visto en estrabismo 0 "0jo perezoso” desde el proyecto de ojos
diferente y enviar distintos mensajes al cerebro el cerebro
entonces puede desactivar o suprimir imagenes desde el 0jo mas
débil. Esto detiene el desarrollo del ojo méas débil a ambliopia en
ese 0jo.

Catarata. Empafie la parte o el todo cristalino del ojo.
Normalmente, el objetivo es claro que entre la luz que se enfoca
en la retina. Cataratas impiden que pasa facilmente a través de
la lente de la luz, y esto provoca la pérdida de la visién. Esta
condicién generalmente afecta a los ancianos. Los sintomas
incluyen nublado o visién borrosa, dificultad en ver en areas de
poca iluminacion y luces brillantes, colores aparecen
desaparecio, diplopia. Catarata afecta a 20,50 millones
americanos (1 en 6) de 40 afios en adelante. Por 80 afios de

edad, més de la mitad de los estadounidenses tienen cataratas.
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La catarata es la principal causa de ceguera en el mundo

(47,8%) en comparacion con otros trastornos de los o0jos.
Retinopatia diabética. La diabetes afecta a los pequefios vasos
sanguineos en la retina. Cuando dafiado esto lleva a la pérdida
de vision. Esta es la causa mas frecuente de ceguera y
deficiencia visual en los Estados Unidos. Un estimado 23,60
millones personas en los Estados Unidos tienen diabetes. De
éstos, 5,70 millones son no diagnosticada. En la actualidad, 1 en
10 personas tiene diabetes. Entre el 40 y el 45% de todas las
personas con diabetes tienen retinopatia diabética.

Glaucoma. Resultados de esta condicion debido a la elevada
presion dentro de los ojos. El aumento de la presion deteriora la
vision por dafios en el nervio Optico. Esto puede verse en adultos
mayores y también algunos bebés que nacen con la condicion.
Aproximadamente 2,30 millones estadounidenses (1,9%)
mayores de 40 afos, tiene glaucoma. Los afroamericanos
(mayores de 40 afios y mas) son de 4 a 5 veces mas

probabilidades que cualquier otro grupo étnico tener glaucoma.
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Capitulo 4: Sensores

Un sensor es un dispositivo disefiado para recibir informacién de una
magnitud del exterior y transformarla en otra magnitud, normalmente

eléctrica, que seamos capaces de cuantificar y manipular.

Los sensores que se analizaran son sensores que no sean muy
robustos, pero principalmente comerciales a fin de que el sistema sea

accesible para usuarios con un presupuesto medio-bajo.

Los sensores propuestos son Sensores Ultrasénicos y Sensores
Infrarrojos. Este tipo de sensores normalmente se utiliza para medir la
distancia a la que se encuentra un objeto. Sin embargo, con las
practicas a las que fueron sometidos dichos sensores, no solo se
pueden utilizar para medir distancia, también con un algoritmo mas
sofisticado podemos encontrar la posicion del objeto debido a los

angulos en los que los sensores pueden realizar sus mediciones.

A continuacién se presenta un estudio de sensores en el que se
realizaron mediciones y distintas pruebas a las que fueron sometidos
los sensores para lograr saber el comportamiento de estos en
diferentes entornos y las pruebas practicas del desempefio para poder

determinar su funcionamiento.
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4.1 Sensor ultrasénico HC- SR04

El sensor ultrasénico HC-SR04 es uno de los sensores mas utilizados
dentro de la comunidad debido a su bajo costo e intervalo de deteccion
ya que es bastante amplio. Va desde los 2 cm hasta 5 m a una

resolucién o precision de 3 mm.

Figura 9 Sensor ultrasénico HC-SR04.

Este sensor envia pulsos a alta frecuencia en este caso ultrasénicos.
Esta compuesto por dos piezoeléctricos: un transmisor y receptor
ambos en forma de cilindro. El transmisor se encarga de emitir la sefial
ultrasénica para luego ser rebotada a través de un objeto llegando al
cilindro receptor. Debido a que la sefal le tardara un tiempo en regresar
desde que se emite, es obvio pensar que la velocidad con la cual
llegara al receptor esta intimamente relacionada con la distancia de
transmision y rebote.
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OBSTACULO

Figura 10 Funcionamiento basico de un sensor ultrasonico.

Al ser un sensor ultrasoénico, éste trabaja en la banda de los 40 kHz casi
el doble de la frecuencia de muestreo para una sefial de audio. Esto
quiere decir que para el ser humano es imposible percibir a través de
los oidos esta sefial ya que supera el ancho de banda del oido humano
que es de hasta aproximadamente 20 kHz. Un sensor ultrasénico puede
trabajar en areas donde se tenga completa oscuridad ya que las luces
no afectan o detienen su funcionamiento.

En este tipo de sensor al medir el tiempo entre la transmision y
recepcion de la onda, la distancia al obstaculo puede ser obtenida con
la siguiente ecuacion:

d-1/2 V.t

Donde

V = es la velocidad del sonido en el aire
t = el tiempo entre la emision y la recepcién del pulso
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4.1.1 Caracteristicas

1. Este sensor tiene Unicamente cuatro pines.
e VCC: Voltaje de alimentacion
e TRIG: Pin de disparo
e ECHO: Pin de eco
e GND: Ground
2. Medicion minima: 2 cm
3. Medicion maxima: 5 m

4. Angulo efectivo < 15 °

En la datasheet del fabricante se presenta un diagrama de tiempo que
es muy importante conocerlo y dominarlo. Funciona de la siguiente
manera:

HC-SR04 Timing Chart

TRIG pin .
L(yss trigger pulsa
T piezzo ?“ﬂuy ”J]“
ECHOpin ____ = g B

Time it takes pulse to lgave and return to sensor

Figura 11 Diagrama de tiempo.

Se tienen tres canales: el canal del disparo, el canal donde se emite la
sefial desde el médulo y el canal del eco respectivamente.

Para que el médulo inicie su trabajo es necesario enviar un pulso TTL
(tipicamente 5 V) con una duracion de 10 us. Una vez se haya enviado
este pulso a través del pin TRIG entonces el modulo comenzara a
trabajar internamente enviando varios pulsos ultrasénicos de 40 kHz

aproximadamente. Una vez que el médulo haya enviado ocho pulsos, el
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pin de eco enviara la distancia a la cual esta el objeto en forma de
pulsos con nivel TTL de amplitud més baja. Dependiendo del ancho del
pulso que emita el receptor, se tendra distintos valores de distancias. El
ancho de pulso para el pin eco va desde aproximadamente 150 us a 25
ms. El caso especial ocurre a 38 ms que es cuando el sensor indica que
no hay obstaculo. Y asi es que funciona el sensor.

4.1.2 Angulo efectivo

Este sensor presenta una gréafica similar a la de un patrén de radiacion,
con esta informacion se puede saber a qué angulo desde una
referencia inicial se pueden obtener mejores resultados en las lecturas.
El patron de radiacibn es una grafica que presenta propiedades
importantes en base a coordenadas espaciales, generalmente
esféricas. La propiedad mas relevante en este tipo de grafica es la
distribuciéon de energia, es decir cuantos dB tenemos en funcién de un
punto de referencia a lo largo de un radio que no cambia. Para este
caso se comenta a qué distancia se puede detectar un objeto en

funcién del angulo.

El angulo efectivo para este sensor es de 15 °, esto indica que el sensor
podra detectar objetos a un rango de 30 °, 15 ° hacia la derecha e
izquierda del angulo cero.

En la siguiente tabla de relacion Distancia/Angulo se muestran angulos
del sensor en los que puede medir. Se tomo como punto fijo los 0°
midiendo desde 10 cm hasta 1 m. El resultado que depende de la
distancia como del angulo sensado, se cuenta el tiempo que tardo en
recibirse la sefal desde que se envia un pulso digital al pin disparador
Trig, hasta que se recibe el rebote de las ondas.
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Angulo 10cm 20cm 30cm 40cm 50cm 60cm 70cm 80cm 90cm 100cm
-22.5° .690 1.300 1.900 Fuera Fuera Fuera Fuera Fuera Fuera Fuera
de de de de de de de
rango rango rango rango rango rango rango
-15° .600 1.105 1.720 2.350 3.000 3.700 4.350 Fuera Fuera Fuera
de de de
rango rango rango
-10° 475 1.115 1.620 2.500 2.800 3.480 4.300 Fuera Fuera Fuera
de de de
rango rango rango
-5° .460 1.016 1.585 2.141 2.768 3.430 3.900 4.500 Fuera Fuera
de de
rango rango
0° 450 .950 1.580 2.100 2.650 3.200 3.810 4.480 5.220 5.690
5° .455 1.010 1.574 2.200 2.768 3.420 3.910 4.520 Fuera Fuera
de de
rango rango
10° 470 1.100 1.800 2.360 2.880 3.420 4.020 Fuera Fuera Fuera
de de de
rango rango rango
15° .508 1.172 1.770 2.305 2.800 3.800 Fuera Fuera Fuera Fuera
de de de de
rango rango rango rango
22.5° .680 1.250 1.780 Fuera Fuera Fuera Fuera Fuera Fuera Fuera
de de de de de de de
rango rango rango rango rango rango rango

Figura 12 Tabla de relacion Distancia/Angulo.

La figura 9 fue una practica que se realizo para saber el tiempo de

respuesta en diferentes angulos y con esto no solo saber cuanto se

tardaria el sensor en detectar el objeto si no también es posible saber la

posicion, esta practica realizada no se encontrgé en la documentacion a

la que nos hace referencia el autor, por lo que es una propuesta nueva.

A simple vista se puede notar que mientras el objeto se encuentre en

una posicién de 0° el tiempo de respuesta sera menor a que Si se

encontrara ligeramente desplazado en -15° 0 15° y mientras mas lejano
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se encuentre el objeto a detectar solo serd detectado mientras se
encuentre en el rango de los 0°, como se puede observar en la

siguiente figura (Figura 10).

6 - [Area del gréfico li

m15°-

mo°
15°

10cm  20cm  30cm  40cm  50cm  60cm  70cm  80cm  S0cm  100cm

Figura 13. En el grafico se puede notar la comparacion del tiempo en los angulos de -
15°, 0°y 15°.

4.2 Sensor Infrarrojo Sharp GP2YOA21YKOF

El sensor infrarrojo es un dispositivo electrénico capaz de medir
la radiacion electromagnética infrarroja de los cuerpos en su campo de
vision. Todos los cuerpos reflejan una cierta cantidad de radiacion, esta
resulta invisible para nuestros ojos pero no para estos aparatos
electrénicos, ya que se encuentran en el rango del espectro justo por
debajo de la luz visible.

El sensor infrarrojo GP2YOA21YKOF es una unidad de sensor de
medicion de distancia compuesto por una combinacion integrada de
PSD (detector sensible a la posicion), IRED (diodo emisor de
infrarrojos) y el circuito de procesamiento de sefales. Este dispositivo

da salida a la tension correspondiente a la distancia de deteccion. Asi
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gue este sensor también se puede utilizar como un sensor de
proximidad. La variedad de la reflectividad del objeto, la temperatura
ambiental y la duracion de funcionamiento no son influenciados

facilmente a la deteccion de distancia.

Figura 14 Sensor Sharp GP2Y0A21YKOF.

El sensor Sharp GP2Y0A21YKOF devuelve una tension analdgica que
se puede utilizar para determinar que tan cerca esta el objeto mas
cercano. La tension de salida analégica oscilara entre 3V cuando un
objeto esta a sélo 10 cm de distancia y 0.4V cuando el objeto es de 80

cm de distancia.

4.2.1 Caracteristicas

1. Distancia rango de medicién: 10 a 80 cm
2. Tipo de salida analdgica

3. Tamario del paquete: 29.5 x 13 x 13,5 mm
4. consumo actual: Typ. 30 mA

5. Tensién de alimentacién: 4,5a 5,5V
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Figura 15 Grafico de voltaje.

4.2.2 Angulo efectivo

El sensor Sharp GP2Y0A21YKOF se basa en la combinacién de un LED
infrarrojo y un lente concentrador que forma un rayo Unico, como
emisor, y un fototransistor acoplado a otro lente, como receptor. Los
rayos infrarrojos emitidos por el LED infrarrojo son reflejados por los
objetos que se encuentran en linea vista frente al emisor, con un angulo
de reflexiébn agudo que va disminuyendo a medida que dichos objetos

se alejan del sensor y finalmente son captados por el receptor.
En la Figura 9, se muestra el modelo de sensor infrarrojo y la trayectoria

descrita por el rayo infrarrojo emitido en presencia de dos obstaculos en

diferentes distancias.
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Angulo Ancho

Obstaculo Lejano
Angulo Estrecho

Figura 16 Angulo del Sensor infrarrojo Sharp GP2Y0A21YKOF.

Mientras el objeto se encuentre a menor distancia del sensor el &ngulo
sera mas ancho de 31.5°, mientras que si el objeto se encuentre a

mayor distancia del objeto el angulo sera menor de 4°.

4.2.3 Salida Analdgica

Debido a que la salida es analdgica se realizaron pruebas de medicion
para poder determinar la salida. En la siguiente tabla se muestra la
medicién en centimetros, el nUmero de la salida analdgica y la variacion

tanto menor como mayor que se noto en las pruebas.
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Centimetros Salida Analdgica Variacion
Menor Mayor
10 435 -3 +3
15 327 -3 +3
20 249 -1 +5
25 189 -2 +5
30 170 -3 +3
35 150 -4 +4
40 130 -1 +3
45 114 -4 +4
50 102 -4 +4
55 94 -5 +2
60 89 -4 +1
65 85 -1 +1
70 79 -2 +2
75 69 -2 +2
80 65 -4 +4

Figura 17 Tabla de Mediciones Sensor Sharp.

4.2.4 Seial pulsada

Los rayos infrarrojos emitidos por el LED infrarrojo del sensor Sharp son
continuos como se pudo notar en la Figura 9, es por esto que se
propuso que la sefal fuera pulsada en una frecuencia de 1Khz, por lo
gue ahora el LED infrarrojo del sensor emite 1000 ciclos en un

segundo.

La modulacién por ancho de pulsos también conocida como PWM, es

una técnica en la que se modifica el ciclo de trabajo de una sefial
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periddica, ya sea para transmitir informacion a través de un canal de
comunicaciones o para controlar la cantidad de energia que se envia a

una carga.

El ciclo de trabajo de una sefial periédica es el ancho relativo de su

parte positiva en relacion con el periodo. Expresado matematicamente:

D= =
T

D es el ciclo de trabajo.
t es el tiempo en que la funcion es positiva (ancho del pulso).

T es el tiempo de la funcion.

Se pudo comprobar con un osciloscopio que la sefial del sensor Sharp
fuera periddica en una frecuencia de un 1khz. En el ancho de pulso es
posible detectar al objeto. Una vez que se concluyo esta prueba y que
los resultados fueron satisfactorios se pudo dar a conocer otra
propuesta para el sensor Sharp, no es necesario que la sefal sea

continua todo el tiempo y es por eso que ahora es pulsada.
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Capitulo 5. Sistema de Control

Una vez montados los sensores en el prototipo es necesario crear un
sistema de control que utilice estas sefiales para tomar “decisiones”. En
este capitulo se describira el sistema de control basado en un Arduino
que toma las sefiales provenientes de los sensores descritos en el
capitulo anterior para procesarlas, tomar decisiones de control y emitir

ordenes al sistema de audio para dar asi una sefial de aviso al usuario.

5.1 Caracteristicas basicas de Arduino

En este apartado describiré los principales elementos que componen
una placa Arduino y el entorno de desarrollo en el que se programa el
codigo, es decir la parte de hardware y software que actlan sobre
Arduino.

] 1

CIC IR RUR R
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DIGITAL (Pwbt-) & ¥ |
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TR e ANOATND CC - ARG T ALY

Figura 18 Arduino 1.

5.1.1 Hardware

Al ser Arduino una plataforma de hardware libre tanto su disefio como
su distribucién puede utilizarse libremente para el desarrollo de

cualquier tipo de proyecto sin haber adquirido ninguna licencia. Es
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importante mencionar que debido a su costo la placa Arduino es muy
accesible. En la placa es donde se conectaran los sensores y
actuadores y otros elementos necesarios para comunicarnos con el

prototipo.

La placa tiene un tamafio de 75x53. Su unidad de procesamiento
consiste en un microcontrolador ATmega328. Puede ser alimentada
mediante USB o alimentacion externa y contiene pines tanto analégicos

como digitales.

5.1.2 Software

La plataforma Arduino tiene un lenguaje propio que esta basado en
C/C++ y por ello soporta las funciones estandar C y algunas de C++.
Sin embargo es posible utilizar otros lenguajes de programacion y
aplicaciones populares en Arduino como Java, Processing, Phyton,
Mathematica, Mathlab, Perl, Visual Basic etc. Esto es posible debido a
gue Arduino se comunica mediante la transmisién de datos en formato
serie que es algo gque la mayoria de los lenguajes anteriormente citados

soportan.

El entorno de desarrollo de Arduino es sencillo e intuitivo ademas puede
descargarse gratuitamente desde su pagina oficial para distintos
sistemas operativos. Estd formado por una serie de menus, una barra
de herramientas con botones para las funciones comunes, un editor de
texto donde escribiremos el cédigo, un area de mensajes y una consola

de texto.

Es importante mencionar que el sistema de control del prototipo esta
hecho para que no solo sea la placa Arduino el Unico microprocesador o

dispositivos con el que puede funcionar. Realizando pequefios cambios
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en cuanto a la programacion es posible usarlo con otro tipo de
dispositivos como FPGA, PIC etc.

5.2 Circuito del prototipo

Es importante mencionar que en la placa Arduino los pides de
Entrada/Salida de los puertos solo pueden recibir un rango de voltaje
que esta dado entre los 0 y los 5 volts. Cualquier voltaje mayor a este
puede dafar el puerto de la tarjeta por lo que se utilizaron buffers en las
entradas y salidas como medida de seguridad. Un buffer es un circuito
electrénico que proporciona conversion de niveles légicos utilizando un

solo voltaje de referencia.

Se adquirieron opto acopladores 4N25, que son circuitos integrados que
contienen un diodo emisor de luz acoplado Opticamente a un
fototransistor, se envasa en un paquete DIP de 6 pines (figura). Utiliza
un solo voltaje de referencia (VDD). Las sefiales de entrada en nivel
alto (VIH) puede exceder el voltaje de referencia VDD cuando se esta

utilizando como convertidor de niveles logicos.

10— —0 6

20— § —0 5

30——NC 0 4

Figura 19 Opto acoplador 4n25.

51




También se uso un transistor TIP122 con el que se apoyo a la etapa de
potencia para el sensor Sharp y con el poder pulsar la sefial emitida. A
continuacion en la Figura se puede aceptar el circuito impreso para los

sensores y la vista de sus componentes en 3D. Realizados en el

programa Proteus Ares.

Figura 20 Circuito impreso.

Figura 21 Circuito vista 3D.
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5.3 Modulo de conexidn Bluetooth

Para tener una mayor comunicacién entre el usuario y el prototipo se
disefio una sencilla aplicacion para celulares. Con la cual el usuario
puede modificar el tono en el que el prototipo de la sefial de alerta. Por
medio del modulo Bluetooth HC-06 es como se logra la comunicacion

entre el prototipo y la aplicacion.

Figura 22 Modulo Bluetooth HC-06.

Una de las ventajas de usar el modulo Bluetooth HC-06, ademas de su
pequefio tamafio y sus buenas caracteristicas de transmision y
recepcion que le brindan un alcance muy amplio, es el bajo consumo de
corriente que posee tanto en funcionamiento, como en modo de espera,
es decir, alimentado con energia, pero sin conexién a otro dispositivo,
por ejemplo, un celular con SO Android. Es importante mencionar que
el modulo solo funciona como esclavo es decir, que solo puede recibir
informacion desde una PC o una tablet. Su alimentacion es de 3.3
Volts. El modulo Bluetooth HC-06 fue el que se selecciono debido a que

es muy economico y facil de usar.
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La aplicacion que se cre6 es para celulares con sistema operativo
Android, fue disefiada y programada en App Inventor, que es un
entorno de disefio y desarrollo de aplicaciones moviles y tablets con
dicho sistema operativo, creado por Google Labs. Con App inventor se
puede disefar y dar comportamiento al programa utilizando bloques
que se conectan entre si. Desde la aplicacion creada y por medio del
modulo Bluetooth es como existe la comunicacion entre el prototipo y el

celular o tablet.

5.3.1 Diagrama de Flujo

Encender Bluetooth
del celular

Abrir 13 Aplicacion Apretar boton de
encendido

Seleccionar
HC-06

Conexion con el
prototipo exitosa

Apretar el boton de
configuracion

Tono
seleccionado

La aplicacion es muy sencilla de usar. Antes de poder usar la aplicacion
es necesario prender el Bluetooth del teléfono. Al iniciar la aplicacion
se puede observar una pantalla con dos botones principales. El primero
es un boton de “ListPicker”, al apretarlo se despliega un menu con los

dispositivos que el celular encontr6, se selecciona el Bluetooth del
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modulo HC-06, cuando la conexion sea exitosa el modulo Bluetooth en
el prototipo encendera un LED permanentemente. Después debemos
apretar el otro boton de la aplicacion, que es el boton de configuracion,
esté, desplegara una nueva pantalla en la que encontraremos un botén
de “Spinner”, en el que seleccionaremos el tono con el que el prototipo

sonara cuando los sensores detecten un obstaculo.

27 ¢ =l e 23:26

= ,

=y e

Figura 23 Pantalla principal de la Aplicacion.

5.4 Sistema de control del Prototipo

La programacién del prototipo fue hecha para que pudiera poder
modificarse para cualquier tipo de microcontrolador. Por lo que su
funcionamiento es muy sencillo, sin embargo la eficiencia en las

pruebas realizadas nos ha permitido mantenerlo asi. A continuacion se
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presenta un diagrama de flujo para explicar el funcionamiento principal

del prototipo de lentes.

5.4.1 Diagrama de Flujo del Sistema de Control

Conexion con
modulo Bluetooth

|

Deteccion de
obstaculos

Envia senal
Pulsada —m

| | | |

Sensor Sensor Sensor Sensor

Ultrasonico ! Sharp 1 Sharp 2 Ultrasonico 2

/Detectar \ _/Detectar \ /Detectar\ A Detectar\
lo ul

el obstacu el obstaculo el obstac el obstacu
| &rontal / ‘ \ frontal xfrontal } l xfrontal /
No \Y/ Mo \T/ ke \Y/ Plo \ Y/
o I ol o1 ol
2 2 l 2 l 2 I

~

Figura 24 Diagrama de flujo del Sistema de Control.

Descripcion:
El sistema de control esta constituido por 4 sensores, 2 sensores

Ultrasonicos y dos sensores Sharp. Al iniciar el sistema se realiza la

56




Conexion con el modulo Bluetooth, como ya se explico en el apartado

anterior desde la Aplicacion se manda el tono que se desea escuchar.

Después el sistema de deteccidon de obstaculos, seguido se envia una

sefal pulsada. Esta sefial depende del funcionamiento de cada sensor,

determinando el tiempo en el que esta en funcién, hasta que alguno de

ellos detecte la tarea que le es destinada. Si ninguno de los sensores es

activado por alguna perturbacion dentro de las 6rdenes destinadas, el

sistema retorna al punto 1, y seguira realizando la misma tarea. Las

sefiales como son pulsadas, estan en fracciones de microsegundos, lo

cual es imperceptible para la persona que esté utilizando el prototipo.

No

Distancia 70c

Pasa sl
Sharp1

Si

Pasa sl
Sharp2

Envia el dato al
microcontrolador

Manda sefizl de

audio

Termina sefial de
audio

B

a detectar
Distancia 70cm

Pasz al
Ultrasonico2

Envia el dato al
microcontrolador

Si Pasasal
Ultrasonico 1

Enviz el dato al
microcontrolador

Envia el dato al
microcontrolador

Mands senal de
audio

Termina sefnal de
audio

O

Manda sefial de
audio

Termina sefal de
audio

O

Figura 25 Diagrama de flujo del Sistema de Control.

Manda sefial de
audio

Termina sefial de
audio

O

Si al momento en que cualquiera de los sensores encuentre un objeto

de manera frontal en una distancia de 70 cm, el sistema de control

enviara una sefal al microcontrolador, el que a su vez activara la sefial
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de audio el tono que previamente se selecciono anunciando a la
persona acerca del objeto al que se puede enfrentar y se desactivara
después de que en un tiempo considerable la persona realizo la accion
de evasion. Si no, continuara activado hasta que se realiza. Cuando se
evade el obstculo y el sensor que detecto al objeto la sefial de audio
se desactiva y retorna al paso 3, iniciara nuevamente a enviar la seial

pulsada.

Si al momento en que el sensor no detecte la tarea que se le fue
asignada el sistema pasa al siguiente sensor.

5.5 Disefio del prototipo

Para el disefio del prototipo se utilizaron medidas estandares para no
afectar tanto a la adaptacion del mismo, para poder integrar los
sensores con satisfaccion. El disefio se realizo en Solid Works, que es
un Software de disefio asistido por computadora para el modelado

mecanico en 3D.

Primero se disefio la parte frontal del prototipo, agregando en ella la
posicién en los sensores en base al sistema de control. Las medidas
gue se usaron son medidas estandares de las gafas que se pueden

encontrar en el mercado.

Figura 26 Parte Frontal.Disefio 3D.
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También se disefaron los brazos de los lentes tomando en cuenta la
posicion del sistema de Audio. Para que los cables de los sensores no
se vieran se disefiaron huecos los brazos para poder pasar los cables y

no se vieran a simple vista.

Figura 27 Brazos del prototipo. Disefio 3D
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Conclusiones y Trabajos futuros

6.1 Costos

Por dltimo, se presenta una tabla de los costos que conllevan la
realizacion del prototipo. Como se comento al principio el proyecto, no
solo se quiere satisfacer las necesidades de deteccion de obstaculos de
las personas con discapacidad visual, sino que también su adaptacién
por medio del precio. Tomando en cuenta que la mayoria de las
personas ciegas en nuestro pais son de recursos limitados y que los
precios de la tecnologia que puede ayudar a que este sea un utensilio

basico y de mucha ayuda para ellos, es de alto costo.

Se sabe que todo aquello que ayuda a la vida diaria, y mas hablando de
cosas que facilitan la vida o entretienen en lapsos de la misma, muchas
veces es solo ensamblada en el pais, mas no creada, y por lo mismo si
es dificil adquirir ciertos productos o limitarse a solo hablar de ellos. El
precio de todos ellos es en pesos mexicanos.

Elemento Numero o codigo del Costo
elemento

Sensor Ultrasénico HC-SR04 $ 110
Sensor Sharp GP2Y0A21YK $ 260
Arduino uno 1 Pieza $ 380
Modulo Bluetooth HC-06 $ 230
Transistores TIP 122 $5
Opto acopladores 4n25 $10
Placa 1 Pieza $ 100
Cables varios. 25 Piezas $ 30
Bocinas 2 Pieza $ 26
Impresién 3D 1 Pieza $ 1000

Figura 28 Tabla de costos.
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6.2 Trabajos Futuros

Con el paso del tiempo y el uso mas comun del prototipo se pueden

lograr mas avances con él.

Una propuesta que pretendemos realizar es, con los sensores
ultrasonicos que estamos usando y un algoritmo mas robusto podemos
encontrar la posicion del objeto y no solo su distancia. De acuerdo a las
practicas que se realizaron pudimos notar que al poner uno o mas
sensores secuencialmente, existe un punto en el que por la apertura de
los angulos, existe un punto en el que podrian encontrarse y asi saber

la posicion en la que se encuentra.

Figura 29 Propuesta para los sensores ultrasonicos.

Con esto, el sistema de audio mejorara pues se podria hacer que no

solo diera un tono de aviso, sino que por audios pregrabados
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podriamos indicar si el objeto detectado esta en la posicion exacta y
también a la distancia a la que se encuentra para que la persona logre

evadir el obstaculo.

Los sensores que propusimos son de costo bajo, si pudiéramos
conseguir sensores de mejor calidad y que ocupen menos espacio para
asi lograr adaptarlos en el disefio y tengan un mejor funcionamiento,
teniendo asi un mayor rango posible y sea mas facil la deteccién, con

esto la persona tendria un mayor tiempo de respuesta.

Mejorar el disefio en base a la necesidad de las personas que utilizaran
el prototipo. Se pretende montar servomotores en cada sensor para que
no tengan una posicion fija y puedan detectar en diferentes angulos

ampliando el rango de deteccion.

6.3 Conclusiones

El estudio realizado acerca de las diferentes tecnologias en las que se
estan trabajando actualmente, muestra que es importante crear este
tipo de dispositivos para que personas con la discapacidad que no
cuentan con los recursos necesarios puedan tener acceso a este tipo

de tecnologia con el fin de darles una mejor calidad de vida.

En nuestro pais es importante que exista y se produzcan tecnologias
para personas con este tipo de discapacidades, ya que solo muy pocas
cuentan con acceso a ellas. El tener un prototipo de costo bajo-medio
puede servir a que en México las personas con discapacidad puedan
contar con €l y con el paso del tiempo y el uso mas frecuente del

prototipo se logre un mayor avance con él.
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Gracias a las pruebas a las que fueron sometidos los sensores que en
un principio se propusieron satisfacen las necesidades basicas de lo
que realiza el prototipo. Sin embargo de acuerdo a las pruebas que
realizamos y las propuestas que estamos haciendo, se puede mejorar,
cumpliendo asi que la persona no solo sepa si est4 a punto de colapsar
con un objeto, sino también en donde se encuentra y a qué distancia

esta de este.

El proyecto de Tesis se expuso en el Congreso Nacional de Ciencias de
la Computacién, gracias a las buenas criticas y comentarios que
recibimos sobre las pruebas que estamos realizando el proyecto

continuara su investigacion.

Actualmente se han enviado articulos para presentarlo en distintos
congresos en nuestro pais como el Congreso de Instrumentacion SOMI
XXX, en el cual presentare el proyecto y los avances realizados en este
tipo de tecnologias en Durango México en el Instituto Tecnologico de
Durango.
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Anexos

Anexo 1. Arduino

The Arduino Uno is a microcontroller board based on
the ATmega328 (datasheet). It has 14 digital input/output pins (of which
6 can be used as PWM outputs), 6 analog inputs, a 16 MHz ceramic
resonator, a USB connection, a power jack, an ICSP header, and a
reset button. It contains everything needed to support the
microcontroller; simply connect it to a computer with a USB cable or

power it with a AC-to-DC adapter or battery to get started.

The Uno differs from all preceding boards in that it does not use the
FTDI USB-to-serial driver chip. Instead, it features
the Atmegal6U2 (Atmega8U2 up to version R2) programmed as a USB-
to-serial converter.

The board has the following new features:

1.0 pinout: added SDA and SCL pins that are near to the AREF pin and
two other new pins placed near to the RESET pin, the IOREF that allow
the shields to adapt to the voltage provided from the board. In future,
shields will be compatible with both the board that uses the AVR, which
operates with 5V and with the Arduino Due that operates with 3.3V. The
second one is a not connected pin, that is reserved for future purposes.
Stronger RESET circuit.

Atmega 16U2 replace the 8U2.

"Uno" means one in Italian and is named to mark the upcoming release
of Arduino 1.0. The Uno and version 1.0 will be the reference versions of
Arduino, moving forward. The Uno is the latest in a series of USB
Arduino boards, and the reference model for the Arduino platform; for a

comparison with previous versions, see the index of Arduino boards.
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http://www.atmel.com/dyn/resources/prod_documents/doc8161.pdf
http://arduino.cc/en/Main/Boards

Summary
Microcontroller

Operating Voltage

Input Voltage
(recommended)

Input Voltage (limits)
Digital 1/0 Pins

Analog Input Pins

DC Current per I/0O Pin
DC Current for 3.3V Pin

Flash Memory

SRAM
EEPROM
Clock Speed
Length
Width
Weight

ATmega328
5V

7-12V

6-20V

14 (of which 6 provide PWM output)
6

40 mA

50 mA

32 KB (ATmega328) of which 0.5 KB
used by bootloader

2 KB (ATmega328)

1 KB (ATmega328)

16 MHz

68.6 mm

53.4 mm

25 g

Schematic & Reference Design

EAGLE files: arduino-uno-Rev3-reference-design.zip (NOTE: works with

Eagle 6.0 and newer)

Schematic: arduino-uno-Rev3-schematic.pdf

Note: The Arduino reference design can use an Atmega8, 168, or 328,

Current models use an ATmega328, but an Atmega8 is shown in the

schematic for reference. The pin configuration is identical on all three

processors.
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http://arduino.cc/en/uploads/Main/arduino_Uno_Rev3-02-TH.zip
http://arduino.cc/en/uploads/Main/Arduino_Uno_Rev3-schematic.pdf

Power
The Arduino Uno can be powered via the USB connection or with an

external power supply. The power source is selected automatically.

External (non-USB) power can come either from an AC-to-DC adapter
(wall-wart) or battery. The adapter can be connected by plugging a
2.1mm center-positive plug into the board's power jack. Leads from a
battery can be inserted in the Gnd and Vin pin headers of the POWER

connector.

The board can operate on an external supply of 6 to 20 volts. If supplied
with less than 7V, however, the 5V pin may supply less than five volts
and the board may be unstable. If using more than 12V, the voltage
regulator may overheat and damage the board. The recommended

range is 7 to 12 volts.

The power pins are as follows:

VIN. The input voltage to the Arduino board when it's using an external
power source (as opposed to 5 volts from the USB connection or other
regulated power source). You can supply voltage through this pin, or, if
supplying voltage via the power jack, access it through this pin.

5V.This pin outputs a regulated 5V from the regulator on the board. The
board can be supplied with power either from the DC power jack (7 -
12V), the USB connector (5V), or the VIN pin of the board (7-12V).
Supplying voltage via the 5V or 3.3V pins bypasses the regulator, and
can damage your board. We don't advise it.

3V3. A 3.3 volt supply generated by the on-board regulator. Maximum
current draw is 50 mA.

GND. Ground pins.

IOREF. This pin on the Arduino board provides the voltage reference
with which the microcontroller operates. A properly configured shield
can read the IOREF pin voltage and select the appropriate power
source or enable voltage translators on the outputs for working with the
5V or 3.3V.
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Memory

The ATmega328 has 32 KB (with 0.5 KB used for the bootloader). It
also has 2 KB of SRAM and 1 KB of EEPROM (which can be read and
written with the EEPROM library).

Input and Output

Each of the 14 digital pins on the Uno can be used as an input or output,
using pinMode(), digitalWrite(), anddigitalRead() functions. They operate
at 5 volts. Each pin can provide or receive a maximum of 40 mA and
has an internal pull-up resistor (disconnected by default) of 20-50

kOhms. In addition, some pins have specialized functions:

Serial: 0 (RX) and 1 (TX). Used to receive (RX) and transmit (TX) TTL
serial data. These pins are connected to the corresponding pins of
the ATmega8U2 USB-to-TTL Serial chip.

External Interrupts: 2 and 3. These pins can be configured to trigger an
interrupt on a low value, a rising or falling edge, or a change in value.
See the attachinterrupt() function for details.

PWM: 3, 5, 6, 9, 10, and 11. Provide 8-bit PWM output with
the analogWrite() function.

SPI: 10 (SS), 11 (MOSI), 12 (MISO), 13 (SCK). These pins support SPI
communication using the SPI library.

LED: 13. There is a built-in LED connected to digital pin 13. When the
pin is HIGH value, the LED is on, when the pin is LOW, it's off.

The Uno has 6 analog inputs, labeled AO through A5, each of which
provide 10 bits of resolution (i.e. 1024 different values). By default they
measure from ground to 5 volts, though is it possible to change the
upper end of their range using the AREF pin and the analogReference()

function. Additionally, some pins have specialized functionality:

TWI: A4 or SDA pin and A5 or SCL pin. Support TWI communication
using the Wire library.

There are a couple of other pins on the board:

AREF. Reference  voltage for the analog inputs. Used
with analogReference().
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http://www.arduino.cc/en/Reference/EEPROM
http://arduino.cc/en/Reference/PinMode
http://arduino.cc/en/Reference/DigitalWrite
http://arduino.cc/en/Reference/DigitalRead
http://arduino.cc/en/Reference/AttachInterrupt
http://arduino.cc/en/Reference/AnalogWrite
http://arduino.cc/en/Reference/SPI
http://arduino.cc/en/Reference/AnalogReference
http://arduino.cc/en/Reference/Wire
http://arduino.cc/en/Reference/AnalogReference

« Reset. Bring this line LOW to reset the microcontroller. Typically used to
add a reset button to shields which block the one on the board.

See also the mapping between Arduino pins and ATmega328 ports. The

mapping for the Atmega8, 168, and 328 is identical.
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http://arduino.cc/en/Hacking/PinMapping168

Anexo 2. Sensor Ultrasonico

Ultrasonic Ranging Module HC - SR04

Product features:

Ultrasonic ranging module HC - SR04 provides 2cm - 400cm non-contact
measurement function, the ranging accuracy can reach to 3mm. The modules
includes ultrasonic transmitters, receiver and control circuit. The basic principle

of work:

(1) Using 10 trigger for at least 10us high level signal,
(2) The Module automatically sends eight 40 kHz and detect whether there 1sa

pulse signal back.

(3) IF the signal back, through high level , time of high output 10 duration is
the time from sending ultrasonic to returning.
Test distance = (high level timexvelocity of sound (340M/S) / 2,

Wire connecting direct as following:

5V Supply
Trigger Pulse Input
Echo Pulse Output
0V Ground

Electric Parameter

Working Voltage DCSV

Working Current 1SmA

Working Frequency 40Hz

Max Range 4m

Min Range 2cm

MeasuringAngle 15 degree

Trigger Input Signal 10uS TTL pulse

Echo Output Signal Input TTL lever signal and the range in
proportion

Dimension 45*20* 15mm
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Anexo 3. Sensor Sharp

SHARP GP2Y0AO02YK
G P2YO A02YK Long Distance Measuring
Sensor
M Features M Outline Dimensions {Unit : mm)
1. Less influence on the colors of reflected objects and their
reflectivity, due to optical tnangle measuring method %
2. Distance output type side Lens case
(Detection range:20 to 150cm) % R3.75 \
3. An external control circuit is not necessary 4 T ol ‘: o =
Qutput can be connected directly to a microcomputer 2 P EIE W ; - g
Light emitter Connector _:
M Applications ade 103 WD (33
1. For detection of human body and various types of objects in 8. .,,l 10.45 12
home appliances, OA equip ete — O s—
A1 FH sl
M Absolute Maximum Ratings (T.=25°C) E = ;_'.'.’__-I“
Parameter Symbol Rating Unit f—/ ] Nl
Supply voltage Veo 031047 v
*! Output terminal voltage Vo |03toVee+03] V Tkl conmscticn
Opcrating tcmperature Tope —10t0460 | °C # The dimensions marked * are @ Vo
Storage temperature Ty —40 to 470 n O described the dimensions of @ GND
o el o + Snmspc:antl:ee:ﬂ‘:o;‘?ﬂm :20.3mm it

B Recommended Operating Conditions
Symbol
Operating Supply voltage Vee

Parameter Rating Unit

451055 v
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Anexo 4. Programa en Arduino del Prototipo

/*Desconectar el modulo Bluetooth mientras carga este programa al Arduino, luego conecte:

ARDUINO BLUETOOTH

Pin 0 (RX) TXD
Pin 1 (Tx) RXD
5V VCC
GND GND
*/

#include <NewPing.h>

#define TRIGGER PIN S1 12
#define ECHO PIN S1 13
#define MAX DISTANCE 50
#define TRIGGER PIN S2 11
#define ECHO PIN S2 10

#define PIN_S1 A4
#define PIN_S2 A5
#define PIN Envia 13
#define PIN_ Envia2 12

int speakerPin = 9;

int nota_default = 440;

const int NOTA DO =262;
const int NOTA RE =294;
const int NOTA MI = 330;
const int NOTA FA =349;
const int NOTA SOL =392;
const int NOTA_LA =440;
const int NOTA_SI =494;

NewPing sonarl (TRIGGER PIN S1, ECHO PIN S1, MAX DISTANCE); / NewPing setup

of pins and maximum distance.
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NewPing sonar2(TRIGGER PIN S2, ECHO PIN S2, MAX DISTANCE); / NewPing setup

of pins and maximum distance.

boolean leer sensor ultra(int index) {
int value = -1;
if(index == 1)
value = sonarl.ping()/US ROUNDTRIP_CM;
else
value = sonar2.ping()/US_ ROUNDTRIP_CM;
if(value <= MAX DISTANCE && value !=0)
return true;

return false;

}

boolean leer sensor sharp(int index) {
int value = -1;
if(index == 1) {
/I Serial.print("S1 ");
value = analogRead(PIN_S1);
}
else {
value = analogRead(PIN_S2);
/I Serial.print("S2 ");
}
if(value >= MAX DISTANCE && value !=0)
return true;

return false;

}

void playTone(int tone, int duration) {
for (long i = 0; i < duration * 1000L; i += tone * 2) {
digitalWrite(speakerPin, HIGH);
delayMicroseconds(tone);
digital Write(speakerPin, LOW);

delayMicroseconds(tone);
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void setup() {
Serial.begin(9600); // Open serial monitor at 115200 baud to see ping results.

}

void loop() {

int x = Serial.read();

switch(x)
{
case 1l :
nota_default = NOTA_DO;
break;

case 2 :
nota_default =NOTA RE;
break;

case 3 :
nota_default = NOTA MI;
break;

case 4 :
nota_default =NOTA_FA;
break;

case 5 :
nota_default =NOTA_SOL;
break;

case 6 :
nota_default = NOTA LA;
break;

case 7 :
nota_default = NOTA_SI;
break;




//delay(1000);

if(leer_sensor ultra(1))
playTone(nota default,1);

if(leer_sensor ultra(2))

playTone(nota_default,1);

// Serial.println("Sensor Ultra 2");

digitalWrite(PIN_Envia,HIGH);

delayMicroseconds (500);

if(leer _sensor sharp(1))

playTone(nota_default,1);
//Serial.println("Sensor Sharp 1");
analogWrite(PIN_Envia, LOW);
delayMicroseconds (500);

digitalWrite(PIN_Envia2, HIGH);
delayMicroseconds (500);
if(leer_sensor_sharp(2))
playTone(nota_default,1);
//Serial.println("Sensor Sharp 2");
analogWrite(PIN_Envia2, LOW);
delayMicroseconds (500);
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