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RESUMEN

El objetivo del trabajo de investigacion fue el disefio y la implementacion de un sistema
inaldmbrico que permita interactuar con el entorno a personas con limitacion motriz utilizando
el movimiento de ojos y comandos de voz, el prototipo fue diseflado mediante NI Vision
Acquisition para el procesamiento de imagen. La captura de imagenes se implement6 con una
camara web usb conectada al Raspberry PI 3, la cual se acopld cerca del ojo para la adquisicion
de iméagenes, mediante un script desarrollado en Python, la Raspberry permite capturar y
almacenar la imagen tomada del ojo, la cual es analizada y procesada en LabView determinando
dos movimientos: arriba y abajo, y en segunda estancia el control respectivo de los puertos de
entrada y salida (GPIO) del Raspberry en funcién del movimiento del ojo, la imagen es
compartida mediante un servidor SAMBA en la red local de tal manera que LabView procesa la
imagen de acuerdo a una clasificacion de patrones y de forma, asignandole una calificacion en
funcidn de las muestras almacenadas; al determinar la posicién del ojo, se envia la orden a su
respectivo actuador a través de la red inaldmbrica wifi usando médulos ESP8266; los comandos
de voz estan perfilados bajo tarjetas de desarrollo Arduino mas un médulo de reconocimiento de
voz Module V3 que mediante el uso de un micréfono se cumple la funcion de control remoto
basico usando la tecnologia inalambrica infrarrojo (IR), ademas de la configuracion de un
comando de voz para activar el procesamiento de imagenes, las respectivas pruebas de
funcionamiento del prototipo se ejecutaron con personas discapacitadas, determinando que el
prototipo tiene de una fiabilidad del 80% con respecto a su funcionalidad y una latencia maxima
medida 1,13 segundos en el procesamiento de imagen. Al entrenar los comandos de voz se

recomienda pronunciar y modular claramente las palabras.

PALABRAS CLAVE: <TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA>,
<TELECOMUNICACIONES>, <PROCESAMIENTO DE IMAGENES>, <DISCAPACIDAD
MOTRIZ>, <COMUNICACIONES INALAMBRICAS>, <RECONOCIMIENTO DE VOZ>.
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SUMMARY

The objective of this research was the desing and implementation of a wireless system that
allows interacting with environment to people with motor limitation using eye movement and
voice commands, the prototype was designed using NI Vision Acquisition to the processing og
image. Image captures were implemented witch a USB webcam connected to the Rasberry Pl 3,
which was coupled near the eye to the image acquisition using a script developed in Python.
The Raspberry allows capturing and storing the image taken from the eye that is analyzed and
processed in LabView by determining two movements: up and down. Secondly, the respective
control of the input and output ports (GPIO) of the Raspberry depending on the movement of
the eye. The image is shared by a SAMBA server in the local networks in such a way that
LabView processes the image according to a classification of patterns and shape assigning a
qualification based on the stored samples. When determining the position of the eye, the order is
sent to it’s respective actuator through the WI-FI wireless network using ESP8266 modules.
The voice commands are outlined under Arduino development cards plus a voice recognition
module Module V3 that by using a microphone the basic remote control function is fulfilled
using infrared (IR) wireless technology. In addition to the configuration of a voice command to
activate image processing, the respective prototype performance tests were performed with
disabled people, determining that the prototype has a reliability of 80% with respect to it’s
functionality and a maximum latency of 11,3 seconds in the processing og image. When training

voice commands, it is recommended to pronounce and modelate the words.

KEY WORD: <TECHNOLOGY AND ENGINEERING SCIENCES>,
<TELECOMMUNICATIONS>, <IMAGE PROCESSING> <MOTOR DISABILITY>,
<WIRELESS COMMUNICATIONS >, <VOICE RECOGNITION>.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de titulacion esta enfocado en el disefio e implementacion de un sistema
inalambrico que permita interactuar con el entorno a personas con limitacion motriz utilizando

el movimiento de ojos y comandos de voz.

Mediante el procesamiento de imagen y digitalizacién de sefiales anal6gicas se disefiara un
sistema de control para el manejo de tareas basicas como son: el control de encendido y apagado
de luces, sistema de ventilacion y el control basico de un televisor. Permitiendole a la persona

con limitacion motriz tener mayor autonomia.

Para desarrollar el procesamiento de imagen se utilizara LabView con NI Vision Acquisition,
que permitira la captura de iméagenes del ojo a travez de una cdmara web ubicada cerca del ojo
de la persona discapacitada, con este proceso se tendra acceso al movimiento del glébulo ocular
y posteriormente mediate algoritmos de comparacion de imagenes se defnira dos movimientos

del ojo para el control de luces y sistema de ventilacion.

La digitalizacidon de sefiales analogicas permitira el reconocimiento de voz de la persona con
discapacidad para ejecutar tareas, para el tratamiento de estas sefiales sedefinira a travez de
tarjetas de desarrollo arduino y un modulo de reconocimiento de voz Module V3. Para la
comunicacion inaambrica se utilizara modulos ESP8266 bajo el estdndar IEEE 802.11 (WIFI),

Los métodos y técnicas que se usaran en este trabajo de titulacion serd la investigacion
bibliogréafica para la obtencion de informacién y pruebas con personas discapacitadas para
definir el nivel de aceptacion de la propuesta tecnolégica y la incidencia positiva en personas

con limitacion motriz.



ANTECEDENTES

Las personas con discapacidad en el Ecuador pueden ser parte para el comienzo de una
investigacion o para el desarrollo de nuevos proyectos tecnolégico, lo cual permitird a la
persona con discapacidades sobrellevar una vida mas estable.

El término "inaldmbrico™ hace referencia a la tecnologia sin cables que permite conectar varias
maquinas entre si. Las conexiones inaldmbricas que se establecen entre los empleados remotos y

una red confieren a las empresas flexibilidad y prestaciones muy avanzadas.

Se mide en Mbps. Un Mbps es un millén de bits por segundo, o la octava parte de un MegaByte

por segundo - MBps. (Recordemos que un byte son 8 hits.)

El uso de una comunicacion inaldmbrica en nuestros dias hace posible mayor movilidad, pero la
limitante es la distancia de cobertura, de acuerdo a la tecnologia que se use. Ademas del tipo de

interferencias que se presentan en un medio no guiado.

La electronica aplicada a desarrollo de prototipos en el ambito de la medicina permite a

personas con discapacidades adquirir protesis y poder sobrellevar una vida mejor.

El desarrollo de un prototipo que permita a personas con limitacién motriz realizar tareas
sencillas como encender un foco o mover una persiana, lo cual es la motivacion para la
investigacion de un prototipo que permita realizar este tipo de tareas interactuando el

movimiento de 0jos o simplemente con comandos de voz.

FORMULACION DEL PROBLEMA

Las principales limitaciones que se presentan en una persona con limitacion motriz en el
desarrollo de actividades cotidianas como es la movilizacién o la convivencia en su hogar han
acarreado serios problemas afectando silenciosamente no solo a las personas que padecen de
ello, sino también a sus familiares. Ademas del impacto psicoldgico por no poder realizar tareas
basicas como encender un foco o cerrar una persiana conlleva a traumas psicologicos futuros.
En ciertos casos lastimosamente la falta de atencion por parte de sus propios familiares causan
un sentimiento de abandono y soledad atormentando mucho més a las personas afectadas con
este problema, que por lo general son residentes en sus propias casas 0 en casos extremaos en un

hospital. Lo cual implica llevar una vida muy limitada, que en ciertos casos extremos algunas de
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estas personas con este tipo de limitacién motriz hacen que prefieran la muerte como la mejor

opcion ante esta problemética. La posibilidad de adquirir un sistema especializado en estas

personas en el Ecuador es muy dificil ya que en otros paises es muy posible hacerlo con la

ayuda de dispositivos electrénicos sin embargo son excesivamente caros y la posibilidad de

adquisicion son casi nulas.

SISTEMATIZACION DEL PROBLEMA

¢Cudles son los cuidados principales de una persona con limitacién motriz ubicada en

un hospital u hogar?

¢Cudles son las variables externas que una persona con limitacion motriz puede

controlar en su entorno?

¢Como podria interpretar el sistema inaldmbrico os requerimientos de esa persona con

limitacion motriz?

¢Cémo ejecutar las ordenes realizadas desde la persona con limitacion motriz hacia el

sistema inaldambrico?

¢Como el usuario con limitacion motriz podra manipular el sistema disefiado?

¢Qué dispositivo de bajo coste me permitira adquirir datos desde los ojos y la voz de

una persona limitacion motriz y transmitir 6rdenes a los actuadores en una LAN?

¢Qué controlador usariamos para procesar los datos adquiridos desde los o0jos y la voz

para poner en funcionamiento el sistema inalambrico?

¢Qué funciones principales deben estar programadas en este sistema de comunicaciones
para que la persona con limitacion motriz pueda desenvolverse en su entorno por si

misma?

¢Cuales son los recursos de la red de comunicaciones que requeriré el sistema para un

Optimo funcionamiento?



JUSTIFICACION DEL TRABAJO DE TITULACION

JUSTIFICACION TEORICA.

Se propone disefiar un dispositivo electrénico que permita solucionar en su mayoria los
problemas que posee una persona con limitacién motriz, tedricamente se usara la tecnologia
inaldmbrica para la transmision de los datos por brindarle mucha méas comodidad al usuario,
para no limitarlo ain méas debido a la situacion de la persona con limitacion motriz. Para ello
haremos uso de tecnologia ya existente y las ventajas del tratamiento de sefiales interpretadas
por una cdmara web en el caso de la adquisicién del movimiento de los 0jos y un médulo de

arduino para la voz de la persona con limitacién motriz.

Para poder interconectar al sistema inalambrico poseemos dos tipos de dispositivos, el maestro
gue controla las 6rdenes y los esclavos que son los que las cumplen, estos dispositivos esclavos
se desea que sean Wireless para la comodidad del usuario usando el estdndar el 802.15
correspondiente a BlueTooth en sus diferentes versiones los cuales seran analizados en el

desarrollo del proyecto para la interconectividad del sistema.

El ordenador posee un microprocesador que es capaz de ejecutar multiples tareas al mismo
tiempo utilizando esta ventaja la tarjeta rasperry pi es un mini ordenador y es muy Util por su
tamafio y costo, en ella podemos realizar el analisis, procesamiento y transmision de las
ordenes provenientes del usuario hacia los dispositivos actuales los cuales seran sensores
instalados de acuerdo a su funcidn, los sensores inalambricos utilizados son elegidos de

acuerdo al sistema de comunicaciones inalambrico a utilizar.

Con la existencia de software open source es posible el desarrollo de aplicaciones o programas
sin la necesidad de pagar por el uso de herramientas disminuyendo el costo de implementacion
que es uno de los factores mas importantes y limitantes en un estudio de factibilidad técnica,
ademas que incentiva la innovacion de lo ya existente, mejorandolo o fundamentando nuevos

trabajos de investigacion.

JUSTIFICACION APLICATIVA

El sistema inalambrico trae beneficios a la persona con limitacion motriz que le ayudaran a la
misma a interactuar con su entorno, permitiéndole operar en su lugar de residencia, ademés de

brindarle comodidad porque él serd4 quien manipule todo este sistema, lo cual contribuiria de
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manera positiva no solo a disminuir su soledad o limitarlo a su &rea actual de estadia, sino
también a elevar su autoestima, permitiéndole sentir que la vida le ha dado otra alternativa de
vida y que la tecnologia usandola correctamente es beneficiosa para las cualquier tipo personas.

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

e Disefiar e implementar un sistema inalambrico que permita interactuar con el entorno a

personas con limitacién motriz utilizando el movimiento de ojos y comandos de voz.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Investigar los tipos, causas, problemas y necesidades de las personas con limitaciones

motrices en el Ecuador.

e Investigar acerca de las tecnologias inalambricas compatibles con las tarjetas de

desarrollo Raspherry Pi y arduino.

e Analizar las sefiales recibidas a través de la cAmara web desde los ojos de la persona
con limitacion motriz, comandos de voz y datos provenientes de un acelerometro para

controlar eventos.

e Disefiar el sistema de control inalambrico para la secuencia de encendido o apagado de
los actuadores por medio del movimiento de o0jos, comandos de voz y datos

provenientes del acelerémetro.

e Implementar un sistema de control inalambrico por movimiento de ojos, comandos de

voz y acelerémetro.



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO

1.1 Sistema de comunicaciones

Un sistema de comunicaciones basicamente esta disefiado para transmitir informacion sobre un
canal de comunicacion, dicho sistema de comunicacion esta constituido por un trasmisor, un

receptor y un canal de transmision como se puede apreciar a continuacion. (Frenzel, 2015, p. 5)

Transmisor (TX) Canal de Comunicacion Receptor (RX)

RUIDO

Figura 1-1: Sistema de Comunicacion Bésico
Fuente: (Frenzel, 2015, p. 5), Un modelo general de todos los sistemas de comunicaciones

111 Elementos de un Sistema de Comunicacion.

1.1.1.1 Transmisor.

Es una coleccion de circuitos para convertir sefiales eléctricas, los transmisores generalmente se
componen por osciladores, amplificadores, circuitos sintonizadores, filtros moduladores,

mezcladores de frecuencia, entre otros. (Tomasi, 2013, p. 2)

1.1.1.2 Canal de comunicacién.

Es el medio por el cual viaja la sefial portadora de informacion, estos pueden ser un medio
guiado o no guiado. Al referirse de un medio guiado corresponde a medios alambricos como
son: cable coaxial, conductores eléctricos, fibra éptica. Y al hablar de medios no guiados

representamos al espacio libre. (Couch, 2013, pp. 8-10)

1.1.1.3 Ruido.

Son sefiales no deseadas que degrada la sefial portadora de informacion. En los sistemas de
comunicacién siempre se encuentra inmerso ya sea por factores internos como el ruido térmico
que se genera en los componentes electrénicos o por factores externos como son las condiciones

ambientales las cuales son no ideales. El gran problema en sistemas de comunicaciones es que



dicha variable no se puede prescindir completamente, este tipo de energia aleatoria siempre esta

presente en los sistemas de comunicaciones. (Frenzel, 2015, p. 7)

1.1.1.4 Receptor.

Es una coleccion de circuitos electronicos que permiten recibir el mensaje enviado por el
transmisor, al igual que el transmisor el receptor contiene amplificadores, osciladores,
gmezcladores, circuitos sintonizadores, filtros y un demodulador o detector el cual permite

recuperar la sefial que fue enviada para posteriormente ser interpretada. (Stalligs, 2016, pp. 4-7)

1.2 Redes Inalambricas

Es un tipo de comunicaciones, usa como medio de transmision el aire mediante Ondas de Radio,
en la actualidad es una de las tecnologias mas usadas por una de sus caracteristicas valoradas
como positivas “la portabilidad” o traslado de los equipos informéticos. En comparacion con
redes cableadas su velocidad de trasmision es menor, y la principal debilidad de este tipo de
tecnologia es la seguridad, ya que la informacion se transporta a través del ESPECTRO RADIO
ELECTRICO razdn por la cual puede ser interceptada la informacion y descifrada. (Cruz, 2013,
p. 19)

No se espera que las redes inalambricas reemplacen a redes cableadas, sino que trabajen juntas
formando una infraestructura de red hibrida como actualmente se usa en campos universitarios,

empresas, pymes, entre otros. (Ordenadores y Portatiles, 2014)

121 Tipos de Redes Inaldmbricas.

Existen diferentes tipos de redes inaldmbricas como son: las de area personal, las de &rea local,
las de area metropolitana hasta las redes inalambricas de area global. También se puede definir
los diferentes tipos de redes inaldmbricas de acuerdo a su alcancé como se muestra a

continuacion. (Cruz, 2013, p. 23)

Tabla 1-1: Tipos de Redes Inalambricas

WPAN WLAN WMAN CELULAR

< 10 metros Edificio-Campus Ciudad Region-Global
BLUETOOTH WI-FI LMDS 25G
ZIGBEE HOMERF MMDS 3G

IRDA HIPERLAN WIMAX 4G, 45 G, 5G

Fuente: (Cruz, 2013, p. 23)



Red de area personal inalambrica (WPAN)
Redes de area metropolitana inalambricas (WMAN)

Bﬂluetuulh D @ mmax gigs \\'.

OIHERF HlperILfE.‘s[ﬂ; UMTS (3G) ‘.'

Redes de area local |na|amhrlcas {WLAN]
Redes de drea extendida inalambricas (WWAN)

Figura 2-1: Redes Inaldmbricas segln su alcance
Fuente: (Cruz, 2013, p. 23), Redes de area extendida inalambricas (WWAN)

La velocidad de transmision de datos depende de la tecnologia asi como la distancia de
cobertura, mientras mas cerca este de la antena trasmisora, las caracteristicas de comunicacioén

se mantienen. (Anon., s.f.)

Tabla 2-1: Velocidad de trasmision de Redes Inaldmbricas

PAN LAN MAN WAN
Standars Bluetooth 802.11a, 11b, 11g, 802.11 GSM, GPRS,
HiperLAN2 MMDS, CDMA, 25-4G
LMDS
Speed < 1Mbps 1-54+ Mbps 22+ Mbps 10 Kbps to 3900
Mbps
Range Short Medium Medium-Long | Long
Applications | Peer to Peer | Enterprise network | Fixed, last PDAs, Mobile
Device to mile Access Phones, celular
Device access

Fuente: (Andrés Santiago Cisneros B., 2015)

1.3 Redes Inalambricas de Area Personal (WPAN)

Son redes de cobertura maxima de 10 metros, son usadas para la interconectividad de

dispositivos portéatiles personales. (Camargo Olivares, 2009)

1.3.1 Bluetooth.

Definido en el estdndar IEEE 802.15.1 publicado en Junio 2002. Es una tecnologia de redes
inaldambricas WPAN mas conocidas que posibilita la transmision de voz y datos mediante un
enlace de radio frecuencia en la banda ISM (2,4 GHz) utilizando FFSH (Frequency Hopping

Spread Spectrum, “Espectro Expandido por Salto de Frecuencia”), fue desarrollada en 1994 por
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la empresa sueca Ericsson con la finalidad de conseguir una comunicacién entre teléfonos

maviles y sus accesorios (auriculares, computadoras, etc.). (Andrés Santiago Cisneros B., 2015)

Las comunicaciones de Bluetooth se realizan mediante un modelo maestro-esclavo, el terminal
maestro se puede comunicar hasta con siete terminales esclavos de manera simultanea, no
obstante el terminal maestro puede suspender la comunicacién con un terminal esclavo y activar
la comunicacion con un nuevo terminal esclavo a esta técnica se le denomina “parking”. (Bernal

Ivan, 2010)

Al conjunto maestro/esclavo se lo conoce como “piconet”, en ocasiones un terminal o
dispositivo puede ser maestro de un piconet y esclavo de otro piconet a esto se lo conoce como

“scatternet” (red dispersa). (Bernal Ivan, 2010)

@ "\ Piconet#2

Piconet#1

m-master
s-slave
s/m-slave/master = Scatternet

Figura 3-1: Piconet y Scatternet
Fuente: (RF Wireless World, 2012)

1.3.2 Velocidad de Transmision de Bluetooth.

Con respecto a velocidades de trasmision varia en funcién de la version de bluetooth como se

puede observar a continuacion. (330 ohms, 2017)

Tabla 3-1: Velocidad de Transmision de Bluetooth

Bluetooth | Bluetooth | Bluetooth | Bluetooth | Bluetooth | Bluetooth
1.0 1.2 20+ 2.1+ 3.0+ HS 4.0
EDR EDR

Velocidad de | 721 Kbps | 721 Kbps | 2.1 Mbps | 3 Mbps 24 Mbps | 24 Mbps
Transmision

Lanzamiento | 2002 2003 2004 2007 2009 2010

Fuente: (Concerto, 2017)



133 Infrarrojo.

Comunicacion inaldmbrica por medio de haces de luz infrarroja (radiacion electromagnética
invisible al ojo humano). El aplicativo de este tipo de comunicacion es muy popular en
controles a distancia para operar aparatos domésticos como son: electrodomeésticos, televisores,
aparatos de audio y video entre otros. (Calefaccion Solar, 2014)

También se incluyeron en otros dispositivos este tipo de tecnologia como teléfonos mdviles,
PDAs, computadores portatiles. Pero a lo largo del tiempo se ha ido reemplazando por
tecnologias nuevas que ofrecen mayores prestaciones como mayor velocidad de transmision.
Una de las limitantes de la comunicacién infrarroja es la potencia de transmisién relativamente
baja que reduce la cobertura a unos cuantos metros, ademas de que ciertos sistemas requieren de

linea de vista directa entre el transmisor y receptor. (Cruz, 2013, pp. 26-27)

- Banda de fibras opticas
Ultra Banda de radiofrecuencias—» _‘,,_____,___,_p,,

. Microondas terrestres Rayos Rayos
sénico o .
Radio TV satélite o 3 gamma cosmicos
4—Sub5c’mico+Audio| I AM  FM y radar Infrarrojo Visible Ultravioleta Rayos X
N O (U 0 [N R (IS 1 VS (SR RO O RO | SO N (SR U (S [ | -

102 10" 102 10* 10* 10° 10° 107 10® 10° 10" 10" 10" 10'* 10" 10" 10" 10'7 10'® 10" 10 10?' 10%

~4———— Frecuencia (Hz) ——

Figura 4-1: Espectro electromagnético de frecuencias

Fuente: (Tomasi, 2013, p. 5), Espectro electromagnético de frecuencias

En la figura 1-4 se define la distribucién del espectro electromagnético y como ocupa los
distintos aplicativos para la comunicacion inalambrica, se puede observar que la comunicacion
por infrarrojo se encuentra entre la luz visible y las comunicaciones por satélite y radar con un
factor de 1011 y 103 lo que implica que son frecuencias relativamente altas, ya que este tipo de
frecuencias son muy propensas al ruido, se emplea el infrarrojo para la trasmisién pero sobre

modulando la luz infrarroja con una portadora para enviar la informacién. (Limann, 1988)

De acuerdo con (Cruz, 2013, p. 27) las comunicaciones por infrarrojo se pueden definir en dos

categorias:

e Infrarrojo por haz directo. Este tipo de comunicacidn necesita una visibilidad directa

sin obstaculos entre el transmisor y receptor.

e Infrarrojo por haz difuso. No necesita visibilidad completa entre los terminales, el
haz de luz tiene suficiente potencia como para alcanzar el destino mediante maltiples

reflexiones en los obstéaculos.
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De acuerdo a los diferentes estandares que estan disponibles para dispositivos transmisores y
receptores, estan aquellos que operan a una frecuencia de portadora que va desde 30 hasta los 56
khz para recibir o enviar rafagas de datos. (Forouzan, 2013)

1.34 Protocolos de control remoto infrarrojo.

De acuerdo al fabricante de dispositivos como mandos a distancia para televisores y DVD
existen los siguientes protocolos definidos en (Scorpionz, 2014).

e RC5. Este protocolo usa la modulacion Bl-Phase (Codificacion Manchester), con una

frecuencia de portadora de 36 khz. Ee tiempo de OL y 1L es igual a 1,788 ms y el tren

de pulsos se representa a continuacion.

AL LA

BT RO | +—— AR5y AEs—

Legic *0° Logc "1
Figura 5- 1: RC5
Fuente: Ih3.googleusercontent.com
¢ NEC: Dicho protocolo utiliza la codificacion de distancia de pulsos, cada rafaga de
impulsos dura 562,5 us y una frecuencia portadora de 38khz. El pulso de 1L dura el
doble que de OL, es decir para OL dura 1,12 ms y para 1L dura 2,25 ms.

L Logicd *1" »ie—| ogjeal L p—
- 56y - 56y - EEDhs -
= 2.25ms et 1. 1 25 e

Figura 6-1: NEC

Fuente: Ih3.googleusercontent.com

e SIRC: (Serial InfraRed Control), Sony desarrollo este protocolo de control serial por
ancho de pulso. El tiempo que tarda en enviar una rafaga de pulsos en 1L tarda 1,2 msy

para OL 0,6 ms, este protocolo opera con una frecuencia portadora de 40 khz.
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Figura 7-1: SIRC

Fuente: Ih3.googleusercontent.com

135 Zigbee.

Definido en el estandar IEEE 802.15.4, es el conjunto de protocolos de alto nivel de
comunicaciones inalambricas para su uso, desarrollado por ZigBee Alliance que fue constituido
por varias industrias, sin &nimo de lucro y trabajo6 junto con la IEEE para desarrollar el estandar
antes mencionado. Este tipo de tecnologia se usa en aplicaciones que requieren comunicaciones
seguras de baja tasa de envid de datos y maximizacion de la vida Gtil de baterias. En redes

domoticas, Zigbee es muy usado por sus caracteristicas antes descritas. (Pérez, 2017, pp. 21-24)
1.3.6 Tipos de nodos Zigbee.

De acuerdo a estudio de (Loayza Jhon, 2016, p. 35) se define los tipos de nodos de Zigbee como

se explica a continaucion:
1.3.6.1 Nodo Coordinador Zigbee.

Es el nodo mas importante en la red ya que controla y determina los diferentes caminos
existentes para la comunicacion, solo puede existir un coordinador por red, este puede
comunicarse con coordinadores de otra red, ademas de ser el nodo que almacena toda la

informacion de red.
1.3.6.2  Nodo Router Zigbee.

Tiene como funcion enrutar o encaminar la informacion que es enviada por los dispositivos

finales, este tipo de nodo siempre debe estar activo.
1.3.6.3  Dispositivo Final Zigbee.

Es aquel que solo se puede comunicarse con el coordinador, este no puede recibir ni enviar

12



informacién de otros nodos, su estado puede ser activo o inactivo lo que le permite ahorrar el

tiempo de uso de baterias, ademéas de ser mas econdmico con respecto a los anteriores.

1.3.7 Topologia de redes Zigbee.

De acuerdo (Forouzan, 2013) para la comunicacion en redes Zigbee existen las siguientes
topologias:

e Topologia en estrella, el nodo coordinador es centralizado es decir todos los
dispositivos finales se interconectan con él.

e Topologia en arbol, este tipo de topologia comienza con el nodo coordinador y se va
desplegando con nodos routers que en este caso serian las ramas y las hojas
corresponderian a los dispositivos finales.

e Topologia en malla, una de las topologias mas usadas puesto que el nodo coordinador
se puede interconectar tanto con dispositivos finales como nodos routers, asegurando la

redundancia y la escalabilidad de la red.

De estas tres topologias la mas usada es la de malla ya que un nodo Zigbee puede estar
conectado con otros nodos de la misma red, con lo que se asegura gque la comunicacion nunca se
interrumpa entre los diferentes nodos (redundancia de red), el hodo coordinador se encarga de

esta tarea. (Loayza Jhon, 2016, p. 36)

1.4 Redes Inalambricas de Area Local (WLAN)

Este tipo de LAN es una red informatica a la que varios equipos acceden, compartiendo un
espacio geogréafico reducido e interconectandose por medio de ondas de radio sin dependencia
de cables. Lo que implica movilidad dentro del area de cobertura, una de las tecnologias mas
relevantes y conocidas en WLAN es WIFI, por ejemplo en entornos empresariales, campus

universitarios, hogares, etc. (Cruz, 2013, pp. 57-58)

Son lugares en los cuales WIFI es una tecnologia muy usada explotando su ventaja de
movilidad, pero a la vez aparecen necesidades de caracter obligatorio como lo es la seguridad y
la velocidad de transmision de datos. Al trabajar en un medio de trasmision no guiado la
intercepcion de sefiales se hace mas facil para atacantes informaticos, para evitar en lo posible a
que los ataques a redes WLAN se reduzca se utiliza algoritmos, cifrado de informacion y claves
de seguridad. (Sevilla, 2010, p. 427)
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Con respecto a la velocidad de transmision se ha ido trabajando tanto en la banda de 2.4 GHz y
la de 5 GHz, ya que la banda de 2.4 estd completamente saturada se esta explotando la banda de
5 GHz lo que ha permitido aumentar la velocidad de trasmision hasta 1500 kbps. (Lamprea,
2015)

14.1 Wifi.

Esta definido en el estandar IEEE 802.11 para redes inalambricas, utiliza CSMA (Carrier Sense
Multiple Access) Acceso Multiple por Deteccién de Portadora para evitar colisiones de

trasmision.

La sefial emitida por una estacion wireless se llama portadora (carrier) es una sefial constante a
una determinada frecuencia. Una estacién de radio que s6lo transmite la portadora no esta
emitiendo datos de ningln tipo. Para agregar informacion, el transmisor debe modular la
portadora para insertar la informacion que desea transmitir. Las estaciones receptoras deben
revertir el proceso demodulando la portadora para recuperar la informacion original. (Raez,
2009)

Los métodos de modulacién pueden ser diferentes segin hagan variar la frecuencia o la
amplitud de la sefial portadora. Las WLAN utilizan unas técnicas de modulacion més complejas
porque sus volimenes de datos son mayores que los de audio. (Sevilla, 2010, p. 486).

1.4.2 Colisiones en WLAN.

Este fendmeno ocurre cuando dos 0 mas estaciones wireless transmiten al mismo tiempo y los
receptores recibiran errores, ruido o datos incorrectos, para saber que la trama ha sido recibida
correctamente la estacion receptora procede a enviar un ASK de confirmacién. Pero el uso de
ASK no logra la deteccion de colisiones totalmente, por lo tanto IEEE 802.11 usa CSMA/CA,
es decir todas las estaciones deben estar a la escucha para posteriormente trasmitir una trama.
Mientras las redes cableadas detectan las colisiones, las redes inalambricas intentan evitarlas.
(Sevilla, 2010, p. 480)

Segun (Sevilla, 2010, p. 480) existen dos opciones al momento de enviar tramas en una

comunicacion inalambrica:

e Que ningln otro dispositivo este transmitiendo, esto permite enviar la trama a la

estacion receptora sin problemas y esta Gltima envia un ASK de confirmacién para decir

14



que la trama original ha llegado sin problemas y libre de colisiones.
e Que otro dispositivo este trasmitiendo al mismo tiempo, en este caso la estacion debe
esperar hasta que la trama sea enviada completamente, y esperar un periodo aleatorio de

tiempo para trasmitir su propia trama.
1.4.3 Radiofrecuencia en WLANS.

WLAN ocupa la banda de frecuencia de 2.4 GHz comprendido en el rango 2.412 a 2.484 GHz
y en la banda de 5 GHz dentro del rango de 5.150 a 5.825 GHz, la mayoria de equipos usan la
banda de frecuencia de 2.4 GHz pero en la actualidad ya existen equipos doble banda que
trabajan tanto en la banda de 2,4 como en la banda de 5 GHz solo que estos equipos son mas

costosos. (Andrés Santiago Cisneros B., 2016)
1.4.4 Canalizacion del estandar IEEE 802.11.

El ancho de canalizacion es de 22 MHz, la separacién entre bandas de frecuencia centrales es de
5 MHz, también como observacion el canal 1, el canal 6 y el canal 11 no estan solapados por lo
cual no causan interferencias co-canal entre ellos por lo tanto al realizar una planificacion para
aumentar el radio de cobertura se debe tomar en cuenta estas premisas en el disefio de red.
(Bernal Ivan, 2010)

Ademas depende la restriccion del nimero de canales permitidos en cada pais o ubicacion

geografica, por ejemplo en Ecuador se adopt6 el estdndar Norteamericano del uso de 11 canales.
(Sin cables, 2015)

Canales en 802.11(WiFi)

! 2 3 4 ] . ’ . ’ 1" n ” ) W Ownnel
247 247 2437 34T 2437 14X 440 JAQ Q437 24X 2483 20 2472 2484 Contwr Fraquercy
v v - - v v v v - - v v ™ T 1GM

3 22 MMz
Figura 8-1: Canales en 802,11(WiFi)
Fuente: (Andrés Santiago Cisneros B., 2016)
Como se puede observar en la tabla 1-4 la distribucion de frecuencias de acuerdo al nimero de
canal en la banda ISM de 2.4 GHz en funcion del pais o regién geografica dependiendo de la

jurisdiccion del plan nacional de frecuencias. (Maravento Studio, 2014)
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Tabla 4-1: Frecuencias por canal en IEEE 802.11

Cana | Frecuenci | U.S. Europ | Spai | Franc | Japa | Australi | Venezuel | Israe
I a and e n e n a a |
(MH2) Canad
1 2412 ?(es Yes No Yes Yes | Yes Yes No
2 2417 Yes Yes No Yes Yes | Yes Yes No
3 2422 Yes Yes No Yes Yes | Yes Yes Yes
4 2427 Yes Yes No Yes Yes | Yes Yes Yes
5 2432 Yes Yes No Yes Yes | Yes Yes Yes
6 2437 Yes Yes No Yes Yes | Yes Yes Yes
7 2442 Yes Yes No Yes Yes | Yes Yes Yes
8 2447 Yes Yes No Yes Yes Yes Yes Yes
9 2452 Yes Yes No Yes Yes Yes Yes Yes
10 2457 Yes Yes Yes | Yes Yes Yes Yes No
11 2462 Yes Yes Yes | Yes Yes Yes Yes No
12 2467 No Yes No Yes Yes Yes Yes No
3 2472 No Yes No Yes Yes Yes Yes No
14 2484 No No No No A1b | No No No
only

Fuente: (Andrés Santiago Cisneros B., 2016)

1.4.5

Espectro Disperso.

Debido al uso excesivo de la banda ISM 2,4 GHz, existe un alto nivel de interferencias,

solapamiento de canales de comunicacion, entre otros inconvenientes. Para controlar este tipo

de desventajas en la banda ISM se emplea FHSS (Frequency Hopping Spread Spectrum) y

DSSS (Direct Sequency Spread Spectrum), que son tipos 0 modos de operacion para la

comunicacion en las redes inaldmbricas. Como describe (Andrés Santiago Cisneros B., 2016)

en su presentacion.

FHSS (Frequency Hopping Spread Spectrum), espectro ensanchado por salto de
frecuencia, se empleaban en las primeras redes 802.11, pero ahora se utiliza en
Bluetooth. El emisor y el receptor van cambiando continuamente de frecuencia que
previamente acuerdan, para emitir se utiliza un canal estrecho de 1Mhz en donde se

concentra toda la energia, en total hay 79 canales que van variando continuamente.

DSSS (Direct Sequency Spread Spectrum), espectro ensanchado por secuencia directa,
actualmente usado en redes inalambricas 802.11. se utiliza un canal mas ancho que

FHSS ademas de que el canal permanece constante todo el tiempo, puede existir varios
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emisores trasmitiendo en canales diferentes no solapados.

Frequency Hopping vs Direct Sequence

2,4835 GHz}— e 2,4815G
[l | -
Canal 13
| 2
H =
3 == g
£ - Canal7 Interferencia
In‘l:erf{l:renc:ia j

I i |
1 MHz {F 22 MHz Canal1
2,4 GHz .

- 24 GHz - "

.V Empo \ iempo
Frequency Hopping Direct Sequence

*El emisor cambia de canal continuamente «El canal es muy ancho; la sefial contiene
|varias weces por segundo) mucha informacion redundante

«Cuande el canal coincide con la =Aunque haya interferencia el receptor
interferencia la sefial no se recibe; la tama probablemente pueda extraer los datos de
se refransmite en el siguiente reenvio fa senal

Figura 9-1: FHSS y DSSS
Fuente: (Andrés Santiago Cisneros B., 2016)

La concentracion de la misma energia tanto en 1 MHz como en 22 MHz, en FHSS y DSS.

Frequency Hopping vs Direct

Sequence
1 MHz
100 — -
F 3
] B
z =
B
'§ B 29 MHz
= — —
E i
Fracusncia (Miz) Frecusncia (MHz)
Frequency Hopping Direct Sequence
Seflal concantrada, gran Intsnsidsd Sefal dispersa, baja Intensidad
Elevada relachon 5% Raducida ralacion 3IR
Araa bajo la curva: 100 mw Arsa bajo la curva: 100 mw

Figura 10-1: Consentracion de energia en 1 MHz y 22 MHz
Fuente: (Andrés Santiago Cisneros B., 2016)

1.4.6 Interferencias en las sefiales de Radio.

Las interferencias a las que son sometidas las sefiales de radio influyen negativamente en una

trasmision de datos, ya que degradan la sefial y muchas veces se llega a perder la informacion
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totalmente a continuacion se describen algunos de estas interferencias electromagnéticas.
(Audio-Technica, 2015)

Tabla 5-1: Interferencias en sefiales de Radio Frecuencia

Interferencia Definicion

Reflexion La sefial de radio frecuencia viaja por el aire y si encuentra un material
reflectivo la sefial rebota o se refleja.

Refraccion Cuando la sefial de radio frecuencia atraviesa cuerpos de diferente
densidad, reduciendo la velocidad y la calidad de la sefial.

Dispersion Cuando la seial de radio frecuencia se encuentra con un material muy

denso o irregular, esta sefial rebota o choca contra el materia y se
descompone en varias sefiales y toman diferentes direcciones.

Absorcion La sefial de radio frecuencia viaja a través de un material que pueda
traspasar 0 absorber su energia la sefial sera atenuada dependiendo de la
densidad del material.

Difraccién Cuando la sefal de radio frecuencia se topa con un cuerpo opaco
produciendo una zona muerta de cobertura o zona de sombra.

Interferencias Co- | Se produce cuando un dispositivo este trasmitiendo en la misma banda
Canal de frecuencia que se esté trabajando, provocando perdida de paquetes
y esto como consecuencia se produzca reenvios masivos de tramas y en
muchos de los casos se corta la comunicacion.

Interferencia por | Se establece este tipo de interferencias cuando una frecuencia adyacente
Canal Adyacente a otra sobre pasa la separacion entre canal, un ejemplo claro es cuando
se escuchaba una frecuencia en radios antiguas que usaban
sintonizadores manuales, si no se sintonizaba bien la frecuencia se
podia escuchar tanto la frecuencia deseada y la contigua y en los peores
de los casos se solapaban y simplemente se escuchaba ruido.

Interferencias por | Se produce cuando sefales fuertes que estan cercanas a la frecuencia de
intermodulacion trabajo, sobrecargan a circuitos del receptor creando armonicos o
frecuencias espurias que se mezclan en el receptor creando una nueva
frecuencia que no estaba presente a la entrada del receptor.

Realizado por: MORALES, Hugo & Yénez, Cristian, 2018.

147 Conexiones a una Red WLAN.

Un dispositivo con capacidades wireless tienen la libertad de conectarse en cualquier parte y en
cualquier momento, pero no solo basta esta capacidad para que haya comunicacién inalambrica,
se necesita de un SSID (Service Set Identifier), que es una cadena de texto que va incluida en el
trama que se envia, si esta trama con SSID coincide tanto en el transmisor como en el receptor

se procede al intercambio de informacidn. (Sevilla, 2010, p. 479)

El estandar 802.11 permite la conexién directa entre dos dispositivos wireless sin dispositivos
intermediarios a esto se lo conoce como redes ad-hoc o IBSS (Independent Basic Service Set).
(Cruz, 2013, p. 57)

También permite un tipo de conexién centralizada llamada BSS (Basic Service Set) que
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necesariamente necesita de un AP (Access Point) el cual centraliza el acceso y controla los
dispositivos inalambricos que desean acceder a la red. Y ESS (Extended Service Set) es una
forma de configuracion de red inalambrica que permite la interconectividad de mas de dos AP,
para extender el radio de cobertura, en conclusion es la unién de varias BSS. (learcisco, 2010)

(IBSS) (BSS)

Figura 11-1: IBSS, BSS y ESS

Fuente: (learcisco, 2010)

1.4.7.1 Caracteristicas de un Punto de Acceso (AP).

De acuerdo a (Cisco, 2017) en su sitio oficial define como caracteristicas principales de un AP

las siguientes:

e Debe existir un SSID que coincida tanto en la estacion transmisora y receptora.
¢ Latasa de transferencia de datos debe ser compatible.

e Autenticacién

Para que la comunicacion inalambrica exista en BSS, primero el cliente wireless debe enviar
una peticion de asociacion al AP, este a su vez permite o deniega dicha peticién enviando un
mensaje de respuesta, una vez asociado el AP con sus clientes, ningun cliente podra

comunicarse con otro cliente de la red sin haber pasado por el AP. (Sevilla, 2010, p. 483)
1.4.8 Funcionamiento de un Punto de Acceso (AP).

Segun (Cisco-support, 2009), un AP actla como un dispositivo centralizado que controla el
acceso a los clientes que desean conectarse a la red inaldmbrica, para cualquier intento de
conexion el AP serd quien lo permitird o lo denegard dependiendo del acceso abierto o
restringido estribando de las credenciales de autenticacion. Lo clientes establecen un saludo de

dos vias para establecer conexion.

Al referirse a la cobertura de las antenas de un AP describen una forma circular alrededor del
AP, lo cual cada zona de cobertura se le denomina “celda”, los clientes que estén dentro de la
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celda son asociados a un AP. Para extender la zona cobertura se coloca varios AP como se

muestra a continuacion. (Sevilla, 2010, p. 483)

Figura 12-1: Cobertura de varios APs
Fuente: (Sevilla, 2010, p. 485)

Lo clientes pueden moverse de una celda a otra sin perder la comunicacion a este mecanismo se

le denomina roaming.

1.4.9 Tramas WLAN.

Para que exista una comunicacion inaldmbrica se envian tramas para establecer conectividad,
dicha trama tiene una cabecera de 32 bytes, un FCS (Frame Check Secuency) de 4 bytes,
también 48 bytes para determinar las direcciones fisicas de MAC de origen y destino. En la
trama de gestion se incluye un BSSID (Basic Service Set Identifier) de 48 bytes. (Sevilla, 2010,
pp. 493-495)

1.4.9.1 Tramas de Gestion.

Se utiliza para gestionar los mensajes de la red WLAN y la asociacion de los clientes, las tramas

incluyen:

e Mensajes anunciando AP y sus parametros wireless.
e Asociacion, reasociacion y disociacion de clientes.

e Autenticacion y des autenticacion.

1.4.9.2 Tramas de Control.

Controla la asociacion entre los clientes y el AP, esta trama incluye:

e Mensajes de peticion y respuesta cuando los clientes solicitan informacién acerca del

AP.
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e Mensajes RTS y CTS cuando el AP interviene para evaluar las tramas de diferentes

valores.

1.4.93 Trama de Datos.

Corresponde al payload o carga de datos Utiles de la trama.

bytes 2 2 ] 6 ] 2 2 0-2312 4
Erame | Duration/ID | Address 1 | Admress 2 | Address 3 | S2CUENGY | agdress4 | Data CRC
bits 2 2 4 1 1 1 1 T—— 11
Protocol . . To From | More Power | More 1
Version ‘ Type |Subtee| ps DS | Frag | € | mgmt | Data | WEF ‘ Order ‘

Figura 13-1: Trama WLAN IEEE 802.11
Fuente: (GIGA, 2008)

1.4.10 Variantes del Estandar |IEEE 802.11.

Los diferentes estandares definidos a continuacion se encargan de desarrollar e investigar temas
relacionados a IEEE 802.11. (UNAM, 2010)

Tabla 6-1: Variantes del Estandar IEEE 802.11

Estandar | Descripcion Data Rate | Data Rate Max

802.11 Define el estandar para WLAN para capas PHY | 1 Mbps 2 Mbps
y MAC

802.11a | Define la capa fisica de alta velocidad en la 25 Mbps 54 Mbps
banda de 5 GHz

802.11b | Define la capa fisica de alta velocidad en la 6,5 Mbps 11 Mbps
banda de 2,4 GHz

802.11e | Estandar para la implementacion de Qos en
802.11a/bl/g

802.11g | Define la tasa més alta de la capa fisica en 2,4 25 Mbps 54 Mbps
GHz

802.11h | Define funciones MAC para permitir a equipos
802.11a cumplir con requerimientos europeos

802.11n | Estandar para equipos de nueva generacion con | 200 Mbps 540 Mbps
tasas de transferencia 540 Mbps

802.11i Mejora de la capa MAC para proveer seguridad
en 802.11a/b/g

Fuente: (UNAM, 2010)

15 Sensores

Es un dispositivo que traduce eventos del mundo fisico a sefiales eléctricas que pueden ser

medidas y analizadas, también llamados transductores permiten a los sistemas de control
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analizar fenémenos fisicos como la temperatura o presion. (Marylin Mamani, 2017)

Los traductores se clasifican en transductores de entrada y de salida dependiendo la funcion que

desempefie dentro de un sistema de sensado 0 en un sistema de un actuador.

151 Transductores de Entrada.

Cuando es parte de un sistema de sensado, es decir es aquel que se encarga de medir una
variable fisica y cuya salida es usada por un sistema de procesamiento o de control.

15.2 Transductores de Salida.

Cuando es parte de un sistema de actuacidn, es un dispositivo que convierte la sefial del sistema

de procesamiento o control en una accion tangible por ejemplo el encendido de un foco.

Fenomeno Transductor de Sistema de
Sensor L Transductor de

Fisico Entrada Procesamiento Salida Actuador

Figura 14-1: Transductores de Entrada y Salida
Fuente: MORALES, Hugo & Yénez, Cristian, 2018.

1.5.3 Principio de Transduccion.
Para llevar a cabo su funcidn, un transductor se vale de algun principio fisico de transformacion
de energia, al que se denomina “principio de traduccion”, como los que se muestran a

continuacion. (Leonel Corona Ramirez, 2014, pp. 15-20)

Tabla 7-1: Principio de Transduccién

Definicion Definicion

Piezoresistivo | Se define como la relacién entre la resistencia eléctrica y la deformacion de
un material, es decir si el material cambia o sufre una deformacion, su
resistividad también cambia.

Capacitivo Bajo consumo de energia, es capaz de detectar casi cualquier tipo de material,
tiene baja dependencia a la temperatura, soporta desalineaciones mecanicas y
es facilmente aislable al ruido de campos eléctricos, por ejemplo un sensor de
proximidad.

Piezoeléctrico | Esté relacionado a dos términos: electricidad y presion, es decir genera una
carga eléctrica en funcion de la presion que se ejerza sobre el material.

Ultrasénico Envia una sefial a altas frecuencias la cual rebota con un objeto sensado y se
logra determinar la distancia a al cual se encuentra dicho material.

22



Tabla 8-1: continuacién

Magnético Su funcionamiento se basa en convertir un campo magnético en un voltaje
equivalente mediante el efecto Hall.
Térmico Para la transformacion de la variacion térmica a corriente eléctrica se usan las

relaciones de Thomson.

Fotoeléctrico | El efecto fotoeléctrico ocurre cuando se hace incidir un foton en un material y
dicho material emite un electrén, asi el principio de transduccion fotoeléctrica
es la conversion de luz a una sefal eléctrica.

Quimico- Generar una variacion de corriente eléctrica manipulando quimicamente
Eléctrico elementos, por ejemplo las baterias de los automoviles.
Resistivo Cuando un material presenta una resistencia al paso de la corriente eléctrica.

Fuente: (Leonel Corona Ramirez, 2014)

1.6 Tarjetas de Desarrollo

Son tarjetas electrénicas programables con circuitos impresos que permiten desarrollar
proyectos de electrénica para automatizar y controlar tareas especificas, dichas placas de
desarrollo son compatibles con sensores externos, ademas disponen de puertos de entrada y
salida analdgicas o digitales, puertos seriales, USB, en su mayoria este tipo de tarjetas

programables disponen de un IDE para su programacion. (Cobos Marllory, 2017, p. 24)

Existen varios tipos de tarjetas programables que permiten desarrollo de prototipos o proyectos
de electrdnica a continuacion se definiran los mas importantes. (Cobos Marllory, 2017, p. 24)

1.6.1 Arduino.

Nacié en Ivrea Interaction Desing Intitute como una herramienta para el prototipado basico, es
una plataforma de cddigo abierto basado en hardware y software de facil utilizacion, las placas
arduino pueden leer entradas de sefiales para posteriormente procesarlas y convertirlas en
salidas, esta placa de desarrollo fue pensada para estudiantes sin experiencia en electrénica y
programacion, a lo largo de los afios se ha ido constituyendo en una placa de desarrollo para

proyectos basicos hasta complejos instrumentos cientificos. (Arduino, 2017)

Arduino se ha ido ajustando a las necesidades evolucionando y manteniendo su codigo abierto
en todas las versiones de placas de desarrollo. El software usado para codificar bajo este tipo de
placas es “Arduino IDE”, lenguaje de programacion bastante comprensible, tiene sus propias
librerias que estan codificadas en lenguaje C, ademas de estar disponible para Windows, Linux
y Mac. A continuacion se describird las versiones de placas Arduino méas usadas y disponibles

en el mercado. (Arduino, 2017)
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Tabla 8-1: Modelos de Tarjetas de Desarrollo Arduino

Modelo UNO NANO MEGA YUN PRO-
2560 MINI
Microcontrolad | ATmega 328 | ATmegal6é | ATmega25 | ATmega32U4 | ATmega
or P 8 0|60 328 P
ATmega
328
Alimentacion 7-12VDC 7-12VvDC | 7-12VvVDC |5VDC 5VvDC
Corriente 20 mA 40 mA 20 mA 40 mA 40 mA
Pines 6 8 16 12 8
Analbgicos
Pines Digitales | 14 14 54 20 14
Pines PWM 6 0 15 7 6
Memoria 32 KB 16,32 KB 256 KB 32 KB 32 KB
Dimensiones 68.6 x 53.4|45x18 mm | 101.52 x| 73x53 mm 30 X 18
mm 53.3 mm mm
Conector Conector Conector Conector Microprocesad | Por medio
USB, Power | mini-B USB, or Linux, | de una
Jack USB, Boton | Power Jack | Ethernet, Wifi, | tarjeta o
ICSP de Reset ICSP USB, Lectora | un cable
Boton de Boton de | SD, RAM vy | FTDI
Reset Reset Flash Memory,
3 Botones de
Reset
Imagen

Fuente: (Cobos Marllory, 2017, p. 18)

1.6.2

Arduino Nano.

Es un placa pequefia, completa y facil de usar basado en el ATmega328P (Arduino Nano 3.x),
funciona con un cable USB Mini-B en lugar de uno estandar. (ELECTRONILAB, 2013)
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Figura 15-1: Disposiciones de Pines del Arduino Nano
Fuente: (electronilab, 2015)
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Tabla 9-1: Especificaciones Técnicas de Arduino Nano

Microcontroller ATmega328
Architecture AVR

Operating Voltage 5V

Flash Memory 32 KB of which 2 KB used by bootloader
SRAM 2 KB

Clock Speed 16 MHz

Analog IN Pins 8

EEPROM 1 KB

DC Current per I/O Pins 40 mA (1/0 Pins)

Input Voltage 7-12V

Digital 1/0 Pins 22 (6 of which are PWM)
PWM Output 6

Power Consumption 19 mA

PCB Size 18 x 45 mm

Weight 749

Product Code A000005

Fuente: (Arduino, 2017)

1.6.3 Shields para Arduino Mini/Pro.

Son moédulos compatibles con Arduino, que permiten desempefiar diferentes tareas como:
Médulos de GPS, Mddulos de Reconocimiento de Voz, Mddulos WIFI, Sensores, entre otros.
Complementan el desarrollo aplicativo de las placas Arduino permitiendo interpretar sefiales

externas para posteriormente ser tratadas y controladas. (Bricogeek, 2017)

1.6.4 Maédulo MCU-ESP8266.

Este tipo de placa de desarrollo es muy parecida al Arduino pero estad enfocado a aplicaciones
loT, esta basado SoC (System on Chip) ESP8266, integra una arquitectura a 32 bits mas potente

gue Arduino Due con conexién wireless. (Martin, 2015)

El software para su codificacion y programacion es en “Arduino IDE” 0 “LUA”, por su amplia
documentacion por la comunidad Arduino se puede desarrollar varios proyectos con codigo pre-
definidos en el IDE de programacion, que sirve como guia al momento de configurar este

maodulo. (naylampmechatronics, 2014)

Tanto las caracteristicas como especificaciones técnicas del Modulo ESP8266 fueron tomadas

de (naylampmechatronics, 2014)
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Como caracteristicas importantes se puede citar las siguientes:

e Protocolo inalambrico 802.11 b/g/n

e Stack TCP/IP integrado

e Potencia de trasmision +19.5 dBm

e Sensor de temperatura integrado

e Configuracion como Servidor-Cliente Web

e Configuracion como AP-Cliente

1.6.4.1 Especificaciones Técnicas:

e Voltaje de entrada (USB): 5V

e Voltaje de salida en los pines: 3.3V

e Voltaje de referencia en el ADC: 3.3V

e Corriente nominal por pin: 12mA

e Frecuencia de procesador: 80MHz (160MHz max.)

e 4MB Flash

e Consumo de corriente en stand-by @80MHz: 80mA

e Consumo de corriente al recibir una peticion (libreria WebServer en modo de punto de
acceso) @ 80MHz: 90mA

e Consumo de corriente al utilizar HTTPClient.get() @ 80 MHz: 100-110mA

e Consumo de corriente en stand-by @160MHz: 90mA

e Consumo de corriente al recibir una peticion (libreria WebServer en modo de punto de
acceso) @ 160MHz: 90-100mA

e Consumo de corriente al utilizar HTTPClient.get() @ 160 MHz: 100-110mA
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Figura 16-1: Placa de desarrollo MCU-ESP8266

Fuente: (naylampmechatronics, 2014)
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165 Modulo de Recocimiento de Voz.

Es un tipo de tecnologia que permite comandar un sistema por medio de la voz, permitiendo
automatizar tareas como domotica, seguridad por autenticacion de voz entre otras aplicaciones.
(EILECHOUSE, 2013)

1.6.5.1 VR3 (Voice recognition Module V3).

Médulo de reconocimiento de voz que permite el mando a través de comandos de voz,
compatible con Arduino Uno, la versién 3 permite el uso de 7 comandos simultineamente.
Ademas del software de entrenamiento para programar dicho modulo conjunto con Arduino

Nano. (EILECHOUSE, 2013)

Tabla 10-1: Especificaciones Técnicas de Voice recognition Module V3

Parametros Descripcion
Voltage 45-55V
Current <40 mA

Digital Interface | 5V TTL level UART interface GPIO

Analog Interface | 3.5mm mono-channel microphone connector + microphone pin interface

Size 30mm x 47.5mm
Recognition 99% (under ideal environment)
accuracy
Image =g
2007 e I
O ON9 . =

EEL]

Fuente: (Arduino, 2017)

1.6.6 Acelerometro

Acelerdmetro es un dispositivo electronico que mide la variacion de la aceleracién o la
vibracién de una estructura, la fuerza que genera por el cambio de movimiento hace que la masa
comprima el material piezoeléctrico, generando una carga eléctrica proporcional a la fuerza
generada. En Arduino el modulo MPU6050 nos ayuda con la medicion de la aceleracion y del

grado de inclinacion que posee el lugar donde este es ubicado (Naylamp Mechatronics, 2016)
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En el siguiente grafico se aprecia en el MPU6050 al igual que la ecuadion Matematica se
expresa la aceleracion y que a partir de ella podemos encontrar su desplazamiento lineal o
velocidad lineal.

+X +X

Figura 17-1: Placa de desarrollo MPU6050
Fuente: (Naylamp Mechatronics, 2016)

De acuerdo a la primera ley de Newton, la relacion de aplicar una fuerza externa a una masa
genera una variacion de aceleracion. El acelerometro se compone por 3 ejes permitiendo medir

la aceleracidn en cualquiera de las tres posiciones independientemente.

Un acelerometro no estd disefiado para medir velocidad y menos posicion debido a la
acumulacién de errores que se genera, de acuerdo a la ecuacion anterior se puede definir
posicién o velocidad usando la derivada pero en cada conversion se va acumulando el error por
el ruino que se genera en estos dispositivos. Facilmente se puede usar este dispositivo
electronico conjunto a una tarjeta de desarrollo como es arduino permitiendo la programacion y

la configuracion. (Luis, 2016)
1.6.7 Raspberry Pi 3.

Raspberry pi 3 es en un Single Board, una micro computadora con recursos suficientes para
desarrollo de prototipos, actualmente existen cuatro versiones conocidas: el modelo A, modelo
B v 1, modelo B 2 y Modelo B+ y el Compute Module, debido a que cada una tienen

caracteristicas ligeramente distintas, miden 85 mm x 56 mm con un peso menor a los 50 gramos
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aproximadamente, otra ventaja sobresaliente es la movilidad hacendola ideal para el desarrollo
de pequefios sistemas embebidos o de automatizacion casera. (Tyler McLean, 2013, pp. 2-6)
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Figura 18-1: Placa Raspberry Pi 3 Model B
Fuente: (Tyler McLean, 2013)

1.6.7.1 Hardware de la Raspberry Pi 3.

Dentro de los componentes fisicos que posee la Raspberry pi 3 se citan los mas importantes:

e Conector micro USB: este conector utilizado Unicamente para alimentacion de 5V
necesaria para que el Raspbery pueda empezar a funcionar con normalidad. (Aaron,
2014, pp. 8-9)

e Conector HDMI: permite utilizar un monitor compatible con este conector, para poder

visualizar la interfaz grafica que posee el Raspberry. (Aaron, 2014, pp. 8-9)

e Puertos USB: los puertos USB son muy importantes ya que en ellos se alojaran
periféricos 1/0 tales como: mouse, teclado, unidades de almacenamiento externo o un
HUB USB. (Aaron, 2014, pp. 8-9)

e Puerto Ethernet: este puerto permitira a la Raspberry conectarse a una red LAN o
acceder a internet por medios fisicos, como caracteristica adicional posee auto-MDIX
con la cual no tiene la necesidad de asegurar el cruzamiento de los circuitos. (Aaron,
2014, pp. 8-9)
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1.6.7.2

Salida de Audio: disefiada para incorporar un periférico de salida de audio del
Raspberry. (Aaron, 2014, pp. 8-9)

Ranura para Tarjetas SD: permitira alojar el sistema operativo (SO), ademas de servir

de almacenamiento interno de la Raspberry. (Aaron, 2014, pp. 8-9)

Wi-Fi y Bluetooth: permite conectarse a una red inalambrica, en el caso de Wi-Fi
usando el estandar 802.11x, del mismo modo con respecto al modulo bluetooth para
comunicaciones locales como un teclado u otro tipo de conexiones extenas. (Aaron,
2014, pp. 8-9)

Puerto DSI: el cual se utiliza para conectar a una pantalla display externa. (Aaron, 2014,
pp. 8-9)

Puerto CSI: permite la conexién del modulo pi camera compatible con la Raspberry Pi.
(Aaron, 2014, pp. 8-9)

Conectores de entradas-salidas de propdsito general (GPIO): pueden utilizarse para
interconectar la Raspberry con otro hardware de desarrollo o placas de expansion.

(Aaron, 2014, pp. 8-9)

Puertos GPIO.

De las siglas en espafiol puertos de entrada/salida de propésito general, se usan para conectar a

dispositivos de I/O. Estos puertos son la interface de comunicacion de la Raspberry con otros

componentes electronicos. La Rapsberry se encarga de controlar, encender/apagar dichos

puertos. Tiene compatibilidad con dispositivos como joysticks, botones, leds y mddulos

pertenecientes a la gama de Raspberry o Arduino. (Aaron, 2014, pp. 10-11)
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1.6.7.3  Software Raspbian.

El sistema operativo que requiere la Raspberry Pi es Raspbian, uno de los SO mas populares
para este tipo de tarjetas de desarrollo, estd basado en Debian Jessie (Debian 8.0) con entorno
del escritorio de Raspberry Pi nombrado PIXEL open-sourse y puede instalarse en cualquier
ordenador x86, de esta manera dando vida a esas maquinas antiguas y de pocos recursos. PIXEL
posee un escritorio moderno equipado con un paquete de aplicaciones, herramientas de

programacion para el desarrollo de aplicaciones. (Aaron, 2014, pp. 14-16)

men

0 e

»
v

Figura 20-1: GUI de Raspberry Pi 3 Model B

Realizado por: MORALES, Hugo & Yénez, Cristian, 2018.

Es una de las mejores alternativas en la seleccién de un SO debido a que la imagen ISO tiene un
tamafio de 1.4 GB, por lo cual es almacenable en una tarjeta micro SD, permitiendo conservar

los cambios realizados en el los archivos del SO. (Aaron, 2014, pp. 15-16)

El GUI de Raspbian es amigable al usuario, también contiene el CLI como cualquier otra
distribucion de Linux, en este proyecto se enfatizd el uso del CLI que permitié actualizar,
descargar e instalar programas el Raspberry, ademas del uso de uno de las software de
desarrollo integrada al Raspbian por defecto como lo es Python, la cual nos permite manipular

los puertos GPIO de manera sencilla. (Aaron, 2014, pp. 15-16)

1.7 Procesamiento de Iméagenes

El principal objetivo del procesamiento de iméagenes es mejorar la calidad de la imagen a

analizar, para posteriormente interpretarla. (Galindo, 2015)

31



De entre las caracteristicas que podemos obtener de una imagen tenemos las siguientes:

o El material del objeto
e Laposicion de las luces en la escena

o Reflejo de otros objetos en la escena.

También conocemos que en toda imagen existe una serie de formatos, dependientes del color
como lo es el RGB que es un formato encargado de mezclar la cromaticidad e iluminacion, la
este ultimo me permite determinar el tono, la saturacion y la intensidad de luz en una imagen,
otra caracteristica es la compresion de la imagen con o sin pérdida de informacion como lo es el
JPG. (Galindo, 2015)

1.7.1 Visién computacional.

Basandose en un software especializado y un hardware de adquisicién forman un sistema de
vision que permite extraer las caracteristicas de una imagen, interpretar y analizar los pixeles.El
desemperfio del procesamiento de la imagen depende de los componentes que forman el sistema

de visién, en los cuales encontramos en el grafico 1-1. (Querejeta Simbeni, 2015, pp. 2-3)

*Que es el proceso donde se realiza la obtencion de la imagen.

Captacion

«Conjunto de técnicas en los cuales nuestra imagen ya obtenida es analizada e
interpretada.

Procesamiento

«Conjunto de técnicas en los cuales nuestra imagen ya obtenida es analizada e
interpretada.

Segmentacion

*En este proceso se definen caracteristicas que permitiran diferenciar un tipo de
objeto de otro, clasificandolo por tamafio o forma

ClLasificacion

*Proceso que asigna un significado a un determinado conjunto de objetos.

Reconocimiento

Grafico 1-1: Etapas del Procesamiento digital de imagen
Fuente: MORALES, Hugo & Yanez, Cristian, 2018.

Cabe recalcar que para cualquier tipo de procesamiento digital de imagen es requerido un

modulo de adquisicion de imagen.
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En el siguiente diagrama de bloques observamos cual es el procedimiento a seguir para procesar

una imagen.
> Adguisicidn de | g - < » R:.jmmxlmm‘n.m c =
Imagen Base d interpretacion 8
Entrada Imagen | pasede
; Conoci mientos ry
Preprocesado - =
h [
Segmentacidn » Representacidn y
descrincidn

Figura 21-1: Diagrama de bloques del procesamiento digital de imagen
Fuente: (Galindo, 2015)

Entre las plataformas de desarrollol de software que realizan procesamiento de imagen mas

importantes tenemos las siguientes:

e MATLAB
e OpenCV
e LabView
1.7.2 Procesamiento de imagenes con Matlab.

MATLAB que es la abreviatura de MATrix LABoratory o en espafiol "laboratorio de matrices”
es un software matematico de desarrollo integrado (IDE) que posee un lenguaje de

programacion propio. (Manna, 2016, p. 2)

Disponible en diferentes plataformas Windows, Unix y Apple. Entre sus funciones basicas se
encuentran: la creacion y manipulacion de matrices, representacion de datos y funciones,
implementacion y creaccion de algoritmos, programacion mediante la interfaz de usuario y la

tolerabilidad con programas de otros lenguajes. (Manna, 2016, p. 2)

También, se pueden mejorar las capacidades de MATLAB con el uso de los toolboxes. En el
caso de manipulacion de imagenes es necesario emplear el toolbox “Image Processing”. El
procesamiento de imagen se realiza almacenando las muestras adquiridas como vectores
bidimensionales llamados matrices, donde cada elemento de dicha matriz representa un sélo
pixel. (Manna, 2016, pp. 23-28)
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1.7.3 Procesamiento De Imagenes con OpenCV.

El objetivo del procesamiento de imagenes es mejorar el aspecto de ellas y hacer mas evidentes
ciertos detalles que se desean hacer notar. Dicha imagen puede haberse generado de muchas
maneras, tales como fotogréfica, electrénica o usando monitores de television. Se puede hacerlo
en general por medio de métodos Opticos, o por métodos digitales, donde interviene un

ordenador. (Fernandez, 2016)
Los filtros son operaciones aplicadas a los pixeles de una imagen digitalizada para optimizar
cierta informacion requerida o lograr obtener un efecto especial de ella. En OpenCV se utilizan

los siguientes filtros para procesar una imagen de manera digital: (Fernandez, 2016)

Tabla 11-1: Filtros de procesamiento de imagen digital en OpenCV

Filtro de Procesamiento | Definicion

Suavizar la imagen Reduce las variaciones de intensidad entre pixeles adyacentes.

Eliminar ruido A aquellos pixeles donde su nivel de intensidad es distinto a sus
vecinos, estos pueden aparecer tanto en el proceso de adquisicion

de imagen o incluso en el de transmision.

Realzar bordes Resalta los bordes localizados en una imagen.

Detectar bordes Detecta los pixeles de la imagen donde se produce un cambio

drastico en la funcion de intensidad.

Fuente: (Fernandez, 2016)

1.7.4 Procesamiento de imégenes con Labview.

LabView es un software especializado en el control de instrumentos de laboratorio, ademéas
posee herramientas graficas de pruebas, control y disefio implementando algoritmos de
programacion usando bloques de funciones. Utiliza el lenguaje G o lenguaje Grafico. (National
Instrumets, 2017)

LabView posee un modulo adecuado para el procesamiento de imagenes llamado el Vision
Asistant en el cual podemos encontrar los bloques con los procesos ya nombrados anteriormente
que se encargan de la adquisicion, manipulacién y procesamiento de imagenes digitales.
(National Instrumets, 2010)
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1.8 Limitacion Motriz

En el la figura 1-21 se muestra los diferentes tipos de casos medicos en movilidad limitada,
entre los cuales hemos puesto enfacis en los tipos de discapacidad donde las personas puedan

utilizar sus funciones motoras en un porcentaje mayor al 40%, ademas tengan la capacidad de

procunciar palabras claras y entendibles. (Melo, 2015)

Se considera persona con movilidad reducida a aquella cuya
movilidad esté limitada debido a cualquier discapacidad fisica
sea esta sensorial o locomotriz, deterioro de las facultades
intelectuales, o cualquier otra causa de discapacidad, al utilizar
un medio de transporte y cuya situacion requiera atencién
especial y la adaptacién de los servicios puestos a disposicion
de todos los pasajeros a las necesidades de esa persona.

Dlscapacidad

Y

Son todas aquellas que
debido a una deficiencia o
alteracion en las funciones o
estructuras corporales, las
cuales puedes ser temporal
0 permanente, ven limitadas
sus actividades y restringida
su participacion como
consecuencia de las
condiciones de entorno. Se
clasifican en:

* Fisicas

* Mentales

* Psicol6gicas
* Sensoriales

Movilidad reducida

Una persona con movilidad
reducida (PMR) es aquella
persona que tiene limitadas,
temporal o permanentemente,
las posibilidades de
desplazarse o moverse, para
lo cual es dependiente de
otras personas (cuidadores),
de ayudas técnicas y de la
supresion de barreras
arquitecténicas para poder
comprar bienes y contratar
servicios publicos y privados.

Diversidad
Funcional

Se dice que una persona tiene
diversidad funcional cuando
tiene diferentes capacidades

que otras personas. Su
discapacidad, sea de una u
otra forma, hace que sus
funcionalidades sean distintas

a las de otros seres humanos,

y a veces requieren unas
necesidades especiales para
actividades cotidianas como
encender la luz, subir y bajar

persianas, escribir en el
ordenador, etc.

Figura 22-1: Cuadro de informacidn sobre Personas con Movilidad Reducida (PMR)
Realizado por: MORALES, Hugo & Yénez, Cristian, 2018.

El siguietne trabajo de titulacion va dirijido a personas con movilidad reducida, las cuales
perdieron funciones motoras debido a trumatismos sufridos en la medula espinal, para ello es
relevante tomar en cuenta la importancia de cada uno de los sergementos que componen la
columna vertebral, debido a que por movilidad o exposicion la medula espinal es vulnerable a

lesiones, pero por el hecho de atravesar la columna vertebral, esta obtiene proteccion adicional.

(Cirujanos, 2012, p. 172)
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Causas mas comunes de Lesiones a la Médula Espinal

= Heridas penetrantes por arma de fuego: 50% = Accidentes de Transito: 26,6%
= Inmersién en agua poco profunda: 12,5% Caida de Altura: 9,4%

= Heridas penetrantes por arma blanca: 1,5%

Gréfico 2-1: Causas mas comunes de Lesiones en la Médula Espinal
Fuente: (MSc. Dra.Josefina Robles Ortiz, 2012)

Las lesiones a nivel de la médula espinal implica un dafio de los nervios en el canal espinal, la
mayoria de ellas son causadas por traumatismos en la columna vertebral, imposibilitando el
envio y recepcion de mensajes desde los sistemas corporales hacia el cerebro, al producirse la
lesion afecta la funcion sensorial, motora y autonémica por debajo del nivel de la lesion. (Bea,
2017)

La médula espinal coordina las sensaciones y movimientos del cuerpo, en conjunto con el
cerebro forman el sistema nervioso central, incluyendo las neuronas y los axones que son fibras
nerviosas. Los axones de la médula espinal transportan sefiales que descienden del cerebro y
regresan hacia él. La medula se divide en cuatro segmentos, cervicales, toracica, lumbares y
sacrales las cuales estan compuestas por 8 vértebras cervicales, 12 torécicas, 5 lumbares y 5
sacrales. (Bea, 2017)

Las lesiones en la médula espinal afectan a distintos segmentos a lo largo de la columna y se

reflejan en la siguiente organizacion:
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Tabla 12-1: Funciones motoras afectadas por una lesion de la médula espinal

Vertebras | Lesion Funcion motora afectada
Afectadas
C1-Cé6 Segmetos Los segmentos cervicales, controlan las sefiales que van
Cervicales desde el cerebro hacia el cuello, los brazos y las manos.
T1-T12 Los segmentos de | Formada por las vértebras de la parte superior de la
la regidn torécica | espalda, controla las sefiales hacia el torso y algunas zonas
de los brazos.
L1-L5 Los segmentos de | Situada en la parte media de la espalda por debajo de las
la region lumbar costillas las cuales controlan las sefiales hacia la cadera y
las piernas.
S1-S5 Los segmentos Se encuentran justo debajo de los lumbares estas se
sacrales encargan de controlar las sefiales hacia la ingle, algunas
partes de las piernas y los dedos de los pies.

Fuente: (Bea, 2017)
Tras ocurrir una lesion, las células nerviosas situadas en el sistema nervioso periférico, pueden

llegar a autorepararse. Sin embargo los nervios lesionados del sistema nervioso central, no se

pueden regenerar. Aparte de un traumatismo en uno de los segmentos de la columna vertebral es

posible que puedan sufrir otro tipo de dafio causadas por compresion de las cavidades 6seas que

los protegen causando reducciones de flujo sanguineo en ellas. (Bea, 2017)

Dependiendo del segmento afectado en la medula podemos dividir en dos tipos de lesiones;

completa e incompleta.

e Las personas que tienen una lesién incompleta. Pierden parcialmente las funciones

motoras y sensoriales por debajo del nivel de la lesion, debido a que la medula espinal

no fue dafiada completamente, conserva la sensibilidad en los niveles sacros, perineal y

el tono rectal. (Jefferson, 2009, p. 4)

e Las personas que tienen una lesion completa. Pierden totalmente la comunicacion de

las sefiales que provienen del cerebro. Estas lesiones son mas severas para una persona

debido a que pierde totalmente la movilidad en sus extremidades, causandole

cuadriplejia si la lesion es en la zona cervical y paraplejia a nivel torécicas. (Jefferson,
2009, p. 4)

Una persona con lesion de medula incompleta tiene una probabilidad alta de recuperar

funciones después de su lesion, para ello requiere de una rehabilitacion continua en sus
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musculos para recuperar la movilidad motriz en ellos. (Jefferson, 2009, p. 4)

18.1 Miembros afectados de acuerdo al tipo de lesiéon de la medula espinal.

Cuando la lesion esta entre C1 y C8, se la conoce como tetraplejias. De entre las tetraplejias hay
parélisis y pérdida de sensibilidad por debajo de la lesion, por lo tanto pierde movilidad y
sensibilidad en los brazos y manos ademas del tronco y las piernas. Sin embargo, esto difiere de
acuerdo al dafio de la vértebra cervical afectada. (Bea, 2017)

Las personas tetrapléjicas con lesiones entre C1 y C3 tienen afectados los musculos de la
respiracion y requieren de la ayuda de apartos médicos eléctricos para respirar. Si el nivel de
lesién es C4 la funcion de la musculatura respiratoria no es afectada, pero la paralisis del resto

de masculos es completa. (Bea, 2017)

Las lesiones mas bajas sean desde C5 a C8 los musculos estaran mejor conservados y la
persona tendra movilidad parcial sus brazos y manos. En la figura 1-23 podemos observar en
color azul la zona de donde existe pérdida total de sensibilidad y paralisis de una tetraplejia

causada por una lesion en el segmento cervical a nivel de una vértebra C6. (Bea, 2017)

C4 C5 C6 C7 T1 L4

Figura 23-1: Zona corporal afectada por dafio en vertebra C6
Fuente: (Bea, 2017)

1.9 Limitacion motriz en el Ecuador

Por la informacién proporcionada por la pagina online de Consejo Nacional para la Igualdad de
Discapacidades el 43.47% la poblacion padece de algun tipo de discapacidad fisica que equivale
al 143,093 habitantes, de los cuales 8514 habitantes tienen una discapacidad fisica que supera el
85% de su motricidad total, ademas se observa que en su mayoria son personas de 30-60 afios
de edad. (DIscapacidades, 2011)
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Analizando los datos podemos concluir que nuestro proyecto es beneficioso para las personas
con discapacidad fisica de entre el 35-85% limitacién motriz y que tenga una edad de entre 7-65
afios, excluyendo al 5.95% debido a que ellas por lo general poseen muerte cerebral.
(Dlscapacidades, 2011)

En Ecuador las personas con limitacién motriz enfrentan grandes problemas como: de actitud,
comunicacion, fisicas, politicas, programaticas, Sociales, transporte y estrés emocional. De los
cuales destacaremos el estrés emocional, ya que las persona con limitacion motriz tienden a
deprimirse o a sufrir de baja autoestima, que solamente con una buena actitud y la ayuda
psicolégica adecuada podré sobrellevar. (UNIVERSO, 2010)
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4a6ahos 7atzahos 13a17afos 18a29ahos 30 a65anos

Figura 24-1: Datos deL consejo de Igualdad de Discapacidades
Fuente: (Dlscapacidades, 2011)

El estrés emocional es causado por los pensamientos negativos de las personas con limitacién
motriz que afecta no solamente a ellos sino a las personas que lo rodean (familiares o personas
particulares), estos pensamientos surgen por la depresion debido al aislamiento social, aumento
de dependencia de terceros y en algunos casos la ausencia de apoyo emocional. (Barro Sandra,
2012)

De esta manera son privados de realizar tareas triviales como es: encender la luz de la

habitacion, abrir o cerrar puertas, encender/apagar determinados aparatos eléctricos o el llamado

a la persona que esta a su cuidado. (Barro Sandra, 2012)
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Las necesidades que poseen las personas con limitacion motriz dependen estrictamente del tipo
de lesion que posee, como se ha mencionado anteriormente las personas con un dafio de la
medula espinal a nivel de la vértebra C4 pierde todas sus capacidades motoras y conserva la
funcion respiratoria, en este tipo de lesion la persona depende estrictamente de otra para su
cuidado, especialmente en aspectos bioldgicos y psicoldgicos, los principales a tener en cuenta
son: (Barro Sandra, 2012)

La Higiene personal.

e Alimentacioén Diaria.

e Mantenerla en una postura caporal comoda.

e Reposo

e Evacuacion de necesidades Biol6gicas

e Comunicarse

e Expresar su sexualidad

Aislarlo de peligros

Como se menciond anteriormente una persona que tenga una lesién en la medula espinal y
mientras la lesion esté mas alejada del segmento cervical, tendra un porcentaje mayor de
movilidad en su cuerpo, disminuyendo el grado de dependencia por terceros, las personas que
sufren de una lesion de medula espinal completa deben recibir los mismos cuidados que una
persona con una lesion medular incompleta, siendo los cuidados mas exhaustivo en personas

con limitacion motriz mayor al 80% de perdida de motricidad. (Barro Sandra, 2012)

1.10 Analisis del Ojo Humano

Es uno de las partes del cuerpo més importantes, gracias a ellos podemos observar el mundo
que nos rodea, el globo ocular mediante su estructura logra obtener estimulos luminosos

externos, los cuales codifica y transmite por la via dptica hacia el cerebro, priduciendose la
vision. (Jack J KansKi, 2012, p. 3)

40



1.10.1 Anatomia del ojo.

La forma que tiene el ojo es esferoidal y estd formado por tres capas concéntricas: Tunica
externa, TUnica media o vascular, Tunica interna. (Jack J KansKi, 2012, p. 3)

Misculos extrinsecos

Misculo ciliar »
Esclerdtica

Coroides

Ligamento

suspensorio Nervio dptico

——

Figura 25-1: Constitucion Anatémica del 0Ojo Humano
Fuente: (Casanov, 2013)

1.10.2 Tunica externa.

1.10.2.1 Cornea.

Es una estructura transparente la que se encarga de proporcionar la mayor parte del poder
refractivo que se requiere para enfocar la luz sobre la retina. Ademas funciona como una

estructura que protege tejidos y humores intraoculares. En ella presenta abundante inervacion
sensitiva (Jack J KansKi, 2012, p. 3)

1.10.2.2  Esclerotica.
Membrana fibrosa de color blangquecino, muy resistente que al igual que la cornea protege los

tejidos intraoculares. Su porcién posterior estd conectada con el nervio dptico, los vasos

sanguineos estan tanto en la entrada como en la salida. (Jack J KansKi, 2012, p. 3)

1.10.3 Tanica media o vascular.

1.10.3.1  lIris.

Membrana coloreada, que presenta una perforacion en su centro que ocupa un orificio circular,

conocida como la pupila. Se encarga de limitar la cantidad de luz que ingresa en el ojo. (Jack J
KansKi, 2012, p. 3)
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1.10.3.2  Cuerpo Ciliar.

Desempefia un papel importante en la acomodacién, la nutricion del segmento anterior y la

secrecion de humor acuoso. (Jack J KansKi, 2012, p. 4)

1.10.3.3 Coroides.

Constituye la Gvea posterior, membrana nutricia del ojo. Se ubica entre escler6tica y la retina.

1.10.4 TUlnica interna.

1.10.4.1 Camara anterior.

Esta limitada por delante con la parte posterior de la cérnea y por detras del diafragma

iridopupilar. Esta cAmara es ocupada por humor acuoso. (Jack J KansKi, 2012, p. 4)

1.10.4.2 Céamara posterior.

Se encuentra entre la pupila y el iris por delante y la cara anterior del cristalino, con sus fibras

zonulares. De igual manera esta ocupada por humor acuoso. (Jack J KansKi, 2012, p. 4)

1.10.4.3 Camara vitrea.

Esta limitada por una cara posterior del cristalino, las fibras posteriores de zénula y el cuerpo

ciliar por delante y lo demés por retina. En ella se ocupa el vitreo. (Jack J KansKi, 2012, p. 4)
1.10.4.4 Retina.

Aqui tiene lugar el proceso de la vision, se encarga de recoger, elaborar y transmitir los
estimulos visuales, es considerada la capa mas interna del globo ocular. Un area de la retina es
la méacula situada en el medio del polo posterior. (Jack J KansKi, 2012, p. 4)

1.10.4.5  Nervio Optico.

Su origen es el Sistema Nervioso Central, es el Il par craneal. (Jack J KansKi, 2012, p. 4)

1.10.4.6 Vitreo.
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Gel transparente llena todo del espacio comprendido entre el area interior de la retina, cara
posterior del cristalino y el cuerpo ciliar. Esta constituido en un 99% por agua, colageno y &cido
hialurdnico. La viscosidad de este disminuye con el paso de la edad. (Jack J KansKi, 2012, p. 4)

1.10.4.7 Cristalino.

Lente biconvexa. Su funcién principal es la acomodacion. Las proteinas que lo conforman se
vuelven insolubles en el adulto, causando una disminucion en la elasticidad y transparencia.
(Jack J KansKi, 2012, p. 5)

1.10.4.8 Conjuntiva.

Mucosa que tapiza parte interna de los parpados desde el borde libre, se refleja en dos
fondosuno superior y otro inferior, también recubre una pequefia parte anterior del globo ocular

hasta el limbo esclerocorneal. (Jack J KansKi, 2012, p. 5)
1.10.4.9 Parpados.

Estructura masculo membranoso que se encarga de proteger a los globos oculares frente a los
agentes externos como luz, temperatura del medio ambiente, impurezas, etc. Ademas que
gracias a ellos y su movimiento llamado parpadeo, hidratan constantemente de la superficie del
globo ocular. (Jack J KansKi, 2012, p. 5)

Cada ojo humano tiene un campo de visién angulado de 1500, pero debido al solapamiento
binocular el angulo se incrementa a un valor superior a los 1640. EI movimiento de la cabeza

complementa la captacion de la obtencion de imégenes del entorno (Jack J KansKi, 2012, p. 5)

&5

. & Ei'hm-_._.,

Figura 26-1: Campo Visual de los Ojos
Fuente: (Casanov, 2013)

El ojo mantiene su posicion mediante el equilibrio debido a tres pares de musculos antagonicos
sin embargo, aveces se produce una pequefia inestabilidad que provoca un temblor con pequefia
amplitud. (Jack J KansKi, 2012, p. 10)
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El orden de muestreo Optico se debe a tres tipos de movimientos. El primero corresponde a
saltos intermitentes y rapidos en la posicion del ojo denominados sacadicos, lo hace para fijar
un objetivo en la vision foveal, cuando una persona mira una pelicula o lee algun texto sus ojos
se desplazan de 5 a 10 grados sexagesimales en un tiempo de entre 25-40 ms. En cada sacada
los ojos permanecen estaticos durante 250ms, tiempo en el que este extrae la informacion. (Jack
J KansKi, 2012, pp. 10-13)

Cuando el objeto se ha fijado, la vision foveal se encarga de mantenerlo siguiéndolo, los
movimientos de convergencia se producen cuando el objeto se acerca o se aleja, causando que
los ojos miren hacia la nariz si el objeto esta muy cerca, ademas de que es imposible una mayor

convergencia a esta distancia. (Jack J KansKi, 2012, p. 13)
Como consecuencia de todos estos movimientos, el ojo humano es capaz de muestrear en

cualquier instante y los sacadicos cambian bruscamente, sin embargo los movimientos oculares
son suaves. (Jack J KansKi, 2012, p. 13)

CAPITULO II
2. MARCO METODOLOGICO
El presente capitulo describira la concepcion general del sistema inaldmbrico que le permitira a
una persona con discapacidad controlar varios actuadores por medio de comandos de voz y el

movimiento de un 0jo, a continuacion se presenta la generalidad del sistema de comunicacién

inalambrico.
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Figura 1-2: Topologia General del sistema inaldmbrico

Realizado por: MORALES, Hugo & Yénez, Cristian, 2018.

La adquisiscion de la imagen que determina la posicion del ojo es capturada una camapara web
coenctada al Raspberry pi, controlada por un Script desarrollado en Python y almacenada en el
Raspberry Pi, mediante la conexion en red los archivos del Raspberry pueden leerse desde el
LabView para el procesamiento de imagen, determinando si la posicion del ojo se ha movido

hacia arriba o hacia abajo.

Apartir del procesamiento de imagen se controlan los respecticos puertos GPIO, los mismos que
se encuentran conectados a los puertos del médulo ESP8266 controlando los actuadores de
forma inalambrica, el sistema inicia su funcionamiento por medio del comando de voz

“activar”.

Los comandos de voz se definen de acuerdo a la figura 2-2, desde la concepcidn de la sefial de

audio hasta el procesamiento de la voz para el control y manejo de una TV.
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Procesamiento de Comandos de Voz Transmisién Infrarroja para controlar TV

Voice recognition Arduino Arduino Tranmisor

Sefial de Audio Module V3 Uno Mini-Pro Infrarrojo KY-005

Figura 2-2: Diagrama de Bloques del Sistema de Comunicacion Inalambrica
Realizado por: MORALES, Hugo & Yanez, Cristian, 2018.

2.1 Vision General del Sistema Infrarrojo para el manejo de TV

Para el disefio e implementacion del sistema inaldmbrico se necesita los siguientes modulos,

para el tratamiento de sefiales externas de voz:

2.1.1 Para Comandos de Voz:

e Mddulo VR3 (Voice recognition Module V3)

e Arduino Mini

2.1.2 Para la Comunicacion Infrarroja:

e Arduino mini-pro

e Transmisor infrarrojo KY -005

2.2 Comandos de Voz

Los comandos de voz en la actualidad permiten automatizar tareas de manera mas sencilla,
varias empresas a nivel mundial desarrollan asistentes de voz como es Siri, Cortana, Google
Assistant entre los mas importantes, implementados en mucho de los casos en dispositivos
moviles como asistentes personales que mejoran las actividades diarias. Dichos asistentes
inteligentes desempefian infinidad de funciones como: hacer llamadas telefonicas, controlar un
sistema demoético a distancia, implementacién de seguridad por reconocimiento de voz,

busqueda masiva de datos, etc.

2.2.1 Etapa de Reconocimiento de Voz.

En esta etapa se us6 el modulo VR3 (Voice recognition Module V3) compatible con Arduino
Uno el cual permitié grabar diferentes comandos de voz, de acuerdo a la arquitectura del

maodulo solo permite el uso de 7 comandos de voz.
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Mic Jack

CNT Button

Micro-USB port

Figura 3-2: Voice recognition Module V3
Fuente: (EILECHOUSE, 2013)

e MIC Jack: to connect the MIC coming with SimpleVR
e MIC Port: to connect other kind of MIC

e CNT Button: to connect SimpleVR to PC

e Micro-USB port: to connect SimpleVVR to PC

e Serial Port: to connect with controller such as Arduino

2.2.2 Configuracion del Mddulo VR3.

Para la configuracion y el manejo de dicho modulo antes descrito se agregd librerias que no

viene en Arduino IDE por lo cual se procedio a descargar dicha libreria desde “GitHub”, en la

lo que permitio

siguiente direccion https://github.com/elechouse/VVoiceRecognitionV3,

configurar los diferentes comandos de voz.

Figura 4-2: Voice Recognition Module V3
Realizado por: MORALES, Hugo & Yénez, Cristian, 2018.

Una vez que se agregé la libreria para el uso del médulo Voice Recognition V3, y haber

realizado las conexiones pertinentes, se procede a usar vr_sample_train, accediendo de la

siguiente forma.
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9 sketch_oct24a Arduing 1.8.1

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

Nueve Ctrl+N
Abrir... Ctrl+0
Abrir Reciente
Proyecto >
Ejemplos : &
Cerrar Cerl+W Examples for Generic ESP8266 Module
Salvar Ctrl+5 ArduinoOTA 3
Guardar Como...  Ctrl+Mayiis+5 DMSServer >
Configurar Pagina Ctrl+Mayis+P EEBRONS ?
Imprimir Ctrl+P [ERED >
ESPE26EAVRISP >
Preferencias Ctrl+Coma ESPE26EHTIP Client 3y
Salir Chrl+0 ESPE266httpUpdate >
ESP8266HTTPUpdateServer >
ESP8266mDNS >
ESP826655DP ¥
ESP8266WebServer >
ESPB26EWIF ¥
ESPE26EWiFiMesh >
Ethernet(esp3266) >
Hash >
SD{esp8266) ¥
Servo(espB266) >
SoftwareSeria 1 vr_sample_bridge
TFT_Touch_Shield_V2
vr_sample_check_baud_rate
Ticker vr_sample_control_led
Ejemplos de Liberias Personalizadas vr_sample_multi_cmd

VoiceRecognitionV3
V

Figura 5-2: Acceso a vr_sample_train en Arduino IDE
Realizado por: MORALES, Hugo & Yénez, Cristian, 2018.

wr_sample_train

€8 COM4 (Arduino/Genuina Una) - a X
| Enviar
Elechouse Voice Recognition V3 Module "train"™ sample.

Usage

COMMEND FORMAT EXRMFLE Comment

train train (r0) (rl)... train 0 2 45 Train records

load load (r0) (rl) ... load 0 51 2 3 Load records

clear clear clear remove all records in Recognizer

record record / record (r0) (rl)... record / record O 79 Check record train status

vr vr vr Check recognizer status

getsig getsig (r) getsig 0O Get signature of record (r)

sigtrain sigtrain (r) (sig) sigtrain 0 ZERD Train one record(r) with signature (sig)
settings gettings settings Check current system ssttings

help help help print this message

[+ Autoscroll Sin ajuste de linea -~ | | 115200 baudio -~ Clear output

Figura 6-2: Configuracion Béasica de vr_sample_train
Realizado por: MORALES, Hugo & Yénez, Cristian, 2018.

Lo que permiti6 la configuracion del modulo Voice Recognition V3 con el codigo siguiente, de
esta forma se establecio los diferentes comandos de voz, para el proyecto desarrollado se
configuraron 7 comandos de voz para controlar una TV ademas del sistema de adquisicion y

proseamiento de la imagen del ojo, Los comandos usados son:

e Tele-----> Encender/Apagar puerto digital 6 del Arduino.
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e Mas------> Para enviar un pulso 1segundo al puerto digital 7 del Arduino.

e Menos------> Para enviar un pulso 1segundo al puerto digital 8 del Arduino.

e Canal------> Para enviar un pulso 1segundo al puerto digital 9 del Arduino.

e Control------> Para enviar un pulso 1segundo al puerto digital 11 del Arduino.

La funcién del Arduino es procesar la sefial externa tomada por el médulo VR3 para encender o

apagar un puerto digital respectivamente como se especifica anteriormente, para configurar los

puertos del arduino se us6 vr_sample_control_led.

&3 vi_sample_control_led Arduino 13,5 - g
Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda
Nuevo Ctrl+N
Abrir... 0
Abrir Reciente > :
Proecto yfadsd"): ~
Ejemplos 5 &
Cerrar Ctrle W bl 2
Salvar CtrleS Eibeieey >
Guardar Como...  Ctrl+Maytis+5 Lamaia ’
GSM >
Configurar Pagina CrhMayds+P LiquidCrystal 5
Imprimir Ctrl+P e 5
Preferencias Ctrl+Coma (el ’
D >
Salir cl-Q _— s
SpacebrewYun >
Stepper >
Temboo >
T >
" println("Recor WiFi 5
) RETIRADO >
PrANCVR (buf) ; Ejemplos para Arduino/Genuino Uno
} EEPROM >
1 SoftwareSerial >
1 vi_sample_bridge
Wire

wi_semple_check_baud_rate

Ejemplos de Liberfas Personalizadas vr_sample._control_led
Adafruit Circuit Playground © vr_somple_multi emd

VoiceRecognitionV3 ! vi_sample_train

v

Figura 7-2: Acceso a vr_sample_control_led en Arduino IDE
Realizado por: MORALES, Hugo & Yénez, Cristian, 2018.

El Sketch “vr_sample_control_led” permite configurar los puertos digitales del arduino, de
acuerdo al comando de voz especifico se encendera o se apagara el puerto digital designado, a

continuacion se presenta la configuracion.
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& Reconocimiento_de_Voz Arduino 1.8.4 - X

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

Reconocimiento_de_Voz§

"

#include <SoftwareSerial h>
#include "VoiceRecognitionVs.h"

VR myVR(2,3); /7 2:BX 3:TX, you can choose your favourite pinms.

uintd_t records[7]; // save record
uinte_t buf (€417

= Seguir (4)
= Volver (5)

ine Activar (€}

Figura 8-2: Configuracion de Puertos digitales en funcion al comando de Voz
Realizado por: MORALES, Hugo & Yénez, Cristian, 2018.

2.3 Control Remoto Infrarrojo para el manejo de TV

Para el desarrollo del control remoto se us6 un Arduino pro-mini y un transmisor infrarrojo KY-

005 para comandar la TV como se muestra a continuacién.

e VoC

Ui
AROUIND PRO MHI

StaT x o 1
A [
Az, = 9 - arlas
22l i ETS
2 P FT S
- - . ST
jlﬁunﬁ}b;nmﬂh;--_q.m
uz
IR TRAMSMITT Fll -q 11 :4 P
A
P
£y
2 Comandos de Voz
J..- Rt
100 Shm

Figura 9-2: Configuracion de Puertos controlados por Comandos de Voz
Realizado por: MORALES, Hugo & Yanez, Cristian, 2018.

La figura 9-2 representa las conexiones realizadas para el control remoto infrarrojo comandado

por voz.
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Para determinar el correcto funcionamiento del control remoto comandado por voz se debe
definir los codigos HEX para cada botdn, en este caso se definid los codigos para una television

marca LG, como se muestra a continuacion.

Encendido Y Apagado (POWER)
20DF10EF

Volimen
Subir (+)
20DF40BF
Bajar (-)
20DFCO3F
Canal
Adelante (CH+)
20DFOOFF
Awas  (CH-)
20DF807F

Figura 10-2: Codigos HEX de control remoto LG
Realizado por: MORALES, Hugo & Yénez, Cristian, 2018.

Una vez determinado los codigos hexadecimales de cada boton configuramos estos cddigos en

el sketch de la siguiente forma.

@ Transmisor_|R Arduino 1.8.4

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

Transmisor_IR

opi) {
hInterrupt {0, wakeUp, HIGH);
while (timer < 10000) [
Rezd(bl) == HIGH) {

irsend.sendNEC (0x20DF40BF, 32);
¥

if (digitalRead(b3) == HIGH) {

timer = d;
delay(50);
irsend.sendNEC (0x20DFCO3F, 32);

tead(b4) == HIGH) {

timer = O;
delay(50);
irsend . sendNEC (0x20DF00FF, 32);
]

if (di Read(bs) == HIGH) {
time H
delay (50},

|
Figura 11-2: Codigo de Control Remoto IR
Realizado por: MORALES, Hugo & Yénez, Cristian, 2018.

2.4 Sistema de adquisicién y procesamiento de imagen del ojo.
En la figura 12-2 observamos el algoritmo que define la adquisiscion y procesamiento de la

imagen del ojo, para encender o apagar los respectivos actuadores, por medio del comando de

voz inicia la ejecucion de este algoritmo.
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l
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l si

Apagar
ventilador

[

encender foco

prender
ventilador

apagar foco

Fin
Figura 12-2: Diagrama de flujo del Sistema de procesamiento de ojo
Realizado por: MORALES, Hugo & Yanez, Cristian, 2018.

2.5 Componentes hardware del sistema

25.1 Céamara Web-Cam USB

Se refiere a un dispositivo con la capacidad de tomar imagenes o fotogramas en tiempo real,
este tipo de dispositivos se usa para varios fines desde complementar PCs que carecen de dicho

dispositivo hasta el uso en sistemas de seguridad, por el impacto que ha tenido desde sus inicios
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su evolucion ha sido notable con repecto a la resolucion de imagen, el avance tecnoldgico
permite minimizar este tipo de dispositivos para la integracion en teléfonos inteligentes

(smartphones).

Figura 13-2: Camara Web-Cam Usb.

Fuente: (Siliceo, 2015)
De acuerdo la tabla 1-2 define las caracteristicas técnicas de un tipo de camaras web, en el
mercado existen varios marcas conocidas como: Genius, Microsoft, Philips, D-Links, etc que
construyen este tipo de dispositivos, varias camaras web son multiplataformas es decir que

funciona correctamenete en Windows, Linux, Mac.

Tabla 1-2: Caracteristicas de la Camara Web-Cam

Caracteristicas de Webcam

Microfono Incorporado.

6 Luces LED nocturna.

Cable de 125 cm para colocarla sobre la mesa o el monitor.

Compatibilidad con USB 3.0/2.0/1.1

Sensor de Imagen: 1.3 Mega Pixeles CMOS VGA Sensor.

Video: 2048 x 1536 pixeles.

Velocidad de 30 fotogramas/segundo.

Sefial ruido més de 40db.

Fuente: (Siliceo, 2015)

25.2 Ordenador hp pavilion g series 1¢57dx.

Las caracteristicas de este equipo son las siguientes.

e Intel Core i5 2nd Gen 2430M (2.40 GHz)
e 4GB Memory 500 GB HDD
¢ Intel HD Graphics 3000
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e 1366 x 768
e Windows 7 Home Premium 64-Bit
e  SuperMulti DVD burner

Figura 14-2: Ordenador hp pavilion g series 1c57dx
Fuente: (CNET, 2011)

2.5.3 Raspberry pi 3.

El Raspberry pi 3 se tilizé para la maniculacion y control de los puertos GPIO mediante la

programacion de un Script sobre Python que interpreta la orden determinada en el VI de
LabView.

2 Manphery By a

Figura 15-2: Raspberry Pi 3

Fuente: (electronics, 2016)

254 Router TP-link.

Es un dispositivo de conexion por cable / inaldmbrico disefiado especificamente para la
inerconexion de dispositivos en una LAN. Trabaja bajo el estandar EEE 802.11n, con

velocidades de transmision de hasta 300Mbps.

Mitigando la pérdida de datos debido a la distancia u obstaculos de una oficina pequefia o0 en un
edificio con paredes de acero y hormigén. Cuenta con el Encriptado WPA/WPA2, el WPS-
Boton de Seguridad, la funcion IP QoS que ofrece un 6ptimo uso del ancho de banda haciendo
que los usuarios de redes pequefias tengan asignado un ancho de banda adecuado, evitando la

degradacion en el rendimiento de la red.
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Figura 16-2: Router TP-LINK TL-WR740N

Fuente: (Flipkart, 2012)

255 Modulo relé.

Es un interruptor el cual se puede activar al recibir una sefial eléctrica. Basicamente es un
pequefio electroiman que cambia de conectado a desconectado o viceversa, dependiendo de la
conexion. En el presente trabajo de titulacion usamos el modulo relé para conmutar grandes
picos de tensién o intensidad por sefiales recibidas desde los mddulos wifi y de esta manera

poder enceneder aparatos eléctricos que requieren un voltaje de 110 voltios.

Figura 17-2: Mddulo Relé
Fuente: (MaxElectroénica, 2012)

2.6 Software del Sistema de Adquisicion y Prosesameinto de Imagen

2.6.1 Python 3.

Es un lenguaje de programacion practico y facil de aprender. Contiene estructuras de datos
eficientes y de alto nivel, su programacion es orientada a objetos. La facil sintaxis de Python
hace que éste lenguaje sea ideal para desarrollar scripts y aplicaciones en diversas areas, ademas

de ser versétil con otras plataformas.
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El intérprete de Python estd a libre disposicion en forma binaria al igual que su extensa
biblioteca estandar, el cddigo fuente podemos encontrarlo en su sitio web. En él también
podemos encontrar distribuciones y enlaces de mdédulos libres, programas y documentacion

adicional.

Se utilizé este lenguaje de programacion para realizar principalmente las tareas de manejo de
archivos: lectura, escritura y comparacion de archivos donde se usan las siguientes estructuras

de datos, las cuales se detallan a continuacion.

2.6.1.1 Nombres de variables y palabras claves.

Python considera correcta la asignacion de nombres siempre y cuando se ajusten a las siguientes
reglas:

e Su contenido comprende secuencias de letras y digitos.
e El nombre de la variable debe iniciar con una letra, donde el guion bajo () es

considerado como un caracter.

Por lo general los programadores escogen los nombres para sus variables. El caracter subrayado

(1) amenudo es usado en nombres con varias palabras como, por ejemplo, lista_estudiantes.

2.6.1.2  Lecturay escritura de archivos.

Una de las formas de presentar los resultados de salida de un programa, es la impresion de ellos
de una forma en la que es legible para los usuarios, o almacenados en un archivo para su futura

manipulacion.

En la lectura de los archivos de texto se utiliz6 la funcion “open()” ya que esta devuelve
un objeto archivo, lo siguiente es realizar la lectura de su contenido y para ello manejamos la
funcion “nombre_archivo.readline() ” que permite leer solamente la primera linea del archivo,
si deseamos seguir leyendo la segunda, tercera o enésima linea, debemos aumentar la funcion

“nombre_archivo.readline(n)” de acuerdo al nimero de lineas a leer.
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=== fichero = open (‘ejemplo.txt?)
=== fichero.readline()
‘Esta es la linea 0\’
=== fichero.readline()
'Linea 1 por aqui\n'
=== for linea in fichero:
print(linea, ' ** longitud:', len(linea});

Pera

** longitud: 5
Manzana

** longitud: 8
Platano

** longitud: &

Figura 18-2: Lectura y Escritura de Archivos
Fuente: (Pltando, 2015)

2.6.1.3 Estructura IF.

Es una estructura condicional donde una vez evaluada la condicidn tiene dos opciones, cumple o
no cumple, dependiendo de esta bifircacion pasa a ejecutarse una serie de sentencias

programadas. La estructura del IF es la mostrada en la figura 18-2.

Variable
condician

Accion

Accion
Figura 19-2: Estructura IF
Realizado por: MORALES, Hugo & Yénez, Cristian, 2018.

2.6.1.4  Manipulacion de los puertos GPIO mediante Python.

Es necesario importar la biblioteca “RPI.GP10”, requerida para la manipulacion de los puertos y

la biblioteca “time”, para crear sincronizacion entre cada transicion del GPIO.

import RPi.GPIO as GPIO
import time

GPIO setmode|GPIO_BCM)
GPIO . setwarnings|False)
GPIO.setup(12, GPIO.OUT)
GPIO setupl6, GPIO.IN)

Figura 20-2: Librerias de Configuracion en GP1O
Fuente: (Pltando, 2015)
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2.6.2 LabView 2014 32-bits.

En LabView se realiza el procesamiento de iméagenes usando el vision assistant y los diferentes
bloques que componen el algoritmo del scrip son los siguientes:

2.6.2.1 Geometry.

Cambia la representacion geométrica de una imagen seleccionada. Al usar este bloque podemos
cambiar su nombre, ademas de ello manipular los controles para procesar la imagen obtenida
del Imagen Source. El control que usamos es el Ilamado Rotacion que nos permite girar la
imagen un angulo comprendido entre 0° y 360° sexagesimales.

e Geometry: Modifies the geometrical
¢’,.? representation of an image.

Figura 21-2: Geometry
Realizado por: MORALES, Hugo & Yanez, Cristian, 2018.

2.6.2.2 Image Mask.

Este bloque se encarga de crear un marco en el cual el &rea alrededor de la region de interés se
torna de un color negro, colocando pixeles de color negro en toda esa area, de esta manera
permitiendo que la clasificacion de forma sea mas exacta y que obtenga una puntuacion por

coincidencia mas alta.

- Image Mask: Builds a mask from an entire
5-+0 image or a selected region of interest.

Figura 22-2: Image Mask
Realizado por: MORALES, Hugo & Yénez, Cristian, 2018.

2.6.2.3 Color Plane Extraction.

Se encarga de extraer uno de varios planos de color comprendidos entre Rojo, Azul, Verde,
Tono, Luminosidad, Saturacion, Valor, Intensidad de la imagen a procesar. El control que
nosotros utilizamos es el HSV - Value Plane que nos permite extrae el plano de valor de dicha

imagen.
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Color Plane Extraction: Extracts the three
B0 o planes (RGE, H5V, or H5L) from an
image.

Figura 23-2: Color Plane Extraction
Realizado por: MORALES, Hugo & Yénez, Cristian, 2018.

2.6.2.4 Particle Clasification.

Clasifica muestras determinadas en una zona especifica o regién de interés de acuerdo a la
forma del objeto. En general tenemos que agregar ejemplos, donde creamos y afiadimos
muestras de las clases a clasificar, posteriormente entrenamos las muestras para que el

clasificador pueda extraer sus caracteristicas y determinar su clase.

Los valores que regresa este bloque son: nombre del objeto clasificado, la puntuacion de
identificacion y de calificacion.

T a® Partide Classification: Classify partides in a
‘ﬁ.,,, *| region of the image.

Figura 24-2: Practicle Classification
Realizado por: MORALES, Hugo & Yénez, Cristian, 2018.

2.7 Instalacion de complementos en LabView

El software que se encarga de realizar el procesamiento digital de imagen es LabView 2014,
para ello se instalé dos médulos importantes, uno de ellos es el “real time module” y el “vision
Assistant”, ambos mddulos podemos obtenerlo a modo de prueba en la pagina oficial de la
National Instrumets en un tiempo de uso gratuito de 15 dias, superado este tiempo se debe

adquirir la licencia propietaria del software. Disponible en www.ni.com/vision/software/esa/

B 4 %

Buscar virus  Comentaric  Auto extraible

FNW Y@y @

Afadir  Extraeren Comprobar  Ver Eliminar Buscar Asistente Informacion

m E 10Z-001 zip\JHOM JAIRO CARGUA QUISHPDSoft AdicionalAdquisicionde Imagenes - archive ZIP, tamafio descomprimide 162152515 bytes -

Mombre Tamafic Comprimido Tipo Modfc|

)
| ayudate 212 152 Deocumento detexto  29/02/2)
&) imagUsB.IIb 170.690 71095 LabVIEW LLB 29/02/2)
Eni_imaq_u sb_installer_86.exe 3.426.578 3420698 Aplicacion 28/02/2
gil, Tutorialdl.vi 39.058 11.409 LabVIEW Instrument 29/02/2
[=°] VisionAssistant2009Hotfix.exe 393.760 371421 Aplicacién 29/02/21

Figura 25-2: Software de adquisicion y procesamiento de imagen pre-instalado
Realizado por: MORALES, Hugo & Yénez, Cristian, 2018.
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Se necesita el “NI-imaq” para acceder a las herramientas que otorga al ordenador la capacidad
de realizar la adquisicion de imagen. EI “ImaqUSB” permiti6 utilizar una cAmara web USB
desde LabView, la cual se utilizd6 para la programacion y comprobacién del correcto
funcionamiento del V1.

o NI Vision Acquisition Software August 2014 1 = &=
Features NATIONAL
Select the features to instal ’ INSTRUMENTS"
== 'l MIMAQ 14.0 # | The core components required to use NI-IMAD with
e 3 | Diiver Suppart LabWIEW.
== | Development Support
o

LabvIEW 2014
- 53 =| LabVIEWw 2014
=3 -| LabvIEw 2013

8
[
&
37| LabVIEW 2013 (€
[
[
[

3| LabVIEW 2012 [ 4

X _-| LabVIEW 2012 (€ This feature will temain on the local hard diive:
T3 | LabWIEW 2011 [2
=] LabMIEW 2011 £

b 2 o] LabWIEW RealTime Sup

#- % v| Labwindows/CY| Suppo

+ - ¥ _=| MET Languages Suppor
=

i <] Visual G+ Support
< >

Directory for LabiYIE'w Suppart

Erowse...

Restore Feature Defaults | | Disk Cost << Back Mext »> Cancel

Figura 26-2: Instalacién del Vision Assistant

Fuente: http: //digital.ni.com/public.nsf/allkb/84799BD68A7AD07986257DD30061D6E3

El “Real time module ” es importante para realizar tareas en tiempo real como lo es visualizar la
imagen y posicionarla al nivel del ojo, ademas que el “Vision Assistant” requiere de esta libreria
para trabajar de manera eficiente, una de las desventajas de ella podria ser que Unicamente es
funcional en LabView 2014 a 32-bits.

El médulo “Vision Assistant” proporciona todas las librerias y bloques necesarios para procesar
cualquier imagen, ya sea importada desde el ordenador o desde una cdmara hacia el ordenador
de forma sencilla e interactiva, facilitando al programador su trabajo.

2.8 Adquisiscion de Imagen en LabView.

El VI, fué programado siguiendo este algoritmo para el procesamiento de la imagen:

adquisicion de- pne
imagen

INICiO Wascara de
selecién de

ubicacion del ojo imagen

Invert a imagen
130°

Figura 27-2: Algoritmo de adquisicion y clasificacion la imagen del ojo
Realizado por: MORALES, Hugo & Yénez, Cristian, 2018.
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De acuerdo con el algoritmo argumentado se adquirié la imagen por medio de una camara web

que permite tomar fotogramas a posteriormete ser procesadas.

El bloque que se encarga de la adquisicion de la imagen fue programado en LabView en el
blogque “Vision Acquisition express”, este se muestra en la figura 28-2 mostrandonos su

ubicacion en la barra de herramientas de la ventana del diagrama de bloques.

12 Untiled 1 Front Panel [=]=2] = |[aummum
e Edit View Project | Progrmming

> [@|@[n][§ @ HiiT

Structures Amy  Cluster, Clas..

03

File Fdt View Project Operste Tools Windaw Help
3@ (0)]10] 15t Appiication Fort |~ | 3~ | i [[ei= (&~ seorcn

Humesic Soclean Suing

]
% 0] E

Compaison  Timing  Dialog & Use.

-1 Wision and Motion Mathematics

™ Signal Processin 3
Lo ﬂ ﬂ Data Communication .
k] e b, Connectivity »
Vision Ubities Image Proce... Machine Vsl ¢ t.o1 & Simulation »
b =
B | Evesnceecs ®
HTMAG Vision Acquisition (Addons
1 1 Favorites B
| [ o i

Selecta V]
Real-Time
FPGAInterface »

Vision Acqui.. Vision Assist

MakerHub
A
Change Visible Palettes.

Figura 28-2: Pasos para acceder al Vision Acquisition express
Realizado por: MORALES, Hugo & Yénez, Cristian, 2018.

Una vez insertado el “Vision Acquisition” en la ventana de diagrama de bloques
automaticamente se abre la siguiente ventana mostrada en la figura 28-2, donde se selecciond la
camara, seguimos las instrucciones y elegimos la opcion que realiza la adquisicion constante de
imagenes como se observa en la imagen 29-2 guarda una camara dentro de un ciclo while do,

por ultimo finalizamos las acciones.

" ©4 NI Vision Acquisition

Select Acquisition Source | Select Acquisition Type | Configure Acquisition tings | Configure Image Logging Settings | Select Controls/Indicators

| & 7 =
Acquisition Sources for Localhost > [ > ,py\ 91‘ bl ‘ 2
(=2 NI-IMAQdx Devices | o
=Y como : USB2.0 PC CAMERA (#ACASSCEDF7D 16
@4 cam1 : HP Webcam-101 (#FAADBFCF797CEOD1)
.G cam2 : MIPEG Camera (#0000000000001505)
=& Simulated Acquisition = @A NI-TMAQdx Devices
423 Folder of Images
Vg AV & cam|1 : HP Webcam-101 (SFAADSRCF 79 JCEX
& cam2 : MIPEG Camera (#000000000000 1505

Acquiring at 14,23 fps
640x480 32-bit RGB image 0,2,31 (0,0)

e [ e )

Figura 29-2: Seleccion de la cdmara en el Vision Acquisition
Realizado por: MORALES, Hugo & Yénez, Cristian, 2018.
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Select Acquisition Source | Select Acquisition Typa | Configure Acguisition Settings | Configure Image Logging Settings | Select Controls/Indicators

() single Acquisition with processing
This acquisition is used for acquiring a single image. MNo loop

structures are required. >
“

@ Continuous Acquisition with inline processing Acquire Image Type
This acquisition is used for continuously acquiring images. If you do not Acquire Most Recent Image El
want to miss images, select Acquire Every image and specify the Number of
Images to buffer. Your average image processing time must be less than Number of Images to Buffer
your image acquisition time to avoid missing images.

() Finite Acquisition with inline processing
This acquisition is used for acquiring a fixed number images once. When an
image is acquired, it will be available for image processing. This is useful if you
want to display or process your images before the acquisition is done.

() Finite Acquisition with post processing
This acquisition is used for acquiring a fixed number images once. The images
will be available when all images have been acguired, This is useful if your
image processing time is longer than your image acquisition time,

[ << Back H Next > ]

Figura 30-2: Modo de adquisicion de imagen
Realizado por: MORALES, Hugo & Yénez, Cristian, 2018.

2.9 Procesamiento de Imagen en Vision Assistant.

La siguiente etapa del algoritmo fué el andlisis y procesamiento de la imagen y para ello se
utiliz6 el procesamiento de reconocimiento por patrones de forma, por lo cual se abrid el
“Vision Assistant”, que se encuentra a lado del “Vision Acquisition express”, al abrirlo se

despliega una ventana automaticamente donde se programé un Script, que se encargd del

reconocimiento de patron de forma.

Fle Edt View Image Color Grayscale Binary Machine Vison Identification Tools Help

G| 2L 0= 1 2|

(@A NIIMAQdx Devices

@ cam1 : HP Webcam-101 (#FAADSFCF797CE
@ cam2 : MIPEG Camera (#000000000000 1L5¢
(B Smulated Acquisition

Folder of Images

AVl

123,71.png -RGB (32 bits) - 640x480

CIKEEIEICY
U

1 0of 1

Histogram: Counts the total number of
pixels in each grayscale value and graphsit.

640x480 1X 0,0,4 (0,0)

.| Line Profile: Displays the pixel value
5302 distribution along a line of pixels in an pt
image.

Measure: Calculates measurement statistics | ﬁ H i i}
A1 associated with a region of interestin the |

=
-
EEE e | S
S i
Set Coordinate System: Builds a coordinate
s .

Figura 31-2: Ventana del Vision Assistant
Realizado por: MORALES, Hugo & Yénez, Cristian, 2018.

mages | [ SelectConrols >> | [ Finish | [ concel
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El algoritmo programado utilizara los siguientes bloques:

Original Image

Nos proporciona la imagen obtenida desde la cdmara web por el Vision Acquisition express.

Permite voltear la imagen adquirida de la cdmara web

\ 4

Descarta los pixeles de la imagen fuera de la regién de interés

Color Plane Extraction

Cambia el color de la imagen original de colores a escalas grises

Particle Clasification

Realiza la clasificacion considerando el patrén de la imagen, su forma incluso si tamafio utilizando muestras para que las
compare y tome una decision

Gréfico 1-2: Bloques utilizados para el procesamiento de Imagen en LabView
Realizado por: MORALES, Hugo & Yénez, Cristian, 2018.

El Script completo en un diagrama de bloques podemos observarlo en la imagen 32-2 donde

todos los blogues estan configurados y conectados.

A N Vs Assotant - Code Generation Target: LaVIEW - RS
[Fe =t vew insge Cobr Gaysle Snury Mochnevaon ldenwhcatin Toos Heb

%= 2] 2|Q/0)= |

?
T
- 121634,42.9nG - RGB (32 buts) - 1280x720 |
CIKEENCIES
I 0 re1 |
- X
s we—
A itz e ||
o | . "

" of | b 12804720 1X 22 (862,295) .
] e o
i,A, Hrarme 1o the next i & sequence of mages. ‘ clasofocador aarba y abajo vascr
[ o s sesres e comnror | |0 W] 4] @ «» XB
] S

e | e - By R P i
=, &5,

|& A e mage or m aregen
L Orgral nage mage Mask 1 Color lane Extracton 1. Chject Tradrg 1

(S Gekden Torpite Carpus :
[SIB arose ot macn b ¢ o v g |
E2 retre: ' the

e
(3] memremmtpwtometenpeicns 1| G o | (Bdscom o] (i) [moweii]

Figura 32-2: Script programado para el reconocimiento de posicidn de ojo
Realizado por: MORALES, Hugo & Yénez, Cristian, 2018.

El Script programado en el “Vlsion Assistant” lleva el nombre de clasificador debido a que en
él se realizara la categorizacion de forma y para ello hemos creado un nuevo Train, dicho Train
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es almacenado en el ordenador, posteriormente se tomaron muestras que sirven como referencia

para la clasificacion de nuestra imagen obtenida, la precisién de nuestro clasificador es mejor

mientras mas muestras se tenga almacenadas.

A NI Vision Assistant -

Fle Edt View

AL pﬁé,p,é-gi‘ﬁﬁ

121634,42.png -RGB (32 bits) - 640480

CIKEENETICY
0

1 of 1

Train | Threshold | Options | Parameters

Classifier Fi Path
C:\Users\YuguitoPictures \prueba

::: ):{ff‘daswﬁ:adm‘anha y 640x480 1X 255 (422,0) <« »
Sample to Classify
© Largest in Region
©) Allin Region
Identification Score
Y ]
Samples 20 : %
<< Process Images | | Select Controls >> Finish Cance

Figura 33-2: Imagen obtenida clasificada como “arriba”
Realizado por: MORALES, Hugo & Yénez, Cristian, 2018.

| CA N1 Particle Classification Training Interface - arriba y abajo.d

Fie Edt Tooks Help

e % & 228 =1 k| | b M| me 1o ofe o|z|p|a

* & Add Samples | £ Classify Edit Classifer
: 1 Classifier Fie Description
. To change the dass to which a .
sample belongs, select an image in Relabel
the browser and clck Relabel.
arriba arriba B

To delete a sample, select an image
abajo arriba arriba in the browser and dick Delete.

Browser Display
. : = T © AlTrained samples
d E () Samples of Class
arrba arrba arrba arrba arrba

Total # of Samples: 20

Figura 34-2: Muestras a comparar para realizar la clasificacion

Realizado por: MORALES, Hugo & Yénez, Cristian, 2018.

Para agregar una muestra se posicion6 en el bloque clasificar, clic en edit y al abrirse la ventana
nos direccionamos a “Training interface” y se selecciona la pestafia classify. Para entrenar la
imagen se elejié en “train classifier” y se observé como el programa ha realizado una
clasificacion por forma, de ser errénea esta clasificacion realizada, procederemos que agregar

otra muestra, de esta manera se determina correctamente su clasificacion.
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LA NI Particle Classificz
File Edit Tools Help

ﬁaﬂﬂpﬁ!pﬂﬁ||«< > | M| mage 1of 1 E?Ol@yl}@

*  @AddSamples  §7 Classify [ Edit Classifier

Train

1. Add Samples to the dassifier (Add Samples tab)
2. Click Train Classifier

Classify
1. Draw an RO around the sample you want to
dassify.

I

Classification Results

[ Class Label | abajo ]
| Classification Score | 525,5 |
[ Score | 1000 |
Distances
abajo 04 ~
arriba 0,38

640x480 X (0,0) L r
Preprocessing | Engine Options | Partide Classifier Options |

Method Nblack (0cal  [v]  Kernelsize ROISize

Look For Dark Objects width | 32 1] Width 1
ot [ . >

Reject Objects TouchingRO [ Heisht | 32 (& et

Remove Small Objects 4 11| Deviation Factor
(# of Erosions) 0,20 12

Figura 35-2: Entrenamiento de muestra a clasificar
Realizado por: MORALES, Hugo & Yénez, Cristian, 2018.

[ A NI Particle Classification Training

Fle Edit Tools Help

O|¢ ©|& || o

=y Add Samples | $5 ciasaty | [ =t lasfer

‘aaﬂg.@ﬁﬁ?,ﬂ\l« O]y W mage tofit

1. Click File »Open Images.
2, Navigate to the appropriate image.
3. Draw a region of interest (RCI) around the

sample you want to add.
4. Use the tabs below the display window to adjust
the parameters.

5. 1f Class Label has not been created for the
sample, dlick Add Class.

6. Select the appropriate dass in the Classes table.
7. Click Add Sampie to add the object in the ROI to
the selected dlass.

m

[ addcess | [ cokedes |

[ addsample | [ menamecess |

Number of Samples for each Class

Class Label ssamples -
arrba 9
540x40 X (0,0) g ’
Preprocessing | Engine Gptions | Partde Classifier Optns |

Method | Nbladk(ocal [w]  emelsize ROL Size

Look For DarkObjects  [w]  width | 32 [% width 1

Reject Chjects TouchingROI  [7]  Helght | 32 (& Height | 1

Remove Small Objects |4 |2 Deviation Factor =

= of Erosions) —

G ) 0@ & Total # of Samples: 20

Figura 36-2: Agregar muestra al clasificador

Realizado por: MORALES, Hugo & Yénez, Cristian, 2018.

Al terminar esta seccion del algoritmo que respecta al procesamiento de la imagen finalizamos
el Script presionando en el boton Finalizar y esta accion procede a crear un bloque, que como
entrada tiene la salida del “Vision Acquisition” y como salida el nombre de la clasificacion
determinada por el bloque, mediante el Script del “Vision Assistant”, este valor es del tipo
string es decir una cadena de caracteres de codigo ASCII.
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Vision Assistant (4835)

Image Out
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Vision Assistant
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Image In  Imageln
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Creates, edits, and runs vision algorithms using NI Vision Assistant.

When you place this Express VI on the block diagram, NI Vision Assistant launches.
Create an algorithm using the Vision Assistant processing functions, After you create -

EREFE b

Figura 37-2: Blogue creado como resultado del algoritmo del NI Vision Assistant
Realizado por: MORALES, Hugo & Yénez, Cristian, 2018.

29.1 Implementacion y Programacion de Indicadores

El siguiente paso en nuestro algoritmo es la ejecucion de acciones, se compard la salida del
“Vision Assistant” usando un “Case”, en LabView la estructura “Case” tiene la misma
estructura que en otros lenguajes de programacion, la diferencia radica en que la funcion “Case”

requiere la asignacion de un valor a todas las variables de salida existentes dentro del blogue.

Se utiliz6 dos salidas de tipo booleano representadas por leds de color verde, donde retorna un
valor de True si cumple la condicidn de coincidencia de texto, especificamente el clasificador

retorna un valor string, para ello se programé dos opciones respectivas “arriba”y “abajo’.

Los leds de color verde o indicadores, contienen un nodo de férmula encargado de comprobar el
estado anterior del indicador, es decir si el indicador se mantenia en el estado encendido al

accionarlo cambie al estado apagado o viceversa.

Un contador de iteraciones denominado “r” evalua si la salida es par o impar, de ser impar la
variable “y” tiene un valor “1”. Las variables de salida son True para el respectivo indicador de
arriba o abajo y concatena una cadena string con el valor de “power”, llevando a un estado de

encendido al GPIO del Raspberry controlado desde el Script en Python.

(I3}

Si el valor de “r” es un numero par, la variable “y” tiene un valor de “2”. Posteriormente este
valor decimal se convierte en un dato tipo string e ingresa a un case que compara, si la variable
de salida es “2”, el valor es “false” para el indicador correspondinte y concatena una cadena
string con el valor de “off”, llevando a un estado de apagado al GPIO del Raspberry controlado

desde el Script programado en Python.
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Figura 38-2: Programacion estructura Case del movimiento “arriba”
Realizado por: MORALES, Hugo & Yénez, Cristian, 2018.

M

Fﬁg l Image Out

- H R
Vision Assistant {Egl
[

r Imageln
i movimiento ¢

x=0;
r=r+1;
if (mod(r2) =0)

+ Image Dst
Class (clasificach¥

gstads abajo

Pm
bl

TF Arriba

L— .
Lrd
Figura 39-2: Programacion estructura Case del movimiento “abajo”
Realizado por: MORALES, Hugo & Yénez, Cristian, 2018.
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Figura 40-2: Panel frontal mostrando la clasificacion del movimiento del ojo
Realizado por: MORALES, Hugo & Yénez, Cristian, 2018.
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2.10 Captura y Almacenamiento de Imagen.

Al finalizar esta etapa del algoritmo de adquisicion, procesamiento y ejecucion de una tarea por
medio de una imagen. Se presenté una inestabilidad del sistema causada por el movimiento
constante de ojos debido a la percepcion de otros movimientos presentes en el entorno, por lo
cual se desarrollé una solucion que radico en dar inicio a la adquisicion y procesamiento de la

imagen del ojo a travez de un comando de voz.

Por lo cual se desarrolld la siguiente solucién, afiadiendo una estructura “While do” que
contiene a los bloques pertenecientes al analisis y procesamiento de la imagen del ojo

permitiendo lo siguiente:

e Que la orden se ejecute Unicamente cuando este sea activada por medio del comando de
voz “activar”,
o Que el procesamiento se reduzca a la adquisicion de la imagen deseada, mas no al

procesamiento de imagenes en tiempo real.

Para ello agregamos el bloque “IMAQ Write file ” asignandole un “file path ” correspondiente al
directorio de almacenamiento de la imagen procesada, en su entrada se conecta la salida del
“Vision Acquisition” y la salida del blogue “IMAQ Write file” se conecta al “Vision Assistant”,
de esta forma se procesa solo la imagen capturada por la web-cam y posteriorment almacenada

en la ubicacion del “file path”.

Para mas detalles podemos observar la imagen 41-2 donde se observa el “Image’y “path file”,

gue son las entradas necesarias que requieren su conexion para el funcionamiento del blogue.

Context Help @

CAA\National Instruments\LabVIEW 201 4\vi lib\wision\Files.IbAIMAQ Write File 2 (48 i

Color Palette [7]
Image [11]

File Path [10]
Image Quality [9]
error in (no error) [&]

[2] Image Out (duplicate)

oo [(1] error out

Writes the image to a file in the selected format,
Detailed help 15
Eﬂ S[?]« | T b

Figura 41-2: Blogue IMAQ Write file
Realizado por: MORALES, Hugo & Yénez, Cristian, 2018.

68



Una vez que el algoritmo de clasificacion y adquisicion se completd sin errores, se adjunté la
funcion de control y manipulacién de los puertos GPIO del Raspberry en funcion del
clasificador de iméagenes que determina la posicion del ojo.

Como se aprecia en la topologia general de la imagen 1-2, la adquisicion es mediante la web-
cam, el procesamiento se realiza en el ordenador y por ultimo el Raspberry se encarga de
ejecutar las ordenes gue se envian por la red inaldmbrica y son leidas por el Script programado

en Python 3, controlando los puertos GPIO de acuerdo al movimiento del ojo.
2.11 Instalacion y Configuracion de Servidor SAMBA en Raspberry.

Se cred el servidor de archivos SAMBA ingresando los comandos de la imagen 42-2 en CLLI,
permitiendo que la imagen obtenida por la web-cam sea utilizada por LabView, al igual que los

archivos de texto que contiene las instrucciones respectivas para el control de los GPIO.

e 010

File Edit Tabs Help
GNU nano 2.2.6 File: setc/samba/smb.conf

Figura 42-2: Configuracién de servidor SAMBA sobre Raspbian
Realizado por: MORALES, Hugo & Yénez, Cristian, 2018.

Al finalizar la configuracion del servidor SAMBA se verificO que en el entorno de redes

compartidas en Windows, se adjunté el host Raspberry, mostrado a continuacion.
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Figura 43-2: Entorno de red compartida del servidor de archivos SAMBA
Realizado por: MORALES, Hugo & Yénez, Cristian, 2018.

2.12 Programacion de Script de Manejo de Archivos en Python

Antes de ejecutar el Script creamos cinco archivos de texto: “orden.txt”, “ordenAe.txt”,
“ordenAa.txt”, “ordenBa.txt” y “ordenBe.txt”. El archivo “orden.txt” es donde se guardan los
caracteres del blogue clasificador ejecutado en LabView, este archivo cambiard su contenido
dependiendo de la clasificacion otorgada por el movimiento del ojo.

El archivo “ordenAe.txt” tiene el valor en codigo ASCII en su primera linea de “arriba power”,
el archivo “ordenAa.txt” tiene el valor en codigo ASCII en su primera linea de “arriba off”, el
archivo “ordenBe.txt” tiene el valor en codigo ASCII en su primera linea de “abajo power”, el
archivo “ordenBa.txt” tiene el valor en codigo ASCII en su primera linea de “abajo off”,

llevando acabo la comparacién con el archivo “orden.txt”.

Para el desarrollo del Script compilado en Python que controla los puertos GPIO, describe el

siguiente el proceso:

e LabView asigna una cadena de caracteres en funcion de su clasificacion del movimiento
de ojo analizada.
e El script que usa la estructura de control “IF” lee y compara los archivos de texto, en

base a la primera linea del archivo de texto “orden.txt” que contiene la cadena de
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caracteres otorgada por LabView, para el encendido o apagado el puerto GPIO
correspondiente.

o El script contiene la instruccion “continue”, manteniéndolo en constante ejecucién.

&*mmpletu_mn_led.p}r—fhumefpifﬂesktﬂpfcrdenfmmpletu_cun_led_py (342% - = =
Eile Edit Format Run Options Windows Help

n=1
l= (m=0):
archivo=opsn ("ord=n.txzt", "'}
dive=ar=bivo , r=adlins ()
print {lin=s)
archivo.closs ()

.-1rr'|1i',-'-::|.fl.=:|l)—1'|q"--| lenAs.txe™, 'r")
linsA=archivod . rsadlins ()
archivof.class ()

.-|r:'|1i'Jc:R=:|lJ—::1"--| lenBa.txt™, "r")
linsB=archivoR. readlins ()
dr:'lll'Jc:hn=-:-|__l-||I,"--|-I-||A-|.I ¥®; ")
linsfa=archivofa,. readlins ()
archivofAa.closs ()

er‘I'll'Jr.an=l.:-|_.l—I| [("ordenBa.txt™, """}
LineBa=archivoBa . readlins ()

[ {lina==11nai} :
I.ItJ]Jl. i"]..‘—l:-l—.‘ Ligz™h
im b BRPL.GP IO o GE 1O
GPIO. zetmode (GP IO BCH)
GPID.gatwarnings (Fal ]
lad=17
GPI0.getup (lad, GP10.0UT)
GPIO.output (lad, 1)

L (line==linafa) :

print ("apagar luz")
port FPi.GPIO GPIOD

GF IO, getmods (GF IO, BCM)

GPIO.setwarmings (lalos)

lad=17

GPID.metup (led, GFIO.OUT)

GF IO output {led, 0)

L 17|Cal: 21

Figura 44-2: Scrip que nos permite encender o apagar los GP1O
Realizado por: MORALES, Hugo & Yénez, Cristian, 2018.

2.13 Escritura de archivos de texto en LabView.

El control de los puertos GPIO desde el LabView se realizé agredando un blogue que permito
sobrescribir el archivo de texto “orden.txt” creado en el Raspberry, utilizando las herramientas
de la seccion “File 1/0” seleccionando el bloque “open/créate/replace file”, que tiene como
entradas el directorio donde se almacena el archivo y la operacion de “read/write”, la que
modifica el valor en codigo ASCII del archivo “orden.txt”.
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Figura 45-2: Blogue Open/Create/Repleace File
Realizado por: MORALES, Hugo & Yénez, Cristian, 2018.

La salida del blogue descrito anteriormente se convierte en la entrada del bloque “Write toText
File”, que sobreescribe en el archivo de texto “orden.txt” la orden a ejecutar, para ello se usa el
blogque que concatena las salidas del calificador y la del Case a las entradas del bloque
“Concatenate Ctrings” y su salida a la entrada del “Write to Text File” y finalmente se conectd

la salida “Retunr Out” al bloque “Close File”.

[ True 'k
—
F‘ Image Out
r &= L i d "abaje” vt
Vision Assistant E
»  Imageln Bl =0; [ = =
» Image Dst ill r=r+1; @—L,‘ : P
Class (clasificad s mod(r,2)==0) Dn"
y=2
movimiento de.d | else y=1; M= G
Imagen path
T rgstado abajo
leer orden
[
e, I L
..'
Orden concatenada Abajo
orden.ta path| i
) 7
‘ [
[o replace or create {D £

Figura 46-2: Procesamiento de imagen y creacion de archivo de texto
Realizado por: MORALES, Hugo & Yanez, Cristian, 2018.

El “Vision Assistand” procesa la imagen, determina la orden y especifica el estado de
encendido o apagado de indicadores limitado por un blogue “While” como se observar en la

imagen 47-2, entrando en funcionamiento solamente cuando el comando de voz “activar” sea
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pronunciado por el usuario.

2.14

Programacion de captura de imagen desde Python

En la siguiente etapa se realiz6, donde se programd un Script en Python que realiza la

adquisicion y almacenamiento de la imagen en el Raspberry Pi, ademas proporciona un pulso

gue es trasmitido inalambricamente hacia el LabView dando inicio al funcionamiento del VI.

El algoritmo del Script programado en Python para controlar y manipular los GPIOS se observa

en la figura 48-2 y define el siguiente proceso:

Importamos las librerias necesarias para poder hacer uso de la Webcam, al igual que las
librerias de los puertos GPIO.

Se asigna al GPIO 4 como puerto de entrada de datos, mientras que el GPIO 22 es
asignado como puerto de salida

La estructura “IF” comprueba si en el GPIO 4 existe un pulso proveniente del comando
de voz “activar”, identificando como pulso a valores con un valor entre 3,3 a 5 voltios.
Si el GPIO 4 recibe una sefial de voltaje procede a la captura de imagen, almacenandola
en la carpeta donde fue creado el Script y con siguiente enciende el puerto GPIO 22
durante un segundo el mismo que se enceutra conectado a la entrada D5 del modulo
ESP8266.

Si el GPIO 4 no presenta un pulso proveniente del modulo de comandos de voz, me
imprime un indicador de no lectura de pulso y vuelve a ejecutar el Script

indefinidamente, por la presencia de la funcion “continue”.

‘ Menu: (‘Q ~ - ﬁ @ A Python 3.4.2 H A [pruebas_aifh |

s

b camara_aprobada_con_acelerometro,p..aprobada_con_acelerometro,py (3:4.2) (= & =]

File Edit Format Run Options Windows Help

x=1 =
picam=sra
time slesp
RPi.GPIO GPIO
time
GPIO.sstmods (GPIO.BCHM)
GPIO.setwarnings (Fals=)
GPIO.s=tup (4, GPIO.IN)
(x>0) :

GPIO.input (4)):
#! /usr/bin/python

picamsra
camsra = picamsra.PiCam=ra()
camera.capture ('prusha jp=g")
sleep (1.5)
camsra.close ()
print ("capturar")
slesp (0.5)

RPi.GPIO GPIO
GPIO.setmode (GP1IO.BCHM)
GPIO.setwarnings ( )
1ad=22

4
Ln; 26|Col: 26

Figura 47-2: Script de adquisicion de imagen desde la Webcam
Realizado por: MORALES, Hugo & Yénez, Cristian, 2018.
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2.15 Comunicaciéon inaldmbrica entre ESP8266

La comunicacion inalambrica WIFI est4d configurada bajo la arquitectura Cliente-Servidor
permitiendo la interconexion entre los comandos de voz con LabView, si el usuario pronuncia el
comando de voz “Activar” se enviara 1L por medio del mddulo Client-ESP8266 y si no se
estara enviando OL, estas solicitudes estaran a la escucha por el Server-ESP8266 por el puerto
80 usando el protocolo http, mediante el monitor serial se leera los datos recibidos.

Figura 48-2: Programacion del Cliente-Servidor en Arduino IDE
Realizado por: MORALES, Hugo & Yénez, Cristian, 2018.

Por su conexién punto a punto (P2P) no es necesario que existan dispositivos de red
intermediarios para la comunicacién inaldmbrica, como requerimiento de aplicacion los
madulos el Client-ESP8266 estd configurado como AP con una direccion IP 192.168.4.1/24 y el
Server-ESP8266 toma la direccion IP 192.168.4.2/24, los datos recibidos en el Servidor

mediante el monitor serial seran analizados en LabView.

El control de la figura 47-2 nombrado “leer orden” permité simular el comando de voz que
requeire el sistema para iniciar su funcionamiento, a continuacion se detalla el procedimiento
gue se plasm6 para el enlace entre los comandos de voz de Arduino y el LabView

inalambriacamente, como se aprecia en la figura 50-2.

Comando de Voz
“Activar”

l

Raspberry Pi Model
B

f;‘:‘\\ f;—:'\\ ‘Windows 7
ESP8266 ENVIO DE “1”Y “0” L ESP8266 ——Comunicacion Serial—
LabView

Figura 49-2: Enlace inalambrico entre los comandos de voz y LabView
Realizado por: MORALES, Hugo & Yénez, Cristian, 2018.
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Los Modulos ESP8266 tienen una conexion P2P que envia el pulso inalambricamente al
ordenador, el mddulo Server-ESP8266 envia mediante su cable de datos el cardcter ACII “1” en
el instante que determine una recepcion de pulso desde su médulo Client-ESP8266. La lectura'y

coincidencia del caracter ejecuta el procesamiento de imagen.

2.16 Comunicacion Serial entre Server-ESP8266 y LabView.

Para realizar la ejecucion del VI se conecté un modulo Server-ESP8266 por su cable de datos al
puerto USB del ordenador, usando la herramienta “NI VISA” se realizd la adquisicién de los
datos del médulo inalambrico, los cuales son interpretados y entraran a una estructura”lF”,
comparando si exite transmision de un pulso o no, al cumplirse esta condicion empieza a

funcionar el procesamiento y clasificacion de la imagen del ojo.

El bloque que realiza la adquisicion de los datos del modulo Server-ESP8266 es “VISA
Configure Serial Port” el cual requiere estrictamente de la seleccion del puerto serial a usar con
una velocidad de comunicacion igual a la configurada en el Sketch de Arduino, en este caso fue

de 115200 baudios, los pardmetros de configuracion necesarios se muestran en la figura 51-2.

conentier N =]

C:\.National Instruments\LabVIEW 2014\vi.ib\Instr\_visa.Ib\VISA Configure Serial Port ("

parity (0:none) [9] — |
erorin (no error) [11] =
12
flow control (0:none) [13)
Initializes the serial port specified by VISA resource name to the specified settings. Wire
data to the VISA resource name input to determine the polymorphic instance to use or
manually select the instance.

e =

VISA Read

~—— 3] VISA resource name out
— - (2] read buffer

T e

b [0] error out

VISA resource name [6]
byte count (5]

errorin (no error) [4] = =

Reads the specified number of bytes from the device or interface specified by
VISA resource name and returns the data in read buffer.

Detailed help

[EER- -
Figura 50-2: BLoques de lectura de Arduino sobre LabView
Realizado por: MORALES, Hugo & Yénez, Cristian, 2018.

Consecutivamente en el blogue “VISA Read” se lee los datos provenientes del servidor
inalambrico. Por fidelidad de lectura de datos se agregd un indicador denominado “error out”,

para notificar el reconocimiento del puerto USB donde se conect6 el médulo Server-ESP8266.

Finalemente se obtuvo los datos del médulo Server-ESP8266 y concluimos cerrando el proceso
de lectura con “VISA close” y se agrega un tiempo de la lectura de datos de 100 ms, Al haber
agregado la lectura del médulo inaldmbrico culminamos con la programacion del VI, dando
como resultado el siguiente conjunto de bloques mostrado en la figura 52-2 y en la figura 53-2

del panel frontal.
75



O[T el [Tt Aerlesion Fort T~ [T 7] [T a2

Figura 51-2: Ventana de bloques de LabView
Realizado por: MORALES, Hugo & Yénez, Cristian, 2018.
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: !usn.m 048X 8-bit image 0 (0,0)

Figura 52-2: Ventana del panel frontal de LabView
Realizado por: MORALES, Hugo & Yénez, Cristian, 2018.

Los bloques que manejan los archivos de imagen y texto respectivamente, requieren del “path”

de almacenamiento en el Raspberry Pi 3, de esta manera el servidor SAMBA comparte los

archivos en la red inalambrica.

Para ello se selecciond en el indicador del “path” presente en elpanel frontal del VI,

direccionando a la carpeta de comparticion de archivos “Raspberry”, ingresamos usuario “pi” y

contrasefia “raspberry” como observamos en la figura 54-2, teniendo acceso a los archivos

compartidos en la misma red.
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imagen Path
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Figura 53-2: Ingreso a los archivos compartidos del Raspberry
Realizado por: MORALES, Hugo & Yénez, Cristian, 2018.

217 Funcionamiento del Prototipo

Como parametros preliminares de la ejecucion en el Raspberry debemos verificar la existencia
de los archivos de texto para la manipulacion y comparacion del archivo “orden.txt” asi como

del Script que realiza la adquisicién de la imagen.

o tesis HEIE

File Edit View Bookmarks Go Tools Help

$e v o o |.fhome.fplfDocumentsflesm &
Directory Tree v N b
= @ Documents =l L

ordentxt ordenAatxt
+ @ BlueJ Projects

+ [ Greenfoot Projects

+ [@ Scratch Projects =] | |

brdenAe.txt ordenBa.txt ordenBe.txtf picamera.py

<No subfolders>

@ Camera Se—
picamera.py
<No subfolderss c
+ @ Downloads
9 items Free space: 8.6 GiB (Total: 14.6 GiB)

Figura 54-2: Archivos de texto a comparar y Script de Python para manejo de archivos
Realizado por: MORALES, Hugo & Yénez, Cristian, 2018.

File Edit View Bookmarks Go Tools Help

& v 2 |/home/p\fDocuments/tesus/Camera &
Directory Tree

+ @@ Greenfoot Projects

imagen.jpeg

+ @@ Scratch Projects
- @ tesis
<No subfolders>
<No subfolders>

+ @ Downloads

+ B Music

+ @l opencv-3.1.0
2 items Free space: 8.6 GiB (Total: 14.6 GiB)

Figura 55-2: Script de captura de imagen e imagen creada por el Script
Realizado por: MORALES, Hugo & Yénez, Cristian, 2018.
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Ingresamos al Raspberry usando una conexion de escritorio remoto, una vez visualizada la GUI
de Raspbian debemos iniciar la ejecucidn el Script de control y manipulacion de archivos desde
el CLI, ingresando a la carpeta donde se encuentra almaenado el Script “Manejo de orden” y
posteriormente los comandos mostrados en la imagen 57-2, se recuerda que la coenxion también

se puede realizar mediante el protocolo SSH:

[ 192.168.1.3 (raspberrypi): VNC Viewer (=R
% Menu | (_1') = b Volume control 77
U - H - -

phs

File Edit Tabs Help

spberrypi: cd /home/p1/Doct
raspberrypi:

R Y |

Figura 56-2: Ejecucion de Script Manejo de orden en el CLI
Realizado por: MORALES, Hugo & Yénez, Cristian, 2018.

Posteriormente abrimos el Script que controla la web-cam y lo ejecutamos desde el IDLE de
Python

El Script nos envia un mensaje de “no vece” al no existir la orden desde el comando de voz para
realizar la adquisicion de la imagen a procesar, mientras que cuando el comando es pronunciado
podemos observar la impresion del mensaje “capturar” para la captura de la imagen y el
mensaje “Analizado por true” que indica el encendido del GPIO 22 como se aprecia a

continuacion.

‘w Menu| Cl,) = e i_’ @ | A [camara_apro.. ” A camara_apg?j?_b._- m
P *Python 2.7.9 Shell EEE|

File Edit Shell Debug Options Windows Help

Fython 2.7.9 (default, Sep 17 2016, 20:26:04) —
[GCC 4.9.2] on linux2

Type "copyright”, "credits" or "license ()" for more information.
3 EESTART

no
no

no vee
capturar
analizado por trus

Figura 57-2: Script Cmara_aprobada compilada en el IDLE de Pyhton
Realizado por: MORALES, Hugo & Yénez, Cristian, 2018.
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El Client-ESP8266 detecta un pulso entrante proveniente del GPIO 22 y lo transmite

inalambricamente hacia el ordenador.

En el ordenador se ha especificado los parametros a configurar en el VI como son: directorios
de los archivos a analizar y la seleccion del puerto de comunicacion serial asignado por el
ordenador para el Server-ESP8266, posteriormente se presiona el en el boton run sea en el panel
frontal o en la ventana de diagrama de bloques y si el indicador “error out” se encuentra con un
visto de color verde significa que el puerto de comunicacién serial asignado ha sido identificado

y realiza la adquisicion de datos exitosamente.

Se observa en la figura 59-2 cual es orden de ejecucion de los bloques que inicia con la lectura
del Server-ESP8266 v finaliza en la clasificacion de la imagen de ser pronunciado el comando
de voz “activar”, en este caso se observa como solo el VI inicia su funcionamiento y recive un
“0” por le cable seria mostrado en el indicador del panel frontal llamado “pulso leido”, ademas

de no existir nungun cambio en el resto de indicadores.

File Edit View Project Operate Tools Window Help . File Edit View Project Operate Tools Window Help .
#@[@n] ‘u Be|@n][] ] ‘u
Stop (F)
C.) estado arriba
Pulso leido EEEEEY
0
y—
VISA resource name m
Yeowr | e
Arrib
orden.bet path
W el
Imagen path
\RASPBERRYPI\pi\heme\pi\
Pocumrei o
imagen jpeg =]
error out E]]H
status  code Puls:
il B
aaaaaa
ol &7
e ( o

Figura 58-2: Verificacién de comunicacio serial
Realizado por: MORALES, Hugo & Yénez, Cristian, 2018.

Una vez que el usuario pronuncia el comando de voz “activar” se producen cuatro casos
distintos, estos son descritos en las figuras 60-2 a la 63-2, las cuales son analizadas a
continuacion mostrando el funcionamiento desde el punto de vista del VI conjuntamente con el

IDLE de Python que compila el Script “Manejo de orden”.
2171 Caso 1

El usuario observo hacia arriba, pronuncié el comando de voz “activar”, el procesamiento de

imagen determiné que el movimiento fue hacia arriba, el indicador “movimiento de o0jo”
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muestra “arriba”.

Posteriormente el contador indica que es la primera vez que se ejecuta la orden concatenandola
y mostrada en el indicador “orden concatenada” dando como resultado un string que lleva una
cadena de caracteres equivalente a “arriba power”, cambiando el valor del archivo de texto
“orden.txt” y encontrando coincidencia con el archivo “arribaAe.txt” finalizando con la

activacion del GPIO 17 que enciende un foco.

D tesis ultima opcion_matchawi (e S
File Edit View Project Operate Tools Window Help
3 @n 9 ®
— estado arriba q
. power
AT Orden concatenada movimiento de ojo
Pulso leido 0 ntacsioaciiarer
ariba power =
1
VISA resource name Image Out
ko ~|

Amba

orden.ba path

2 e
Imagen path
f\RASPBERRYPT\pi\home\pi\ -
2 Documents\tesis\Camera\
magen.jpeg
Pulsador
error out
status  code

Absjo

a0 o
@

Figura 59-2: Funcionamiento Caso 1 en LabView y Python
Realizado por: MORALES, Hugo & Yénez, Cristian, 2018.

A

2.17.2 Caso 2

El usuario observé nuevamente hacia arriba, pronuncié el comando de voz “activar”, el
procesamiento de imagen determind que el movimiento fue hacia arriba, el indicador

“movimiento de 0jo” muestra “arriba”.

Posteriormente el contador indica que es la segunda vez que se ejecuta la orden concatenandola
y mostrada en el indicador “orden concatenada” dando como resultado un string que lleva una
cadena de caracteres equivalente a “arriba off”, cambiando el valor del archivo de texto
“orden.txt” y encontrando coincidencia con el archivo “arribaAe.txt” finalizando con la

desactivacion del GPIO 17 apagando el foco.
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B tesis uitima opcion_matchs.vi N
| File Edt View Project Operste Tools Window Help X
SO 7 lg]
4 estado amba -
off
Pulso leido estado absj Orck tenad: movimiento de ojo
arribs off foriba

1

VISA resource name

Yeom—— ~|
Arib
orden.txt path
3 3]
Imagen path
[\RASPBERRYPT\pi\home\pi\ ™y
3 Documents\tesis\Camera\
Imagen.jpeg

Pul
eror out isador

Figura 60-2: Funcionamiento Caso 2 en LabView y Python
Realizado por: MORALES, Hugo & Yénez, Cristian, 2018.

2.17.3 Caso 3

El usuario observd hacia abajo, pronunci6 el comando de voz “activar”, el procesamiento de

imagen determind que el movimiento fue hacia abajo, el indicador “movimiento de 0jo” muestra

“abajo”.

Posteriormente el contador indica que es la primera vez que se ejecuta la orden concatenandola
y mostrada en el indicador “orden concatenada” dando como resultado un string que lleva una
cadena de caracteres equivalente a “abajo power”, cambiando el valor del archivo de texto
“orden.txt” y encontrando coincidencia con el archivo “arribaBe.txt” finalizando con la

activacion del GPIO 27 que enciende un ventilador.

IS tesis ultima opcion_matchs i [C=Sro =)
File Edit View Project Opesste Tools Window Help .
»S@n 2
—» estado smiba =
off
Pulso leido estado abajo Orden concatenada movimiento de ojo
1 power A [abejo
VISA resource name Image Out n
kcow— +| bel
k
O
Aribs
ordentat path z
% & m]
Imagen path Q!
\RASPBERRYPI\pi\home\pi\ = 2o
4 Documentstesis\Camera\ 54
imagen jpeg )
o
e}
ermor out
status  code Pulsador &

7] om— P
o -

Figura 61-2: Funcionamiento Caso 3 en LabView y Python
Realizado por: MORALES, Hugo & Yénez, Cristian, 2018.
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2.17.4 Caso 4

El usuario observo hacia abajo, pronuncio el comando de voz “activar”, el procesamiento de
imagen determind que el movimiento fue nuevamente hacia abajo, el indicador “movimiento de

0j0” muestra “abajo”.

Posteriormente el contador indica que es la primera vez que se ejecuta la orden concatenandola
y mostrada en el indicador “orden concatenada” dando como resultado un string que lleva una
cadena de caracteres equivalente a ‘“abajo off”, cambiando el valor del archivo de texto
“orden.txt” y encontrando coincidencia con el archivo “arribaBa.txt” finalizando con la

desactivacion del GPIO 27 apagando el ventilador.

3 tesis ultima opcion_matchs.vi, - V
File Edit View Project Openste Tools Window Help ®
> @n ?

) estado arribs 2
off
Pulso leido estado absjo Orden concatenada  movimiento de ojo
T o abajo off Fbse |
VISA resource name Image Out
koM~
Ariba
den et path
1 ol

[\RASPBERRYPNpi\home\pn\ [
4 Documents\tesis\ Camera\
bmagenjpeg

error out

status  code
O —
: Absjo @

Figura 62-2: Funcionamiento Caso 4 en LabView y Python
Realizado por: MORALES, Hugo & Yénez, Cristian, 2018.

2.18 Funcionamiento del Sistema Inalambrico IR

Para el control del Televisor, se utilizo 5 comandos de voz que le permitio al usuario interectuar
con el equipo, permitiéndole el manejo basico como es: apagado/encendido, VOL +/- y CH+/-

atravez de sus voz.

El sistema de reconocimiento de voz consta en la grabacion de las ordenes efectuadas por la
voz, posteriormente cuando el usuario vuelva apronunciar esas ordenes se compara con la
grabacion previa y si esta coicide se ejecuta la orden, de esta manera solo la persona propietaria
del sistema puede controlar y ejecutar las ordenes de voz. Mediante el transmisor IR se procede
a enviar los diferentes codigos hexamdecimales que coiciden para cada orden de manejo de la
Television GOLDStar,

82



Tabla 2-2: Comandos de VVoz para la Ejecucion de Ordenes

Comando de Voz | Orden Codigo Hexadecimal IR
“Tele” Encender Television O0x20DF10EF
“Tele” Apagar Televison 0x20DF10EF
“Mas” Subir el Volumen de la Television 0x20DF40BF
“Menos” Bajar el Volumen de la Television 0x20DFCO3F
“Seguir” Cambio de Canal hacia adelante de la | 0x20DFOOFF
Television
“Volver” Cambio de Canal hacia atras de la Television 0x20DF807F

Realizado por: MORALES, Hugo & Yénez, Cristian, 2018.

2.18.1 Training de Comandos de Voz

Mediante la comunicacion serial de Arduino lde se procedio a la grabacion y entrenamiento de
la voz con los comandos definidos en la Tabla 2-2. Como se puede apreciar a continuacion.

8 COM4 (Arduino/Genuino Una) - a X
| Enviar
Elechouse Voice Recognition V3 Module "train™ sample.

Usage

COMMAND FORMAT EXRMPLE Comment

train train (r0) (rl)... train 0 2 45 Train records

load load (e0) (rl) ... load 0 51 2 3 Load records

clear clear clear remove all records in Recognizer

record record / record (r0) (rl)... record / record O 7% Check record train status

vr wr vr Check recognizer status

getsig getsig (x) getsig 0 Get signature of record (r)

sigtrain sigtrain (r) (sig) sigtrain 0 ZERD Train one record(r) with signature(sig)
settings gettings settings Check current system settings

help help help print this message

[ Autoscroll Sin ajuste de linea -~ | | 115200 baudio -~ Clear output

Figura 63-2: Entrenamiento con el Sketch de vr_sample_train
Realizado por: MORALES, Hugo & Yénez, Cristian, 2018.

Aqui se procedera a grabar los comandos de voz y su confirmacién para ejecutar las diferenres
ordenes. En la siguiente figura se comprobara los comandos de voz atravez del Serial del
Arduino IDE.
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& com? - 0o X

| Enviar

Elechouse Voice Recognition V3 Module
Control LED sample

Recognizer clearsd.

Zetivar loaded

Tv loaded

Subir loaded

Bajar loaded

zdelante loaded

Ztras loaded

Control loaded

VR Index Group  Recordlium Signature
€ NONE € Control

VR Index Group  Recordium Signature
1 NONE 1 v

VR Index Group  Recordium Signature
2 NONE 2 Mas

VR Index Group  Recordium Signature
3 NONE 3 Menos

VR Index Group  Recordium Signature
4 NONE 4 Sequir

VR Index Group  Recordium Signature
5 NONE 5 Volver

Figura 64-2: Entrenamiento de comandos de voz y utilizacion de Puertos.
Realizado por: MORALES, Hugo & Yénez, Cristian, 2018.

2.19 Implementacion del acelerémetro MPU6050

La funcion del MPU6050 es la del reinicio del sistema, esto debido a que la saturacion de los
comandos de voz en un modulo de bajas caracteristicas hace que este en ciertas ocaciones no
realice su reconocimiento y procesamiento de voz. El acelerdmetro se ubica en la mano derecha
en el caso de que el usuario sea diestro o en la mano izquierda de ser la persona zurda, debido a

que esta mano se le asigna un menor numero de tareas.

Entonces cuando el sistema de voz no inicie su funcionamiento al pronunciar algin comando
programado, se levanta levemente la mano una distancia no mayor a 30 cm, condicion en la que
el acelereometro envia una sefial de reinicio del sistema de comandos de voz, la programacion

realizada en el modulo MPUG050 se muestra a continuacion.

2 meimrmetre condicos: i calbde Ardianc L6 7 N ezt et e

fachivo Edter Programs Hersmienies Ayuds

AUEIEDMEND_condicines_I_tsarsas

Figura 65-2: Programacion de médulo MPU6050
Realizado por: MORALES, Hugo & Yénez, Cristian, 2018.
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CAPITULO I1I

3. MARCO DE RESULTADOS

3.1 Interptetacion de los datos recolectados

Para concluir el trabajo de titulacion, se procedio a la ejecucién de pruebas de funcionamiento
del prototipo para analizar su comportamiento en personas discapacitadas, 10 personas se
sometieron a dichas pruebas de funcionamiento, de las cuales se obtuvieron datos favorables.
Ademas de corregir algunos errores de programacion para mejorar el desempefio del prototipo.

Para medir la fiabilidad y usabilidad del prototipo se desarrollaron las siguientes pruebas:

1. Laejecucion de los comandos de voz de acuerdo a la siguiente valoracién Excelente: 1-
2 Intentos, Bueno: 3-4 Intentos, Regular: 5-6 Intentos, Deficiente: > Intentos, dicha
valoracion corresponde a los intentos registados por cada persona al intentar usar los

comandos de voz y se ejecutaron con éxito.

2. Lectura de procesamiento de imagen se lo realizo bajo las siguientes condiciones, a
cada persona se le concedio 10 intentos de forma aleatoria para registrar la lectura
correcta del movimiento hacia arriba y el movimiento hacia abajo, el éxito de estas
pruebas corresponden a la exactitud y sincornizacion entre el comando de voz “Activar”

y el movimiento del ojo.

3. En funcion al tiempo tedrico estimado de procesamiento del sistema de adquisicion y
procesamiento de imagen del ojo se realiz6 la comparacion con la ejecucion de la ultima
orden aleatoria ejecutada por el usuario, esto debido a que el sistema ya existio trafico
transitando en el router, ademas de localizarlos en una distancia de 6 metros donde la
sefial WIFI tiene un nivel bajo de recepcion y verificar la latencia que genera al entraren

funcionamiento el sistema.

4. La ultima prueba que se sometio es preguntarle directamente a la persona que probo el

prototipo si se siente a gusto con el prototipo y si siente alguna molestia.

De acuerdo a esta parametrizacion se ejecuto un estadistico para demostrar la efectividad del

prototipo probado en personas con limitacion motriz.
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3.2 ESTADISTICO DEL FUNCIONAMIENTO DE LOS COMANDOS DE VOZ

Funcionamiento de los Comandos de Voz

Excelente Bueno ORegular

Gréfico 1-3: Diagrama de barras del funcionamiento de los comandos de voz
Realizado por: MORALES, Hugo & Yénez, Cristian, 2018.

Total

Excelente Buenao Regular Deficiente

Gréfico 2-3: Valoracion de funcionamiento del sistema

Realizado por: MORALES, Hugo & Yénez, Cristian, 2018.

De acuerdo a las estadisticas generales después de hacer las pruebas a 10 personas se
presentaron estos datos, que depende mucho de la fuerza y la modulacion de la voz para la
ejecucion de los comandos de voz de forma correcta, se puede definir que el prototipo esta entre

una valoracion de Excelente y Bueno.
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Tabla 1-3: Colecta de datos de la valoracion del sistema

Valoracion
Comandos de | Excelente Bueno Regular Deficiente
Voz
Encender 3 5 1 1
Television
Apagar 2 6 2 1
Television
Subir Volumen | 5 4 1 0
Bajar Volumen | 4 4 2 0
Cambiar 7 2 1 0
Canal
Adelante
Cambiar 7 3 0 0
Canal Atras

Realizado por: MORALES, Hugo & Yénez, Cristian, 2018.

3.3 ESTADISTICO DE LA LECTURA DE PROCESAMIENTO DE IMAGEN

Lectura de Prcesamiento de Imagen

Movimiento Arriba

Grafico 3-3: Valoracion de funcionamiento del sistema
Realizado por: MORALES, Hugo & Yénez, Cristian, 2018.

Despues de proceder a las respectivas pruebas a 10 personas se recolectaron los siguientes datos
generales, en dichas pruebas se tomaron muestras aleatorias para verificar el funcionamiento de
la adquisicion y procesamiento de imagen tomadas de la pupila del ojo, la efectividad de éxito

del procesamiento de imagen depende directamente del numero de patrones de imagen que se

guarde para posteriormete ser comparadas.
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En los datos estadisticos que se presenta se muestra que la efectividad de lectura de datos
correctos para el movimiento hacie arriba es de un 78 % y la lectura correcta del movimiento de

la pupila hacia abajo es de un 75%.

Tabla 2-3: Registro de lectura del Funcionamiento del procesamiento del ojo

Actuadores Lectura Correcta Lectura incorrecta
Movimiento Arriba 78 22
Movimiento Abajo 75 25

Realizado por: MORALES, Hugo & Yénez, Cristian, 2018.

3.4 NIVEL DE ACEPTACION DEL PROTOTIPO

Los siguientes datos tabulados representa, la calificacion que le diron las 10 personas al
prototipo en funcion a la comodidad de uso, un 90% de las personas se sintieron comodas
usando el prototipo y un 10% tuvo problemas por el tiempo de entrenamiento del prototipo

Tabla 3-3: Lista de Usuarios de Comandos de VVoz para la Ejecucion de Ordenes

Valoracion de Sistema

Nombre Excelente Bueno Regular Deficiente
Usuario 1 1

Usuario 2 1

Usuario 3 1

Usuario 4 1

Usuario 5 1

Usuario 6 1

Usuario 7 1

Usuario 8 1

Usuario 9 1

Usuario 10 1

Total 50% 40% 10% 0%

Realizado por: MORALES, Hugo & Yénez, Cristian, 2018.

Tabla 4-3: Evaluacion de Comandos de VVoz para la Ejecucion de Ordenes

Deficiente 0%

Regular 10%
Bueno 40%
Excelente 50%

Realizado por: MORALES, Hugo & Yénez, Cristian, 2018.
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3.5 Comparacion de tiempos de funcionamietno real y teérico

3000

== Promedic de Funcicnam iento real {ms} f
2500 =T igm po Teorico de Funcionamignto (ms) /
2000

1500 f

- Y

Gréfico 4-3: Comparacion entre Tiempo de Operacion teoérico vs real
Realizado por: MORALES, Hugo & Yénez, Cristian, 2018.

Tabla 5-3: Comandos de Voz para la Ejecucion de Ordenes

Coman |Captura |Envié |Procesamie |Ejecucion | Tiempo de
dode |de de nto de de Funcionamie

Numero de Usuario | voz imagen | pulso |imagen actuador |nto

1 300 500 500 900 500 2700

2 300 500 500 816 500 2616

3 300 500 500 1000 500 2800

4 300 500 500 1120 500 2920

5 300 500 500 760 500 2560

6 300 500 500 1210 500 3010

7 300 500 500 1480 500 3280

8 300 500 500 1270 500 3070

9 300 500 500 1180 500 2980

10 300 500 500 630 500 2430

Tiempo Teorico de

Funcionamiento

(ms) 200 500 200 600 200 1700

Promedio de

Funcionamiento

real (ms) 300 500 500 1036,6 500 2836,6

Realizado por: MORALES, Hugo & Yénez, Cristian, 2018.

Como se observa en la grafica el tiempo tedrico de funcionamietno es el mismo en la ejecucion
del comando de voz y transmision del dato entre los mddulos ESP8266, sin embargo se presenta

un retardo aleatorio en el procesamiento de imagen, este retardo oscila de entre 1.2 a 3.2
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segundos aproximadamente, dando lugar a latenc ia en el sistema, sin embargo como se observa

en la tabla 6-3 tiene un rango de 430 a 1880 ms, valores aceptables de ejecucion.

Tabla 6-3: Latencias de las muestras realizadas

Numero de Usuarios Latencia generada

1000

916

1100

1220

860

1310

1580

1370

O |0 |IN|o |01 [wWw|IN |-

1280

730

[E=N
o

1136,6

Realizado por: MORALES, Hugo & Yénez, Cristian, 2018.

3.6 Presupuesto de implementacién

EL presupuesto de implementacion de trabajo de titulacion se aprecia en la siguiente tabla.

Tabla 7-3: Presupuesto de implementacién

Hardware Valor Cantidad Costo de Hardware
Raspberry pi 3 72 1 72
VR3 53 1 53
Arduino mini 10 1 10
Webcam 15 1 15
Infrarrojo 1,5 1 1,5
Buzzer 0,8 6 4,8
Cable USB 15 4 6
ESP8266 10,5 4 42
Audifono 20 1 20
Estructura de ojo 17 1 17
Centro de Procesamiento 350 1 350
Acelerometro 5 1 5
Total 608,3

Donde se observa que el costo més elevado es el del centro de procesamiento, dando un total de

608,3 dolares para constos de implementacion.
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CONCLUSIONES

EL prototipo disefiado es Util para personas con el 30-50% de pérdida motriz, donde los
comandos de voz que controlaron la television tuvieron un porcentaje de éxito del 90%,
considerado por los usuarios como excelente en un 50% y bueno en un 40%, mientras
que los actuadores controlados por el movimiento del ojo tuvo el 75.5% de efectividad,
proporcionando cierto grado de independencia y reduciendo el estrés emocional que

conlleva una lesién medular.

El tiempo estimado de calibracion para el uso efectivo de los comandos de voz fue de
15 minutos aproximadamente, variando entre 2 a 5 minutos debido a que algunos
usuarios no realizaban una pronunciacion de palabras adecuada para que el mddulo de
reconocimiento de voz pueda interpretarlas, mientras que el tiempo estimado de
calibracion para la adquisicion de imagen del ojo fue de 5 minutos y llegando a su etapa
final, donde la adquisicion de muestras del movimiento de ojo tom¢ alrededor de 8

minutos para almacenar y entrenar 10 imagenes.

El uso de la Webcam ubicada cerca del ojo ayud6 a la persona con limitacion motriz
mantener el 73% de su campo de vision central, de la misma manera el tamafio reducido
del prototipo proporciona comodidad e independencia de un centro de procesamiento en

el cual se realiza el andlisis de imagen obtenida del ojo.

La red Inalambrica de comunicaciones wifi funciona eficientemente debido a que la
transferencia de archivos de la imagen adquirida por la Webcam y los archivos sobre-

escritos por el VI de LabView tienen una capacidad de almacenamiento minima

El el control IR trabaja a 37 KHz , mientras que la comunicacion wifi utiliza el canal 7,
equivalente a la frecuencia de 2,442 GHz, descartando cualquier tipo de interferencia

entre estas tecnologias inalambricas.

Los comandos de voz generan un retardo maximo de 300 ms desde la pronuncian del
comando hasta la ejecucién pre-programada, sin embargo el sistema de adquisicion y
procesamiento de la imagen del ojo tiene una latencia promedio de 1136,6 ms debido a
la existencia de un retardo aleatorio promedio de procesamiento de 436,6 ms, ademas
de generarse otro retardo de 500 ms por los modulos wifi ESP8266. La latencia
promedio no afecta el funcionamiento del prototipo, las tareas a ejecutarse no requieren
un tiempo de respuesta inmediato.
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El mddulo acelerometro MPU6050 permitié dar inicio a la adquisicién de imagen del
0jo en una persona con un grado de limitacién motriz de un 30% donde la lesion en la

medula espinal es a nivel de C6 y el usuario puede mover su brazo izquierdo.

La fiabilidad del prototipo depende directamente del tiempo de entrenamiento que el
usuario dedic6 a su funcionamiento, debido a que los primeros intentos de utilizacidn
del prototipo causaron un 10% de error en los comandos de voz, mientras que en la
adquisicion de la imagen del ojo fue de 24,5%, resultados que mejoraron en el trascurso
de la prueba del prototipo.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda pre-calibrar el prototipo debido a que este es de uso exclusivo para un
usuario especifico, ingresando el tono de voz en el médulo de reconocimiento de voz, al
igual que la forma del ojo y sus patrones del movimiento ocular de la persona con
limitacién motriz. Donde el tiempo estimado de calibracion e instalacion es minimo de

40 minutos.

Es recomendado la implementacion de un equipo de procesamiento centralizado para
disminuir considerablemente el tiempo de latencia promedio del prototipo, evitando el
uso de un servidor de SAMBA asignando directorios de ubicacion de archivos local,
dependiendo de la red inalambrica Unicamente para el control de los actuadores a
manipular por medio del prototipo.

El uso de un médulo de adquisicion de imagen compacto proporcionara la disminucion
del peso en la cabeza de la persona con limitacién motriz, al igual que la sustitucién del
modulo acelerémetro MPUG6050 por el sensor muscular Myoware sustituyendo la
elevacién del brazo por la lectura de tension muscular del sensor ubicandolo en la
mejilla, siempre y cuando Myoware no se active cuando la persona con limitacion

motriz pronuncie los comandos de voz.

El uso de un médulo de adquisicion de imagen compatible con Raspberry debe poseer
un test de pre-visualizacion en tiempo real mejorando el tiempo de pre-calibracion

estimado para la adquisicion de imagen del ojo.

El tiempo promedio de funcionamiento del prototipo puede mejorarse al implementar
un médulo de adquisiscion de imagen con un tiempo de opturacion menor a un segundo

para la captura de imagen.

Al entrenar los comandos de voz se debe pronunciar y modular claramente las palabras
para el funcionamiento correcto del sistema de control IR de la television, si no se
pronuncia correctamente las palabras existird una degradacion significativa en la

ejecucion de los comandos de voz

Se debe tener en cuenta la marca comercial del televisor, ya que el cddigo hexadecimal

programado para el control remoto IR también varia, ademés de que el sistema

inaldmbrico infrarrojo esté disefiado para televisores tipo LED mas no para SMART-TV
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y la frecuencia de operacion del transmisor IR es diferente.

El sistema Infrarrojo IR comandado por voz depende de la ubicacion del transmisor IR,
ya que si no existe un alcance adecuado ni linea de vista directa con el emisor del
televisor no ejecutard las ordenes correspondientes al apagado/encendido, VOL +/- y

CH+/- del television
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GLOSARIO DE ABREVIATURAS

AP Access Point (Punto de Acceso)

ACK Acknowledgement (Acuse de recibo o Asentimiento)
BSS Basic Service Set (Conjunto de Servicios Basicos)

CLI Interface Command Line (Interfaz de linea de comandos)

CSMAJ/CA Carrier sense multiple access with collision avoidance (Acceso multiple por

deteccidn de portadora y prevencion de colisiones )

CTS Clear to Send (Borrar para enviar)

CSMA Carrier sense multiple access (Acceso Multiple con Escucha de Sefial
Portadora)

DSSS Direct Sequence Spread Spectrum (Espectro Ensanchado por Secuencia
Directa)

FHSS Frequency Hopping Spread Spectrum (Espectro Ensanchado por Salto de

Frecuencia)

FSC Frame Check Sequence (Secuencia de verificacion de trama)

GUI Graphical User Interface (Interfaz Grafica de Usuario)

GPIO General Purpose Input/Output (Puerto Entrada/Salida de Proposito General)
IBSS Independent Basic Service Set (Conjunto de Servicios Basicos Independientes)
IDE Integrated Drive Electronics (Electronicas de Dispositivos Integradas)

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers (Instituto de Ingenieros

Electricistas y Electronicos de Estados Unidos)

ISM Industrial, Scientific and Medical (Bandas reservadas internacionalmente para
uso no comercial de radiofrecuencia electromagnética en areas industrial,

cientifica y médica)

ISO International Organization for Standardization (Organizacion Internacional

para la Normalizacién)

JPG Joint Photographic Group (Grupo Conjunto de Fotdgrafos) Este formato
almacena 16.7 millones de colores.



LabVIEW LabVIEW es un software de ingenieria disefiado para aplicaciones que

LAN

LUA

MAC

MATLAB

NEC

PDA

RC5

RGB

RTS

SIRC

SSID

USB

WIFI

WLAN

WPAN

requieren pruebas, medidas y control con acceso rapido a informacion de datos

y hardware.

Local Area Network (Red de Area Local)

Lenguaje de Programacidn

Media Access Control (Control de Acceso al Medio)

Es un entorno con un lenguaje de alto nivel (aunque no demasiado complejo)
en el cual se puede resolver problemas técnicos de toda clase en el campo de la

ingenieria, matematica, biologia, etc.

Protocolo de comunicacién infrarroja japonés

Personal Digital Assistant (Asistente Personal Digital)

Protocolo de comunicacion infrarroja propietario de Philips

Red, Green, Blue (Son los colores primarios en el sistema aditivo)
Request To Send (Solicitud para enviar)

Protocolo de comunicacion infrarroja propietario de Sony

Service Set IDentifier (Identificador de Conjunto de Servicio)
Universal Serial Bus (Bus Serie Universal)

Tecnologia de comunicacion inalambrica, también conocida con el nombre del
estandar IEEE 802.11

Wireless Local Area Network (Redes de Area Local Inalambrica)

Wireless Personal Area Network (Red de Area Personal Inalambrica)
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