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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion se tuvo como objetivo desarrollar e implementar un
prototipo dividido en dos partes que sea capaz de brindar beneficios y ventajas a personas con
discapacidad visual, ademds de obtener un manejo intuitivo hombre-méquina en la localidad
de Huancayo - Junin. Durante el desarrollo se aplicaron conocimientos en disefio electronico,
desarrollo y fabricacion electronica, disefio de mecanico del case y materializacion, finalmente
desarrollo de software. Se realizaron pruebas de funcionalidad y correccion de funcionalidad

para su operatividad adecuada.

La funcionalidad del prototipo es: deteccion de obstaculos, identificacion de billetes,
identificacion de personas y deteccion de colores, toda la informacion llega al usuario final
mediante audio. Se realiz6 el desarrollo del prototipo teniendo en cuenta parametros de tiempo
de vuelo de haz de luz laser, distancia de deteccidén de obstaculos, iluminacidén de ambiente

exterior, iluminacion de ambiente cerrado.

Se tuvieron 7 etapas para el desarrollo del prototipo segiin la matriz morfologica: ETAPA 1:
busqueda de hardware compatible para desarrollo. ETAPA 2: Disefio electronico y disefio de
case. ETAPA 3: Materializacion de tarjetas electronicas e impresion 3D de case. ETAPA 4:
Ensamblaje de hardware. ETAPA 5: Pruebas individuales de funcionalidad de cada sensor y
actuador. ETAPA 6: Desarrollo de software y pruebas de funcionalidad. ETAPA 7:
Correcciones finales y término del prototipo. Finalmente. Se realizé la funcionalidad y se
brindé las condiciones seguras y oOptimas de funcionalidad de acuerdo a los parametros

ambientales existentes.

Palabras clave: prototipo de gafas, discapacidad visual, disefio e implementacion.
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ABSTRACT

The objective of this research project was to develop and implement a two-part prototype
capable of providing benefits and advantages to people with visual impairments, in addition to
achieving intuitive human-machine operation in the Huancayo, Junin. During the development
process, knowledge in electronic design, electronic development and manufacturing, case
mechanical design and implementation, and finally software development were applied.

Functionality testing and functional corrections were performed to ensure proper operation.

The prototype's functionality includes obstacle detection, banknote identification, person
identification, and color detection, all of which is delivered to the end user via audio. The
prototype was developed taking into account parameters such as laser beam flight time, obstacle

detection distance, outdoor ambient lighting, and indoor ambient lighting.

The prototype development process was carried out in 7 stages according to the morphological
matrix: STAGE 1: Search for compatible hardware for development. STAGE 2: Electronic
design and case design. STAGE 3: Materialization of electronic cards and 3D printing of the
case. STAGE 4: Hardware assembly. STAGE 5: Individual functionality tests for each sensor
and actuator. STAGE 6: Software development and functionality tests. STAGE 7: Final
corrections and completion of the prototype. Finally, the functionality was achieved, and safe
and optimal conditions for functionality were provided in accordance with existing

environmental parameters.

Keywords: prototype glasses, visual impairment, design and implementation.
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INTRODUCCION

El trabajo de investigacion presentado a continuacion, tiene como objetivo el disefio e
implementacion de un prototipo dividido en dos partes basado en gafas y mddulo con vision
artificial, cuya finalidad es facilitar el desplazamiento, brindar un extra con respecto a temas
cotidianos (deteccion de obstaculos, identificacion de personas, billetes y colores) de las

personas con discapacidad visual en la localidad de Huancayo - Junin - Perti.

La investigacion de la problematica esta basada en el desarrollo de los prototipos para garantizar
el funcionamiento adecuado y cumplir con los objetivos propuestos, se desarrollo el disefio para

el hardware, software y salida de audio para la interaccion intuitiva maquina - hombre.

El estudio realizado se propuso de acuerdo a la encuestay datos de INEI y ENEDIS donde

existe un grupo de porcentaje alto en discapacidad visual en el Pert y en Huancayo.

El trabajo de investigacion estd estructurado en 5 capitulos: CAP.I-Planteamiento del estudio,
CAP.II-Marco tedrico, CAP.III-Metodologia de la investigacion, CAP.IV-Sistemas del
prototipo, CAP.V-Resultados esperados, finalizando con las conclusiones, recomendaciones,

trabajos futuros y referencias bibliograficas.
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CAPITULO 1
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1. Planteamiento y formulacion del problema
1.1.1. Descripcion de la situacion problematica

Actualmente en la sociedad se observa un comportamiento inhumano por parte de
la poblacidn, en su mayoria, debido al escaso apoyo que brindan a una persona con
discapacidad o habilidades diferentes. Tal es el caso de las personas que padecen de
discapacidad visual, que recurren a una familiar cercano para que les sirva de guia
en su caminata diaria o a un perro lazarillo entrenado, sin embargo, existe
dificultades en ambos medios de apoyo. En caso de la persona guia, se puede
observar el cansancio inminente y el descuido de sus actividades, asimismo si la
persona con discapacidad visual dispone de un perro guia, existe la posibilidad de
no tener libre acceso a lugares o transporte ptblico, ademas de existir una escasez

de estos perros entrenados en Peru.

En juliodel 2013, el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI) presentd
los resultados de la Primera Encuesta Nacional Especializada sobre Discapacidad
(ENEDIS). Esta encuesta muestra que en el Pert existen 1 millén 575 mil 402
personas con algin tipo de discapacidad, es decir, alrededor del 5.2 % de la

poblacion total (1).

Macional
1575 402
m Mujeres
754 671 820 731
275 Mo especifica
129 796 Menor de 15 afios
651 312 De 15 a 64 afnos
794 019 65 y mas anos

Figura 1. Personas con alguna discapacidad.

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (1).

La encuestareveld que el 13.3 % de la poblacion encuestada presenta limitaciones
para ver, lo que representa un toral de 44 386 personas con este tipo de discapacidad

en nuestro pais (1).
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Dentro de nuestra region Junin, las personas con discapacidad son aproximadamente
17263 personas inscritas dentro del CONADIS, y tan solo en la provincia de
Huancayo, que es donde nuestra investigacion se enfoca, es de 5 500 personas entre

nifios, adultos y ancianos (2).

La investigacion pretende mejorar la calidad de vida, asi como mejorar la
dependencia de las personas con discapacidad visual; brinda informacion del

entorno de manera precisa y accesible, para la toma de decisiones de la misma.
1.1.2. Formulacion del problema
1.1.2.1. Problema general

(Coémo disefiar e implementar un sistema inteligente y electrénico para

personas invidentes para su facil movilidad?
1.1.2.2. Problemas especificos

e ;Como desarrollar el software con deteccion de obstaculos y vision
artificial del prototipo para personas invidentes?

e ;Como disenar el hardware y sistema electronico del prototipo para
personas invidentes?

e ;Cémo disefar el sistema de control capaz de ayudar personas

invidentes?
1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo general

Disefiar e implementar gafas con deteccion de obstaculos y vision artificial para

personas con discapacidad visual.
1.2.2. Objetivos especificos

e Desarrollar un software con vision artificial que permita la identificacion de
personas, billetes y colores primarios - secundarios.

e Implementar un sistema electronico de deteccion de obstdculos basado en
sensores laser.

¢ Disefar un sistema de control para facilitar la comunicacion del sistema de gafas

con el centro de procesamiento de la informacion.

1.3. Justificacion e importancia
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1.3.1. Importancia de la investigacion

1.3.1.1.

1.3.1.2.

1.3.1.3.

Justificacion teorica

El proyecto comprende el desarrollo de Software y Hardware, por lo que
precisa de conocimientos relacionados a Mecanica, Electronica y

Programacion.

El Software presentara el algoritmo de reconocimiento Haarcascade en el
Lenguaje de Programaciéon de Python aplicando la inteligencia artificial

(vision por computador) con la ayuda de la biblioteca OpenCV.

El Hardware contara con electronica hecha a medida aplicando las teorias
de circuitos electronicos y disefio electronico, donde se estimara los calculos
de consumo energético y brindar una autonomia de funcionamiento de 6 h
como minimo. Dentro de Hardware se desarrollard el disefio del case del
prototipo con los criterios de disefio basados en la ergonomiay portabilidad

del mismo.
Justificacion practica

La investigacion de justifica mediante la aplicacion de nuestros
conocimientos aprendidos y compartidos en la rama de la Mecanica,
Electronica y Programacion de sistemas inteligentes, lo cual pretende
brindar una mejor calidad de vida y mejorar la interaccion de las personas

con discapacidad visual con su entorno.

La presente investigacion sera capaz de brindar informacion en posteriores
investigaciones sobre el reconocimiento facial ¢ identificacion de billetes,
asi también como la evasion de obstaculos guiado por un Asistente de Voz;
ademas el aporte de conocimientos sobre la creacion y/o aplicacion de una
base de datos en el lenguaje de programaciéon Python con la ayuda de la

inteligencia artificial (vision artificial).
Justificacion social

Las personas con discapacidad visual tienen movilidad motora, capacidades
cognitivas y sensoriales normales; debido a ello, esta investigacion se

enfoca en aquellas personas.

El tema de estudio propuesto es de gran interés a nivel mundial, en su

mayoria basandose en la evasion de obstaculos y navegacion para personas
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invidentes; la aplicacion de la vision artificial o vision por computador se
estudia recientemente y muy pocos investigadores aplican sus

conocimientos en personas con discapacidad visual.

La investigacion beneficiard a personas que padecen de discapacidad visual
de cualquier edad, ya que contard con un asistente de voz, capaz de
transmitir la informacion de manera precisa y puntual, logrando generar un
desplazamiento autéonomo y seguro, capaz de identificar personas
(familiares y/o personas allegadas a la persona), billetes y obstaculos dentro
del entorno de recorrido de la persona que se encuentre utilizando el

dispositivo.

Es por ello que la investigacion sera sometida a pruebas con 1 persona
voluntaria y posterior a la aprobaciéon de funcionalidad con 1 persona

inscrita en el CONADIS Huancayo - El Tambo.

1.3.2. Viabilidad de la investigacion

1.3.2.1.

1.3.2.2.

1.3.2.3.

Viabilidad técnica

Para el desarrollo del presente trabajo, se cuenta con los conocimientos de
desarrollo de programas autéonomos (software) y la experiencia laboral en
disefio, desarrollo e implementacion de tarjetas electronicas con sistemas
embebidos (hardware), por lo tanto, nuestras aptitudes adquiridas a lo largo
de la vida estudiantil y desarrollo profesional, sumado el acceso a
informacion fundamental tanto en la web, foros, libros, facilitan el

desarrollo del presente proyecto.
Viabilidad tecnolédgica

El proyecto se desarrolla en el lenguaje de programacion Python debido a
que es un programa de licencia de software libre permisiva, y asi no afecte

con patentes ni otros desarrollos tecnoldgicos.

Para el desarrollo y disefio del hardware se cuenta con proveedores
electronicos para la compra de materiales a nivel nacional, brindando una

amplia gama de componentes electronicos.
Viabilidad temporal

La presente investigacion tiene un tiempo de desarrollo de 5 meses tanto la

parte hardware como software simulacion y disefio, incluyendo el
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ensamblaje con el case o carcasa. 1 mes para los entrenamientos y
calibracion de imagenes, identificacion de billetes y reconocimiento de
colores basicos. Finamente con 2 meses de pruebas con personas con
discapacidad visual durante 3 veces por semana, tiempo que se modificara

y mejorar el interfaz de usuario segun las indicaciones del paciente.
1.3.2.4. Viabilidad social

El presente trabajo de investigacion constara en el desarrollo de un prototipo
completamente funcional, el cual se vera sometido a pruebas y estudios en
personas con discapacidad Visual registrados en el (CONADIS), la
funcionalidad del sistema se vera sometida a cambios para el facil uso del
usuario. Por lo tanto, el tipo de investigacion es experimental. Para
completar el proceso de la investigacion se realizaran pruebas presenciales
con personas voluntarias que padezcan de discapacidad visual, con la
autorizacion del personal de CONADIS - Huancayo. Se tomara en cuenta

la ergonomia y capacidad de adaptacion en el manejo del dispositivo.

Al ejecutar nuestra investigacion con el prototipo no alterara, ni causara
ningln tipo de dafios a los voluntarios. Al contrario, la finalidad es conocer

y mejorar la calidad de vida de las personas en estudio.

1.4. Alcance y limitaciones del estudio
1.4.1. Alcances

a) Alcance tematico: Prototipo de gafas con vision artificial y deteccion de
obstaculos.

b) Alcance temporal: afio 2024.

¢) Alcance especial: CONADIS distrito El Tambo - Huancayo.

d) Alcance poblacional: 1 persona voluntaria y posterior a la aprobacion de
funcionalidad con 1 persona con discapacidad visual inscritasen CONADIS - El

Tambo.

La investigacion se desarrolla en personas con discapacidad visual suscritas dentro
de la entidad CONADIS - Huancayo, se solicitara voluntarios para el desarrollo
completo del dispositivo, asimismo se tendran en cuenta las sugerencias ¢

incomodidades para satisfacer las necesidades de las mismas.

La investigacion comprende el disefio, desarrollo e implementacion de un prototipo

de gafas con vision artificial y deteccion de obstaculos para personas con
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discapacidad visual. Mencionado prototipo debe ser ergonémico y portable, ademas

debe brindar una autonomia superior a 6 h. El test de los sensores, datos y

procesamientos de las imagenes no deben superar 500 ms.

1.4.2. Limitaciones

1.4.2.1.

1.4.2.2.

1.4.2.3.

1.5. Hipotesis

Limitacion documental

Para el desarrollo de la investigacion, se precisa cocimientos en
programacion orientada a procesamiento de imagenes. Por ello, los
investigadores llevaran cursos de capacitacion en procesamiento de
imagenes, ademas se cuenta con la suscripcion a foros de consulta

internacionales de desarrolladores tecnologicos.
Limitacién tedrica

Los investigadores no cuentan con conocimiento en maquinado y
fabricacion de piezas mecanicas o cases. Por ello se disefiara analizando las
condiciones mecanicas y ergonémicas y se dara paso a la manufactura a
personal capacitado en maquinado de piezas mecanicas o profesional en

fabricacion digital: CNC, impresora 3D.
Limitacion social

Las pruebas del prototipo funcional se llevaran a cabo con 1 persona
voluntaria y posterior a la aprobacion de funcionalidad 1 persona con
discapacidad visual inscritas en CONADIS Huancayo - El Tambo. Las
pruebas del prototipo se realizaran previa coordinacion con el usuario

voluntario, adaptandonos a sus tiempos libres.

1.5.1. Hipdtesis general

El sistema inteligente de vision artificial y deteccion de obstaculos es funcional para

personas con discapacidad visual.

1.5.2. Hipdtesis especificas

e FEl software con vision artificial detecta Optimamente a personas, billetes y

colores primarios - secundarios en menos de 2 segundos.
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1.6. Variables

La implementacion de gafas con sistema electronico basado en sensores laser
detecta obstaculos en un rango de 0.30 - 1.50 m mejorando el andar de las
personas con discapacidad visual.

El software tiene una interfaz intuitiva para la persona con discapacidad.

1.6.1. Variable independiente

Gafas con vision artificial y detector de obstaculos:

Es un prototipo desarrollado y pensado para brindar mayor independencia al usuario

con discapacidad visual, Mediante el uso de la inteligencia artificial se lograra el

reconocimiento facial de personas allegadas al paciente, identificacion de billetes y

deteccion de colores, con el fin de mejorar el desenvolvimiento en su dia a dia.

Involucra las siguientes dimensiones:

Distancia maxima y minima de deteccion de obstaculos.
Validez de reconocimiento facial (identificado o no identificado).
Deteccion de colores primarios y secundarios.

Identificacion de billetes (valor nacional).

Reconocimiento facial: es un software desarrollado con el fin de analizar,
identificar y confirmar la identidad de una persona mediante los rasgos faciales
previamente entrenados almacenados en el software. El software necesita de
procesos de alto rendimiento, por ello es necesario utilizar un computador o

microcomputador, los indicadores para el funcionamiento son los siguientes:

e Sensor 8§ Mpx.
e Tiempo de testeo de 200 milisegundos (ms).

e Rango de luz para detencion 0 - 50000 lux.

b) Deteccion de obstaculos: es un sistema que es capaz de detectar la presencia de

in objeto a una determinada distancia, utiliza sensores ubicados
estratégicamente. El presente trabajo contara con 3 sensores ubicados en unas
gafas que seran procesadas por el microcomputador. Los indicadores son los

siguientes:

e Tiempo de testeo de 100 milisegundos (ms).
e Distancia de deteccion 0.30 m a 1.5 m.

e Sensor laser de presion de +/- 0.33 milimetros (mm).
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¢) Identificacion de valor binomial de billetes: la deteccion de billetes, al igual que
el reconocimiento facial, precisa de procesos de alto rendimiento. Sera
gobernada por el microcomputador que previamente sera entrenado para el

funcionamiento deseado. Los indicadores para esta funcidon son:

e Tiempo de testeo de 150 milisegundos (ms).
o Billetes de Pertl (antiguos y nuevos 2024).

e Audio de valor de billete identificado.

d) Deteccion de colores primarios y secundarios: la deteccion de colores esta dado
la descomposicion de colores a RGB (red, green, blue). Con la ayuda de una
camara y un software dedicado a mencionada funcién, se pretende lograr la
deteccion de colores primarios y secundarios, y enviar la informacion mediante

audio al usurario. Los indicadores son:

e Colores primarios y secundarios.
e Audio de color de detectado 2 repeticiones.

e Tiempo de testeo de 100 milisegundos (ms).
1.6.2. Variable dependiente
Interaccion efectiva usuario - sistema de prototipo:

El funcionamiento de prototipo debe relacionarse con el usuario de manera intuitiva
en su control, respuesta y disefio. Todo equipo electronico precisa de un
entrenamiento o manual de instrucciones; el prototipo desarrollado en el presente
trabajo es de aprendizaje rapido e intuitivo con un disefio ergondmico teniendo en
cuenta el peso que cargar una persona en el cuello del usuario. A continuacion, se

describen las dimensiones:

a) Prototipo intuitivo: el aprendizaje del manejo del prototipo es amigable, debido
a que precisa de un intervalo entre 5 - 10 entrenamientos guiados por el
desarrollador para poder manejarlo. Es necesario que tenga esta funcion
importante ya que el usuario final es una persona con discapacidad visual. A

continuacion, se describen los indicadores:

e Aprendizaje general entre 5 - 10 entrenamientos guiados.
e Modos de funcionalidad y controles con mini selector de 3 estados.

e Encendido y apagado del prototipo con selector unipolar.

23



b) Disefio ergondémico: el disefio ergonémico es disefio de la carcasa o case de un

prototipo para interactuar con una persona de manera eficiente y segura.
Teniendo en cuenta que el usuario final es una persona con discapacidad visual,

se consideran los siguientes indicadores:

e Ubicacion del prototipo a la altura del pecho.
e Esquinas y bordes redondeados con radio minimo de 3 milimetros (mm).

e Material de fabricacion no toxico 90 % biodegradable.

Portatil y ligero: la portabilidad es la capacidad de un objeto de su facil
transporte; ligero es la capacidad de un objeto que gracias a sus componentes de
disefio tiene un peso reducido. Al juntar ambas caracteristicas, se busca obtener
un prototipo de facil transporte y de peso reducido para evitar cualquier

incomodidad. Se presentan los siguientes indicadores:

e Peso maximo entre 80 a 100 gramos (g) - Prototipo de gafas.
e Peso maximo entre 300 a 400 gramos (g) - Prototipo de procesamiento.
e Dimension es de 140 x 50 x 20 milimetros (mm) - Prototipo de gafas.

e Dimensionesde 110 x 65 x40 milimetros (mm)- Prototipo de procesamiento.
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CAPITULO 11
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion
2.1.1. Antecedentes nacionales

Quintana (3) describe en su tesis “Diseflo de un sistema electronico para la deteccién
de lineas de advertencia amarilla y baches en veredas para personas con
discapacidad visual dentro de un centro de salud, Lima” el proposito de desarrollar
un sistema electronico con vision artificial mediante el uso del Raspberry pi3, para
la identificacion de lineas amarillas y obstaculos en veredas en tiempo real, cuyo
estudio se realizd dentro de un hospital de la ciudad de Lima. Desarrollando un
sistema de algoritmos en Python y el uso de librerias OpenCV, el uso de camaras
para la obtencion de imagenes y su procesamiento, luego de esto se realizd la
implementacion de un prototipo para la realizacion de las pruebas pertinentes. El
resultado conseguido fue de un 91.94 % de eficiencia, permitiéndole ampliar el
rango de deteccion de obstaculos al uso del bastdn, esta investigacion proyectd que
el invidente cuente con una alternativa tecnoldgica que contribuya a reducir riesgos

por accidentes.

Espinoza (4) describe en su tesis “Disefio de un sistema de vision artificial de
reconocimiento de pastillas para personas con discapacidad visual” el reto constante
de una persona con discapacidad visual, por lo cual se enfoca al reconocimiento de
cajas de pastillas mediante el computador. Los algoritmos desarrollados son de
OpenSource en el lenguaje de programacion Python, procesados por un
Microcomputador que es la Raspberry Pi 4, quien se encarga del procesamiento de
imagenes, deteccion e identificacion de las mismas. Al identificar la pastilla en
microcomputador se comunica mediante el usuario mediante voz logrando un
interfaz usuario maquina amigable. De esta manera se concluye que el prototipo

ayuda a la identificacion de cajas de medicamentos a personas no videntes.

Marquina (5) describe en su tesis “Baston inteligente basado en sensores para
mejorar el desplazamiento de personas con discapacidad visual de la Asociacion Fe
y Esperanza de la ciudad de Tarapoto” el desarrollo de un baston inteligente con
sensores ultrasénicos para poder identificar los obstaculos presentes por debajo de
la cintura del paciente, alertando con vibraciones cuando existen obstaculos. Con la
investigacion se pretendid reducir la dependencia hacia una persona o un animal

guia, ademas de poder tener un mejor panorama de los obstaculos presentes en su
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entorno y mejorar el desplazamiento de un punto A - punto B de las personas con
discapacidad visual de la Asociacion Fe y Esperanza. Los resultados obtenidos
luego de realizar mediciones de tiempo en el desplazamiento de las personas
invidentes, teniendo entre 10 y 12 obstaculos incluyen el haber obtenido un tiempo
un promedio de desplazamiento de 155 segundos. Para la calificacion del baston
inteligente el 25 % lo calificé como “Bueno” y el 75 % lo califico que es “Muy
Bueno”; infiriendo que el baston inteligente permitié detectar con mayor eficiencia
los obstaculos de su entorno, reduciendo el tiempo de recorrido, teniendo una

valoracion y aceptacion positivaba por el usuario.
2.1.2. Antecedentes internacionales

Maldonado et al. (6) describen en su investigacion “Gafas electronicas con sensores
ultrasonicos para personas no videntes” la creacion de un prototipo de gafas que
cumplen la funcion de guia en el desplazamiento dentro de un entorno apersonas
con discapacidad visual. La importancia del proyecto fue la mejora de calidad de
vida de estas personas en su desplazamiento, para lo cual utilizaron los siguientes
métodos de investigacion: historio-l6gico, induccidon-deduccion, encuestas,
observacion y estadistico-matematico, de los cuales se obtuvieron resultados que
impactaron de forma significativa en la vida de las personas con discapacidad visual
al utilizar el prototipo desarrollado en la investigacion hecha, disminuyendo de
forma considerable los accidentes que se ocasionaban por los obstaculos
encontrados en su desplazamiento. Uno de los resultados a una de las preguntas
importantes realizadas a estudiantes, docentes y personas con discapacidad visual
de la Universidad de Manabi, sobre la importancia de desarrollar un prototipo de
gafas electronicas para las personas no videntes obtuvo como resultado de un 80 %

a favor un 20 % en contra como se puede observar en la siguiente figura.

Personas no videntes, estudiantes y docentes de las carreras de Ingenieria en Computacion y Redes, de
la Universidad Estatal del Sur de Manabi. Elaborado por: Autores

Figura 2. Grafico de resultados asociados al antecedente.

Fuente: Maldonado et al. (6).
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Arias (7) describe en su tesis “Diseflo ¢ implementacion de gafas inteligentes como
herramienta de asistencia para lectura y reconocimiento del entorno para personas
con discapacidad visual utilizando inteligencia artificial” el desarrollo de un
dispositivo portatil de lectura y reconocimiento de objetos mediante el uso de red
neuronal, algoritmos e inteligencia artificial cuyo objetivo fue desarrollar un
dispositivo capaz de leer archivos y reconocer aproximadamente 92 objetos del
entorno en el cual se encuentra, permitiéndole conocer los objetos que se encuentran
en el rango de vision del dispositivo a la persona con discapacidad visual y
brindandole un grado de autonomia, el dispositivo le permitié escuchar el texto de
un periddico, revista o libro, con tamafios de fuentes pequefios y medianos. El
dispositivo logro una eficiencia de deteccion del 95.94 % en lecturay 60.67 % en
objetos, por lo que se garantizé un funcionamiento aceptable dentro de las

limitaciones de los componentes del dispositivo.

Mifio (8) describe en su tesis “Disefio de un dispositivo de apoyo para la movilidad
de personas con discapacidad visual” el disefio y construccion de un dispositivo
electronico basado en Arduino, para contribuir en la movilidad de personas con
discapacidad visual. Seleccionando una opcion que cumpla con los requerimientos
basicos establecidos, teniendo en cuenta que la accesibilidad de los componentes
utilizados, disponibles en su pais para el desarrollo de la investigacion realizada,
como resultado se obtuvo un dispositivo con la capacidad de detectar obstaculos.
También logré la geolocalizacion de usuario en casos de extraviarse, para lo cual se
utilizd un dispositivo GPS. Como medida adicional en dispositivo cuenta con la
capacidad de enviar mensajes de texto a la persona registrada como tutor. El
dispositivo de asistencia brinda ayuda oportuna al momento de reconocer los
obstaculos en un rango establecido y logra alertar al usuario de su presencia a través
de una alarma. Finalmente, cabe destacar que el modelo es de facil manipulacion,
con un peso de 220 gy el costo obtenido representa solo el 20 % de otros modelos

presentes en el mercado con caracteristicas similares.

Villacreses (9) describe en su tesis “Desarrollo de un prototipo de gafas electronicas
con sensores ultrasonicos orientado a personas no videntes para el laboratorio de
robotica en la carrera de Ingenieria en Computacion y Redes” el desarrollo de un
dispositivo que constade dos partes en su estructura, unaen la cabeza en forma de
gafas y otra en el abdomen. El prototipo posee 3 sensores ultrasénicos 2 en la parte
superior (gafas) y 1 en el abdomen siendo controlados por un Arduino Uno; los
sensores estan distribuidos de esta manera para poder detectar obstaculos de manera

eficiente por encimade la alturade la cintura del usuario. El dispositivo cuenta con
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bateria y tiene un tiempo de funcionamiento de 5 h. La comunicacién de las 2 partes
es cableada y es capaz de detectar obstaculos de hasta 80 cm de radio. El prototipo
al detectar los objetos y/u obstaculos emite sonidos y vibraciones para informar al

usuario y que pueda transitar sin dificultades a personas no videntes.
2.2. Bases tedricas
2.2.1. Discapacidad

La Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS) menciona que “la persona se considera
discapacitada cuando se ve afectada en sus actividades diarias o cuando su
participacién en hechos reales es limitada. Algunas de las cosas que pueden
involucrar son comer, socializar con otras personas, limpiarse, hablar, observar y

moverse”, ello citado por el portal Apoyarte Perti (10).

Existen varios tipos de discapacidad, los cuales pueden presentarse de manera

individual o conjunta en ocasiones:

a) Discapacidad visual: es la pérdida parcia o total de la vista, se presenta con
disminucién o ceguera. Es muy comtin y con mayor porcentaje de probabilidad
que ocurra en accidentes que en condiciones genéticas. Por lo general se adquiere
a lo largo de la vida del paciente y afecta de manera significativa en la vejez o
enfermedad.

b) Discapacidad auditiva: es la pérdida total o parcial de la percepcion de los oidos,
para ello se necesita de una evaluacion de sonidos. Las causas de padecer esta
discapacidad pueden ser hereditarias o adquiridas durante la vida de la persona.

c¢) Discapacidad intelectual: se define como la limitacion del funcionamiento
intelectual, la cual interfiere con las actividades cotidianas del usuario. Es
importante mencionar que existen niveles de discapacidad intelectual y se
clasifican mediante los grados de dificultad que presentan las personas.

d) Discapacidad psiquica: se define como alteraciones en la conducta y
comportamiento del individuo, en la mayoria son el reflejo de trastornos
mentales.

e) Discapacidad visceral: son las menos conocidas, pero unade las mas frecuentes,

se presenta ante el mal funcionamiento de algun 6rgano interno gastrointestinal.
2.2.2. Reconocimiento facial

El portal Amazon (11) menciona que “un analizador facial es un software que
identifica o confirma la identidad de una persona a partir del rostro. Funciona

mediante la identificacion y medicion de los rasgos faciales en una imagen. El
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2.2.3.

reconocimiento facial puede identificar rostros humanos en imagenes o videos,
determinar si el rostro que aparece en dos imagenes pertenece a la misma persona o

buscar un rostro entre una gran coleccion de imagenes existentes”.

Las ventajas de los sistemas de reconocimiento facial son amplias y aplicables a los
tipos de tecnologias existentes que pueden brindar seguridad eficiente, mayor

precision, una integracion mas facil, etc.

Las imagenes se entrenan (haarcascade) en computador previas a ser reconocidas y
se tienen como una base de datos para poder detectar los rostros de personas. El

reconocimiento facial se desarrolla en cinco pasos:

- Fase de deteccion: la informacion se da cuando se detecta un rostro a través de
un periférico tal como una camara web o video.

- Pre procesado de la imagen: se desarrolla la extraccion de las propiedades
geométricas de un rostro detectado y se realiza una conversion de la imagen a
escala de grises.

- Extraccion de caracteristicas faciales: se obtiene la informacion biométrica de
las propiedades geométricas y se almacena en patrones y/o matrices.

- Comparacion: el patron obtenido es comprado con la base de datos que se ha
entrenado previamente al proceso para identificar a la persona con la imagen
actual, estos resultados son basados en porcentajes de similitud.

- Toma de decisiones: utilizando el porcentaje de identificacion de las personas se
decide que accion realizar al encontrar el mayor porcentaje obtenido.

Posteriormente se refrescan los datos y reinicia el bucle.
Deteccion de obstaculos

Existen muchas maneras de identificar obstaculos, existen sensores conocidos y
utilizados en electronica para poder detectar la presencia de objetos, ya sea por
reflexion de luz infrarroja, sefiales ultrasonicas, tiempo de vuelo de haz de luz, entre
otros; mediante la ayuda de formulas matematicas y la sefial emitida y recibida de
los sensores, se puede obtener una sefial de voltaje que al procesarla se expresada

en medidas de distancia.

Los sensores ultrasonicos trabajan con el sonido, emiten y las ondas que retornan al
rebotar en un objeto se analizan y se miden el tiempo en que estan retornaal sensor.
Es decir, se emite un pulso sonoro, sabiendo que la velocidad del sonido es de 343
m/s en condiciones de temperatura 20 °C, una humedad de 50 %, considerando la

presion atmosférica a nivel del mar, se presenta la presente formula (12):
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343m 100 cm 1s 1cm
— %k *k =
S m 1000000 us 29.2 u

Es decir, el sonido tarda 29.2 ms/cm, por tanto podemos obtener la distancia
teniendo en cuenta el tiempo entre la emision y recepcion del pulso mediante la

presente ecuacion (12):

Tiempo (us)
29.2 % 2

Distancia(cm) =

El motivo de dividir por 2 el tiempo es porque se ha medido el tiempo que tarda el
pulso en ida y retorno, se tiene en cuenta que la distancia recorrida por el pulso es

el doble de la que se desea medir (12).

Tiempo = 2 * (Distancia / Velocidad)
Distancia = Tiempo - Velocidad / 2

Figura 3. Formula de distancia sensor ultrasonico.

Fuente: Llamas (12).
e Los sensores laser o VL53L0X es un tipo de sensor ToF (Time of Flight):

Su funcionamiento se basa en enviar un pulso de laser de luz infrarroja y medir
el tiempo de retorno del haz de luz en retornar al mismo. El sensor esta
incorporado por diodos, un emisor y receptor, distribuidos de manera afectiva y
con una electrénica interna de precision que permite realizar los calculos para la

medicion de distancias.
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Figura 4. Partes de un sensor laser.

Fuente: Llamas (13).

El rango de medicion depende de las condiciones del entorno, las caracteristicas
del objeto y del modo de funcionamiento. Por lo general, tenemos dos modos.
El estandar es de 50 a 1200 mm, y un modo ampliado hasta 2000 mm. Para
rangos mas cercanos, la variante de sensor VL6180X posee unrango de 5 mm a

200 mm.

Reflectancia objetivo Conditions Indoor Outdoor

Obijetivo blanco Tipico 200cm  80cm
Minimo 120cm 60cm
Objetivo gris Tipico 80cm

Minimo 70cm 40cm

Figura 5. Cuadro de reflectancia objetivo.

Fuente: Llamas (13).

La precision, de igual manera depende del entorno, objetivo y modo de
funcionamiento. En la tabla se muestra los valores tipicos de rango y precision

segun los modos de funcionamiento del VL53L0X (13).

Modo Timing Alcance Precision

Default 30ms 1.2m  Ver tabla siguiente

Alta precision 200ms  1.2m +/-

Largo alcance  33ms 2m Ver tabla siguiente

Alta velocidad 20ms 1.2m +/- 5%

Figura 6. Cuadro de modo, alcance y precision.

Fuente: Llamas (13).
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2.2.4.

Que se sintetizaen la grafica, se presenta para el modo de funcionamiento estandar

(13).
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Figura 7. Seiial entrada sintetizada.

Fuente: Llamas (13).
Inteligencia artificial

La LLA. es la capacidad que tienen las maquinas para utilizar algoritmos, aprender
de la informacién adquirida mediante los datos y la capacidad de tomar decisiones,
tal como lo realizamos los humanos. Pero a diferencia de los humanos, estos
dispositivos basados en inteligencia artificial no necesitan descansos y pueden
procesar grandes cantidades de informacion. Del mismo modo, las maquinas que
realizan las mismas actividades que las personas tienen porcentajes de error

significativamente mas bajos (14).

La I.A. se puede aplicar a diferentes situaciones, algunas de las aplicaciones de la

inteligencia artificial son:

e Reconocimiento de imagenes, clasificacion y rotulado: estas herramientas son
utiles para una amplia gama de industrias.
e Mejoras el desempefio de los algoritmos comerciales.

e Procesamiento de datos con mejor eficiencia.

Deteccion y clasificacion de objetos dentro de un rango dado: esta tecnologia la
encontramos en la industria de asistentes para personas invidentes, vehiculos

auténomos, también se pueden integrar en muchos otros campos (14).
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2.2.5.

2.2.6.

2.2.7.

Software

El software es el conjunto de programas, instrucciones informaticas que se

desarrollan en una computadora que se clasifica en tres tipos (15):

e Programas de control, estos controlan y supervisan la ejecucion de los procesos
que se realizan en la computadora.

e Programas de proceso, estos sirven para que las personas creen sus propios
programas dentro de los cuales tenemos la Raspberry, el modulo Arduino
mediante el programa Python.

e Programas de aplicacion, son los que estan desarrollados por el usuario para la
solucion de sus propios problemas.

Hardware

El hardware es la parte fisca de un equipo, abarca case, electronica, sensores y

actuadores. Es decir, todo aquello de se puede percibir con el tacto.

Lenguajes de programacion

Python:

Es un lenguaje de programacion creado por Guido van Rossum a principios de los
afios 90 cuyo nombre estd inspirado en el grupo de coémicos ingleses “Monty
Python”. Es un lenguaje con una sintaxis muy limpia y de facil entendimiento. Se

trata de un lenguaje multiplataforma y esta orientado a objetos (16).

A

Figura 8. Software de programacion Python.

Fuente: Gonzalez (16).
Arduino:

El microcontrolador Arduino (figura 9) es un pequefio centro de comando que
espera nuestras 6érdenes, que, con unas pocas lineas de codigo, puedes hacer que tu
Arduino encienda o apague una luz, lea el valor de un sensor y mostrarlo en la
pantalla de tu computadora, o incluso podria usarse para construir un circuito casero.
Debido a su versatilidad y al soporte masivo disponible en la comunidad de usuarios
de Arduino, se ha atraido a una nueva generacion de apasionados a la electronica
que nunca antes habia manipulado un microcontrolador, y mucho menos

programado uno con tanta facilidad (17).
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Wuu,arduino.cc

Figura 9. Tarjeta de programacion Arduino.

Fuente: Warren et al. (17).
Disefio de PCB:

Es la creacion de placas de circuitos electronicos impresos para los cuales se utilizan

programas como Proteus, kiCad, Eagle, CircuitMaker, etc.

ELECTRONIC
SIMULATOR

PROTEUS 8.9

Figura 10. Programa de desarrollo de PCB y simulacion de circuitos electronicos.

Fuente: Engineering Software (18).

2.2.8. Microcontrolador

Un microcontrolador (abreviado UC o MCU) es un circuito integrado programable,
que tiene la capacidad de ejecutar las ordenes grabadas en su memoria. Este se
encuentra compuesto de varios bloques funcionales, los cuales cumplen funciones
especificas. Un microcontrolador incluye en su interior las tres unidades
fundamentales: unidad central de procesamiento (CPU), memoria y periféricos de

entrada y salida (I/O) (19).
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2.2.9.

Figura 11. Microcontrolador usado por Arduino es el Atmega 328p.
Fuente: Caicedo (19).

Sensores

El sensor es un dispositivo que capta los fendmenos fisicos y los trasforma en
seflales y datos medibles por los microcontroladores. El sensor es un dispositivo
solo de entrada, ya que siempre es un intermediario entre la variable fisica y el
sistema de medida utilizado, en la actualidad los sensores entregan sefales eléctricas
en sus salidas, ya sea analdgicas o digitales, puesto que este tipo de dominio fisico

es uno de los mas utilizados en la actualidad (20).

Material resistive

Terminal wariable

Figura 12. Ejemplo de sensor resistivo.

Fuente: Corona et al. (20).
Los sensores se pueden clasificar segiin la variable medida.

Esta clasificacion es unade las mas comunes, sin embargo, puede causar una cierta
confusion ya que el mismo sensor puede ser utilizado en la medicién de diferentes
variables fisicas; como ejemplo, un sensor ultrasénico puede ser utilizado para
medir proximidad, el nivel de un liquido, la presencia de un objeto y solo depende

del tipo de configuracion en la que se dese utilizarlo.
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La figura 13 muestrala clasificacion de los sensores seglin la variable a medir (20).

De posicidn, velocidad y aceleracion
De nivel y proximidad
De humedad y temperatura

De fuerza y deformacion
Clasificacion de los sensores seguiin

la variable fisica a medir De fijo y presion

De color, luz y vision
De gas y pH
Biométricos

De corriente

Figura 13. Clasificacion de sensores.

Fuente: Corona et al. (20).

2.2.10. Actuadores

Un actuador es un dispositivo que tiene la capacidad de generar una fuerza que
ejerce un cambio de posicion, velocidad o estado de algun tipo en un elemento

mecanico, mediante la trasformacion de la energia (20).
Por lo regular, los actuadores se clasifican en dos grandes grupos:

e Por el tipo de energia utilizada: actuador neumatico, hidraulico y eléctrico.

e Por el tipo de movimiento que generan: actuador lineal y rotativo.

( Actuadores )

Se dividen en
| |

( Neumaticos ) ( Hidraulicos ) ( Eléctricos )

' ' {

La fuente de energia es
un fluido
(aceite mineral)

La fuente de energia e<
¢l sire a presion

La fuente de energia es
la electricidad

Por ejemplo: Por ejemplo: Por ejemplo:
| | | i |
f- r ¥
- | Cilindros neumaticos e~ | Cilindros hidraulices e Motores :comento
continua
\.
f M de
- | Motores neumiticos - | Motares hidraulicos . °'°'°:"e"‘:’"'e"t°
.
T rval | at . Valvulas hidrauli Matares
vulas neumaticas y vulas hidraulicas y >
s electroneumaticas electrohidrdulicas P30 a paso

Figura 14. Clasificacion de actuadores segin energia utilizada.

Fuente: Corona et al. (20).
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2.2.11. Impresion 3D

La fabricacion digital consiste en materializar objetos a partir de archivos digitales,
utilizando una maquina que es controlada por una computadora. Gracias a este
mecanismo se logran varias ventajas, desde mejorar procesos de disefio, obtener
piezas personalizadas o reducir costos de produccion, hasta fabricar formas

complejas que no serian posibles con las tecnologias tradicionales (21).

Las impresoras 3D suelen clasificarse, segiin su usoy prestaciones, en domésticas e
industriales. Sus usos son muy variados, debido a la diversidad de materiales de
impresion que se usan: se pueden aplicar, por ejemplo, a la fabricacién de joyas,
muebles, maquinas, y protesis. La mayoria de estas aplicaciones son mejoras de
procesos ya existentes, también existen algunos experimentales en areas como la
construccion, la creacion de tejidos humanos y la fabricacion de repuestos en lugares

remotos (21).

Figura 15. Maquina de impresion 3D.
Fuente: Bordignon et al. (21).

2.2.12. Raspberry Pi

La Raspberry Pi, al igual que el Arduino, permite programarse con mucha facilidad.
Esto se puede llevar a cabo mediante una variedad de herramientas con diversos
lenguajes de programacion como Python, Java, C, etc. Como se puede observar en

la figura 16, los pines que encontramos en una Raspberry Pi (22).
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Raspberry Pi 3
GPIO Pin Layout

1n
13
15
17
19
2
23

P
27
29
n
33
35
7]
39

Figura 16. Pines de entrada y salida de una tarjeta Raspberry pi.
Fuente: Lopez (22).

Figura 17. Tarjeta de desarrollo Raspberry Pi.
Fuente: Lopez (22).

2.2.13. Disefio de sistemas electronicos

Se entiende por sistemas electronicos digitales (SED) a todo circuito que realizan el
procesamiento de un conjunto de datos digitales de entrada y produce una
informacion en un formato de salida, como resultado de aplicar un algoritmo
determinado. Este algoritmo es el que determinael tipo de SED. En la figura 18 se

presenta un esquema basico de un SED (23).

Entrada | Pro?:c'sado Salida
Digital

Figura 18. Sistema electronico digital.

Fuente: Sanchis (23).
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Los sistemas electronicos digitales cableados son construidos con circuitos
integrados combinacionales y secuenciales. En la actualidad se esté extendiendo el
uso de dispositivos logicos programables, los sistemas electronicos digitales
programables se encuentran construidos con  microprocesadores y
microcontroladores, ademads del empleo de algunos componentes 16gicos cableados,

estos a su vez deben de presentar algunos aspectos principales como (23):

e Adaptabilidad en la programacion: debe de presentar un grado de facilidad en la
modificacion de sus funciones (23).

e Reutilizacion del software: este debe de contar con librerias propias y adquiridas,
tal que se pueda acelerar el proceso de desarrollo de los prototipos o productos
(23).

e Herramientas de desarrollo: como parte fundamental debe de contar con
simuladores que simplifique enormemente la depuraciéon de errores de los
sistemas programados (23).

e Independencia de la tecnologia: los algoritmos deben ser reutilizables en

diferentes prestaciones y tecnologias (23).
2.3. Definicion de términos basicos

e Asistente de voz: es un dispositivo que con la ayuda de un software es capaz de
interactuar con los usuarios convirtiendo textos a audio.

e GPIO (General Purpose Input/Output, Entrada/Salida de Propdsito General): es un pin
genérico de un microcontrolador que puede ser configurado por el usuario, segun sus
necesidades ya sea como entrada o salida de datos.

e Haarcascade: es un algoritmo disefiado para Python, utilizado para la deteccion de
objetos en imagenes o videos previamente entrenados.

e OpenCV: es una biblioteca libre desarrollada para aplicaciones a vision artificial y
procesamiento de imagenes en Python, posee funciones avanzadas y facil manipulacion
de datos.

e OpenSource: es un codigo desarrollado por un programador que es de caracter abierto,
es decir, cualquier persona puede usar y editar sin citar al autor de dicho codigo.

e PCB: “Printed Circuit Board” tarjeta de circuito electronico impreso, este es circuito

electronico que se interconectan y son elaborados en tarjetas de baquelita y cobre.
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CAPITULO 111
METODOLOGIA

3.1. Metodologia de investigacion

3.1.1.

Enfoque mixto

Albornoz (24) menciona que “el enfoque mixto ayuda a la clasificacion y a formular
el planteamiento del problema, asi como las formas mas apropiadas para estudiar y

teorizar los problemas de investigacion™ (24).

Asi también, precisa que “los métodos mixtos representan un conjunto de procesos
sistematicos, empiricos y criticos de investigacion e implican la recoleccion y el
analisis de datos cuantitativos y cualitativos, asi como su integracion y discusion
conjunta, para realizar inferencias producto de toda la informacion recabada (meta

inferencias) y lograr un mayor entendimiento del fendmeno bajo estudio” (24).

El desarrollo del presente trabajo aplico el enfoque mixto debido a que los datos
recopilados mediante encuestas para medir actitudes, nivel de control del prototipo,
nivel de respuesta, capacidad de aprendizaje, aprendizaje intuitivo, etc., son datos
que corresponden al enfoque cuantitativo. Igualmente se analizaron datos de
entrevistas a las personas que utilizaron el prototipo, observaciones y opiniones del

usuario, datos que corresponden al enfoque cualitativo.

. Tipo de la investigacion

Aplicada. Behar (25) menciona que “este tipo de investigacion también recibe el
nombre de préctica, activa, dindmica. Se caracteriza porque busca la aplicacion o
utilizacién de los conocimientos que se adquieren. La investigacion aplicada se
encuentra estrechamente vinculada con la investigacion basica, pues depende de los
resultados y avances de esta ultima; esto queda aclarado si nos percatamos de que
toda investigacion aplicada requiere de un marco tedrico. Busca confrontar la teoria
con la realidad. Es el estudioy aplicacion de la investigacion a problemas concretos,
en circunstancias y caracteristicas concretas. Esta forma de investigacion se dirige

a su aplicacion inmediata y no al desarrollo de teorias” (25).

El desarrollo del presente trabajo utilizé la investigacion aplicada debido a que se
aplicaron conocimientos adquiridos a lo largo de la vida universitaria y laboral. El
prototipose desarrolld con calculos matematicosy datos tedricos que posteriormente
se llevaron al desarrollo y a la practica de la misma. Se busca hacer una comparacién

de los datos teodricos planteados con los datos practicos obtenidos.
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3.1.3. Alcance

Descriptivo - explicativo. Behar (25) menciona que el alcance descriptivo “identifica
caracteristicas del universo de investigacion, sefiala formas de conductay actitudes
del universo investigado, establece comportamientos concretos, y descubre y
comprueba la asociaciéon entre variables de investigacion. De acuerdo con los
objetivos planteados, el investigador sefiala el tipo de descripcion que se propone
realizar. Acude a técnicas especificas en la recoleccion de informacion, como la
observacion, las entrevistas y los cuestionarios. La mayoria de las veces se utiliza el
muestreo para la recoleccion de informacion, la cual es sometida a un proceso de

codificacion, tabulacion y analisis estadistico” (25).

Asi también, Behar (25) menciona que los alcances explicativos “estan orientados
a la comprobacion de hipotesis causales; esto es, identificacion y analisis de las
causales (variables independientes) y sus resultados, los que se expresan en hechos
verificables (variables dependientes). Los estudios de este tipo implican esfuerzos
del investigador y una gran capacidad de analisis, sintesis e interpretacion.
Asimismo, debe sefialar las razones por las cuales el estudio puede considerarse
explicativo. Su realizaciéon supone el animo de contribuir al desarrollo del

conocimiento cientifico” (25).

El desarrollo del presente trabajo emple6 el alcance descriptivo - explicativo debido
a que los datos recopilados provienen de descripcion y entrevistas de la persona con
discapacidad que usa el prototipo, la observacion de los disefiadores del prototipo
en cada sesion (aprendizaje intuitivo, capacidad de respuesta, errores, etc.), para
posteriormente hacer un andlisis estadistico. De igual manera, con los datos
obtenidos se busco mejorar la capacidad del prototipo con los conocimientos

adquiridos modificando las variables y se plantearon propuestas de mejora.
3.1.4. Disefio

Experimental. Baena (26) mencionaque “se presenta mediante la manipulacion de
una variable experimental no comprobada, en condiciones rigurosamente
controladas, con el fin de describir de qué modo o por qué causa se produce una

situacion o acontecimiento particular” (26).

Asi también, Albornoz (24) menciona que “es un procedimiento metodoldgico en
el cual un grupo de individuos o conglomerados son divididos en forma aleatoria en
grupos de estudio y control y son analizados con respecto a un factor o medida que

el investigador introduce para estudiar y evaluar” (24).
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El desarrollo del presente trabajo aplico el disefio experimental debido a que los

datos obtenidos de la persona con discapacidad, mediante entrevistas y la

observacion, buscd modificar los parametros iniciales del prototipo ajustando a la

comodidad del usuario (tiempo de respuesta, aprendizaje intuitivo, capacidad de

respuesta, errores). Se busco analizar la relacién de causa y efecto al modificar los

pardmetros.

3.2. Diagrama de bloques (VDI 2221)

Disefar e implementar un sistema
inteligentey electrénico para
personas invidentes para su facil
movilidad.

Clarificacién y definicion

Determinar las funciones y sus
estructuras

Especificaciones:

Entorno Productivo

- Disefio portatil y ligero

- Deteccién de Obstéculos

- Reconocimie nto facial

- Identificacién de nominal
de billetes

- Identificacion de colores
primarios y secundarios

- Prototipo recargable

Entorno Social
- Manejo intuitivo
- Disefio Ergondémico

Busqueda de los principios de la
solucién y sus combinaciones

Estructura Funcional:

- Funcién 1: Recopilacién de sefiales de sensores,
procesamiento yemitir datos mediante voz.
- Funcién 2: Transmision de datos inaldmbricos,

comunicacion entre dispositivo Maestro y Esclavo.

- Funcion 3: Logica de control para Reconocimiento

Facial y légica de control para sensores laser.

- Funcién 4: Indicadores de Nivel de bateria y

autonomia energética,

Dividir en médulos

Solucién Principal:

Disefio e implementacion de gafas deteccion de
obstaculos y vision artificial para personas con
discapacidad visual.

- SistemaElectrénico
- SistemaMecdnica

Realizar la distribucién de los
modulos principales

- Sistemade Control

Estructura Modular:

I
I
I

Completar la distribucion general

Distribuciones Preliminares:

- Sistemade Control: RaspberryPi4.
- Sistemade Sensores y Periféricos.
- Sistemade Refrigeracién para procesador

de Prototipo.
Case de prototipo amigable con el medio
ambiente.

|

Preparacion de la producciény
de las instrucciones de operacion

Documentacién del Producto

Distribucion Definitiva:

- Procesamiento de sensores Laser

- Procesamiento de Vision por Computador

- Velocidad de Procesamiento de tareas

- Pesoy disefio Ergondmico

- Funcionamie nto intuitivo

- Periféricos Plug and Play

- Salida de informacién por Periféricos

- Disefio de faci sujecidon a la persona a utilizar
- Material de fabricacion de Case

Figura 19. Diagrama de bloques.
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3.3. Disefio metodoldgico

La Asociacion de Ingenieros Alemanes (27) indica que la norma VDI tiene una especifica
para Disefio Mecatronico, la Norma VDI2206, dada en junio de 2004 como se muestra en

la siguiente figura.

ICS 05.100.40; 31 220 VDI-RICHTLINIEN Jume 2004
VEREIN Entwicklungsmethodik fir VDI 2206
DEUTSCHER ;
INGENIEURE mechatronische Systeme

Design methodology for

mechatronic systems Ausg.deutschienglisch
Issue German/English

Figura 20. Norma VDI 2206.
Fuente: VDI (27).

Un sistema mecatronico se caracteriza por su complejidad debido a la unién de distintas
ramas y dominios de la ingenieria que se conectan y relacionan entre si. La norma es una
guia para una metodologia que comprende sistemas mecatronicos, procesamiento,
modelado y anélisis, asistencia por computador y aspectos relacionados a sistemas

mecatronicos.

La VDI 2206 propone un modelo en V, como se muestraen la figura 21, para presentar la
secuencia de procesos y/o tareas en los bucles de disefio de un sistema mecatronico
orientado al desarrollo de nuevos productos tecnologicos. Brinda un procedimiento
flexible para realizar el disefio de prototipos mecatroénicos y mejora constante mediante

pruebas, hasta llegar a un producto entregable y éste sea llevado a un escenario real.

businesscase transition

T Validation validation
requirements B &
. S ;
elicitation verification él' transition
&
o integration
5 ' . : 3 &
system planningverification & validation & system
specification <
p architecture $ integration
& & &
Y
design &  verification
&

architecture implementation

software

. § implementation of
electrics/ electronics

system elements
mechanics

..andother __ \‘

disciplines \\ LI
\ \- )

Figura 21. Modelo VDI 2206.
Fuente: VDI (27).
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1. ESPECIFICACIEN ( 7. PRUEBA

OPERACIONAL DEL
DE REQUISITOS L SISTEMA
2. DISENO A r 6. PRUEBAS DE
BLOQUES k INTEGRACIEN

3. DISENO A 5. PRUEBAS
DETALLE UNITARIAS

4. IMPLEMENTACIZN

Figura 22. VDI 2206 diagrama de bloques.

La norma VDI 2206 cuenta con 7 etapas dentro de su disefio, cada una depende de la
anterior, segin cada etapa se pueden hacer modificaciones en el disefio mecatronico

desarrollado.

a) Especificaciones de requisitos: se definen las especificaciones deseadas para el
prototipo.

b) Disefio a bloques: se realiza el disefio general de sistema, también conocido como
disefio de alto nivel (disefio de bloques general del sistema).

¢) Disefio a detalle: cada especificacion se disefia a detalle para brindar la solucién de lo
propuesto (se evalta sistema mecanico, electronico y eléctrico).

d) Implementacion: se materializa cada disefio a detalle de los mddulos propuestos.

e) Pruebas unitarias: se realizan pruebas de cada médulo por separado (sistema mecanico,
sistema de electronico, sistema eléctrico, sistema de control).

f) Pruebas de integracion: se interconectan todos los modulos y se realizan pruebas para
evaluar el funcionamiento de todo el sistema realizado.

g) Prueba operacional del sistema: en esta ctapa se realizan pruebas en escenario reales

siempre y cuando las 6 fases anteriores estén correctamente disefiadas.
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Al evaluar el VDI 2206 y los procedimientos que conlleva, el disefio propuesto de nuestra
investigacion es desarrollar un sistema de vision por computadory detector de obstaculos,
el cual serda gobernado por la norma VDI 2206 que esta orientada al desarrollo e
implementacion de sistemas mecatronicos para dar como resultado creacion de nuevos
productos tecnoldgicos, igualmente permite la retroalimentacion o bucle para una mejora

constante realizando las pruebas en cada etapa.

Nuestro prototipo propuesto tiene un grado de dificultad alto, es por ello que aplicaremos
el VDI 2206. De igual manera, se plantea llegar hasta la ETAPA 7 - Pruebas operacionales
del sistema en escenario reales con 1 personas voluntariay 1 persona con discapacidad

visual que esté inscrita en el CONADIS - Huancayo - El Tambo.
3.4. Estado de la tecnologia

El diagrama del estado de la tecnologia, presentado en la figura 23, nos permite obtener
informacion precisa mediante la busqueda de soluciones en otras investigaciones y

desarrollos.

En el siguiente diagrama se analizaron 3 investigaciones para personas con discapacidad
visual, se evalu¢ el disefio electronico y mecanico, viabilidad de proyecto, funcionalidad,
limitaciones y futuras actualizaciones. El prototipo por desarrollar, se inclinard a la
investigacion tecnoldgica con el uso de microcomputador, ya que nos brinda mayores
prestaciones para desarrollar con la lista de exigencias propuestas por el prototipo de

nuestra investigacion.

En resumen, la figura 23 nos permite visualizar el estado actual de las investigaciones
desarrolladas y/o prototipos para personas con discapacidad visual. Teniendo en cuenta las
caracteristicas, ventajas y desventajas de cada tecnologia presentada, nos permitira tomar
la mejor decision para nuestro trabajo de investigacion y obtener la mejor solucion de un

prototipo para personas invidentes.
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Disefiar e implementar gafas con
deteccion de obstaculos y vision |
artificial para personas con
discapacidad visual.

La investigacion es viable, sin
embargo el tamafio del disefio
mecanico no estd optimizado y el
para——p disefio electronico es un sistema——
cableado. Por lo que limita su facil
traslado y estd orientado a
identificacion y deteccion de pastillas.

Diseriar un sistema de vision artificial de
—p reconocimiento de  pastillas
personas con discapacidad visual.

Desarrollar un prototipo de gafas La investigacion es viable, la
electrénicas con sensores ultrasénicos funcionalidad es correcta y adecuada;

—» orientado a personas no videntes para el —— sin embargo el dispositivo se limita a —
laboratorio de Robética en la Carrera de deteccion de obstaculos con sensores
Ingenieria en Computacién y Redes. ultrasénicos.

Implementar un sistema electrénico que

aplique vision artificial y use de interfaz Es una Investigacion y desamollo

viable, gracias a la Vision Artificial se

el Raspberry Pi que permita identificar

—p las lineas de advertencia amarilla y—p
baches en veredas a personas con
discapacidad visual en un centro de
salud en Lima.

logra  obtener los resultados |
deseados. El proyecto es una fuente
de desarrollo base para futuras
investigacion.

Disefio e implementacién de prototipo de
gafas con vision artificial y deteccion de

obstaculos para personas con <
discapacidad visual en la ciudad de
Huancayo - Junin - Peru.

Figura 23. Diagrama del estado de la tecnologia.

3.5. Lista de deseos y exigencias

La tabla 1 muestrala lista de necesidades y métricas que debe contar nuestro prototipo de

investigacion para poder encaminar a una propuesta de funcionalidad, ejecucion e

implementacion del mismo.

Las exigencias son los criterios que debe de cumplir obligatoriamente el prototipo para

poder cumplir con los

objetivos propuestos y los deseos son aquellos criterios que

representan desarrollos adicionales y/o caracteristicas del prototipo que impulsan a una

mejor funcionalidad, mas no son de caracter obligatorio sino de caracter electivo.
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Tabla 1. Lista de necesidades y métricas.

de

1de 3 dos Reconocimi

Rango de deteccion de rostros de camara, maximo 50000lux
Tiempo de muestreo de reconocimiento Facial, Billetes, colores

Conexién Inalambrica: Bluetooth 5.0, Wi-Fi 802.11b/g/n/ac
150mS

Sensor de Precision Infrarojo de 5cm a 200cm de rango de

medicién
El cable de cobre con cédigo de colores numero AWG 18 y

Dimensiones maximas de Case 97mm * 60mm * 65mm
Tiempo de aprendizaje guiado 50min - 1h 30 min
Tiempo de autonomia de la bateria 4h - 5h

Sensor de 8Mpx - Vision Infraroja

Switch de seleccion de 2 estados ON - OFF
PERSONAS, BILLETES, COLORES

Altavoz de 8ohm - 3W

Procesador de 4 nucleos ARM v8 deee 64 bits a 1.5GHz
Microcomputador Raspberry Pi 4 4Gb

Cargador de 1 celda de Litio a 2.5Amp. / 12,5W
Conector de carga hembra tipo C v3.1

Discipadores 3 unidades

Dimensiones de 30cm * 30cm, velocidad 50RPM

AMG 20

Switch de

correas de sujecion tipo mochila talla M graduable

Disefio impreso en 3D ABS, bordes redondeados radio: 3mm

D |Disefio de prototipo portatil y ligero

El sistema de control debe contemplar el

D [funcionamiento de Visién por Computador al cambio de
intensidad de luz ambiente
D |Manipulacion de prototipo intuitivo
D El sistema electrénico debe permitir la autonomia
energética por un tiempo prolongado
D |El Sensor de camara debe ser Alta Calidad
E El sistema de control debe permitir el encendido
g practico
E El sistema de control debe permitir el cambio de modo
de funcionamiento del prototipo
E El sistema de control debe de brindar toda informacion
mediante audio
< E El sistema de control debe procesar los datos de|
camara y tener una tasa de actualizacion alta
8 E El sistema de control debe garantizar la comunicacion
inalambrica Bluetooth fluida entre 2 partes del prototipo
E El sistema de control debe procesar los datos de

sensores de distacia laser

El sistema electronico debe ser un microcomputador
E |para brindar capacidad de respuesta inmediata de los
procesos requeridos

E |El sistema eléctronico debe permitir una carga rapida

El sistema electronico debe poseer un conector
universal para la carga de bateria

El sistema electronico debe permitir la Conexion WIFi
para futuras actualizaciones del Sistema de Control

El sistema electronco debe de contar con refrigeracion
6 E |por aire para garantizar el funcioamiento de procesador
del prototipo

El sistema electrénico no debe de contar con cables|
expuestos

El case debe permitir la facil adherencia al cuerpo

El material del case debe ser fabricado con material
amigable con el medio ambiente

m|m m| m

El case del protipo debe ser ergonémico

3.6. Caja negra y blanca
3.6.1. Caja negra

El funcionamiento de nuestro prototipo se muestra en la figura 24 indicando las
sefales de entrada (input)y las sefales de salida (output). Para el planteamiento de
la caja negra se tuvieron en cuenta solo sefiales receptoras y salidas de sefial

deseadas sin conocer el procesos ni métodos de obtencion de resultados.

Entradas:

47




Las entradas son:

e Sensor de distancia que brinda informacién mediante sefial eléctrica.
e Sensor de imagen que brinda imagenes digitales para poder procesarlas.

e Sefial eléctrica que brinda autonomia al prototipo.
Salidas:

Todas las sefiales deben ser procesadas para obtener como resultado final una salida

de audio, debido a que el usuario a utilizar es una persona con discapacidad visual.

ENTRADA SALIDA
I N . ’
Sefiales de sensor |dser ———»{ Gafas con Visidn Artificialy f|——®  Sefiales de audio
Imagenes Digitales — Deteccidn de Ohstculos - Sefiales de audio
para Personas con
Energia eléctrica (bateria) —————— » Discapacidad Visual |~————— »  Energia eléctrica (autonomia)
N

Figura 24. Caja negra.

En la figura 25 se muestra la caja negra desde el punto de vista funcional
proponiendo los procesos de funcionamiento para lograr las salidas (output) con

respecto a las entradas (input).

Se percibe el despliegue de 3 entradas correspondientes a sensores: laser, imagen,

resistivo respectivamente, teniendo como resultado salida de audio.

Reconilar sefial Convertir sefial
Seffales de » P P eléctrica en distancia
4 P eléctrica de sensares " .
sensor ldser A ’ . mediante formulas
laser de distancia o
\ J matemdticas
v
: Seleccidn manual de i =
Imagenes o | Recopilar imagen de J ) 2 Prncesam|.ento. ‘de Logicade Sefiales de
| I» i funcionalidad de imagen y aplicacion de . — .
Digitales video de camara o microcomputador audio
Cémara vision por computador
. 7
A
|
|
o PR
Energfa Convertir sefial :
eléctrica — ——m] Medir sefial eléctrica | _ _ _ _ _ _ eléctricaendistancia | _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 1
{bateria) de baterfa mediante formulas
ateria / matematicas

Figura 25. Caja negra - funcional.
3.7. Estructura de funciones

La estructura de funciones, planteada en la figura 26, indica el funcionamiento detallado
de cada sistema que engloba el prototipo. La propuesta planteada para la solucion de las
sefales de entrada, procesamiento y obtencion de las salidas deseadas fueron analizadas y
comprobadas individualmente para garantizar el resultado final deseado. De igual manera,

se detalla la relacion que deben mantener los 3 sistemas propuestos.
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Sefial
eléctricafsensores

Sistema de Control

DATA
Adquisicién de sefiales

eléctricas y conversign
a distancia e imagen
respectivamente.

j05ua3 ap ey

de

CONTROL

IDENTIFICACION DE [
PERSONAS

IDENTIFICACIGN DE | __
BILLETES

IDENTIFICACIGN DE
COLORES PRIMARIOS
¥ SECUNDARIOS

1272 By

Sisterna Electrénico

Sefial de L

Sensor LASER

encendido

7| (sensor de distancia) _E

>

:
—
Sensor SONY IMX708 | ;

12MP

~_ @@/

A

Procesador ARM
Cortex-172
(Raspberry Pi 4)

SELECTOR de 3
Estados

ACTUADCR
Parlante de 4ohm

f

—» eléctrica/

Sefial

sonora

Sistema Eléctrico

Banco de Baterias

Acondicionamiento

eléctrica

Senal o
»>

Lion

Sefal eléctrica

de sefial

Sefal
eléctrica

Figura 26. Estructura de funciones.

3.8. Matriz morfologica

La matriz morfoldgica, presentada en la tabla 2, muestra graficamente tres soluciones

planteadas para lograr el objetivo del prototipo deseado. Las soluciones: mecénica,

electronica y control, se plantearon de acuerdo a materiales accesibles en el mercado

nacional y de acuerdo al conocimiento profesional adquirido.

Tabla 2. Matriz morfologica.

MATRIZ MORFOLOGICA

Edicion:

Phool Esteban Cristobal.
Willian Buendia Aponte.

“DISENO E IMPLEMENTACION DE PROTOTIPO DE Fecha:
GAFAS CON VISION ARTIFICIAL Y DETECCION DE 20/09/2024
Proyecto: | OBSTACULOS PARA PERSONAS CON DISCAPACIDAD | Revisado:
VISUAL EN LA CIUDAD DE HUANCAYO - JUNIN -
PERU”.
Elaborado por:
Cliente: Personas con discapacidad visual Phool Esteban Cristobal.

Willian Buendia Aponte.

MECANICA
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FUNCIONES ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2 ALTERNATIVA 3
LASER EN ACRILICO CON ABS MDF
MATERIAL /
CILINDRICA
FORMA
HIPSTER, /" DISENO DISENO 3D
LENTES | ' '
SOLUCION . . .
1 3
VISION POR COMPUTADOR
FUNCIONES ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2 ALTERNATIVA 3
RGB HSI ESCALA DE GRISES
DIVISION
EN ESPACIO
DE COLOR
/ N \
POR A DIVISION DE WATERSHED §
HISTOGRAMA REGIONES
SEGMEN- I :
TACION
SOLUCION .
1 3
ELECTRONICA Y CONTROL
FUNCIONES ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2 ALTERNATIVA 3
CSI USB A/B
COMUNI- ok \ﬁ ‘ %
) [ GND h\a
CACION C U MicroB e Y g
Eﬁ Micro A
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ARDUINO A RASBERRY PI PICO

sREBDherw Pi
CONTRO-
LADOR
ESTRATEGI \
A ,
DE HAAR CASCADE REDES LOGICA DIFUSA
CONTROL
SOLUCION .
1 2 3
SENSORES Y ACTUADORES
CAMARA WEB CAMARA RPI CAMARA
CAMARA
N\ :
SENSOR LASER SENSOR ULTRASONICO SENSOR INFRARROJO
SENSOR DE
...
DISTANCIA R
/ Ml
ALTAVOZ )(/ PARLANTE AURICULAR ¥
ACCESORIO
SOLUCION . . .
1 2 3
DISENOS DE PROTOTIPO
SISTEMA DISENO EN ACRILICO DISENO DE DISENO EN
INTEGRADO O MDF FABRICA IMPRESION 3D
DE 8Ruspberry Pi
CONTROL
»
PROCESA- v
MIENTO /
EN SOFTWARE Y ENCNC
DISENO DE
PCB

51




/ \

PRUEBA / ACOPLADO EN PROTOTIPO 3Dl
ELECTRO- 7
NICA
EN LAS
LENTES

COMUNI- CABLEADO ¢ BLUETOOTH
CACION
ENTRE
SISTEMA DE
CONTROL Y
LENTES

WIFI

SOLUCION . .

A continuacidn, se describe cada solucion planteada y evaluada.
3.8.1. Solucién 1

Esta solucion planteada, estd pensada para el desarrollo del case del controlador a
base de MDF y los sensores de proximidad y la caAmara de reconocimiento estan
ubicadas sobre un lentes de fabrica, el cual por su excesivo peso de los componentes,
no es un disefio ergonoémico pero al contar con cdmaras de mayor resoluciéon nos
dan mayor fiabilidad al utilizar la IA para la funcién de reconocimiento, el sensor
ultrasonico utilizado en este disefio presenta dificultades en la deteccion de
obstaculos al perder fiabilidad de censado frente a las diferentes prendas de vestir,
el MDF es un material sensible a las condiciones climaticas de exteriores (lluvias,

humedad, etc.) por lo que no es un disefio viable para el uso robusto.

Figura 27. Disefio de la solucion 1.
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3.8.2. Solucién 2

3.8.3.

La propuesta de esta solucion esta basada en fabricar las dos partes del prototipo
con material ABS basado en impresion 3D, este material al ser procesado por una

impresora en 3D nos brinda mayor fiabilidad.

Al ser disefiada desde cero se pueden personalizar los espacios para los diferentes
componentes electronicos en circuitos de PCB fabricados a medida gracias a los
conocimientos adquiridos en los cursos de la facultad, y al seleccionar los
componentes del minicomputador (Raspberry Pi 4B), estos al ser disefios mas

compactos y comerciales, ayudan a que el disefio sea mas compacto y

ergondmicamente amigable para el usuario.

Bo %

Figura 28. Disefio de la solucion 2.
Solucioén 3

La solucion planteada esta basada en utilizar un case original para el Raspberry Pi
4, al ser un disefio del fabricante solo esta pensada para albergar al controlador mas
no a sus diferentes periféricos con las que cuenta y usaremos en el proyecto, los
lentes con los circuitos electronicos usados y sus sensores laser acoplados sobre esta
no cuentan con proteccion a las condiciones climaticas que podrian dafiar los
mismos, lo que causaria dafios, se perderia su funcién y podria causar dafios al

usuario.

Figura 29. Disefio de la solucion 3.
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3.9. Evaluacion técnica, tecnoldgica y econdémica

3.9.1. Evaluacidn técnica

En la tabla 3 se puede evidenciar la evaluacion técnica para las tres soluciones. Este

método nos ayudard a elegir la solucion viable desde el punto de vista técnico.

Tabla 3. Evaluacion técnica.

EVALUACION DE SOLUCION-CRITERIOS TECNICOS

Optimo=5 Bueno=3 Regular=1
N2 Importancia Solucién
CRIETERIOS TECNICOS % Solucidn 1| Solucién 2 | Solucién 3
ERGONOMIA
1 |PESO DEL PROTOTIPO 15% 1 5 3
COMODIDAD EN EL USO 1 5 3
RESISTENCIA DEL MATERIAL
2 |RESISTENCIA A LA HUMEDAD 8% 1 3 5
RESISTENCIA EN EL ENSAMBLADO 1 3 5
PESO DE LOS LENTES
3 |PESO CON ELECTRONICA 10% 3 5 3
INLUIDO SENSORES 3 5 3
CALIDAD SE AUDIO
4 |SONIDO EN ALTAVOS 12% 5 3 1
EFICIENCIA DE RECONOCIMIENTO
5 |TIEMPO DE ENTRENAMIENTO 17% 3 5 1]
TIEMPO DE PROCESAMIENTO 3 5 1
DETECCION DE OBSTACULOS
6 |PRESISICION 14% 1 3 3
RANGO 3 3 3
OPERABILIDAD
7 |GRADO DE DIFICULTAD 10% 3 3 3
USO SEGURO 3 5 3
INTERCOMUNICACION DE LOS MODULOS
8 |DISTANCIA DE CONECCION 5% 1 5 5
FIABILIDAD DE COMUNICACION 5 3 3
AUTONOMIA DE FUNCIONAMIENTO
9 |DURACION DE BATERIA EN FUCIONAMIENO 1% 3 5 3
FIABILIDAD DEL DISENO
10 |GRADO DE CONFIABILIDAD 5% 5 3 3
GRADO DE RESISTENCIA AL USO 3 5 3
Puntaje total 100% 48 74 54
Porcentaje por solucion 48% 74% 54%

3.9.2. Evaluacion tecnoldgica

En la tabla 4 se puede evidenciar la evaluacion tecnoldgica para las tres soluciones.

Este método nos ayudara a elegir la solucién viable desde el punto de vista

tecnoldgico.
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Tabla 4. Evaluacion tecnologica.

EVALUACION DE SOLUCION-CRITERIOS TECNOLOGICOS

Optimo=5 Bueno=3 Regular=1
Importancia Solucion
CRIETERIOS TECNOLOGICOS % Solucién 1 | Solucién 2 | Solucién 3
GRADO DE RESULUCION DE CAMARA
TIPO DE CAMARA UTILIZADO 15% 5 3 3]
FIABILIDAD DE DETECCION DE OBSTACULOS DE LOS SENSORES
GRADO DE DETECCION EN DIFERENTES AMBIENTES 15% 3 5 3]
TIPO DE SENSOR 3 5 5
TARJETA DE PROCESAMIENTO DE DATOS
RAPSBERY P14 5% 5 5 5
TIPO DE CONECCION ENTRE MODULOS
COMUNICACION POR RED CABLEADA 8% 5 3
COMUNICACION MEDIANTE MODULOS INALAMBRICOS 5
SISTEMA DE PROCESAMIENTO DE DATOS
CAPACIDAD DE PORCESADOR 13% 3 5 3]
SOFTWARE 3 5 5
GRADO DE RECONOCIENTO FACIAL
TIPO DE ENTRENAMIENTO 10% 5 3]
RESOLUCION DE CAMARA 5 3 3]
DETECCION DE DENOMINACION D BILLETES
DIFERENIACION DE RECONOCIMIENTO 8% 5 3 3]
RESOLUCION DE CAMARA 5 3 3]
DETECCION DE COLORES
ENTRENAMIENTOPRA DETECCION DE COLORES 8% 5 3 3]
RESOLUCION DE CAMARA 5 3 3]
SOTWARE UTILIZADO EN EL PROCESADOR
LINUX 8% 3 5 3]
PYTHON 5
RANGO DE DETECCION DE LA CAMRA
SEGUN SU UBICACION 10% 5

SEGUN SU RESOLUCION

3.9.3. Evaluacion econOémica

En la tabla 5 se puede evidenciar la evaluacion técnica para las tres soluciones. Este

método nos ayudara a elegir la soluciéon viable desde el punto de vista econdémico.
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Tabla 5. Evaluacion econdomica.

EVALUACION DE SOLUCION-CRITERIOS ECONOMICOS

Optimo=5 Bueno=3 Regular=1
Importancia Solucién
CRIETERIOS ECONOMICOS % Solucién 1 | Solucién 2 | Solucién 3

COSTO DE MATERIALES
TIPO DE MATERIAL 20% 3 5 3
CALIDAD DE MATERIAL USADO 3 5 3
DISENO DE LA ELECTRONICA
COSTO DE SIMULACION 8% 3 5 5|
COSTO DE SOFTWARE USADO 3 5 5
COSTO DE DISENO DE LOS MODULOS
EN CORTE LASER 5% 3 3 3
EN IMPRESION 3D 3 5 3
COSTO DE FABRIACION DE COMPONENTES
CIRUITOS ELECTRONICOS EN PCB 8% 5 3 3
MONTAJE DE COMPONENTES ELECTRONICOS 3 5
COSTO DE ENSAMBLAJE DE DISENO

10% 3 5 1]
COSTO DE COMPONENTES ELECTRONICOS
COMPONENTES USADOS 12% 5 3 3
COSTO DE SISTEMA DE SUJECION AL USUARIO
SISTEMA DE SUJECION DE MODULO DE PRECESAMIENTO 15% 3 5 3
ARNES DE SUJECION DE LENTES CON SENSORES 1 5 3
COSTO DE CAMARA PARA RECONOCIMENTO
CAMARA UTILISADA SEGUN SOLUCION 10% 5 3 3
SEGUN RESOLUCION DE CAMARA 5 3 3]
COSTO DE SENSORES UTILISADOS
TIPO DE SENSOR 7% 5 3 3
ESTABILIDAD DE DETECCION 1 5 5
COSTO DE MANO DE OBRA

5% 3 5 3

3.9.4. Solucién optima

Se realiz6 un cuadro comparativo de las soluciones planteadas anteriormente para

poder evaluar la viabilidad del desarrollo del prototipo.

En la siguiente figura se puede observar que la solucion 2 es viable técnica,
tecnoldgica y economica dentro de las tres soluciones planteadas en consecuencia;

por la tanto, sera nuestra solucion por trabajar en el presente desarrollo del prototipo.
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Figura 30. Grafico y cuadro comparativo de soluciones por criterio.

Descripcion de la solucién 2.

B %

Figura 31. Solucion de desarrollo elegida.

Esta solucion esta compuesta de dos partes, la primera un prototipo de gafas, el cual
estd hecho a base de impresion 3D en filamento de ABS, este disefio cuenta con los
alojamientos necesarios para los sensores de proximidad basado en el sensor laser
VL53L0X que tiene un rango de deteccion de hasta 1.2 metrosy esta disefiado para

prototipado con el microcontrolador ATMEGA328P SMD.

El moédulo de control de las gafas estd basado en el microcontrolador
ATMEGA328P, que es el encargado de decodificar la sefial del sensor y enviar la
informacion al controlador principal que se encuentra en la parte del pecho del

usuario, mediante un moédulo de bluetooth.
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Estos componentes se encuentran alimentados por una bateria de 250 mAh que le
brinda una autonomia de funcionamiento de 90 minutos para el prototipo, ademas
cuenta con una tarjeta electronica para la carga de la bateria y un switch on/off para

esta parte de las gafas.

La segunda parte del disefio del prototipo esta basado en una microcomputadora
basada en el modulo Raspberry Pi 4, para la cual se disefid un case que albergara
los periféricos como son el sistema de audio y el modulo de baterias de 5000 mAh

incluido su sistema de carga.

El sistema de reconocimiento ya sea de colores primarios y secundarios, rostros y/o
valor nominal de billetes, se realizard mediante el modulo de camara Raspberry Pi
V3 de 12 MP, el cual es unade las versiones mas recientes y de mayor fiabilidad de
adquisicidon de imagenes de calidad y poco distorsionadas por la luz diurna y poca

nocturna.

El sistema operativo estd basado en Linux, ya que este es un sistema mas ligero y
de mejores prestaciones para el disefio, las funciones de reconocimiento y
tratamiento de imagenes. El mddulo también cuenta tarjetas electronicas, tanto para
la comunicacién con el sistema de altavoces y para el alertado de obstaculos, con la
informacion dada desde los sensores de las gafas que son procesadas por el
microcontrolador, es cual se comunican mediante modulos bluetooth. El prototipo
manda alertas mediante comandos de voz tanto en los modos de reconocimiento y

de deteccion de obstaculos.

Estas dos partes que conforman el prototipo estan disefiadas para ser intuitivos en
su uso cotidiano, también estan pensado en la comodidad del usuario final, es en
consideracion de estos puntos el disefio planteado, entendiendo que un peso
excesivo en la cabeza causaria incomodidad y el sistema de reconocimiento tendria
mucha fluctuacion, por lo que se perderia efectividad en esta tarea ya sea de

reconocimiento facial, colores o denominacion de billetes.
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CAPITULO 1V
SISTEMAS DEL PROTOTIPO

4.1. Sistema general funcional

En Ia figura 32 se muestra un diagrama pictérico que representa la interaccion de los
sistemas propuestos de la estructura de funciones y la funcionalidad deseada de nuestro

prototipo. A continuacion, se detalla el funcionamiento y uso del prototipo.

El usuario del prototipo (persona con discapacidad visual), mediante selectores y un
pulsador indica al controlador maestro el modo que desea utilizar para facilitar sus
necesidades. Las gafas (controlador esclavo) testean la distancia de obstaculos en frentey
hacia los lados de la persona a la altura de la cabeza, dichos distancia las procesa y envian

los datos de manera inalambrica al controlador maestro.

El procesamiento se realiza mediante vison por computador y la obtencién de los
resultados se adhieren a las sefiales de distancia obtenidas de las gafas. Posteriormente, se
convierte texto a audio y se emiten los resultados mediante sonido al usuario para tomar

decisiones o acciones.

_ GAFAS EVASOR MODOS DE
LINEA | DESCRIPCION DE OBSTACULOS FUNCOIONALIDAD

—_— SENAL ELECTRICA (CONTROLADOR ESCLAVO)

______ »  SERALBLUETOOTH %“»
~~~~~~~~~~~~ > SENAL DE AUDIO , l
|
|
|

IDENTIFICACION DE PERSONAS

MODO 1

PERSONA CON
DISCAPACIDAD VISUAL

CONTROLADOR MAESTRO

CONTROL CAMARA-AUDIO
DE MODO

s\ ODO 2l

IDENTIFICACION DE COLORES

.;nl;
l
Q .

D I I PRIMARIOS Y SECUNDARIOS
A l MODO 3
2 INDICACIONES
. DE AUDIO

Figura 32. Sistema de control.
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4.2. Sistema de control

El sistema de control es fundamental y conlleva muchos procesos para el desarrollo de
nuestro prototipo. Como se puede observar en la figura 33, existen 6 procesos que deben

de cumplirse en bucle para garantizar el funcionamiento.

Al encender el sistema maestro se cargan las imagenes almacenadas por el clasificador
Haar y entraen comunicacion con el sistema esclavo, las acciones son gobernadas por un
selector de control que ordena el modo de funcionamiento (identificacion de personas,
identificacion de billetes o reconocimiento de colores primarios y secundarios). Segun sea
la seleccion se obtienen fotogramas, conversion de imagenes y comparacion de
caracteristicas con el clasificador Haar para identificar lo deseado, posteriormente se
concatenan los datos obtenidos de los sensores de obstaculos y vision por computador para

realizar una conversion de texto a audio para que la informacion al usuario sea facil de

interpretar.
SELECCION DE MODO DE SENSADO DE TOMA DE FOTOGRAMAS
FUNCIONAMIENTO OBSTACULOS Y PARA VISION POR
DISPOSITIVO MAESTRO PROSAMIENTO COMPUTADOR
INDICACION DE DATOS CONTENADO DE DATOS DE EXTRACCION DE
MEDIANTE AUDIO A DISTANCIA DE OBSTACULOS Y CARACTERISTCAS DE
USUARIO FINAL BILLETES,PERSONAS O COLOR IMAGENES

Figura 33. Diagrama de bloques de control.

En cada etapa se realizaron pruebas de funcionamiento y posteriormente a integrar la
logica de control completa y compleja, se detallara desde control de sensor, control de

periféricos, algoritmos y visiéon por computador.

Se observa en la figura que existen dos controladores (maestro y esclavo) que gobiernan

nuestro prototipo.

El prototipo cuenta con un microcontrolador (esclavo) y un microcomputador (maestro)
que estan comunicados mediante conexion inaldmbrica bluetooth, por lo tanto, para
realizar una buena interaccion se precisa de dos logicas de control para brindar los

resultados esperados.

A continuacion, se muestran las figuras 34 y 35, correspondientes a los controladores

respectivamente.
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Dispositivo esclavo:

En la figura 34 se muestrael diagrama de flujo detallando el funcionamiento de la l6gica
del controlador esclavo, el mismo que tiene la funcion de recoger datos eléctricos de tres
sensores y convertirlos en distancia, mediante su algoritmo verificar si existen de
obstaculos en frente, lado izquierdo y lado derecho de la persona, posteriormente enviar
datos en binario mediante comunicacion bluetooth al controlador maestro para que éste

pueda procesar, concatenar y enviar la informacién mediante audio al usuario final.

Ademas, se envian los datos de nivel de bateria del dispositivo para que el usuario pueda

estar informado y saber cuando tiempo aproximado le resta de autonomia.

En el diagrama de flujo presentado se observa las condicionales de inicializacion y
conexion entre dispositivo maestro/esclavo, entrada/salida de datos y etapas que forman

parte del sistema de control que sera controlado por el microcontrolador Atmega 328p

SMD.

Se pretende tener una tasa de 25 Hz de bucle.

ad

¢HAY CONEXION
CON EL CONTROLADOR
MAESTRO?

Si

v

OBTENCION DE SENALES
ELECTRICAS DE 3 SENSORES
DE MANERA INDEPENDIENTE
(AZ DE LUZ LASER)

CONVERSION DE SENALES
ELECTRICAS A DISTANCIA

(LA DISTANCIA AL
OBSTACULO ES MENOR A
0.8metros?

SI

v

ALGORITMO DE CONVERSION
DE DISTANCIA A SISTEMA
BINARIO Y CONCATENACION

ENVIAR MEDIANTE BT A
CONTROLADOR MAESTRO
DATOS EN SISTEMA BINARIO

Figura 34. Diagrama de flujo de control de gafas (controlador esclavo).
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Dispositivo maestro:

En la figura 35 se muestrael diagrama de flujo detallando el funcionamiento de la l6gica
del controlador maestro, el mismo que tiene la funciéon de enviar bit de inicio al controlador
esclavo mediante comunicaciéon bluetooth para que éste pueda comenzar su
funcionamiento y recibir informacion de obstaculos y nivel de bateria, constantemente se
revisa la seleccion del modo de funcionamiento (este proceso sera seleccionado por el

usuario o persona con discapacidad visual segin tenga la necesidad).

El procesamiento de imagenes es mediante vision por computador recopilando fotogramas
con el sensor Sony IMX708 de 12 MP de acuerdo al modo de trabajo seleccionado
anteriormente, realizando comparaciones de caracteristicas con las imagenes Haar y

libreria OpenSource OpenCyv para poder identificar lo deseado.

Mediante el algoritmo concatenar y conversion de texto en audio se desea brindar la
informacion final al usuario en formato de audio (altavoz o auriculares) para que el usuario

pueda tomar alguna accién o decision.

En el diagrama de flujo presentado se observa el bit de inicio, las condicionales de
inicializacion para el dispositivo esclavo, la conexion entre dispositivo maestro/esclavo,
entrada/salida de datos, etapas y modos que forman parte del sistema de control y

conversion de texto a audio que sera controlado por el microcomputador Raspberry Pi 4B.

Se pretende tener una tasa de 33.3Hz de bucle.
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INICIO

<

&

ENVIAR BIT DE CONEXION A
CONTROLADOR ESCLAVO

¢HAY DATOS DE
CONTROLADOR
ESCLAVO?

ALMACENAR DATOS
BINARIOS

NO

<
<

A

ACCIONAMIENTO DE
SELECTOR DE MODOS
Y PULSADOR

y

¢SELECTOREN

¢SELECTOREN
MODO 1?

MODO 2?

NO-

si si
OBTENCION DE OBTENCION DE
FOTOGRAMAS FOTOGRAMAS

A 4

A 4

PROCESMIENTO DE

PROCESMIENTO DE
IMAGENES

IMAGENES

NGO

v

OBTENCION DE
FOTOGRAMAS

A 4

DESCOMPOSICON DE
COLORES

¢PERSONA ESTA EN
LA BASE DE DATOS?

¢BILLETE ESTA EN
LA BASE DE DATOS?

(BILLETES PERUANOS)

Si

Y

ALMACENAR DATOS DE

¢EL COLORES
PRIMARIO O
SECUNDARIO?

Si

IDENTIFICACION O COLOR

A

DATOS BINARIOS

CONCATENAR A DATOS DE
VISION POR COMPUTADOR

A 4

A 4

CONVERSION DE TEXTO A
AUDIO

FIN

Figura 35. Diagrama de flujo de control de RPI 4 (controlador maestro).
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4.3. Sistema electronico

El prototipo cuenta con dos dispositivos maestro y esclavo que de manera independiente
cuentan con placas electronicas distintas que realizan diferentes funciones, a su vez se

requiere que estén comunicadas inaldmbricamente.
Segun la matriz morfolédgica, se presenta el disefio electronico.
4.4. Comunicacion

Modulo de bluetooth es el encargado de la comunicacion ente los dos dispositivos, esta
basado en el modulo bluetooth HCOS, este modulo tiene un alcance de hasta 10 metros y
trabaja a un Banda ISM 2.4 GHz, también es compatible con las tarjetas de Arduino,
conectandose de forma directa mediante los pines seriales del microcontrolador
ATMEGA328P. considerandose un modulo ideal para proyectos de electronica y

mecatronica.

LEVEL33V &
Sl . Power:36V—gV :3

:. . ;. ‘ /:'I. F
S LLCEELEEEEEELES | © |

Figura 36. Médulo bluetooth HCO5.
Caracteristicas del modulo HCO5:

e Voltaje de operacion de 3.6 V - 6 V DC.

e Consumo de corriente de 50 mA.

e Potencia de transmision es de 4 dBm, pertenece a la clase 2.
e Sensibilidad: - 84 dBm.

e Interface comunicacion: serial TTL.

e Velocidad de transmision: 1200 bps hasta 1.3 Mbps.

e Compatible con Arduino y Raspberry.

e Pines: VCC, GND, TXD, RXD, STATE, ENNABLE.

Las caracteristicas del HCOS5 cumplen con el requerimiento necesario para nuestro

proyecto:

e Distancia entre dispositivo Maestro - Esclavo: 1 metro de separacion.
e Velocidad de transmision: 9600 baudios.
¢ Interface comunicacion: serial TTL.

e Consumo de corriente y voltaje adecuados.
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4.4.1.

4.4.2.

Sensor de distancia

Para la medicion de distancia de obstaculos que deseamos realizar a la altura de
cabeza de la persona con discapacidad visual usaremos un sensor que cumpla con

las siguientes caracteristicas principales técnicas:

e Precision.

e Tamaifio menor a 3 cm de largo y 2 cm de alto.
e Peso menor a 50 g.

e Alimentacion 5V DC.

e Consumo de corriente bajo moderado.

e Rango de medicion entre 50 mm - 1000 mm.
o Interfaz: digital.

e Ambiente de trabajo: luz solar.

El sensor VL53L0X es un sensor de distancia laser que cumple con la mayoria de
las caracteristicas que necesita el proyecto. A continuacién, se precisan las

caracteristicas técnicas:

e Voltaje de alimentacion: 3V - 5V DC.

e Consumo de corriente: 10 mA.

e Rango de medicion: 50 mm - 1200 mm.

e Precision: £ 30 mm.

o Interfaz digital: 12C 400kHz.

e Laser VCSEL de 940 nm.

e Sensor de medicion con microcontrolador embebido.
e Puede operar en ambientes con altos niveles de luz infrarroja.
e Uso no causa dafios a la vista humana.

e Optica anti interferencias embebida.

e Xshutdown (reset) y pin de interrupcion.

e Dimensiones de sensor: 4.4 mm x 2.4 mm x 1.0 mm.

e Dimensiones de modulo: 10.5 mm x 13.3 mm.
Sensor de imagen

Existen diferentes tipos de sensores de imagen en el mercado nacional, el prototipo
pretende realizar vision por computador, descomposicion de colores e identificacion
y clasificacion de imagenes. Es necesario contar con un sensor de imagen de calidad

que cumpla al menos con las siguientes caracteristicas técnicas:
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e Sensor de calidad Sony 8 Mpx.
e Relacion seiial - ruido.

e Anti reflejo de luz.

e Resolucion de video 720 p.

e Campo de vision horizontal 50°.

Segun la matriz morfoldgica encontramos tres tipos de sensores de imagenes, de las
cuales la PiCam V3 tiene las mejores caracteristicas que cumplen con los requisitos
minimos propuesto, ademas con mejoras considerables que serviran para el

desarrollo del proyecto. A continuacion, se precisan las caracteristicas técnicas:

e Sensor Sony IMX708 - 12 Mpx.
e Alta relacion sefial / ruido.

e Sistema Autofocus de alta velocidad.
e Modo HDR.

e Resolucion de video 1080 p50.

e Rango de foco: 10 cm.

e Distancia focal: 4.7 mm.

e (Campo de vision diagonal: 75°.

e Campo de vision horizontal: 66°.
e Campo de vision vertical: 41°.

e Relacion de foco: F1.8.

¢ Sensibilidad de luz infrarroja: no.
4.4.3. Raspberry Pi 4B

Al desarrollar el proyecto de investigacion se precisan de ciertas caracteristicas del
software a usar y hardware que no influyan con permisos y licencias de empresas.

A continuacién, se precisa:

e Software de desarrollo: libre.

e Librerias de software: libre.

e Hardware: libre y portatil.

e FE/S en hardware: pines E/S.

e Periféricos de hardware: USB, WI-FI, BT, MIPI CSI.
e Consumo de corriente: moderado 2 A.

e Velocidad de procesador: 1 GHz.

e Memoria RAM: 2 Gb.
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4.4.4.

Los microcomputadores de Raspberry son ordenadores que cumplen con la mayoria
de los requerimientos del proyecto. Dentro de los cuales se va a elegir el que brinde
mayor beneficios y caracteristicas con respecto al precio/beneficio. Ademas,
cuentan con sistema operativo libre y manejo de programas de desarrollo de Python
con librerias de OpenSource. La Raspberry Pi 4 es el microcomputador ideal para

el desarrollo del proyecto. A continuacion, se muestran sus caracteristicas:

e Software: Linux libre.

e Software de desarrollo: Python.

e Procesador: ARM Cortex A72 64 bits.

e Memoria RAM: 4 Gb DDRA4.

e Conectividad inalambrica WIFI: 2.4 GHz.
e Bluetooth: 5.0

e Puertos USB: 2 puertos USB 2.0 y 2 puertos USB 3.0
e Pines E/S: 40 pines a 3V3.

e Salida de video: si, 2 puertos.

e Alimentacion: 5V - 1.5 A.

e Puerto de camara: MIPI CSL

e Dimensiones: 88 mm x 58 mm x 18.5 mm.

e Salida de audio: si 3 mm.
Amplificador de audio

El proyecto precisa de una salida de audio tipo auricular plug 3 mm y otrade altavoz
para poder alertar al usuario o personas alrededor segiin sea la necesidad del usuario
a operar. Es por ello precisar de un amplificador de audio que se encuentre en el

mercado nacional que sea capaz de cumplir con las siguientes caracteristicas:

e Potencia de salida: 3W - 5W.

e Hardware y dimensiones: pequefio.

e Tipo de sonido: estéreo.

e Voltaje de funcionamiento: 5V - 50 mA.
e Eficiencia: 80 %.

e Proteccion: auto apagado térmico.

Existen infinidad de mini amplificadores que cumplen con los requerimientos, el
PAMS8403 es uno de los mas fiables y con gran uso de mercado nacional, ademas

de ser de bajo consumo y caracteristicas precisadas:

67



e Potencia de salida: 3W x 2.

¢ Tipo de sonido: estéreo.

e Voltaje de operacion: 2.5 - 5.5V.
e Impedancia: 4 Ohm.

e No requiere filtrado extra.

e Eficiencia: 90 %.

e Tamaifio: reducido, referencia moneda de 10 céntimos.
4.4.5. Planos de prototipo

El desarrollo de los planos electronicos se realizé en el programa ISIS Proteus, antes
del disefio se evaluaron e iniciaron pruebas en protoboard. Ademas, se basaron en
criterios y calculos electronicos y eléctricos de disefio electronicos necesarios para

el funcionamiento ideal del prototipo.
4.4.5.1. Diseilo de plano electronico de dispositivo esclavo

El dispositivo esclavo esta basado en unas gafas por lo que la PCB deber
ser pequena incluyendo el tamafio de los materiales fisicos y ser livianos

para evitar dafios cervicales al usuario. A continuacion, se muestra el plano
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Figura 37. Plano esquematico dispositivo esclavo.
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4.4.5.2.

El plano esquematico del dispositivo esclavo se desarrolld con componentes

tipo SMD para garantizar la reduccion de dimensiones y reduccion de peso.

A continuacion, se describen los componentes presentes en el plano:

e Microcontrolador ATmega 328p SMD.

e 3 sensores de distancia laser VL53L0X.

e 2 leds indicadores de funcion.

e 1 moédulo Bluetooth.

o 1 dispositivo controlador de bateria 1S.

e 1 circuito elevador de voltaje de 4.2 a 5v STEPUP.

e [ bateria de 3.7V lipo.

Disefio de plano electronico de dispositivo maestro

El dispositivo maestro est4 basado en un collar fijado a la altura del pecho,

es por ello que se precisa que la PCB y el hardware debe cumplir con

caracteristicas funcionales electronicas y tamarfio - peso para evitar lesiones

cervicales. A continuacion, se muestra el plano esquematico.
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Figura 38. Plano esquematico dispositivo maestro.
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El planoesquematicodel dispositivo maestro se desarrollé con componentes
tipo SMD y THT para garantizar la reduccion de dimensiones y reduccion
de peso. A continuacion, se describen los componentes presentes en el

plano:

e Microcomputador Raspberry Pi 4B.

e Microcontrolador ATmega 328p THT.

e Amplificador de audio PAM8403.

e 2 leds indicadores de funcion.

e 1 circuito reductor de voltaje de 7.4 a 5V STEPDOWN
¢ 1 pulsador de confirmacion.

e 1 selector de modo de funcionamiento

e 1 dispositivo controlador de bateria 2S

e 2 bateria de 3.7V lipo.

e 1 circuito de acoplamiento de UART3V3 - UART 5VO0.
e 1 modulo Bluetooth.

e 1 mini cooler.
4.5. Sistema eléctrico

El prototipo cuenta con dos dispositivos maestro y esclavo de manera independiente, es
necesario realizar calculos para garantizar la autonomia de un tiempo prolongado y a su

vez el tiempo de carga minimo.
4.5.1. Suministro de energia de dispositivo esclavo

Como se muestra en la tabla 6 se especifica la cantidad de los componentes

electronicos, el voltaje de funcionamiento y el consumo de corriente unitario.

Tabla 6. Consumo de corriente y potencia total de dispositivo esclavo.

DISPOSITIVO ESCLAVO

CONSUMO (mA) CONSUMO (mA)

CANTIDAD COMPONENTE VOLTAJE DE OPERACION POTENCIA mW
unitario * CATIDAD
3 sensor laser VIL3L0X 5V 10 30 150
1 Atmega 328p SMD 5V 3 3 15
1 bluetooth HCOS 5V 5 5 25
1 led indicador 2V 15 15 30
CONSUMO TOTAL DE CORRIENTE Y POTENCIA 53mA 220mW|

Mediante la sumatoria y total del consumo de corriente se puede elegir una bateria

que cumpla con las horas de funcionamiento propuestas.

Para realizar el calculo se conoce:
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e Se sabe que el consumo de corriente total es de 53 mA.
e Las baterias tienen 2 componentes: voltajes y miliamperios*hora.

e Se desea garantizar 5 horas de funcionamiento.
Formula para obtener los mAh de un sistema eléctrico:
consumo de corriente (mA) = horas de uso (h) = mAh
53mA x5 h = 265 mAh

El valor obtenido nos ayudara a obtener las caracteristicas de la bateria. Para tener
un porcentaje de seguridad de suministro de energia vamos a usar el resultado de

265 mAh como el 80 % de la bateria.

Se hara uso de la regla de 3 simple para obtener el valor de 100 %:

X —————= 100 %
253 mAh —— — —-80%
Aplicando:
100 %
x = 253 mAh *
80%
Resultado:

x = 316.25 mAh

Existen baterias de distintos materiales, formas y tamafios dentro de nuestro
mercado peruano. Segun nuestra Matriz de Consistencia, el peso maximo del
dispositivo esclavo debe ser entre 80 - 100 g, ademas tiene el hardware en un case

tipo gafas se precisa que la bateria ligera y compacta.

Segun conocimientos adquiridos a lo largo de la vida profesional, las baterias LiPo
cumplen con las caracteristicas requeridas: ligera y compacta, ademas de mostrar
capacidades mejoradas y ecologicas. Este sustento se reafirma en la siguiente tabla
que pertenece a la empresa DSC ENERGIA SOLAR especializados en energias

renovables.
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Tabla 7. Caracteristicas de baterias.

: Coste en
Cwimica D&nsn_:lhfad T;-mp;-&rt?tgra Ciclos  |>eguridad T.espdguusglcug baszea
energetca e trabajo ¢lmedicambiente | . 0
: . . 0.15-0.25
LiFePO4 =120 whikg| -2060°C [2000[02C) Segura Si
Plomo dcido | = 35whikg | 20-40°C =2 Segura Mo 1
NiCd = 40whikg | -20 -50°C =1000 Segura Mo 0.7
Mill H 30 whikg | -20 -50°C >o00 Segura S 1.2-1.4
LiMnxMNiyCoz02=160 whikg| -20 -40°C =500 iy Mo 1.5-2.0
s2gura
LiCoD2 =200 whikg| -20 -60°C = 500 g Mo 1.5-2.0
s2gUra

Segun el mercado peruano, las baterias LiPo comerciales se muestran en la siguiente

tabla (celdas).

Tabla 8. Baterias LiPo celdas.

| | 25% | s0% | 75% |100%|
1s| 3.3v | 3.5v | 3.7v | 4.2v
2s| 6.6V | 7.0v | 7.4V | 8.4v
3s| 9.9v [10.5v|11.1v|12.6V
as|13.2v|14.0v|14.8v|16.8v
ss| 16.v | 17.v |18.5V|21.0vV
65|19.8v|21.0v|22.2v|25.2v

La tabla 8 muestra la cantidad de celdas de las baterias y el porcentaje de baterias
mismo que nos ayudard para poder indicar en qué nivel se encuentra nuestra bateria

e informar al usuario final.

Usaremos una bateria lipo de 1S que serd capaz de suministrar la corriente necesaria
y el voltaje necesario entre 3.3V - 4.2V, segun los célculos de consumo de corriente

se elige una bateria.
Bateria Lipo 1S de 350 mAh

Segtin la tabla 6, la columna de voltajes precisa 5V como méaximo y 2V como
minimo, por lo que a bateria elegida brindard voltajes entre 3.3V y 4.2V. Para
obtener los 5V necesarios se hara uso de un modulo STEP UP de 5V - 5W (se
consider6 el STEP-UP de 5W, debido a que es el mas pequefio en el mercado

peruano; es ideal para nuestro proyecto porque nuestro sistema consume 0.22W).
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4.5.2. Suministro de energia de dispositivo maestro

Como se muestra en la tabla 9 se especifica la cantidad de los componentes

electronicos, el voltaje de funcionamiento y el consumo de corriente unitario.

Tabla 9. Consumo de corriente y potencia total de dispositivo maestro.

DISPOSITIVO ESCLAVO

CONSUMO (mA) CONSUMO (mA)

CANTIDAD COMPONENTE VOLTAJE DE OPERACION e POTENCIA mW
unitario * CATIDAD

1 Raspberry Pi 4B ram 4GB 5V 1500 1500 7500
1 1 ventilador 4cmx4cm 5V 10 10 50

1 sensor camara SONY IMX708 de 12MP 5V 40 40 200
1 amplificador de audio 5V 50 50 250
2 LED blanco 3V 15 30 150
1 bluetooth HCOS 5V 50 50 250
1 led indicador 2V 15 15 30

CONSUMO TOTAL DE CORRIENTE Y POTENCIA 1695mA 8430mW

Mediante la sumatoria y total del consumo de corriente se puede elegir una bateria
que cumpla con las horas de funcionamiento propuestas, se debe tener en cuenta el

espacio, peso y accesibilidad de obtencion de la bateria(as).
Para realizar el calculo se conoce:

e Se sabe que el consumo de corriente total es de 1695 mA.
e Las baterias tienen 2 componentes: voltajes y miliamperios*hora.

e Se desea garantizar 5 horas de funcionamiento.
consumo de corriente (mA) = horas de uso (h) = mAh
1695 mA =5 h = 8475 mAh

El valor obtenido nos ayudara a obtener las caracteristicas de la bateria, para tener
un porcentaje de seguridad de suministro de energia vamos a usar el resultado de

8875 mAh como el 80 % de la bateria.

Se hara uso de la regla de 3 simple para obtener el valor de 100 %.

X —————— 100 %
8475 mAh — ———-80%
Aplicando:
100 %
x = 8475 mAh ¥ ———
80%
Resultado:

x = 10593.75 mAh
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Anteriormente se detalld que existen baterias de distintos materiales, formas y
tamafios dentro de nuestro mercado peruano. Segiin nuestra Matriz de Consistencia
el peso maximo del dispositivo esclavo debe ser entre 300 - 500 g, ademas tiene el

hardware en un case tipo pechera se precisa que la bateria ligera y compacta.

Se conoce segiin los conocimientos adquiridos a lo largo de la vida profesional que
las baterias LiPo cumplen con las caracteristicas requeridas: ligera y compacta. De
igual manera que al usar un STEP-UP existen corrientes parasitas que al usar un
microcomputador sera una corriente que afecten el funcionamiento de 6ptimo, es
por ello que se pretende usar un STEP DOWN para estabilizar la corriente y asi

evitar corrientes parasitas y el uso de filtros EMI y/o filtros .

Se precisa baterias de alta capacidad de descargar y capaces de mantener estable el
voltaje de 5V. Por ello se realizan configuraciones de baterias en serie para tener un
voltaje elevado, pero no existen en el mercado, precisamos de realizar una

configuracion de baterias basdndonos en las siguientes formulas.
Baterias en serie:

Segtin la formula mostrada en la figura 39, extraida de la pagina Fisical.ab (28), nos
indica que al colocar las baterias en serie sumamos el voltaje y mantenemos la
intensidad de corriente, se precisa obtener un voltaje igual o superior al voltaje de

funcionamiento de los componentes del dispositivo maestro.

—_— —_—
£ £ £ EamaL
Ay . B o4 . C &l Ao, . D
é‘.fl’_-'.' Al f: +&,+ ‘!‘,-. r.'u.' AL F J': + J'_

Generador equivalente en Serie

s generadores en serie se pueden sustituir por un Unico genera

(=1

s valor es la suma de cada una de ellas. De igual forma, su resistencia interna es la suma de La

resistencia interna de todas ellas.

Figura 39. Formula de baterias conectadas en serie.

Fuente: Fernandez (28).

Vf =3.7V +3.7V
Vf =7.4V

Por lo tanto, usaremos 2 baterias en serie para garantizar el voltaje igual o superior

para poder suministrar de corriente y voltaje a nuestro dispositivo maestro.
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Este sustento se reafirma en la siguiente tabla: que pertenece a la empresa DSC

ENERGIA SOLAR especializados en energias renovables.

Tabla 10. Baterias litio celdas.

25% | 50% | 75% | 100%
1s| 3.3v | 35v | 3.7v | 4.2v
2sl 6.6v | 7.0v | 7.4v | 8.4y
3s| 9.9v |10.5v|11.1v|12.6V
as|13.2v|14.0v|14.8v|16.8V
5s| 16.v | 17.v [18.5v|21.0v
6s|19.8v|21.0v|22.2v|25.2v

Segun lanecesidad y los datos comerciales del mercado peruano en venta de baterias
con las caracteristicas necesarias de los calculos, se usaran baterias de litio,

existiendo de las siguientes caracteristicas:

3.7V /1500 mA - Serie 18650.
3.7V /2000 mA - Serie 18650.

3.7V /2500 mA - Serie 18650.
3.7V /5000 mA - Serie 21700.

Cada bateria se diferencia por el amperaje que estd asociado al tamafioy peso de la

misma.

Los datos del célculo de bateria en 100 % es de 10593.75 mA, es por ello que
precisamos no solo de sumatoria de la configuracion de baterias en serie, sino

también de la configuracion en paralelo.

En la siguiente figura se muestra la formula en configuracion en paralelo de la
pagina Fisicalab (28), donde se menciona que el voltaje total se mantiene, pero se

suma la intensidad de corriente.
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Generador en Paralelo Equivalente

Cuando varios generadores con la misma f.e.m. se encuentran en paralelo, pueden ser
sustituidos por un Unico generador cuyo resistencia interna es inferior a cada una de las que se

450Cia ¥ sU T.e.m. La misma que ellas.

Figura 40. Férmula de baterias conectadas en paralelo.

Fuente: Ferndndez (28).
Reemplazando los datos:
If = 5000 mAh + 5000 mAh
If = 10000 mAh

Al finalizar los calculos se obtiene una configuracion en serie y paralelo de 4
baterias de litio de 3.7 V / 5000 mA cada una. Para obtener 7.4 V / 10000 mAh, los
valores obtenidos son correctos debido a que las necesidades de nuestro sistema son
de 5 V/ 8475 mAh para garantizar las 5 h de funcionamiento con una proteccion de

80 %.

A continuacion, en las figuras 41y 42 se muestra la configuracion en serie y paralelo
obtenidas de los calculos. Ademas, se presentan simulados en el programa ISIS
Proteus para corroborar los valores de simulacion con los valores obtenidos en

calculo.

Para fines de simulacion se uso la resistencia R1 cuyo valor es de 0.64 Ohm.
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Figura 41. Configuracion de baterias - medicion de corriente.

Se verifica el voltaje final obtenido de la configuracion en serie y paralelo.

_T_ BAT1 — BAT3
( 3.7V | 3.7V
| |
— —
— BAT2 — BAT4 B
! 3.7V i 3.7V
| ]

—_—

+

Figura 42. Configuracion de baterias - medicion de voltaje.

4.6. Disefio de mecanico - case
4.6.1. ABS

Acrilonitrilo butadieno estireno (ABS) es nombrado asi por ser un polimero mas
complejo que el polietileno y propileno. Ademas, que el ABS tiene un incremento
de su resistencia debido al porcentaje elevado de butadieno que posee, también se
reduce su resistencia al a tensidon y temperatura de deformacion, y ademas cuenta
con buenas propiedades mecanicas haciéndolo uno de los materiales mas utilizados
por la tecnologia de impresion en 3D. Este material es uno de los mas resistentes en

comparacion a otros ya existentes como el PVC y el PLA (29).
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4.6.1.1. Propiedades mecanicas del ABS

Los materiales ABS cuentan con propiedades importantes desarrolladas en
ingenieria como una alta resistencia mecanica, se destaca por ser un material

liviano y una alta tenacidad como se observa en la siguiente tabla (29).

Tabla 11. Cuadro de propiedades mecanicas y fisicas.

Propiedades mecanicas y fisicas del ABS

Médulo elastico 1.1 -29 GPa

Coeficiente de Poisson 0,391 — 0,422

Resistencia mecdnica a la compresion 31 — 86,2 MPa

Resistencia mecanica a la flexion 47,8 — 76 MPa
Resistencia mecanica a la traccién 27,6 — 55,2 MPa

Temperatura de transicidn vitrea 87,9 -118 °C

Temperatura de fusién 200 —245°C

4.6.1.2. Simulacién en el prototipo de gafas

Para el analisis del disefio de prototipo de gafas, se consideran los siguientes

aspectos para la simulacion:

e Temperatura del medio ambiente.
e Limite de fluencia.

e Desplazamiento total.

A continuacion, se muestran las simulaciones de cada parametro

anteriormente descrito.
A. Temperatura del medio ambiente:

El proyecto se desarrolla para la ciudad de Huancayo - Junin - Peru
ubicado a 3245 msnm, el cual segiin la pagina web dedicada a analisis
de clima Climate (30), muestra unatabla que muestra el promedio de las
variaciones del clima a lo largo afio con respecto a cada mes en un

periodo de 30 afios.

78



Tabla 12. Tabla climatica - Huancayo.

Eneroc  Febrero  Marzo Abril Mayo
Temperatura media (*C} g2 a2 a1 R 24
Temperatura min. {(*C) 8 6.2 8.2 54 43
Temperatura mas. (°C) 13. 133

Humedad(%)

Horas de sol (horas) 45

ras de sol

Junio Julio
77 7.3
31 24
13 13
4 32

T0% 67%

Agosto  Septiem-

T8

3

135

Octubre  Noviem-

bre bre
83 a a5
4.1 51 54

Diciem-
bre

b4
50

Data: 1991 - 2021 Temperatura min. (°C), Temperatura max. (°C), Precipitacion (mm), Humedad, Dias lluviosos. Data: 1999 - 2019: Ho-

Fuente: Climate (30).

Seglin la tabla 12 se observan los limites de temperatura de Huancayo

los cuales son de 2.4°C por las noches y 14.6°C por el dia. Cabe

mencionar que la persona puede realizar viajes a distintos lugares del

pais, considerando la capital que tiene una variacion de temperatura de

12°C en invierno - 28°C en verano y segun datos historicos extremos

33.9°C en 2016. Vamos a considerar 38°C del clima para la simulaciéon

de nuestro prototipo para mejorar el margen de seguridad y factor de

seguridad. Ademas de considerar la temperatura de la persona 37.5°C.
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Figura 43. Simulacion sometida bajo radiacion solar méaxima.

Segun la simulacién de las gafas se obtuvieron los datos que se muestran

en la figura 43 sobre el comportamiento del ABS a 38°C, que son:

Valor maximo: 3.804*10"1
Valor minimo: 3.800%10.001"0

==

==

38.04°C.
38.00°C.

38.04°C —38°C = 0.04°C
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La diferencia entre las 2 temperatura es de 0.04°C, que indica que la
temperaturaa lo largo de toda la pieza de ABS es la practicamente misma
con una minima variacion de 0.04°C, no posee sobrecalentamientos ni

puntos criticos.

El disefio del prototipo sometido a temperaturas climaticas es seguro
para el uso del mismo, dentro de cualquier clima del pais. Es necesario
indicar que la temperatura de fusion del ABS es de 200°C, por lo que se
recomienda cuidado del prototipoy evitar las transferencias de calor por
conduccion a partir de 37.5°C (temperatura humana) para alargar la vida

util y proteccion de la piel del usuario.
B. Limite de fluencia:

Para el presente parametro, se analizara esfuerzo maximo antes su
deformacién sin regresar a la forma original por cargas sometidas en el
uso de prototipo. Se conoce que el limite de fluenciadel ABS es 40 - 60
MPa y esfuerzo ultimo 55 - 70 MPa, ademas se conoce que el ABS puede

soportar hasta 2 % de deformacion.
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Figura 44. Deformacion equivalente de ABS de gafas.

La figura 44 muestra la deformacion equivalente sometida a pesos del
material ABS utilizados para la fabricacion del prototipo, peso de

materiales electronicos y sensores, sujecion del prototipo y gravedad.

Interpretando los datos obtenidos:
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e La parte delantera de las gafas donde van incluidos los sensores y
componentes electrénicos, aquello es de color azul lo cual indica

como valor 7.819e-008.
7.819e — 008 => 0.00007812¢ => 0.007812% ¢

El valor 0.007812 % indica que el ABS se va a deformar en esa cara,
siendo menor del 2 % que soporta, siendo de esta manera el disefio
seguro para el peso que va a portar y que el disefio no va a sufrir

deformaciones criticas.

e Existe una parte de sujecion de 2 puntos para anclar una cinta de
nylon a la cabeza para fijar las gafas en su posicion propuesta de
trabajo, segun la simulacion en la figura 44 indica que cuenta con un

color verde con un valor maximo de 1.561e-004.
1.561e — 004 => 0.0001561¢ => 0.01561% ¢

El valor de 0.001561 % indica que el ABS se va deformar en ambas
ojales donde ira el nylon, siendo menor del 2 % que soporta el ABS,
demostrando que el material y disefio propuesto es seguro ademas de

no sufrir deformaciones criticas.
C. Desplazamiento total:

La magnitud de desplazamiento resultante o desplazamiento total indica
un desplazamiento en las direcciones X, Y, Z del material y depende del
tipo de material u esfuerzos que se aplican. Para nuestro proyecto se
aplican: peso de materiales electronicos, sujecion y gravedad. Para el
ABS si el URES es menor a 0.5 m el disefio es rigido y seguro; si el
URES esté entre 0.5 y 1 mm puede ser aceptable dependiendo de la
funcidn de la pieza; si el URES es mayor a 1 mm hay un problema en la

pieza y se debe de revisar el disefio.
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Figura 45. Desplazamiento total de gafas de ABS.

En la figura 45 se muestra el desplazamiento total en mm de las gafas,
el cual nos va a indicar si ABS vy el disefio planteado es correcto para la

aplicacion que se esta dando.
Interpretando los datos obtenidos:

e Se observa la pieza posee distintos puntos de aplicacion con distinto

desplazamiento:
Valor Maximo: 9.206e — 003 => 0.009206 mm
Valor Minimo: 1.000e — 003 => 0.001000 mm

Considerando el valor maximo de desplazamiento total en la cara
frontal de las gafas, 9.2 um es un desplazamiento maximo que se va
a aplicar en las gafas. El desplazamiento de 9.2 um que tiendea 0
indica que la pieza se va a mantener rigida y estable baja el peso de

sus componentes, siendo un disefio seguro y estable.
4.6.2. Posicion de cargas en relacion al cuerpo

Segun la guia técnica de manipulacion manual de cargas, la combinacion del peso
con otros factores, como la postura, la posicion de la carga, determinara que estos
pesos estén dentro del rango permisible o, por el contrario, supongan un riesgo
relevante para la salud de las personas. Un factor fundamental en el riesgo por
manipulacion manual de cargas es distancia respecto al centro de gravedad del
cuerpo. En esta distancia intervienen dos factores: la distancia horizontal (H) y la

distancia vertical (V), que nos daran las “coordenadas” de la situacion de la carga.
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Cuanto mas alejada esté la carga del cuerpo, mayores seran las fuerzas de

compresion que se generan, lo cual incrementa el riesgo de lesiones (31).

Altura de la cabeza

kg kg

Altura del hombro

19 11

kg kg

Altura del codo

25 13

kg kg

Altura de los nudillos

20 12

kg kg

Altura de media pierma

kg

Figura 46. Relacion de pesos con relacionde Hy V.

De la figura 46 se tomara como referencia el peso que se puede cargar a la alturade
la cabeza, para el disefio del prototipo de las gafas y el peso a la altura del hombro
al codo para el microcomputador, para evitar lesiones a las personas con
discapacidad vista que seran los usuarios finales de nuestro prototipo, cumpliendo
asi con las normas de pesos que puede cargar una persona teniendo el manual de

manipulacion de cargas.
4.6.3. Disefio de case

Se considero dividir en prototipo en dos etapas la parte de gafas con los sensores de
obstaculos y la parte microcomputador que incorpora el sistema de reconocimiento

facial, deteccion de colores y el reconocimiento de billetes.
4.6.3.1. Dispositivo maestro

Modulo de case: el case esta disefiado en SOLIDWORKS, este diseio esta
pensando en la disposicion de los modulos que se encontraran en su interior,
teniendo en cuenta sus dimensiones, también se considerd la forma de
sujecion que tendra al usuario, por lo que se plantearon tres partes, unatapa
en la que se instalaran correas de sujecion, una tapa delantera que se
encargara de fijar la cdmara en la parte frontal y por Gltimoun case para el

soporte de los circuitos electronicos.

83



Figura 47. Soporte de cdmara vista 3D.

Figura 48. Tapa de case vista 3D.

Figura 49. Médulo case en vista 3D.
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4.6.3.2. Dispositivo esclavo

Modulo gafas en impresion 3D: se opto por un disefio de gafas fabricado en
impresion 3D a base de filamento ABS, por las prestaciones que esta tiene
y con la finalidad de reducir el peso del disefio, y teniendo en consideracion

los componentes que esta albergara en su interior.

Figura 50. Modelo de gafas vista posterior desarrollado en SOLIDWORK.

Figura 51. Modelo de gafas vista frontal desarrollado en SOLIDWORK.
4.7. Fabricacion de PCB y conexiones eléctricas

e Mobdulo de control: esta basado en el microcontrolador ATMEGA328P de un Arduino
nano, el circuito electronico esta disefiado mediante el software de PROTEUS el cual
nos brinda la base para la materializacion del mismo mediante diferentes
procedimientos, de cual nosotros elegimos el método de la plancha y el grabado se
realizé mediante el 4cido férrico, logrando asi la materializacion de la tarjeta de control

que se observa en la figura 52.

Figura 52. Circuito electronico en PCB.
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Figura 53. Circuito electronico de médulo de control.

Configuracion de pines de ATMEGA328P de Arduino

24)—PC1 —A@/15 - ADC1)
23— PCo ~{A06/14 ~ADCO)

(ADC2- A2/16~ PC2 —{ 25
(ADC3— A3/17~ PC3 —_ 26}

SDA ~(ADC4— [A4/18— PC4 —{( 27
SCL ~ADC5 (AS5/19+ PC5 —( 28
(RESET - 22 — PC6 —( 29
RXD —~ @ — PDe —{ 30}

TXD — ~ 1~ PD1 —{ 31}

(INTO— - 2 — PD2 —{32}
0C28- -@3B (P03 @D 5 6)—(PB4 (127~ MISO
-@@-(P02@20 PB3 —(11 - MOSI—OC2A
[GND SEER 14D(PB2 @Bl "SS—(OCiE
[ - SEW, 13 )PB1 {9 OCIA)

[GND S G2D(Pee -@8D-
@Es— 6 ) 11 —~PD7 < 7 - _AINT)
(XTAL1 - —(128—PB6 —(_ 7 10 PD6 —_ 6 - OCCeAH AIN®)

0OCBeB)

(XTAL2 - (21—~ PB7 —( 8}

(POWERT) (PIN NUMBER) (ARDUINOPIN ANALOG ) (TIMER/PWM)
(CPORT PIN) CRYSTAL PIN) (SERIAL PIN)

Figura 54. Salidas de circuito integrado ATMEGA328P basado en Arduino.

principio de tiempo de vuelo Time-Of-Flight.

Figura 55. Tarjeta de sensor laser VL53LOX.

Modulo de sensores de proximidad: la deteccion de obstaculos esta dada por tres

sensores de distancia vasados en el sensor laser VL53L0X, el cual esta basado en el

86



GPIO1

DNC

SDA

SCL

AVDD

GND3
7 6 5 XSHUT
8 4 GND2
9 3 GND
10 2 AVSSVCSEL
1" 12 1 | AVDDVCSEL
GND4

Figura 56. Pines de chip VL53LOX.

Tabla 13. Descripcion de pines del VL53LOX.

Pin number | Signal name Signal type Signal description
1 AVDDVCSEL Supply VCSEL Supply, to be connected to main supply
2 AVSSVCSEL Ground WCSEL Ground, to be connected to main ground
3 GND Ground To be connected to main ground
4 GND2 Ground To be connected to main ground
] XSHUT Digital input [ Xshutdown pin, Active LOW
6 GND3 Ground To be connected to main ground
7 GPIO1 Digital output | Interrupt output. Open drain output.
8 DNC Digital input | Do Not Connect, must be left floating.
9 SDA inpﬁt‘?;ﬁ'put I°C serial data
10 SCL Digital input | 12C serial clock input
1 AVDD Supply Supply, to be connected to main supply
12 GND4 Ground To be connected to main ground

Modulo microcomputador: este es la parte mas importante del proyecto, en esta se

realiza el procesamiento de la informacion, tanto de los sensores de proximidad, los

datos de la camara segin sea el modo en el que se encuentre seleccionado

(reconocimiento facial, detencion de colores o denominacion de valor de billetes) y la

respuesta o alertas que nos brinda mediante el sistema de audio por altavoz incorporado,

este también se encuentra entrelazado con un circuito electréonico basado en el

microcontrolador ATMEGA328 y un moédulo de bluetooth adicional los cuales se

intercambian informacioén con el microcomputador basado en la Raspberry Pi4.

87



Figura 57. Mddulo de microcomputador con los circuitos de comunicacion.

PINES DE ATMEGA328
reset ¢ et analog input 5
digital pin 0 (RX) v " ol analog input 4
digital pin 1 (TX) bl o analog input 3
digital pin 2 1 - analog input 2
digital pin 3 (PWM] | < E - analog input 1
digital pin 4 4 - analog input 0
vCC . - GND
GND 1 = analog reference
crystal 1 L VCC
crystal 4 Jli [ digital pin 13
digital pin 5 (PWM; | 4 [= digital pin 12
digital pin 6 (PWM] | « | = digital pin 11(PWM)
digital pin 7 4 + ligital pin 10 (PWM)
digital pin 8 1 » digital pin 9 (PWM)

Figura 58. Moddulo de microcomputador ATMEGA328 configurado para Arduino.

e Moddulo de camara: para este modulo se optdé por una camara del fabricante de
periféricos para la Raspberry Pi4. Esta camara tiene una resolucion de SMP que se

conecta directamente a la tarjeta de Raspberry Pi.
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Figura 59. Modulo de camara para reconocimiento.

La camara estd construida alrededor del circuito integrado IMX219, el cual tiene
caracteristicas de sensibilidad espectral como se muestran en la grafica de la figura

siguiente.
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Figura 60. Grafico de la sensibilidad de camara utilizado en el proyecto.
Modulo de audio PAM8403:

Es un amplificador de audio de dos canales de 3W por cada una de sus salidas,
correspondientes a los altavoces derecho e izquierdo, este amplificador es de clase D.
Ofrece baja THD + N (baja distorsion armoénica total), lo que le permite lograr una
reproduccion de sonido de alta calidad. El disefio sin filtro permite que el moédulo
accione el altavoz directamente, sin necesidad de filtros de salida, generando ahorro

econdmico del sistema y el area de PCB.
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Este modulo tiene una salida maxima de potencia de hasta 3W. Es ideal para la
fabricacion de amplificadores de prototipos y/o proyectos hechosen casa, debido a su

tamafio compacto, facilidad de uso y precio accesible.

Este modulo funciona para amplificar sefiales de sonido de computadores, Raspberry
Pi, MP3, celulares, entre otros y poder escucharla por bafles grandes de una buena

capacidad.

Figura 61. Modulo de sistema de audio-altavoz.

SHDN ll———»

0scC <J 3

vDD PVYDD PGND
— | -
VDD/2
_ +OUT_R
INR - DRIVER ::: -
MODULATOR [ | -OUT_R
1 = —A—1 THERMAL
= |2 PROTEGTION
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= (]
el =
=

CURRENT
PROTECTION
MODULATOR
L p|

INL | DrRIVER +ouT_L

] _ouT_L

VDD/2
- -
GND PVDD  PGND

Figura 62. Diagrama de flujo del modulo amplificador PAM8403.

e Modulo de baterias:

90



Para la alimentacion del microcomputador Raspberry Pi se eligio la bateria recargable
del tipo LI-ION 18650 3.7V 2600MAH incluyendo su PCB de carga el cual nos brinda
una autonomia considerable para el prototipo, se eligid6 una configuracion de dos
baterias de configuracion en serie teniendo en cuenta los diferentes modulos a los que
brindara energia, tales como camara, amplificador, modulo de comunicacion y demas

circuitos.

Figura 63. Diagrama de flujo del modulo de baterias.
4.8. Proceso de fabricacion de placas electronicas

o Para el presente proyecto de investigacion se requiere el desarrollo de PCB de circuitos
electronicos de disefio propio, por comodidad y teniendo en cuenta el espacio y los
pesos que estos conllevan. Para estos disefios, se opt6 por el método de la plancha el

cual se detalla a continuacion:

Paso 1: disefiar el circuito electronico en algiin programa dedicado, para el proyecto se

baso en el software Proteus.

Figura 64. Circuito impreso y baquelita lista para el grabado.
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Paso 2: planchar el circuito en el PCB de baquelita previamente limpiado, esto para

transferir los circuitos que tendra éste.

Figura 65. Transferencia de circuito impreso a la placa de PBC en baquelita.

Paso 3: una vez trasferido el circuito al PCB se procede a grabarlo sumergiéndolo en

acido borico controlado el calor y el tiempo para cuidar las pistas que este tiene.

Figura 66. Proceso de grabado con acido borico.

Paso 4: se retira del &cido y se procede a lavarlo con abundante agua para luego realizar

una limpieza y dejar las pistas de cobre grabadas en el circuito electronico de PCB.
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Figura 67. PCB limpios y grabados.

Figura 68. PCB doble cara UART RPL

Paso 5: en este paso se procede al montaje de los componentes electronicos y/o

microprocesadores que este tendra los cuales se fijaran con soldadura de estafio.

Figura 69. Componentes electronicos soldados en ele PCB.
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5.1. Pruebas

CAPITULO V

RESULTADOS ESPERADOS

5.1.1. Pruebas eléctricas

Las pruebas eléctricas del circuito de alimentacion portatil para el dispositivo

maestro fueron disefiadas de acuerdo a los requerimientos eléctricos del

microcomputador Raspberry Pi 4B considerando los periféricos que usamos para el

desarrollo del proyecto. Dichos requerimientos para el funcionamiento adecuado del

proyecto estan descritos y sustentados en la tabla 9.

La prueba se desarrollé en simulacion en el programa Proteus como se muestra en

la figura 70, y la prueba fisica con instrumentos de medicion (voltimetro

/famperimetro) en la PCB disefiada y desarrollada como se muestra en la figura 71.

VIN BATERIA

U2

LM2508

-
>
®
? VIN FEEDBACK
OUTPUT

—O vce

CIRCUITO STEP-DOWN 5V

L
VOLTAJE OUT

o 0o @ »

' CARGA
— 25

| Channel C |

Channel D

el

Figura 70. Prueba de simulacion de fuente de alimentacion estable para Raspberry.
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Figura 71. Prueba fisica de fuente de alimentacion.

Los calculos de disefio para autonomia de funcionamiento indica 5 horas
garantizadas, es por ello que se llevaron a cabo las pruebas de acuerdo a lo antes

explicado.

Se realizaron las pruebas en un periodo de 5 horas 30 min con intervalos de testeo
de 30 min obteniendo de esta manera 12 pruebas. A continuacion, se muestra una
tabla realizada, datos obtenidos de simulacion y datos obtenidos de tarjeta

electronica.

Tabla 14. Pruebas de autonomia de baterias.

PRUEBAS DE ALIMENTACION ELECTRICA PORTATIL INCORPORADA PARA GARANTIZAR 5 HORAS DE AUTONOMIA

Minutos de Simulacion Proteus Tarjeta Fisicas
® funcionamiento VoltajeIN Voltaje OUT . Voltaje IN Voltaje OUT | .
e BATERIA (V) ) Corriente (A) Potencia (W) BATERIA (V) ) Corriente (A) Potencia (W)
1 1 8.4 5.13 2.05 10.52 8.4 5.12 1.72 8.81
2 30 8.4 5.13 2.05 10.52 8.4 5.12 1.72 8.81
3 60 8.4 5.13 2.05 10.52 8.3 5.11 1.72 8.79
4 90 8.4 5.13 2.05 10.52 8.2 5.12 1.71 8.76
5 120 8.4 5.13 2.05 10.52 8.0 5.12 1.71 8.76
] 150 8.4 5.13 2.05 10.52 7.8 5.12 1.71 8.76
7 180 8.4 5.13 2.05 10.52 7.7 512 1.72 8.81
8 210 8.4 5.13 2.05 10.52 7.5 5.12 1.72 8.81
9 240 8.4 5.13 2.05 10.52 7.4 5.11 1.70 8.69
10 270 8.4 5.13 2.05 10.52 74 5.08 1.68 8.53
11 300 8.4 5.13 2.05 10.52 7.3 5.06 1.60 8.10
12 330 8.4 5.13 2.05 10.52 7.0 4.89 1.25 6.11

El requerimiento del sistema es mantener un voltaje y corriente continua de manera
estable para proteger el microcomputador de dafios de parametros oscilantes. Segliin
los obtenidos en la tabla 14 se detalla de la simulacion y tarjeta fisica, haciendo una
comparacion considerando la variacion de voltaje y corriente a lo largo de las 5
horas de autonomia propuestos en el disefio planteado para un funcionamiento de a

lo sumo un dia de funcionamiento con una recarga completa del dispositivo.
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De la tabla 14 se obtuvieron las graficas mostradas en las siguientes figuras, para

mayor interpretacion del voltaje y corriente a lo largo del tiempo propuesto.

Datos Obtenidos de Simulacion

120 210 240 270

MINUTOS

® Consumo de Corriente RPI

Figura 72. Grafica de datos obtenidos de simulacion de consumo de baterias.

Datos Obtenidos de Tarjeta Electronica

Figura 73. Grafico de datos obtenidos de tarjeta electronica.

Se observa en la figura 72 que para datos de voltaje de bateria, voltaje regulado para
Raspberry Pi (5.1V) y consumo de corriente para Raspberry Pi (2 A) se muestran
estables de acuerdo a los requerimientos propuestos en el disefio de nuestro

prototipo.

Caso contrario se observa en la figura 73 que los datos varian con tendencia a la
descarga de bateria (8.4V), caida de voltaje de funcionamiento de Raspberry Pi
(5.1V) y consumo de corriente para Raspberry Pi (2 A). Segun las pruebas se desde
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el minuto 1 hasta el minuto 270 (prueba 10) de la tabla 14 los valores son estables
y considerados optimos para el funcionamiento. Para la prueba 11 minuto 300 se
observa una caida de tension de 7.3V en la bateria que indica estar por debajo del
intervalo del voltaje de trabajo de la bateria para el cuidado de la misma (8.4V -
7.40V siendo 100 % y 0 % el intervalo de la bateria de litio) y podria afectar a futuro
su vida 1til como los componentes que suministra energia. Para la prueba 12
(resaltada en rosa) minuto 330 se observa unacaida considerable de los pardmetros
de la bateria y parametros para el funcionamiento de Raspberry Pi, debido al bajo
voltaje de nuestra bateria era imposible que el cargador reconociera la presencia de
la bateria para poder recargar la misma, dejando de esta manera obsoleta nuestra

bateria de pruebas.

Segun las pruebas obtenidas, se recomienda que el uso del dispositivo esta limitado
a 270 minutos de funcionamiento de autonomia por carga completa para garantizar

el correcto funcionamiento y el cuidado de los componentes del proyecto.
5.1.2. Pruebas de control
5.1.2.1. Entrenamiento de imagenes para reconocimiento facial

Para la deteccion de objetos o rasgos faciales actualmente existen redes
neuronales y clasificadores pre entrenados que facilitan el proceso. Para el
desarrollo del proyecto nos basaremos en Python y libreria de OpenCV que,
gracias a los clasificadores en cascada basados en caracteristicas Haar,
desde los afios 2000 dieron sus primeros pasos en la deteccion rapida de
objetos. El archivo Haar se entrena a partir de una gran cantidad de

imagenes positivas y negativas (32).
Para el entrenamiento del archivo Haar se requiere lo siguiente:

e Computadora con sistema operativo Linux.

e Computadora instalada con Python y OpenCV.

e Una carpeta llamada ‘“Negative Images” con imagenes en blanco y
negro que no contengan la imagen que se desea reconocer.
Aproximadamente una cantidad de 500 imagenes en formato “ppm”.

e Una carpeta llamada “Positive Images” con imagenes a colores que
contengan la imagen que se desea reconocer. Aproximadamente una

cantidad de 1000 imagenes en formato “.png”.
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Una vez cumplido con los requerimientos, se procede a descargar los
siguientes archivos de OneDrive: “Haar Training.zip” (33); para continuar
con la creacion de Haar, debemos de realizar los pasos establecidos por el

creador del archivo descargado, los cuales se detallaran en los anexos.

A continuacion, en la figura 74 se muestran los pasos de para la generacion

de los archivos Haar que serviran de base para el proyecto.

CREACION DEL ARCHIVO DE

MUESTRAS CREACION DEL ARCHIVO DE

IMAGENES NEGATIVAS

RECOLECCION DE
IMAGENES

—» * Las fotos positivas deben —p]
ser con rotaciones,
escalado, cambios de luz.
(500 imagenes)

* las imagenes negativas
deben ser fotos sin el objeto
a detectar (1000 imagenes)

* Fotos positivas y negativas
* Las imagenes del mismo
tamafio 24x24 pixeles

ENTRENAMIENTO DEL GENERACION DEL
CLASIFICADOR HAAR CLASIFICADOR
* Se realiza gracias a la * Al culminar el
libreria OpenCV entrenamiento se obtiene
L——{ considerando el ndmero de »{ un archivo XML que cuenta
etapas, ndmero de con todos los parametros
iméagenes positivas i aprendidos. Este archivo
negativas y tamafio de servira como bhase para
imagenes. Podria tardar detectar el objeto en
horas o dias. imagenes o videos.

Figura 74. Diagrama de bloques de la creacion de archivos Haar.

5.1.2.2. Pruebas de desempefio del software en reconocimiento facial e

identificacion de personas

Cuando se obtiene el archivo Haar, se procede a la creacion del software
que sera capaz de identificar y comparar las imagenes en tiempo real con

las imagenes ya entrenadas para su deteccion rapida.

El software se desarrolldé en Python 3 con la ayuda de la libreria OpenCV
4.5.1 Para el proyecto se cuentan con 2 archivos desarrollados, que son una
para introducir o agregar una persona nuevaa la base de datos del prototipo
de gafas, y otra que sirve para la identificacion de la base de datos de las

personas agregadas.

Se observa en la figura 74 el diagrama de bloques del proceso para el
funcionamiento de la identificacion de personas delante del usuario que usa

el dispositivo.
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SE CARGA EL CLASIFICADOR HAAR

* Se usa el archivo XML creado
anteriormente.

SE HABILITA LA CAMARA DE LA
RPI

A 4

* Se toman fotogramas
obtenidas de la cédmara en
tiempo real

h 4

TRATAMIENTO DE IMAGEN

* Se convierte la imagen a
escala de grises (mejora a
eficiencia)

COMPARACION SI EXISTEN
ROSTROS EN CADA FOTOGRAMA

* Se escanea la imagen usando
ventanas deslizantes de
diferentes tamafios

DETECCION DE ROSTRO

| * Se encuentra el rostro y busca

“len la base entrenada
parentescos  de personas
registradas.

h 4

IDENTIFICACION DE ROSTRO

* Si se encuentra la persona
registrada se  dibuja  un
rectangulo de color verde, sino
estd registrada se dibuja un
rectangulo de color rojo.

(OPCIONAL) NUEVOS ROSTROS
A IDENTIFICAR

* Se realiza la foto de 400 fotos

del rostro de la persona a

identificar para realizar la

comprativa.

Figura 75. Diagrama de bloques de funcionamiento de identificacion de rostros.

Basados en el diagrama de bloques, se desarrolld un script de Python

especifico para la deteccion de rostros de personas y por lo tanto a la

persona. Ademas de agregar una opcion ADICIONAL para agregar nuevos

rostros y poder registrarlos. Dicha funcion incluye la toma de 450 fotos con

variaciéon de intensidad de luz, que cuente o no con gafas o gorra para que

el sistema pueda aprender e identificar el rostro de la persona y brindar su

nombre en sefial de audio.

A continuacion, se aprecia en la figura 75 la deteccion de rostros y encuadre

de los mismos. La prueba se realizd después de la generacion de archivo
Haar sin hacer uso de la funcién del bloque NUEVOS ROSTROS A
IDENTIFICAR.
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Desconocido

Figura 76. Personas no registradas ni identificadas, con reconocimiento de rostros.

Para el registro de las personas que queremos identificar, es necesario tomar
450 fotos en diferentes adngulos y variaciones de luz, posterior a ello
almacenar en una carpeta y colocar el nombre que se desea mostrar y
escuchar al momento de la identificacion de la persona. Posterior a ello, se
reinicia el script para la verificacion del proceso de identificacion de

personas.

Dentro de las pruebas la identificacion de rostros de personas, al colocar
una persona delante de la persona que usa el dispositivo, en pantalla se
encuadra de color verde con el nombre de la persona en la parte superior
izquierda como se muestraen la figura 78 y esta escena se repite 2 veces en
menos de 2 segundos entonces se mandara una sefial de audio al usuario que

entienda quien de sus amistades o familiares estd delante suyo.

En la figura 77 se aprecia la logica de controla para la salida de audio en
caso de identificacion de rostro de la persona registrada o no sea positiva.
Si cualquier persona esta en frente del usuario y no ha sido registrada, el

sistema no emitira sefial de audio como se muestra en la figura 78.
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Tratamiento de
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|

Comparacion con
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£ROSTRO DE PERSONA
REGISTRADOY
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&2 VECES IDEMNTIFICADO
EM 2 SEGUNDOS?
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Salida de Audio
con MOMBRE DE
PERSOMNA

Figura 77. Diagrama de flujo para activacion de audio.
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Figura 78. ldentificacion de rostros de personas registradas.

La identificacion de rostros de personas se logré en entornos adecuados e
iluminados. El usuario del dispositivo se va a someter a distintos horarios
durante el dia, con poca o demasiada luz artificial o solar, es por ello que se
disei6 el dispositivo con leds blancos que varian la intensidad de

luminosidad de acuerdo al entorno.

Frente a lo expuesto anteriormente, se realizaron pruebas en horario
DIURNO / NOCTURNO con el fin de conocer de identificar parametros de
funcionamiento. A continuacion, se presenta la tabla 15 con pruebas
realizadas de las 5 personas en diferentes horarios del dia y cuantos de ellos
fueron identificados de manera correcta. Es necesario saber el nivel de
confianza de la deteccion de las pruebas realizadas en porcentaje para llegar

a una conclusion.
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Tabla 15. Identificacion de rostros de personas a diferentes distancias.

PRUEBAS DE IDENTIFICACIZN DE PERSONAS A DIFERENTES DISTANCIAS
.| N° GRUPAL DISTANCIA DE PERSONA ¢COINDENCIA? PORCENTAJE DE
DE PRUEBA RERONNENERENIE MEDICIZN (cm) Rk DETECTADA (SI/NO) COINDICENDIA

| 1] Tania DIURNO no detectado NO

2 Erlinda DIURNO no detectado NO
3] 1 Samuel 200 DIURNO no detectado NO 0%
4] William DIURNO no detectado NO

5 Josue DIURNO no detectado NO

6 Tania DIURNO no detectado NO
7] Erlinda DIURNO no detectado NO
B 2 Samuel 180 DIURNO no detectado NO 0%
H William DIURNO no detectado NO

10 Josue DIURNO no detectado NO

11 Tania DIURNO no detectado NO
[12] Erlinda DIURNO no detectado NO
[13] 3 Samuel 160 DIURNO no detectado NO 0%
[14] William DIURNO no detectado NO
15| Josue DIURNO no detectado NO

16 Tania DIURNO Giulliana NO
[17] Erlinda DIURNO no detectado NO
18] 4 Samuel 140 DIURNO no detectado NO 20%
19| William DIURNO William sl
20| Josue DIURNO no detectado NO

21 Tania DIURNO Giulliana NO
22| Erlinda DIURNO Erlinda Sl
23] 5 Samuel 120 DIURNO no detectado NO 60%
ﬂ William DIURNO William Sl
25| Josue DIURNO Josue Sl

26 Tania DIURNO Giulliana NO
27 Erlinda DIURNO Erlinda S|
23] 6 Samuel 100 DIURNO Samuel Sl 80%
29| Wwilliam DIURNO William sl
30 Josue DIURNO Josue sl

31 Tania DIURNO fuera de rango NO
32 Erlinda DIURNO fuera de rango NO
33] 7 Samuel 15 DIURNO fuera de rango NO 0%
[34] William DIURNO fuera de rango NO
35 Josue DIURNO fuera de rango NO

36 Tania NOCTURNO no detectado NO
37] Erlinda NOCTURNO no detectado NO
E 1 Samuel 200 NOCTURNO no detectado NO 0%
39 William NOCTURNO no detectado NO
20| Josue NOCTURNO no detectado NO

41 Tania NOCTURNO no detectado NO
2] Erlinda NOCTURNO no detectado NO
[43] 2 Samuel 160 NOCTURNO no detectado NO 0%
[24] William NOCTURNO no detectado NO
25 Josue NOCTURNO no detectado NO

46 Tania NOCTURNO no detectado NO
[47] Erlinda NOCTURNO no detectado NO
28] 3 Samuel 120 NOCTURNO no detectado NO 0%
29| William NOCTURNO no detectado NO
50| Josue NOCTURNO no detectado NO

51 Tania NOCTURNO no detectado NO
E Erlinda NOCTURNO no detectado NO

53 4 Samuel 80 NOCTURNO no detectado NO 0%
54 William NOCTURNO no detectado NO
55| Josue NOCTURNO no detectado NO

56 Tania NOCTURNO Giulliana NO
[57] Erlinda NOCTURNO no detectado NO
B 5 Samuel 50 NOCTURNO no detectado NO 20%
?5 William NOCTURNO William S|
60| Josue NOCTURNO no detectado NO

61 Tania NOCTURNO Giulliana NO
62| Erlinda NOCTURNO Erlinda Sl
63| 6 Samuel 30 NOCTURNO Samuel Sl 80%
a William NOCTURNO William SI
65| Josue NOCTURNO Josue Sl
66 Tania NOCTURNO fuera de rango NO

67 Erlinda NOCTURNO fuera de rango NO
68| 7 Samuel 15 NOCTURNO fuera de rango NO 0%
E William NOCTURNO fuera de rango NO

70 Josue NOCTURNO fuera de rango NO
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En la tabla 15 se observan los datos obtenidos a diferentes medidas de la
camara teniendo un intervalo de 20 c¢cm entre cada medicion, ademas se
realizé en 2 horarios de trabajo y obteniendo como resultado porcentajes de
coincidencia que indican a que distancia se identificaron los billetes de

manera correcta.

A continuacion, se muestran graficas en las figuras 79 y 80 correspondientes

a los resultados de la tabla 15.

PRUEBAS DE IDENTIFICACION DE PERSONAS EN
HORARIO DIURNO

PORCENTAJE DE COINCIDENCIAS

160 140 120

DISTANCIA DE PRUEBAS (CM)

Figura 79. Grafica de pruebas de identificacion de personas diurno.

PRUEBAS DE IDENTIFICACION DE PERSONAS EN
HORARIO NOCTURNO
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Figura 80. Grafico de pruebas de identificacion de personas nocturno.

Se observa en la figura 79 que para el horario DIURNO el rango de
deteccion con mayor coincidencia de 100 % es entre 100 - 120 cm o valores

mayores a 15 cm debido a la cercania de la camara. Mientras que, para el
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horario NOCTURNO, como se observa en la figura 80, el rango de deteccion
con mayor coincidencia de 100 % es de entre 50 - 30 cm o valores mayores

al5cm.

Estos datos, o intervalos obtenidos de las pruebas, sirven para limitar el
sistema a las siguientes medidas a su aplicacion. Conociendo las distancias
ideales para el funcionamiento 100 % se precisa conocer el NIVEL DE
ACIERTO de las identificaciones de rostros de personas. Por lo tanto, es
necesario realizar nuevas pruebas de identificacion de rostros de personas
dentro de los rangos de los horarios DIURNO y NOCTURNO obtenidos de
la primera prueba en las distancias obtenidas como intervalos superiores e

inferiores.

A continuacion, se muestra la tabla 16 que evidencia 7 repeticiones de 5
personas de las pruebas en el horario DIURNO para obtener un porcentaje
de coincidencia por cada repeticion. De igual manera, se realizan
repeticiones de 5 personas de las pruebas en el horario NOCTURNO

obteniendo porcentajes de coincidencia por cada repeticion.

De los porcentajes de coincidencias obtenidos de cada horario de ambas
pruebas se realiza un promedio para obtener el nivel de acierto de la
funcionalidad de identificacion de rostros de personas, como se muestra en

la tabla 16.
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Tabla 16. Pruebas de identificacion de rostros de personas.

NIVEL DE ACIERTO
DIURNO (100cm)

NIVEL DE ACIERTO
NOCTURNO (30cm)

90.00%

80.00%

PRUEBAS DE IDENTIFICACIEN DE PERSONAS A DISTANCIA MENORES A 100 CM / DIURNO
.| N° GRUPAL PERSONA HORARIO PERSONA ¢COINDENCIA? PORCENTAJE DE
DE PRUEBA PRESENTADA DETECTADA (SI/NO) COINDICENDIA
| 1] Tania DIURNO Tania Sl
2 Erlinda DIURNO Erlinda S
z 1 Samuel DIURNO Samuel S 100%
4] William DIURNO William Sl
5 Josue DIURNO Josue Sl
6 Tania DIURNO no detectado NO
7] Erlinda DIURNO Erlinda sl
8 2 Samuel DIURNO Samuel S| 80%
E William DIURNO William Sl
10 Josue DIURNO Josue S
11 Tania DIURNO Tania S|
[ 12] Erlinda DIURNO Erlinda sl
13 3 Samuel DIURNO Samuel Sl 100%
13 William DIURNO William sl
15 Josue DIURNO Josue S
16| Tania DIURNO Tania Sl
17| Erlinda DIURNO Erlinda Sl
18 4 Samuel DIURNO Samuel S| 100%
[19] William DIURNO William sl
20 Josue DIURNO Josue SI
21 Tania DIURNO Tania SI
22 Erlinda DIURNO Erlinda i
23] s Samuel DIURNO Samuel sl 100%
24| William DIURNO William Sl
25 Josue DIURNO Josue Sl
26 Tania DIURNO no detectado NO
27] Erlinda DIURNO Erlinda i
28] 6 Samuel DIURNO Samuel I 60%
29| William DIURNO no detectado NO
30 Josue DIURNO Josue S|
PRUEBAS DE IDENTIFICACIZN DE PERSONAS A DISTANCIA MENORES A 30 CM / NOCTURNO
31 Tania NOCTURNO no detectado NO
32] Erlinda NOCTURNO Erlinda Bl
33 1 Samuel NOCTURNO no detectado NO 60%
E William NOCTURNO William Sl
35 Josue NOCTURNO Josue SI
36 Tania NOCTURNO Tania Sl
37] Erlinda NOCTURNO Erlinda sl
38 2 Samuel NOCTURNO Samuel S| 100%
E William NOCTURNO William Sl
40, Josue NOCTURNO Josue S
41| Tania NOCTURNO Tania Sl
42 Erlinda NOCTURNO Erlinda SI
3] 3 Samuel NOCTURNO Samuel i 80%
E William NOCTURNO William Sl
45 Josue NOCTURNO no detectado NO
46 Tania NOCTURNO Tania SI
E Erlinda NOCTURNO Erlinda SI
28] 4 Samuel NOCTURNO Samuel sl 100%
49| William NOCTURNO William S
50 Josue NOCTURNO Josue S
51 Tania NOCTURNO no detectado NO
52 Erlinda NOCTURNO Erlinda sl
53] 5 Samuel NOCTURNO no detectado NO 60%
E William NOCTURNO William S|
55 Josue NOCTURNO Josue S|
| 56| Tania NOCTURNO Tania Sl
57 Erlinda NOCTURNO Erlinda Sl
s3] 6 Samuel NOCTURNO Samuel Sl 80%
E William NOCTURNO William Sl
60 Josue NOCTURNO no detectado NO

De acuerdo a las 2 pruebas realizadas anteriormente se obtienen limitantes

que a continuacion se van a describir para el uso adecuado del proyecto que

se debe incluir en la capacitacion al usuario.

Distancia para identificacion de personas DIURNO: 100 - 120 cm.

Distancia para identificacion de personas NOCTURNO: 30 - 50 cm.

Nivel de acierto para identificacion de personas DIURNO: 90 %.

Nivel de acierto para identificacion de personas NOCTURNOS: 80 %.
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5.1.2.3. Pruebas de identificacion de billetes

Para la deteccion de billetes se disefid un script de Python para solo detectar
5 valores de billetes (antiguos y nuevos) que se posee en nuestro pais. El
proceso de identificacion de billetes se realizéo aprovechando que cada
billete cuenta con un personaje peruano destacado como se muestra en la
figura 81, y que nuestro proyecto cuenta con un rostro que ya tenemos
desarrollado para la identificacion de personas. Es por ello que vamos a usar

el mismo proceso que se muestraen el diagrama de bloques de la figura 83.

T TN B i I
SNNNAN
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g I i
- -
Bml ey :
13345678
e e

Figura 81. Billetes peruanos.

Al realizar otro script para identificacion de billetes es necesario realizar
otro entrenamiento de clasificador Haar para la deteccion de billetes

peruanos, nos basamos en el diagrama de bloques de la figura 83.

Se realiza una prueba de reconocimiento de rostros antes de agregar nuevos
rostros a identificar, obteniendo lo mostrado en la figura 82, sin agregar los
nuevos rostros de los billetes, como resultado de la prueba 1 con los billetes
peruanos se obtuvo los presentados en la figura 81, es decir, se reconoce el
rostro de los personajes de los billetes mas atin no se logran identificar el

valor o distinguir uno del otro billete.
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Figura 82. Billetes peruanos no identificados, con reconocimiento de rostros.

Para poder realizar la identificacion del rostro de cada billete y por lo tanto
la identificacion del mismo, es necesario utilizar el bloque OPCIONAL del
diagrama de bloques de la figura 77. Se logran almacenar 450 fotos de cada
rostro de billete y guardando en una carpeta con el nombre del valor del
billete. Posterior a ello, se realiza nuevamente la ejecucion del script para
verificar la identificacion de billetes peruanos y el resultado se muestra en

la figura 84 a diferencia de la figura 82.

La identificacion del billete se encuadra de color verde con el valor del
mismo en la parte superior izquierda del recuadro, cuando se identifica al
billete en 2 ocasiones seguidas en un minimo tiempo de 2 segundos,
entonces se manda una sefial de audio para que el usuario pueda escuchar
como el diagrama de flujo presentado en la figura 83. Al no identificar o

reconocer otro rostro de billete no registrado, no se mandard ningun audio.
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Figura 83. Diagrama de flujo de identificacion de billete.
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Billetes peruanos identificados.
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La identificacion de billetes se logré en entornos adecuados e iluminados.
El usuario del dispositivo se va a someter a distintos horarios durante el dio
con poco o demasiada luz artificial o solar, es por ello que se disefi6 el
dispositivo con leds blancos que varian la intensidad de luminosidad de

acuerdo al entorno.

Frente a lo expuesto anteriormente, se realizaron pruebas en horario
DIURNO / NOCTURNO con el fin de conocer de identificar parametros de
funcionamiento. A continuacion, se presenta la tabla 17 con pruebas
realizadas de los 5 billetes en diferentes horarios del dia y cuantos de ellos
fueron identificados de manera correcta. Es necesario saber el nivel de
confianza de la deteccion de las pruebas realizadas en porcentaje para llegar

a una conclusion.
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Tabla 17. Identificacion de billetes a diferentes distancias.

PRUEBAS DE IDENTIFICACIZN DE BILLETES PERUANOS A DIFERENTES DISTANCIAS

N N° GRUPAL | BILLETE PRESENTADO | DISTANCIA DE HORARIO BILLETE DETECTADO | ¢COINDENCIA? | PORCENTAIJE DE
DE PRUEBA (SOLES) MEDICIZN (cm) (SOLES) (SI/NO) COINDICENDIA

|1 10 DIURNO no detectado NO
| 2] 20 DIURNO no detectado NO
3] 1 50 100 DIURNO no detectado NO 0%
| 4] 100 DIURNO no detectado NO

5 200 DIURNO no detectado NO
| 61 10 DIURNO no detectado NO
7] 20 DIURNO no detectado NO
| 8] 2 50 80 DIURNO no detectado NO 0%
i 100 DIURNO no detectado NO

10 200 DIURNO no detectado NO
£ 10 DIURNO 10 S|
|12 20 DIURNO no detectado NO
| 13] 3 50 60 DIURNO no detectado NO 20%
| 14| 100 DIURNO no detectado NO

15 200 DIURNO no detectado NO
|16 10 DIURNO 10 S
117] 20 DIURNO 20 S
_}:8_ 4 50 40 DIURNO 50 Sl 80%
|19 100 DIURNO no detectado NO

20 200 DIURNO 200 S

21 10 DIURNO 10 S|
[22] 20 DIURNO 20 sl
E 5 50 20 DIURNO 50 S| 100%
ﬁ 100 DIURNO 100 Sl

25 200 DIURNO 200 SI
E 10 DIURNO 10 Sl
E 20 DIURNO 20 S|
_ﬂ 6 50 10 DIURNO 50 S| 100%
129 100 DIURNO 100 S

30 200 DIURNO 200 S
EX 10 DIURNO fuera de rango NO
132 20 DIURNO fuera de rango NO
133] # 50 5 DIURNO fuera de rango NO 0%
| 34] 100 DIURNO fuera de rango NO

35 200 DIURNO fuera de rango NO
136 10 NOCTURNO no detectado NO
137 20 NOCTURNO no detectado NO

38 ] 50 100 NOCTURNO no detectado NO 0%
E 100 NOCTURNO no detectado NO

40 200 NOCTURNO no detectado NO
|41 10 NOCTURNO no detectado NO
42| 20 NOCTURNO no detectado NO
143 2 50 80 NOCTURNO no detectado NO 0%
| 44| 100 NOCTURNO no detectado NO

45 200 NOCTURNO no detectado NO
| 46| 10 NOCTURNO no detectado NO

47 20 NOCTURNO no detectado NO
48] 3 50 60 NOCTURNO | no detectado NO 0%
49| 100 NOCTURNO no detectado NO

50 200 NOCTURNO no detectado NO
|51 10 NOCTURNO no detectado NO
52| 20 NOCTURNO no detectado NO
53] 4 50 40 NOCTURNO no detectado NO 0%
|54 100 NOCTURNO no detectado NO

55 200 NOCTURNO no detectado NO

56 10 NOCTURNO 10 S|
E 20 NOCTURNO 20 Sl
58| 5 50 20 NOCTURNO no detectado NO 40%
59| 100 NOCTURNO no detectado NO

60 200 NOCTURNO no detectado NO
_E}_ 10 NOCTURNO 10 SI
2 20 NOCTURNO 20 Sl
E 6 50 10 NOCTURNO 50 S| 100%
64 100 NOCTURNO 100 S
E 200 NOCTURNO 200 Sl
| 66 10 NOCTURNO fuera de rango NO
167] 20 NOCTURNO fuera de rango NO
| 68| 7 50 5 NOCTURNO fuera de rango NO 0%
1 69| 100 NOCTURNO fuera de rango NO

70 200 NOCTURNO fuera de rango NO
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En la tabla 17 se observan los datos obtenidos a diferentes medidas de la
camara teniendo un intervalo de 20 c¢cm entre cada medicion, ademas se
realizé en 2 horarios de trabajo y obteniendo como resultado porcentajes de
coincidencia que indican a que distancia se identificaron los billetes de

manera correcta.

A continuacion, se muestran las graficas de las figuras 85 y 86 que

corresponden a los resultados de la tabla 17.

PRUEBAS DE IDENTIFICACION DE BILLETES EN
HORARIO DIURNO
10!

0% 100%

PORCENTAIJE DE COINCIDENCIAS

40 20
DISTANCIA DE PRUEBAS (CM)

Figura 85. Grafica de pruebas de identificacion de billetes diurno.
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Figura 86. Grafico de pruebas de identificacion de billetes nocturno.

Se observa en la figura 85 que para el horario DIURNO el rango de
deteccion con mayor coincidencia de 100 % es entre 10 - 20 cm. Mientras
que para el horario NOCTURNO, como se observa en la figura 86, el rango

de deteccion con mayor coincidencia de 100 % es de 10 cm.
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Estos datos o intervalos obtenidos de las pruebas sirven para limitar el
sistema a las siguientes medidas a su aplicacion. Conociendo las distancias
ideales para el funcionamiento 100 % se precisa conocer el NIVEL DE
ACIERTO de las identificaciones de billetes. Por lo tanto, es necesario
realizar nuevas pruebas de identificacion de billetes dentro de los rangos de

los horarios DIURNO y NOCTURNO obtenidos de la primera prueba.

A continuacion, se muestra la tabla 18 donde se muestran 6 repeticiones de
los 5 billetes de las pruebas en el horario DIURNO para obtener un
porcentaje de coincidencia por cada repeticion. De igual manera se realizan
repeticiones de los 5 billetes de las pruebas en el horario NOCTURNO

obteniendo porcentajes de coincidencia por cada repeticion.

De los porcentajes de coincidencias obtenidos de cada horario de ambas
pruebas, se realiza un promedio para obtener el nivel de acierto de la

funcionalidad de identificacion de billetes, como se muestraen la tabla 18.
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Tabla 18. Pruebas de identificacion de billetes.

PRUEBAS DE IDENTIFICACION DE BILLETES A DISTANCIA MENORES A 20 CM

. [T [ —— PORCENTAJE DE NIVEL DE ACIERTO | NIVEL DE ACIERTO
DE PRUEBA (s1/NO) COINDICENDIA DIURNO NOCTURNO
1 10 DIURNO 10 5] 93.33% 83.33%
2| 20 DIURNO 20 S|
3 1 50 DIURNO 50 5] 100%
4] 100 DIURNO 100 B
5 200 DIURNO 200 B
6| 10 DIURNO 10 G
7 20 DIURNO 20 8]
B 2 50 DIURNO 50 ] 80%
9 100 DIURNO 100 B
10| 200 DIURNO no detectado NO
11 10 DIURNO 10 8]
12| 20 DIURNO 20 ]
[13] 3 50 DIURNO 50 S| 100%
1 100 DIURNO 100 B
1| 200 DIURNO 200 B
16 10 DIURNO 10 si
[17] 20 DIURNO 20 sl
18 4 50 DIURNO 50 B 100%
[19] 100 DIURNO 100 B
20 200 DIURNO 200 sl
21 10 DIURNO 10 B
[22] 20 DIURNO 20 B
B 50 DIURNO 50 st 80%
23] 100 DIURNO 100 B
25 200 DIURNO no detectado NO
2% 10 DIURNO 10 B
[27] 20 DIURNO 20 5]
28] & 50 DIURNO 50 G 100%
[29] 100 DIURNO 100 S|
30 200 DIURNO 200 sl
31 10 NOCTURNO 10 51
[32] 20 NOCTURNO 20 sl
53] 1 50 NOCTURNO 50 5] 60%
[34] 100 NOCTURNO| __ no detectado NO
35 200 NOCTURNO no detectado NO
36| 10 NOCTURNO 10 B
37 20 NOCTURNO 20 5]
EE! 50 NOCTURNO 50 G 100%
[39] 100 NOCTURNO 100 5]
40 200 NOCTURNO 200 sl
a1 10 NOCTURNO 10 8]
42| 20 NOCTURNO| __ no detectado NO
EE 50 NOCTURNO 50 G 80%
[44] 100 NOCTURNO 100 B
45 200 NOCTURNO 200 B
46 10 NOCTURNO no detectado NO
[47] 20 NOCTURNO 20 5]
28] 4 50 NOCTURNO 50 5] 80%
[49] 100 NOCTURNO 100 B
50 200 NOCTURNO 200 G
51 10 NOCTURNO 10 B
52| 20 NOCTURNO 20 B
B 50 NOCTURNO 50 B 80%
[54] 100 NOCTURNO 100 si
55 200 NOCTURNO no detectado NO
56 10 NOCTURNO 10 B
[57] 20 NOCTURNO 20 B
58 6 50 NOCTURNO 50 B 100%
[59] 100 NOCTURNO 100 5]
60 200 NOCTURNO 200 S|

De acuerdo a las 2 pruebas realizadas anteriormente, se obtienen limitantes

que a continuacion se van a describir para el uso adecuado del proyecto que

se debe incluir en la capacitacion al usuario.

Distancia para identificacion de billetes DIURNO: 10 - 20 cm.
Distancia para identificacion de billetes NOCTURNO: 10 cm.
Nivel de acierto para identificacion de billetes DIURNO: 93 %.

Nivel de acierto para identificacion de billetes NOCTURNOS: 83 %.
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5.1.2.4. Pruebas de deteccion de colores primarios y secundarios

Para la deteccion de colores se desarrolld un script de Python que tiene la

funcioén cerrada de detectar colores primarios y secundarios. El método por

usar es mediante la conversion de iméagenes a formato HSV y medicion de

areas de color. A continuacidn, en la figura 87 se aprecia un diagrama que

bloques que explica paso a paso cada etapa de la deteccion de colores.

CAPTURA DE VIDEO EN

ESPERA DE USUARIO
ACTIVACION DE
PULSADOR

CONVERSION DE LA
IMAGEN A FORMAT HSV

TIEMPO REAL .
* Se convierte a formato
" - . —— * Al accionar un pulsador ——m{ HSV (tono, saturacion y ——
Inicializa la PiCam , s
se toma una fotografia valor) facilita la
capturando fotogramas y . e .
(con el color enfrente de identificacion de color sin
mostrando en la pantalla . .
la camara a 3cm) para ser que los cambios de
tratada. ilimunacidn afecten.
DETECCION DEL COLOR
FILTRADO DE COLORES DOMINANTE
MOSTRAR RESULTADO

* Previamente se definen
rango o intervalos de
valores HSV. Para ver si
cada pixel del fotograma
esta dentro del rango

—

* Se analiza cada color
por separado, se
encuentra contornos de
cada color, mide el drea
de cada color, el color con
mas area es el resultante.

* Al determinar el color
predominante, imprime
el color designado.

Figura 87. Diagrama de bloques de deteccion de color.

Recordando las divisiones de los colores, existen multiples colores y

degradados creados a partir de los colores primarios, posterior a ellos la

primera combinacién de éstos nacen los colores secundarios, es ahi donde

nuestra investigacion se basa, en la detecciéon de colores primarios y

secundarios que son los que se muestran en la figura 88.
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COLORES
PRIMARIOS

Figura 88. Colores primarios y secundarios.

Al trabajar con el formato HSV, es necesario identificar el rango de los
colores mostrados en la figura 88, A continuacion, se muestran los valores
de los rangos obtenidos de la pagina Web libre PEKO-STEP de cada color,
adicional a ello se considero la inclusion de los colores Negro y Blanco,
debido a que son colores muy comunes en la vida cotidiana. La figura 89

detalla lo antes expuesto.

"rojo": ([17e, 15e, 1ee], [18@, 255, 255])
"azul": ([1e@, 1ee, 1e8], [14@, 255, 255])
"verde": ([40, 5@, 5@] , [9@, 255, 255])
"amarillo": ([2@, 1ee, 1ee] , [3e@, 255, 255])
"naranja": ([1e, 15@, 1ee] , [25, 255, 255])
"morado”:  ([14@, 10e, 10@], [16@, 255, 255])
"negro™: ([e, 8, @] , [18e, 5@, 30])

"blanco": ([e, @, 225] , [18@, 3@, 255])

Figura 89. Intervalos de colores formato HSV.

Conociendo los valores de los intervalos en HSV y el codigo desarrollado
anteriormente expuesto, es necesario realizar pruebas para verificar en que
ambientes la distancia se puede realizar la deteccion de colores y el nivel de
acierto de deteccion de colores. A continuacion, se muestra los resultados

de la primera prueba en la tabla 19.
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Tabla 19. Deteccion de colores a diferentes distancias y horarios.

PRUEBAS DE DETECCI?N DE COLORES PRIMARIOS Y SECUNDARIOS DIFERENTES DISTANCIAS

N N GRUPAL COLOR PRESENTADO DISTANCIA DE HORARIO COLOR DETECTADO (COINDENCIA? PORCENTAJE DE
DE PRUEBA MEDICI2N (cm) (s1/NO) COINDICENDIA
1 rojo negro NO
T amarillo negro NO
I azul negro NO
|4 ] 1 verds 18 DIURNO e st 13%
i naranja negro NO
6 morado negro NO
z blanco negro NO
8 negro negro SI
9 rojo negro NO
|10} amarillo blanco NO
E azul negro NO
1_2 2 verde 15 DIURNO negro NO 25%
| 13| naranja negro NO
14 morado negro NO
E blanco blanco SI
16 negro negro SI
| 17] rojo negro NO
|18 | amarillo amarillo S|
| 19| azul negro NO
12 3 veide 12 DIURNO UL NO 38%
21 naranja rojo NO
E morado negro NO
| 23] blanco blanco SI
24 negro negro S|
25 0j0 rojo si
| 26 amarilio amarilio si
_i awul negro NO
28 verde negro NO
125 4 naranja g S rojo NO 50%
E morado negro NO
| 31 blanco blanco Sl
32 negro negro S|
33 rojo rojo SI
E amarillo amarillo S|
| 35| azul azul Sl
|36 5 verdg 6 DIURNO verdf S 88%
i naranja naranja SI
| 38| morado negro NO
|39 blanco blanco Sl
40 negro negro S|
a1 r0j0 r0j0 S|
|42 amarillo amarillo Sl
[43] azul azul SI
: 6 verde; 3 DIURNO verd? Sl 100%
a5 naranja naranja S|
E morado morado Sl
|47 | blanco blanco Sl
48 negro negro SI
|43 | rojo negro NO
ﬂ amarillo negro NO
|51 azul negro NO
|52 1 verde 18 NOCTURNO negro NO 13%
__§_ naranja con luz led 1W negro NO
|54 | morado negro NO
|55 | blanco negro NO
56 negro negro SI
57 rojo negro NO
= amarillo negro NO
|59 azul negro NO
|60 3 verde i NOCTURNO negro NO 13%
61 naranja con luz led 1W negro NO
62 | morado negro NO
E blanco negro NO
64 negro negro S|
65 rojo negro NO
E amarillo negro NO
.67 azul negro NO
68 verde NOCTURNO negro NO
E S naranja 32 con luz led 1W negro NO 25%
|70 morado negro NO
|71 blanco blanco Sl
72 negro negro S|
73 rojo negro NO
[7a| amarillo negro NO
175 azul negro NO
7€) F verde A NOCTURNO negro NO 25%
.77 naranja con luz led 1W negro NO
78 morado negro NO
|73 blanco blanco 5]
80 negro negro S|
81 rojo morado NO
E amarillo amarillo Sl
| 83| azul awl Sl
_& s verde 6 NOCTURNO negro NO 63%
|85 | naranja con luz led 1W rojo NO
|86 | morado morado Sl
|.87] blanco blanco Sl
88 negro negro SI
ﬂ rojo rojo SI
|90 | amarillo amarillo Sl
| 91 azul azul SI
|92 | 6 verde 3 NOCTURNO ax?.ll NO 75%
93 naranja con luz led 1W rojo NO
E morado morado S|
|95 | blanco blanco sl
96 negro negro SI
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Se observan en la tabla 19 las pruebas realizadas con 6 repeticiones de los
8 colores en el horario DIURNO / NOCTURNO a distintas distancias con
un intervalo de 3 cm cada repeticion, ademas se observa que se realizé un
porcentaje de coincidencia en la deteccion de color a cada distancia, el cual

ayudard a decidir los rangos distancia de la deteccion de color y la precision.

A continuacion, se muestran en las graficas de las figuras 90 y 91 el
porcentaje de coincidencia cada deteccion de los 8 colores en cada distancia

testeada de cada horario.

PRUEBAS DE DETECCION DE COLOR EN HORARIO DIURNO
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Figura 90. Grafica de deteccion de color horario diurno.

PRUEBAS DE DETECCION DE COLOR EN HORARIO NOCTURNO

PORCENTAJE DE COINCIDENCIA

12 9

DISTANCIA DE MEDICION (CM)

Figura 91. Grafico de deteccion de color horario nocturno.

De las graficas anteriores, tenemos el porcentaje de coincidencia que varia
para cada horario, por lo que vamos a basarnos en 2 horarios y aquella
distancia que obtuvo mayor coincidencia para garantizar una buena

deteccion de colores durante su funcionamiento diario.
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Para el horario DIURNO el valor mas alto es 100 % de coincidencia a una
distancia 3 cm y para el horario NOCTURNO el valor mas alto es 75 % de
coincidencia una distancia de 3 cm. Posterior a ello, se realizé una segunda
prueba con la finalidad de obtener el nivel de acierto de cada HORARIO en

la distancia de 3 cm para cada uno.

Eile Edit Shejl Debug Qptions Window Help
= Calor detectads.

FEm
Analzanda color Video en Vv

azul

File Edit Shell Debug Options Window Melp

a Color detectado: verde

cotor Video en Viva

color
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cotor
cotor
coto
color

detectado: azul et

s Foto tomada, Analizando color

o Color detectado: azul -

5 Foto tomada. Analizanda color “

o detectado: azul i

o Foto tomada, Analizando color

s Calor detectado: azul oo

» Foto tomada, Analizando color

» Color detectado: azul o

= Foto tomada. Analizanda color

o Color detectado: azul

u Foto tomada. Analizando color.

& Color detectado; Lor

» Color detectado

4 Foto tomada. Anslizando color

Python 3.3.2 (default, Feb 28 2621, 17:63:44)
[6CC 10.2.1 20210110) ¢ Unux Vided en Vive
Type "help", "copyright®, "credits' ar "license()" for more

File Edit Shell Debug Options Window Help
a Color getectado: naranja

Video en Vivo

+ /home/p1/PROYECTO EYE/00 PROGRAMA NAESTRO/03 DETE

a. Analizando
Color detectado: amaril

» Foto tomada. Analizando color
o Color detectado: naranja
a Foto tomada. Analizando color
a Color detectado: naranja
a Foto tomada, Analizando color

a Color detectado: naranja

File Edit Shell Debug Options Window Help Eile Edit Shell Debug Options Window Help Video en Vivo
tectago: rojo 4 Color detectado: morage A
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cotor cotor
cotor pollon
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tom:
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Figura 92. Deteccion de colores.

En la figura 92 se muestra la deteccion de colores primario y secundario,

posterior a ello se realizaron las pruebas expuestas en la tabla 20.
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Tabla 20. Pruebas de deteccion de colores a 3 cm.

PRUEBAS DE DETECCIZN DE COLORES PRIMARIOS Y SECUNDARIOS A 3CM
.| N°GRUPAL ¢COINDENCIA? | PORCENTAJE DE NIVEL DE ACIERTO NIVEL DE ACIERTO
DE PRUEBA COLORPRESENTADO | :HORARIOL | COLORDETECTADO (SI/NO) COINDICENDIA DIURNO NOCTURNO
| 1] rojo DIURNO rojo Sl 93.75% 79.17%
| 2| amarillo DIURNO amarillo SI
| 3| azul DIURNO azul SI
| 4| 1 verde DIURNO verde S| 100%
| 5 | naranja DIURNO naranja SI
| 6| morado DIURNO morado Sl
| 7 | blanco DIURNO blanco Sl
8 negro DIURNO negro Sl
El rojo DIURNO rojo Sl
| 10| amarillo DIURNO amarillo SI
|11 azul DIURNO azul SI
|12 2 verdt‘! DIURNO verdé Sl 88%
|13 naranja DIURNO naranja Sl
|14 morado DIURNO rojo NO
| 15| blanco DIURNO blanco S
16| negro DIURNO negro SI
17| rojo DIURNO rojo Sl
18| amarillo DIURNO amarillo SI
EE] azul DIURNO azul S|
| 20| 3 verd? DIURNO verd? SI 100%
__Z_l naranja DIURNO naranja SI
| 22| morado DIURNO morado Sl
| 23| blanco DIURNO blanco SI
24 negro DIURNO negro SI
25| rojo DIURNO rojo Sl
| 26 amarillo DIURNO amarillo Sl
| 27| azul DIURNO azul SI
| 28| a verd? DIURNO verd? SI 100%
29 naranja DIURNO naranja Sl
| 30| morado DIURNO morado Sl
|31 blanco DIURNO blanco SI
32 negro DIURNO negro SI
E rojo DIURNO rojo SI
34 amarillo DIURNO amaraillo NO
| 35] azul DIURNO azul Sl
36 5 verde. DIURNO verde SI 75%
ﬂ naranja DIURNO rojo NO
38| morado DIURNO morado SI
39| blanco DIURNO blanco SI
40 negro DIURNO negro SI
|41 rojo DIURNO rojo S|
42| amarillo DIURNO amarillo SI
EX] azul DIURNO azul Sl
44| 6 verde DIURNO verdg Sl 100%
|45 naranja DIURNO naranja SI
46| morado DIURNO morado S|
47| blanco DIURNO blanco Sl
48| negro DIURNO negro S|
EE] rojo NOCTURNO rojo Sl
50| amarillo NOCTURNO amarillo Sl
51 azul NOCTURNO azul S|
52| 1 verd? NOCTURNO verfie Sl 88%
53| naranja NOCTURNO rojo NO
| 54] morado NOCTURNO morado S
| 55| blanco NOCTURNO blanco Sl
56 negro NOCTURNO negro SI
ﬂ rojo NOCTURNO rojo SI
58| amarillo NOCTURNO amarillo S|
59| azul NOCTURNO azul SI
| 60| 2 verde NOCTURNO azul NO 75%
61 naranja NOCTURNO rojo NO
62| morado NOCTURNO morado SI
| 63| blanco NOCTURNO blanco Sl
64| negro NOCTURNO negro SI
| 65| rojo NOCTURNO rojo SI
66 amarillo NOCTURNO amarillo Sl
67| azul NOCTURNO azul Sl
68| 3 Verd? NOCTURNO aZrAI NO 63%
2 naranja NOCTURNO rojo NO
| 70| morado NOCTURNO morado Si
| 71 blanco NOCTURNO negro NO
72 negro NOCTURNO negro SI
_E rojo NOCTURNO r0jo S|
| 74 amarillo NOCTURNO amarillo SI
E azul NOCTURNO azul Sl
76| 4 verdg NOCTURNO verge Sl 88%
| 77| naranja NOCTURNO rojo NO
| 78| morado NOCTURNO morado Sl
| 79| blanco NOCTURNO blanco Sl
80, negro NOCTURNO negro SI
81 rojo NOCTURNO rojo SI
82| amarillo NOCTURNO amarillo Sl
| 83| azul NOCTURNO azul Si
| 84| 5 verde NOCTURNO negro NO 88%
E naranja NOCTURNO naranja SI
| 86 morado NOCTURNO morado SI
87| blanco NOCTURNO blanco Sl
88| negro NOCTURNO negro SI
| 89| rojo NOCTURNO rojo SI
| 90 amarillo NOCTURNO amarillo S
EX azul NOCTURNO azul Sl
92| 6 verde? NOCTURNO azvul NO 75%
EE] naranja NOCTURNO rojo NO
| 94| morado NOCTURNO morado Sl
EH blanco NOCTURNO blanco SI
96 negro DIURNO negro Sl
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5.1.2.5.

De acuerdo a las 2 pruebas realizadas anteriormente se obtienen limitantes
que a continuacion se van a describir para el uso adecuado del proyecto que

se debe incluir en la capacitacion al usuario para la deteccion de colores.

e Distancia para deteccion colores DIURNO: 3 cm.

e Distancia para deteccion colores NOCTURNO: 3 cm.

o Nivel de acierto para deteccion colores DIURNO: 93.75 %.

e Nivel de acierto para deteccion colores NOCTURNOS: 79.17 %.

Deteccion de obstaculos con sensor laser

Los laser son dispositivos que se basan en la mecanica cuantica, emision
inducida para poder generar ondas luminosas coherentes llamada luz
coherente permitiendo que el haz de luz se mantenga concentrado, poseen
gran intensidad de brillo, son monocromaticos, alta intensidad (mucha
energia en un punto pequeo), polarizacion controlada, direccionalidad, 2
formas de trabajo continuo o pulsantes. Mencionadas caracteristicas del
laser, hacen que sean aplicados para distintos trabajos como: corte, cirugia,
grabado, sensores de medicion de distancias cortas, terapias, soldadura,
proyectores laser, fusion nuclear con laser, uso militar miras y telémetros,

punteros laser etc.

Una de las funciones del laser es la medicion de distancias cortas mediante
sensores, existen métodos a usar para que los sensores laser pero los
principales métodos es la triangulacion y el ToF (Time-Of-Flight). Para el
desarrollo del proyecto usaremos el ToF que emite un haz estrecho de luz
que viaja hacia alglin objeto que se desea medir la distanciay rebota el haz
de luzretornando al receptor, dicho tiempo se mide para calcular la distancia

real.

El célculo de la conversion de tiempo de vuelo de retorno de laser a distancia

es directo, como se muestra en la figura 93.

distance d

time t
-

~

€t
2

Figura 93. Férmula de conversion de tiempo de vuelo laser a distancia.

Fuente: Yellowscan (34).
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El sensor laser VL53L0X es un sensor de distancia de precision y esta
basado en laser y comunicacion I12C, es por ello que vamos a realizar un
codigo base para verificar la medicion de distancia de 1 sensor laser,

mencionado co6digo se muestra en la figura 94, desarrollado en Arduino.

#include <Wire.h»>

#define VL53L@X_ADDR 8x29 // Direccidn I2C del VL53LeX

#define SYSRANGE_START 6xee

#define RESULT_RANGE_STATUS éx14

#define TIME_OF_FLIGHT @x1C // Registro del tiempo de vuelo en microsegundos

#define SPEED_OF_LIGHT 299782547 // Velocidad de la luz en m/s

void writeRegister(uint8_t reg, uint8_t value) {
Wire.beginTransmission(VL53L8X_ADDR);
Wire.write(reg);
Wire.write(value);
Wire.endTransmission();

b

uintlé_t readRegisterlé(uint8_t reg) {
Wire.beginTransmission(VL53L8X_ADDR);
Wire.write(reg);
Wire.endTransmission(false);
Wire.requestFrom(VL53LE@X_ADDR, (uint8_t)2);
uintlé_t value = (Wire.read() << 8) | Wire.read();
return value;

b

void startMeasurement() {
writeRegister(SYSRANGE_START, @xel); // Iniciar medicidn
}

float getDistance() {
delay(28); // Esperar medicidn (~28ms)
uintlé_t timeOfFlight = readRegisterl6(TIME_OF_FLIGHT); // Tiempo de vuelo en microsegundos
float distance = (timeOfFlight * (SPEED_OF_LIGHT / 2.8)) / 10@eeee.e; // Convertir a mm
return distance;

b

void setup() {
Wire.begin();
Serial.begin(115268@);
startMeasurement();

b

void loop() {
float distance = getDistance();
Serial.print("Distancia: ");
Serial.print(distance);
Serial.println(" mm");

| delay(16@);

A

Figura 94. Cdédigo de adquisicion de distancia desde un haz de luz laser.

Se realizaron pruebas de medicion con respecto a la medicion dada del
sensory la distancia real medida por un flexometro, se realizaron 20 pruebas
enunrangode 10 cm - 200 cm debido a que la medida méaxima para nuestra
investigacion es de 150 cm. Se obtuvieron datos que se presentan en la tabla

21, donde se expresa también el porcentaje de error.
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Tabla 21. Pruebas de medicion de distancias hacia un objeto.

PRUEBA DE MEDICION DE DISTANCIAS SENSOR LASER

N° Distancia Medida Real de | Distancia Obtenida Porcentaje Error
muestra (cm) Laser (cm)

1 Fuera de Rango 10 -
2 20.0 17.95 11.42%
3 30.0 28.47 5.37%
4 40.0 39.28 1.83%
5 50.0 47.59 5.06%
3] 60.0 58.21 3.08%
7 70.0 66.45 5.34%
8 80.0 78.94 1.34%
9 90.0 89.12 0.99%
10 100.0 96.40 3.73%
11 110.0 106.27 3.51%
12 120.0 117.05 2.52%
13 130.0 126.21 3.00%
14 140.0 136.89 2.27%
15 150.0 148.25 1.18%
16 160.0 156.17 2.45%
17 170.0 167.09 1.74%
18 180.0 177.14 1.61%
19 190.0 188.46 0.82%
20 200.0 196.85 1.60%

Se observa que las medidas dadas por el sensor de laser tienen un minimo
porcentaje de error, demostrando que el sensor VLS53LOX brinda

mediciones son precisas, pero no tan exactas.
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Figura 95. Grafica de distancia sensor laser vs distancia real.
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Segun la grafica mostrada, los datos tienen una tendencia lineal de las
medidas obtenidas y las reales son practicamente iguales. Se observa que
entre el rango de 20 cm - 150 cm las medidas no varian y su comportamiento

es lineal, asegurando y garantizando la medicion precisa del sistema.

El sensor laser VL53L0X, segtn su datasheet (hoja de datos), el angulo de
apertura de trabajo es de 15°, por lo que a 150 mm se abre dicho anguloy

cubre cierta distancia que es necesaria conocer.

tancl on =
dista ) .
<{ distancia de
15
cobertura

Figura 96. Angulo de distancia de cobertura.

0
D=2*d*tan§

[e]

5
D =2 %150 * tanT

D =395cm

Del resultado obtenido 39.5 mm que es 3.95 cm de cobertura para la
deteccion de obstaculos frente al usuario. Se propuso para el desarrollo del

proyecto la disposicion de 3 sensores.
395cm+3 =11.85¢cm

De la suma obtenida se obtuvo 11.85 cm de cobertura al frente del usuario,
lo cual indica que se tiene que hacer una disposicion de los 3 sensores para

cubrir una mayor distancia.

Segin un estudio realizado en cuanto a rotacion cervical en hombre y
mujeres, se obtuvo resultados promedios expresados en las graficas

mostradas en las figuras 97 y 98.
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Figura 97. Promedios de rotacion cérvico-capital en mujeres.

Fuente: Duque et al. (35).
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Figura 98. Promedio de rotacion cérvico-capital en hombres.

Fuente: Duque et al. (35).

Como resultado de la mencionada investigacion (35), se indica que el
angulo de rotacion promedio del cuello para hombres y mujeres es de 60 a
80 grados. Dicha conclusion de la investigacion nos brinda mayor alcance
para cubrir mayor angulo de testeo de los sensores y por consecuente mayor

cobertura de censado de obstaculos frente al usuario.

En la figura 99 se aprecia a unapersona dentro de un didmetro de cobertura
de 150 cm con un solo sensor. La linea roja indica 15° y 3.95 cm de
cobertura de deteccion de objetos para el uso de un sensor, lo cual es

completamente deficiente.
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Diametro 150cm

g

\

Figura 99. Persona con un solo sensor en las gafas.

En la figura 99 se aprecia una persona que cubre un mayor angulo de
deteccion de obstaculos, la linea roja indica el sensor laser y las lineas
celestes movimiento del haz de luz del sensor al rotal el cuello cumpliendo
con el limite de 60° de los estudios realizados (35). Anteriormente, se
explicod que se trabajaria con 3 sensores, la siguiente prueba serd con 3

sensores sumado a la rotacion del cuello de 60°.

Diametro 150cm

— .

Figura 100. Persona con un sensor, con angulo de rotacion del cuello 60°.

Para la disposicion de los 3 sensor laser y considerando los 15° de apertura,
se dispondra a la misma altura y al lado izquierdo, central y derecho de las
gafas con una variacion de 20° cada uno como se muestraen la figura 101
las lineas de color rojo. Y las lineas de color celeste son la representacion
de los 3 sensores a una rotacion del cuello de 60° logrando una mayor
cobertura de angulo para la deteccion de obstaculos y evitar que el usuario

choque con cualquier de ellos.
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Figura 101. Persona con 3 sensores laser y angulo de rotacion de 60°.

El 4ngulo se rotacion del cuello es de 60° y mediante la distribucion de los

3 sensores a 20° cada uno, el angulo aumenta a 80° a ambos lados, es decir:
80° +80° = 160°

La disposicion de sensores cuando el individuo esta mirando hacia adelante

es de:
7.5° + 20° + 20° + 7.5° = 55°

Para la distancia de cobertura de los 3 sensores en una posicion de la cabeza

es de:
6
D=2*d*tan§

D =15.6cm

De la suma obtenida y a disposicion y calculos de angulos de medicion se
obtiene 160° sumado a 7.5° lado derecho y 7.5° lado izquierdo de cobertura

de deteccion de obstaculos se obtiene:
Angulo de cobertura de censado = 7.5° + 80° + 80° + 7.5°
Angulo de cobertura de censado = 175°
De las pruebas y calculos realizados se concluye que:

e Distribucion de 3 sensores angulo de desfase: 20°.
e Angulo minimo de cobertura para detecciéon de obstaculos: 55°.

e Angulo méaximo de cobertura para deteccion de obstaculos: 175°.
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5.1.2.6. Pruebas de conversion de texto a voz

Para la buenarelacion del usuario con discapacidad visual con el dispositivo
disefiado se consideraron sefiales de audio, es por ello que, conociendo la
capacidad del microcomputador utilizado y la versatilidad de Python, se
disei6 un script que realice la conversion de TEXTO A AUDIO de las
funciones de reconocimiento de rostros de personas, reconocimiento de
billetes y deteccion de colores. De igual manera, la presencia de obstaculos

con datos enviados desde las gafas hacia el dispositivo maestro.

Las sefiales de audio se plantearon de 2 maneras altavoz y salida mediante

auricular alambrico del tipo de entrada de plug de 3 mm.

Python cuenta con librerias que ayudan a la funcién de lo planteado de
conversion de texto a voz. A continuacion, se describiran algunas librerias
de Python disponibles que realicen la conversion de texto a voz sin conexién

a internet:

e Espeak: liviano y rapido, baja calidad de audio.
e Pyttsx3: liviano y voz robotica, baja calidad de audio.
e Pico2wave: sistema mejorado que Espeak, media calidad de audio.

e Coqui TTS: alto consumo de recursos de CPU y RAM ralentiza la RPI.

De los ejemplos planteados, vamos a elegir aquella libreria que mantenga
una calidad media de conversion de texto a audio para no sobrecargar el

sistema con los 4 scripts que posee el sistema para su funcionamiento.
Caracteristicas de libreria PCO2WAVE:
Ventajas:

e Funciona sin conexion a internet.

e Ligero y eficiente.

e Bajo consumo de recursos.

e (alidad de audio media.

e Soporta los idiomas: Espafiol, Aleman, Francés, Inglés e Italiano.
e Conversion fluida de a archivo audio.

e Instalacion sencilla.
Limitaciones:

e Voz sintética, es decir robotizada.
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e Poco soporte de idiomas.

e No hay opciones avanzadas de personalizacion.

Se conoce las ventajas y limitaciones de la libreria, dentro de ellas con
respecto a las limitaciones no son impedimento para la funcionalidad del
proyecto. Con respecto a las ventajas se apega a lo que se busca de para el
proyecto: calidad media y eficiencia de bajo consumo de recursos de

procesamiento, memoria y almacenamiento de la libreria.

A continuacion, se muestra en la figura 102 la adquisicion de datos de los
diferentes modos de trabajo que son gobernados por un selector de 3 estados
y como se relacionan en la conversion de datos de texto a audio para poder

informar al usuario.

El script desarrollado para este proceso sera gobernado por el diagrama de

flujo presentado en la figura 102.

INIC&)

RECEPCIOM DE DATOS DE
DETECCIOM DE OBSTACULOS

|

REWISAR MODO DE
FUNCIONAMIENTO({REVISAR
STATE DE SELECTOR] 3 STATES

L)
DATOS DE RECONCCIMIENTO
| DE COLORES PRIMARIOS ¥
ZECUNDARIOS

DATOS DE IDENTIFICACION
FACIAL

DATOS DE IDENTIFICACION CONVERSION DE TEXTO A N
: BILLETES AUDIO L SALIDA DE AUDIO

Figura 102. Diagrama

5.2. Resultados

A continuacid
funcionalidad

en el item 5.1.

de flujo 4 funciones y salida a audio.

n, se muestra en la figura 103 el prototipo de las gafas culminadas con la

de acuerdo a las pruebas realizadas y parametros definidos segun calculos
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Figura 103. Prototipo de gafas para personas invidentes.

Las restricciones del prototipo se describen a continuacion en latabla22. En todo momento

se garantiza el ideal funcionamiento teniendo en cuenta lo siguiente.

Tabla 22. Resultados de las pruebas.

IDENTIFICACION DE PERSONAS

Distancia para Identificacion de Personas horario DIURNO 100cm - 120cm
Nivel de Acierto para Identificacion de Personas horario DIURNO 90%
Distancia para Identificacign de Personas horario NOCTURNO 30cm - 50cm
Nivel de Acierto para Identificacidn de Personas horario NOCTURNO 80%

IDENTIFICACION DE BILLETES

1|Distancia para Identificacion de Billetes horario DIURNO 10cm - 20cm
2|Nivel de Acierto para Identificacidn de Billetes horario DIURNO 93%
3
4

R =

Distancia para Identificacion de Billetes horarioc NOCTURNO 10cm
Nivel de Acierto para Identificacidn de Billetes horario NOCTURNO 83%

D D :
Distancia de Deteccién de Colores horario DIURNO 3cm

Nivel de Acierto para Deteccidn de Colores horario DIURNO 93.75%
Distancia de Deteccidn de Colores horario DIURNQ 3cm

Nivel de Acierto para Deteccidn de Colores horario NOCTURNO 79.71%

DETECCION DE OBSTACULOS

Distribucion de 3 sensares, dngulo de desfase entre ¢/u 20° (gafas)
Angulo minimo rango de medicién para deteccién de obstaculos 55°
Angula maximo rango de medicién para deteccién de obstaculos 175°

[ pa |

=

=]

[3%]

Seguidamente, se va a mostrar una prueba de funcionalidad completa del prototipo con
una persona voluntaria, desde el arranque de script general, funciones y terminales, modos

de funcionamiento y deteccion de colores.
Arranque de script - cddigo general:

Para el inicio de la script, es necesario realizar desde la terminal de Debian y con el
comando “sudo” (Super User SO) que indica un comando de “super-usuario” que permite
acceder a los privilegios de administrados del sistema, esto debido a que se estan usando

comandos de comunicacion UART, manejo de puerto CSI y GPIO de la Raspberry Pi.
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En la siguiente figura se muestra la ejecucion de la inicializacion del codigo para el

funcionamiento en la terminal de Debian correspondiente al minicomputador Raspberry

Pi4.

paPrccs Vo n - CoareRatue
]

Figura 104. Terminal - activacion y llamado de codigo.

Cuando se inicia el script principal se emite unasefal de audio advirtiendo al usuario que
el sistema se inicia y esta preparado para el requerimiento que se desee dentro de sus

facultades.

La seleccion de modos de funcionamiento esta gobernada por un selector de 3 estados
como se muestra en el diagrama de flujo de la figura 105. Cabe resaltar que la deteccion

de obstaculos se encuentra dentro del script general.
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INICIO

SCRIPT GEMERAL
DETECCION DE OBSTACLUILOS

l

LECTURA DE STATE DE

SELECTOR
| SCRIPT IDENTIFICACION DE
! PERSOMAS
NO
SCRIPT IDENTIFIACION DE
—

BILLETES

no—ae SCRIPT DETECCION DE COLOR

Figura 105. Script general y script secundario.
Deteccion de personas - STATE 1 del selector:

Al iniciar el script secundario STATE 1 se emite una sefial de audio indicando el modo de

funcionamiento actual.

En la figura 106, se muestra el encuadre correcto al identificar a una persona registrada

con las 450 fotos en el proceso de entrenamiento.

Se tiene que reconocer 2 veces en menos de 2 segundos para poder emitir la sefial de audio
que indica si una persona esta en frente del usuario o no, mencionada légica podemos

apreciar en la figura 102.
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DETECCION_DE_ROSTROS

Figura 106. Identificacion del rostro de Josué.
Deteccion de billetes - STATE 2 del selector:

Al iniciar el script secundario STATE 2 se emite una sefial de audio indicando el modo de

funcionamiento actual.

En la figura 107 se muestra el proceso de registro del billete en la base de datos para
posteriormente identificar este billete en particular. Cuando se realiza el proceso de adicion
de un nuevo billete o persona el encuadre se muestra de color rojo sin ningun texto, eso
indica que se estan tomando fotografias del rostro para tener en el registro. Para el proceso

de adicion se recomienda realizar las fotos en distintas variaciones de intensidad de luz.

Figura 107. Terminal - activacion y llamado de codigo.
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Posterior a ello, se reinicia el script general para considerar el nuevo billete y persona

segun el modo de funcionamiento seleccionado.

En la figura 108 se muestra auna persona vidente voluntaria que cuenta con el kit completo
del proyecto para realizar las pruebas necesarias si el registro del proceso anterior
identifica al billete. Se realizaron las pruebas en un ambiente iluminado comprobando los

5 billetes.

Figura 108. Prueba de reconocimiento de billetes.

En la figura 109, se muestra la capacidad de reconocimiento y adecuado registro del billete.
Se muestra a diferencia de la figura 106 que el cuadro que rodea la imagen es de color
verde, que indica el reconocimiento del billete de 10 soles y que el proceso de adicion es

el correcto.

Figura 109. 1dentificacion correcta del billete.
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Deteccion de color - STATE 3 del selector:

Al iniciar el script secundario STATE 3 se emite unasefial de audio indicando el modo de

funcionamiento actual.

Con las indicaciones de los resultados propuestos en la tabla 22 se realiza la prueba de
reconocimiento de color que nos mostrara el nombre del color detectado; el color se debe
reconocer en 2 oportunidades seguidas en menos de 2 segundos como el caso de personas

y billetes para dar como final el resultado.

En la figura 110 se realizé la funcion de deteccion de colores y se aprecia la deteccion de

un plumoén de color verde.

File Edit Shell Debug Options Window Help

a Color detectado: verde
a Foto tomada. Analizando color... Video en Vivo
a Color detectado: verde
a Foto tomada. Analizando color...
a Color detectado: verde
a Foto tomada. Analizando color...
a Color detectado: verde
a Foto tomada. Analizando color...
a Color detectado: verde
a Foto tomada. Analizando color...
2 Color detectado: verde
a Foto tomada. Analizando color...
a Color detectado: verde
a Foto tomada. Analizando color...
a Color detectado: verde
a Foto tomada. Analizando color...
a Color detectado: verde
2 Foto tomada. Analizando color...
a Color detectado: verde
a Foto tomada. Analizando color...
a Color detectado: verde
a Foto tomada. Analizando color...
a Color detectado: verde
a Foto tomada. Analizando color...
a Color detectado: verde
a Foto tomada. Analizando color...
a Color detectado: verde
a Foto tomada. Analizando color...
a Color detectado: verde
a Foto tomada. Analizando color...
a Color detectado: verde
a Foto tomada. Analizando color...

Figura 110. Deteccion de color verde.
Deteccion de obstaculos:

El cdodigo de programacion para la deteccion de obstaculos se encuentra en el script
general, debido a que constantemente se esta censando la presencia de obstaculos frentey

a la altura de la cabeza el usuario.

Respecto a la deteccion de obstaculos, en la figura 111 se puede observar a una persona
voluntaria usando las gafas de deteccion de obstaculos para no impactar con muros y
obstaculos dentro de una habitacion. Debido al amplio angulo deteccion de obstaculos

(suma la rotacion de la cabeza) el usuario logro evadir los obstaculos.
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Figura 111. Persona voluntaria pruebas de obstaculos.
Kit completo de prototipo desarrollado:

El kit completo cuenta con correas de sujecion en la cabeza para las gafas y sujecion a la
altura del pecho para el procesamiento de vision por computador. Mencionada sujecion es

de nylon para evitar dafios al usuario.

En la figura 112 se aprecia el dispositivo maestro y esclavo colocados de manera correcta
en una persona voluntaria, durante los resultados se probaron en conjunto scripts

desarrollados para verificar el funcionamiento del sistema en general.

Figura 112. Usuario voluntario para las pruebas.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

1. Sedisefid e implementd un sistema inteligente en el software desarrollado en programa
estructurado Python 3.9 con la ayuda de la libreria OpenCv 4.5.1, que cumple con las
exigencias de Inteligencia Artificial, especificamente la deteccion, reconocimiento e
identificacion de rostros de individuos previamente entrenados; de igual manera, se
logré implementar el reconocimiento de billetes peruanos en tiempo real. Este sistema
es de gran ayuda para la persona no vidente, ya que le facilita el reconocimiento de
personas de su entorno, la denominacién de un billete que pueda recibir y en la
seleccion del color de prendas que desee usar, facilitando asi su desenvolvimiento
diario.

2. Se implemento el prototipo de gafas con las funciones descritas anteriormente para el
uso de las personas con discapacidad visual, en un lente que cumple con las
caracteristicas mecanicas, electronicas y de control requeridas. Estas gafas cuentan con
sensores laser VL53L0X que brinda mayor fiabilidad en comparacion con sensores
infrarrojos y ultrasénicos. Con estos tres sensores, dispuestos estratégicamente,
logramos un angulo de deteccion de 175°, ampliando gracias al movimiento lateral de
la cabeza y unadistancia de deteccion de obstaculos de hasta 150 cm demostrando asi
la eficacia del software en deteccion de obstaculos y el gran apoyo que brinda a una
persona invidente.

3. El software que se desarrolld segun las pruebas realizadas tiene el nivel de seguridad
en reconocimiento facial e identificacion de billetes en un 90 %; durante el dia y de un
80 % durante un horario nocturno, ademas el minicomputador utilizado cuanta con una
velocidad de 1.8 GHz en su procesador, por lo que el funcionamiento del sistema con
respecto a la Inteligencia Artificial tiene un retraso de 1.5 segundos en sus procesos.
Actualmente la tecnologia que se brinda en el mercado se encuentraen desarrollo, asi
que segun el avance de la tecnologia se podria eliminar este tiempo muerto de 1.5
segundos y considerar reducir prototipos, haciéndolos cada vez mas ergonémicos.

4. Ante el software disefiado con Inteligencia Artificial sometido a personas con
discapacidad visual, se implement6 un asistente de voz amigable para intercambiar la
informacion necesaria entre hombre - maquina; se informa a la persona invidente sobre
el entorno que le rodea, personas y billetes que se encuentran frente al prototipo de

gafas mediante un auricular.
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5. Se diseni6 el hardware y el sistema electronico del prototipo pensando en la comodidad
para el usuario final, que en nuestro caso viene a ser una persona invidente, el hardware
se dividié en dos partes la parte de las gafas con la deteccion de obstaculos y la parate
de microcomputador con la vison artificial, ésta se dispuso de esta forma por lo antes
mencionado; las gafas con los sensores nos ayuda a ampliar el rango de deteccion de
obstaculos y la parate del microcomputador que incorpora la vison artificial en la parte
del pecho para brindar estabilidad al momento de realizar el proceso de reconocimiento
seleccionado por el usuario.

6. Se diseii6 el sistema de control de gafas inteligentes para personas invidentes con la
capacidad de comunicacion de los dos sistemas por modulos bluetooth HCOS, que por
su disefio compacto es accesible, esto pensando que este prototipo sirva para todo tipo
personas de cualquier edad y condicion econdmica, por su bajo costo, simplicidad de

operacion y peso comodo para su transporte.
6.2. Recomendaciones

1. El desarrollo de dos softwares implica dos hardware, se recomienda incluir todo el
proceso a un hardware (Raspberry Pi4B) para realizar a futuro actualizaciones de
software de la nube para mejora de funcionalidades y trabajos de respaldo en caso de
pérdida o actualizacion de hardware, se debe aprovechar al maximo la ventaja de la
conexion inalambrica Wi-Fi de la Raspberry Pi 4B.

2. A medida que avanzan los afios, avanza la tecnologia y las personas gustan de
dispositivos pequefios y portatiles, se recomienda usar microcomputador ligero y
compacto actualizado la Raspberry Pi Zero que se actualizara entre 2025 - 2026, que
tendrd mayor capacidad en su gama de microcontroladores para ahorrar espacio hasta
un 1/3 del tamafio actual del prototipo, peso, consumo de corriente y por lo tanto
aumento de capacidad de autonomia y disefio de un dispositivo mas portatil. De igual
manera, se recomienda utilizar el BT de la propia Raspberry para evitar cableado en los
auriculares e instalar auriculares inalambricos para evitar enredarse o hasta generar un
accidente. Se podria implementar GPS para poder mandar ubicacion o generar una ruta
para que la persona invidente pueda desplazarse de un punto A a un punto B.

3. De acuerdo a la recomendacion 2 con respecto a utilizacion de BT del
microcomputador y auriculares inalambricos (actualmente todos incorporados con
microfonos), se recomienda desarrollar un asiste de voz o conversion a voz a texto para
interactuar con la persona ya sea desde indicar la hora hasta poder solicitar la ubicacién
y ruta que pueda necesitar la persona con discapacidad visual para no depender de un

perro lazarillo o persona cuidadora.
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6.3. Trabajos futuros

1. Se implementar el software de reconocimiento e identificacion de rostros con vision
artificial para posteriores proyectos desarrollados en Python 3.9. Ademas, la creacion
y entrenamiento de nuevos Haar para futuros clasificadores de cualquier tipo de
imégenes u objetos, siendo inicio de proyectos como identificacion de personas
sospechosas, identificacion de letreros y sefializaciones, deteccion de animales,
deteccion de nimero de placas de vehiculos, etc.

2. El desarrollo del proyecto puede servir como base a desarrolladores interesados en la
vision por computador ampliando el reconocimiento de rostros humanos para seguridad
en espacio publicos. Ademas de mejoras en la deteccion de colores terciarios y
derivados logrando desarrollas una gama de colores que pueden ser utilizados para
deteccion o seleccion de objetos por vision por computador o maquinas para deteccion
de colores matizados de pintura para tiendas de abastecimiento.

3. El desarrollo del proyecto da el primer paso con el manejo voz e interaccion de hombre-
magquina, se implementaran nuevos proyectos de conversion de audio o conversion de

voz a texto para desarrollos de reconocimiento de voz o asistentes de voz.
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Anexo 1. Matriz de consistencia.

Titulo de la investigacion:

“DISENO E IMPLEMENTACION DE PROTOTIPO DE GAFAS CON VISION ARTIFICIAL Y DETECC[()N DE QBSTACULOS PARA
PERSONAS CON DISCAPACIDAD VISUAL EN LA CIUDAD DE HUANCAYO - JUNIN - PERU”

Autores:

» BUENDIA APONTE Willian Alfredo.
» ESTEBAN CRISTOBAL Phool Josue.

PROBLEMAS

OBJETIVOS

HIPOTESIS

Problema general

Objetivo general

Hipotesis general

VARIABLES

DIMENSIONES

METODOLOGIA

(Como  disefiar e
implementar un sistema
inteligente y electronico
para personas invidentes
para su facilmovilidad?

Diseflar e implementar
gafas deteccion de
obstaculos y vision
artificial para personas
con discapacidad visual

El sistema inteligente de
visién artificial y
deteccion de obstaculos
es  funcional para
personas con
discapacidad visual

Variable independiente
1. Gafas con vision artificial y detector
de obstaculos.

1.1. Reconocimiento facial.
1.2. Deteccion de obstaculos.
1.3. Identificacién de valor nominal de billetes.

1.4. Deteccion de colores primarios y secundarios.

Variable dependiente
2. Interaccion efectiva usuario - sistema
gafas.

2.1. Prototipo Intuitivo.
2.2. Disefio ergonémico.
2.3. Portatil y ligero.

Enfoque: Mixto

Tipo de investigacion:
Aplicada

Alcance:
Descriptivo - Explicativo.

Diseiio:
Experimental.

Unidad de
Individual.

investigaciéon:

Problemas especificos

Objetivos especificos

Hipoétesis especificas

Indicadores

Fuente de informacion

(Como desarrollar el
software con deteccion
de obstaculos y vision
artificial para personas
invidentes?

Desarrollar un software
con vision artificial que
permita la identificacion
de personas, billetes y
colores  primarios -
secundarios.

El software con vision

artificial detecta
optimamente a
personas, billetes y
colores primarios en

menos de 2 segundos.

Variables intervinientes

- Ley N°© 28612

Ley que norma el uso, adquisicion de
software en la administracion publica.

- Constitucion Politica del Peri, Inciso
5 del Articulo 2° (uso de datos de
personas inscritas en CONADIS).

- Constitucion Politica del Peri, Inciso
6 del Articulo 2° (servicio informatico
privado o publico no afecten la
intimidad personal o familiar).

Reconocimiento facial.
*Sensor 8 Mpx.
*Tiempo de testeo de 30 ms.

*Rango de luz para deteccion maxima 50000 lux.

Detector de obstaculos.

*Tiempo de testeo de 40 ms.

*Distancia de deteccion 0.30 m a 1.5 m.
*Sensor laser de presion de +/- 0.33 mm.

Identificacion de valor nominal de billetes.
*Tiempo de testeo de 150 ms.
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(Como  disear el
hardware y sistema
electronico del prototipo
para personas
invidentes?

Implementar un sistema
electronico de deteccion
de obstaculos basado en
sensores laser.

La implementacién de
gafas con  sistema
electronico basado en
sensores laser detecta
obstaculos en un rango
de 030 - 1.50m
mejorando el andar de
las  personas  con
discapacidad visual

- NTP 228:

Peso maximo en la cabeza

-RM. 375:2008 T.R:

Ley de ergonomia - peso maximo que
debe transportar una persona

- LEY N°28376:

Uso de productos toxicos alcontacto con
la piel, para la fabricacion de case para
el prototipo en ABS (materialno toxico)

(Como  disenar el
sistema de control capaz
de ayudar personas
invidentes?

Disefiar un sistema de
control para facilitar la
comunicacion del
sistema de gafascon el
centro de procesamiento
de la informacion.

El software tiene una
interfaz intuitiva para
persona con
discapacidad.

- Ley N°28612:
Ley que norma el uso, adquisicion de
software en la administracion publica.

*Billetes de Perti (antiguos y nuevos 2024).
*Audio de valor de billete identificado parlante de
8ohm 3W.

Deteccion de colores primarios y secundarios.
*Colores primarios y secundarios.

*Audio de color detectado 2 repeticiones.
*Tiempo de testeo de 100 ms.

Prototipo intuitivo.

*Aprendizaje general entre 5 - 9 entrenamientos
guiados (10 min c/u).

*Modos de funcionalidad y controles con mini
selector de 3 estados.

*Encendido y apagado del prototipo selector
unipolar.

Disefio ergonémico.

*Ubicacion de prototipo altura del pecho.
*Esquinas y bordes redondeados con radio minimo
de 3 mm

*Material de fabricacion no toxico 90 %
biodegradable

Portatil y ligero.

*Peso maximo entre 80 - 100g Prototipo de Gafas.
*Peso maximo entre 300 - 500g Prototipo de
Procesamiento.

*Dimensiones de 140 x 50 x 20 mm Prototipo de
gafas.

Dimensiones de 110 x 65 x 40 mm Prototipo de
Procesamiento.
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Anexo 2. Datasheet de sensor laser VL53LOX.

Multiple ¥L53L0X application AN484E

Figure 2. VL53L0X typical application

VLE3LOX — vob
AVDDVCSEL [ 1]12] GND4
AVSSVCSEL [ 2[ 11| AvDD 12
GND |3]10] 5CL 1 »
GND2 [4]9 | 5DA r1 L1
XSHUT 5|8 | DNC k2| 10
GND3 (67 | GPID1 ] ]
4 VL53L0X R2
4 8 10k
XSHUT L r—— 7
" ¥/
lﬁ ler ez
GPIO1 (INT) Ta7uF T 100nF
SDA T
SCL -

2. For a board with multiple VLS3L0X used in the design, if there are a limited number of
GPIO pins available on the microprocessor, the recommended cptions for the use of
these GPIO pins available are:

a) [ only one GPIO is available from the micro-processor with multiple VLS3L0X
devices, then two 12C GPIO expanders would be used, where the first would be
for resetling the devices (X3HUT) and the second would be used for the
interrupts. An example schematic is shown in Figure 3.

By I (=) VL53LOX devices are being used, and (x+1) GPIOs are available, then itis
recommended to use a GPID expander for the resetiing (XSHUT) of the VLSILOX
devices, and connect each individual interrupt to the microprocessor. Since the
interrupt of 2ach VLE3LOX is going directly to the microprocessor, ime is saved
when an interrupt is tiggered directly to the microprocessor instead of going
through a GPIO expander |C.

c) (=) VLE3LDX devices are being used, and (2x) GPIOs are available, then no
GPIO expander chips are needed, and all reset (XSHUT) and interrupts pins
would be connected directly to the microprocessar,
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AN4B45 Multiple VL53LOX application
Figurs 3. (2C GPIO axpander applicadion
S
1. 11 _[._1._1.1
B
| PRk 1
- - j
o i SR AL NN
_ | it i e = o GRS NES
a3 il [ o = B . . :
"h_ R = SR (LS MBS
A PR oGP CALLNED
i T AT e AT — B RO LSO
VDD or VWG 5 . _
— & 2] - SE i CALSLNITY
&a = SR (LS NI
II.E i bl PO serpariar
Rl i in
WO Fi L TOASAOED
| eIz
——aoy o LTSI
Pt il — i -
I o . S L3 Bl LR
e RTINS
Adtivam raraga i I
—_— B mﬂm'_l_-.
s py | LT PSS o
Il.rl i bl PO serpariar
2.2 VL53L0X APl management
See 350 "VLSILOX,_APY_Integration Guide pd™ on www.st comVVLS3L0X In “Design
REEOUTES" DagE.
Inwis3L0n_piztomh AF fle

«  SetVLSIOn SINGLE_DEVICE_DRIVER macro to 0 50 that AP implementation wil

be automatially adapied o 3 muit-device comed.

«  Define VLS3L0xDey_ttype a6 a structure poirier holding any data required for mut-
deyica management. A mandatory Seid Is an Instance of VL53LInDevDaia containing

ST AP| privas dafa.
# Then

—  gefine, "N" e rumber of VL53LOX {Siruct MyVLS3L0xDey_{ BoardDeve[N])

—  Put 3l dewices under reset

- Enabie VLS3LOX one after the other and set their 12C address
VLS3L0,_SefDeviceAncress (SEaamDevs]l], Fnall2eAdr
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Anexo 3. Datasheet de ATMEGA 328P.

Features
v High Performanos, Low Powsr &VA® B-BR Miorooontrolisr
v Advanoed RIEC Architsoturs
- 131 Powesrful Inctructions — Mot 2 ingls Cleok Cyols Exsaution
- 3% x & Ganaral Purpocs Working Reglchsre
- Fully Staflo Cperation
- Up to 20 MIPE Throughpat at 20 MHz
- On-ohlp Z-ayols MuRiplier
' High Enduranss Hon-volatlls Memaory 5sgmants
- HEMEIIK Bybes of In-2ychtem Eal-Programmable Flach progam mamaory
[ATmagad BFEEPH EEPLEER)
- JERE1HEIZM K Bytesc EEFROM (ATmegaEP 33 PH183PA2EP)
- BIZMKAKRZE Eytsc Internal $AAM | ATmegad3F BEF1EEP E2EF]
- Writa/Eracs Cyolac: 10,000 Flashi 00,000 EEFRCM
— Diata reterbion: 30 years at BE*CH 00 years at 2870
- Dpilonal Boot Cods Baation with Indapendant Look Blic
In-Syeism Programming by Cn-obilp Boot Program
Tree Read-Whils-#irite Cpsration
- Programming Look for 3.oftwans & eoariy
v Peripharal Featumss
- Two 8-bit Timer/Countars with =parats Precoalsr and Compars Moda
- Ona 18bH TimsnCownter with 3sparats Precoalsr, Compars Mods, and Caphans
Mo
~ R=al Times Cownber with 3aparabe Ocalllaior
~ Elx PYWM Chanmdc
- B-nhaningl 10-01t ADC Im TEFP and GFNIMLF pacinge
Temperaiurs Meacuremeni
= B-nhaninsl 100k ADC Im PDIF Paokaige
Temperaiuras Maacurameni
- Programmable 3erisl U3ART
- Macinr/3lawe P Tarlal Interfaca
- Byis-orisnted Zowirs Zerial Infsrface (Philllps 1'C compatibs)
- Programmeabls Watohdog Timer with 3sparats On-ohip Coolllator
- On-ohlp Analog Comparator
— Intsrrupt amd Walksap cn Fin Changs
v Spaalal Mlorooontrallsr Faatursec
- Power-on Racat and Programmabls Brown-oud Dadsotion
~ Intrnal Callbrated Ceolllator
~ External amd Intsmal Intsrmupd 3ownss
- 3% Flaap Modes: ke, ADC Molce Asduation, Power-save, Powesr-down, 3tandby,
and Extended $tandby
v U0 and Fackages
- 13 Programimabile 10D Linss
- 1%-pin PDIP, 32-%3d TQFF, 28-pad QFN/MLF and 32-pad QFMAELF
v Diperating Vodtags:
~ 1.8 - 6.5V Tor ATmegad3Piaarieaary
- 1.7 - 6.6V for ATmsgadariaar1aar
- 1.5 - 6.6V for ATmisgad2 &P
' Tempsratuns Fangs:
- 40"Cto B6"C
v Speed Grade:
- ATmeQad4dF Baraary: 0 - 4 BHz i 1.8 - 5.8%, 0 - 10 MHz @ 2.7 - 5.5W
- ATmegaddF BaP18ar: & - 10 MHz & 2.7 - E6 & - 20 MHz § 4.5 - E.6V
— ATmsQadlar: 0 -4 MHz @ 1.2 - 6.6V, D - 10 MHZ 0 2.7 - 6.8, 0 - 20 MMz @ 4.6 - EEV
v Low Power Comncumption 21 1 MHz, 1.6%, 26"C for ATmsgaEP SEPH R
- Aotlve Mods: 0.3 m&
- Powesr-down Mode: 0.1 p&
- Power-save Mode: 0.8 pA (inoluding 32 kHz RTG)

AIMEL

"II
I

8-bit AVR’
Microcontroller
with 4/8/16/32K
Bytes In-System
Programmable
Flash

ATmegad8P/V
ATmegaB8P/V
ATmegal68P/V
ATmega328P
Preliminary

Summary

P BIE AN -E0E
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1. Pin Configurations

Pinout ATmega<Er 58PN 6aP32aP

Figure 1-1.
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Anexo 4. Datasheet de amplificador de audio.
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Anexo 5. Datasheet de mdédulo bluetooth HCOS5.

- -

n ITead Studio
' R o

HC-05

-Bluetooth to Serial Port Module

Overview

HC-03 module is an eazy to uze Bluetocth SPP (Senal Port Frotocol) module, designed for
tranzparent wireless zenal cornection setup.

Serial port Blustooth mocule iz fuly qualified Slustooth V2 0+EDR [Enhanced Dats Rate) 3Mops
Modulation with compiete 2.3GH: radio tranzceiver and baseband. Rt uses CSR Sluecore
04-External single chip Bluetooth zystem with CMOS technology and with AFH|Adaptive
Frequancy Hopping Festure]. It has the footprint 2z small as 12.7mm27mm. Hope it will simpiify
your oversll cezign/cevelopment cyde.

Specifications

Hardware features

Typical -ECcBm sensitivity

Up to +4dEm RF trarcmit power

Low Power 1 8V Operation 1.Sto 36V /O
PIC control

UART interface with programmabie daud rate
With integrated antenna

With edze connector

HCLS Blietooth module Readatudio.com 0828 2010
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R e L I T
- T Sapport: ndod adeudio com
PIN Name | PIN | Pad type Description Note
ki
5
GA\D b Vs Ground pot
2
13 Integrated 3.3V (+) supply with
v (', C 1! AAL) On=chip limear regulator woiput
within 31533V
AlOD 9 | Bi-Dircctional | Pregramssable input/estput e
AlOY 10 BiDirectional | Programmable input/sstput line
PIOO " Ri-Directional | Programesable input'owtpur bine,
RN EN comtrol outpat for LNAGE itted)
PIOY 2 Bi-Directionsl | Programesstd: input'owtput lne,
INEN control outpet for PAGE Gired)
ro2 25 | BiDircctionsl | Programmable input'eutput line
o3 2% | Bi-Directional | Programmahle inpat sutp line
Plod 2T | BikDirectionsl | Programmable input sutput line
Plos X | BhDirectionsl | Programmahle Inputeutput line
roe 9 | BiDirectionsl | Pregrammable input'suput line
o7 M | Bi-Dircctionsl | Programmable inputieutput line
1108 31 BiDirectional | Programmahle input'sutput line
ros 51| BDirectionsl | Programmahle input sutput line
ot A EkDivectional | Programmahle inputieutput line
PIOTE | M | BiDirectionsl | Programmable inputeutput line
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Anexo 6. Datasheet de Raspberry Pi 4B 4GB.

Raspherry Fi 4 Model B Detasheet
Copyright Rasphery P (Trading) Lid. 2024

2  Features
L1 Hardware

Chuzsd core 6d-bit A RM-Cortes AT 2 nemming at | S0Hx
I, 7 and 4 Gigshyie LPDDED EAM options

HL265 (HEVC) hardw are decode (up 1o 4Ep6l)

H.26d hardware deoode (up 1o LSS

VideoCom VI 30 Graphics

Sapporis dual HIXMI display outpul up o JKpsD

Inierfaces
BOZ 11 hafn'ac Wimless LAN
Bluetpoth 5.0 with BLE
Iz S0 Card
2x micro-HIMI ports szpporting dual displays up o 4Kpél msolution
2y USB2 parts
2y USH3 poris
Ix Gigabil Fihemet port (suppors Polf with add-on PoE HAT)
Iz Raspherry Fi camema port {2-lane MIPL TSI
Ix Rasphesry P display port (2-lane MIPD DS1)
2B weer G0 supporiing various mier{ace options:
- Upta e UART
— Upiodx I2C
- Upio 5x 5F1
- I SIHO) interface
- I DF (Paralle] RGE Display)
- Ik PCM
- Upto 2x WM chammels
— Upo 3x OPCLE cutpuis

L} Software

= ARMvE Insimuction Sei

Mature Linus softw e sack

= fctively developed and maintzined
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‘ Kasphery I 4 Model B Datashesd
Copyright Basphery Fi (Trading) Lad. 2024

— Fecent Limux kemed support
- Many drvers upstreamed
~ Bizhle and well supporied userland

— Availakility of GPL functions using stendsrd AFls

3 Mechanical Specification
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Figure 1: Mechanical [Nmensions

4 Electrical Specification

Comtion! Strexses above those lisied in Table [] may cause permanent damage io the device. This is
a stress rating only; functional operation of the device under these or any other condilions above thows
lisied in the operational sections of this specification is not implied. Exposure io shsolute may mum
rating conditions for exiended periods may affect devioe refiabilin

Symbol  Perometer Minimam  Maximam  Unit

VIN 5V Input Voltage -05 Al W

Tahle A bealute Max imum Katings

Flease nole that W IHIUI) ix the CGIF1CY bank volage which is tied (o the on-board 3.3 supply ril
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Anexo 7. Datasheet de baterias Li-on.

[BEm=

LIRT6850 Darashest
LHon
Eifom MOV 200

3. BASIC CHARACTERISTICS

5.1 Capachy (254570

Nominal Capacity: 2600mAh (0524 Dischange,

2.75V) Typical Capachy: 2550man{0.524 Discharge,

2731 Minimum Capadty: 2500mah (0524

5.13 Operating Temperaturs

Discharge, 2.75V]

5.2 Nominal Vafiage 37TV

5.3 Iniemal Impedancs = 70ma

5.4 Discharge Cut-o Voitage 3V

5.5 Max Charge Vaoltage 4200.057

5.6 Standard Charge Curent 0.524

5.7 Rapid Charge Cumen] 134

5.8 Standard Discharge Curent 0524

5.9 Rapld Discharge Current 134

5.10 Max Pulse Discharge Current 254

5.11 Welght 455510

5.12 Max. Cmenskon f;g";f:_lrg?-‘ E’;‘j?r':
Charge:  D~45TC

Dischame:  -20 ~ 607

5.14 Storage Temparaturs

During 1 monf; -5 ~ 35T Durng & months: 0~ 35T

f. Standard conditions for test

All the tests need to De done within onie month after the delvery date under the following conditions :
Amikent Temperatune=25 -+ 5T, Relative Humaty s +20%

Constant Cument and Constant Voltage (CCICV)
CumedTt = 0524

Standard Charge
Final charge voltage = 4.2V
Final charge Cument = 00524
Constant Curent (CC)
Standand Déscharge Cument = 0524
End Voltage = 3.0V

1. Appearance

Al surfaces must be clean, without damages, leakage and comosion. Each product will
have a product [abel identifying the modsl.
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Anexo 8. Pases de creacion de archivos Haar so Linux.

From here on the procedure is simple. As | told you at the starting of post, after downloading the necessary linux
executables, keep them in a seperate folder named "Haar_Training™, where you need to carry on your
expenmentations. Now inside that folder, create three folders and fill them with the necessary data, as explained
below

1. Positive_Images : In this folder, | kept all my seven cropped images
2. Negative_Images : In this folder, | kept some other images (99 in total), which can be any image that you
have, except, they should be of like genre and should not contain any where the cropped part i.e., pen

3. Samples - Keep it empty

Now, your Haar_Training folder looks like this

i m = ¢ L . e
e I
.l-.-::.:-.-.n-—u - l-_—e A A ——— L e e Ll N

Now, navigate into that Haar_training folder through terminal. In the folder named "Positive_Images”, the images
are in png format and in "Negative_Images”, they are in ppm format. So accordingly, | collected the information
about those files in two text files named postives dat and negatives dat repectively using the below two
commands

find ./Negative_Images -name '*.ppm' >negatives.dat
find ./Positive_Images -name "*.png' >positives.dat

In the next step, | used the samples folder, to store the training samples, by issuing it as arguement, along with
positives dat and negatives dat using the below command

perl createtrainsamples.pl positives.dat negatives.dat samples 250 "./opencv_createsamples

The important arguements in the above command, to be discussed are

positives dat - Contains the hist of positive image paths

negatives dat - Contains the list of negative image paths

samples - The folder that is used to store the data of training samples

250 - No. of training samples

-w 160 -h 20 - These two signify the width and height ratio of the pen  Onginally it's -w 20 -h 20 for face But,
since | am using a pen here which is long and thin unlike face | made it 160 and 20

The next two commands use the data in samples folder to create a unified training data, that is used for haar
training
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find samples/ -name '*.vec' > samples.dat
./mergevec samples.dat samples.vec

Finally, run this command

opencv_haartraining -data haarcascade -vec samples.vec -bg negatives.dat -nstages 20 -nsplits 2 -minhit

This creates the haarcascade xml file desired by us in the same Haar_training folder, keeping all the meta data,
that is forms in the meanwhile in the haarcascade folder, which is created automatically. The arguements to be

noted in the above command are

haarcascade : The folder in which meta data can be kept

samples.vec : The unified training data, that we created just a while ago, before this command
negatives dat - The list of negative image paths

20 - Stages, the more, the better, but great time consumer

99 - No. of negative images

2048 - The RAM memory that can be used

It took me five hours for this process to complete and generate my final pen detector. If you are a bit skeptic

about the final outcome, instead of waiting for five hours, at any time, when the above command is running, you
can issue the below command, to generate a intermediate haar cascade xml file, from the data available

./convert_cascade --size="160x20" haarcascade haarcascade-inter.xml

Now finally after five hours, | got the haar cascade xml file. As | have shown you, in the previous posts, the way
to use haar cascade xml files. | experimented on some pens of my own. Below is the youtube video for it

Anexo 9. Carpetas de personas registradas y billetes (450 fotos c/u). Registro de 5 personas y

5 billetes para pruebas.

| EE R RRREREE

00 erveda 00 josue 00 samuel 00 tania 00 william 10soles 20s0les S0s0les 100s0les 20050les
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Anexo 10. Fotografias de 5 personas registradas.

Persona 1: ERLINDA

Persona 2: JOSUE

A EEEEEEEER
EEREERERERER
EEREERERDERE S
CEENEEEEEEEE
3 5 3 63 1

Persona 3: SAMUEL

Persona 4: TANIA

1 2 2 s 5 6 7 ® 2 0 n 1

Persona 5: WILLIAN

. 0 51 52 B st s B 5 B B )
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Anexo 11. Fotografias de 5 billetes registrados.

Billete 1: 10 SOLES
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Billete: 50 SOLES

Billete: 100 SOLES
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Anexo 12. Plano y vistas de gafas - Dispositivo esclavo.
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Anexo 13. Plano y vistas de case dispositivo maestro.

Ersamilaje]
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Anexo 14. Diagrama esquematico dispositivo maestro - receptor de datos inalambricos y

alimentacion de RPI.
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tico dispositivo esclavo.

lagrama esquema

Anexo 15. D
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