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Siglas y abreviaturas

CMOS: Complementary Metal Oxide Semiconductor (Semiconductor de Oxido de
Metal Complementario).

CSM: Camera Space Manipulation (Manipulacién en Espacio de Camara)

DCMI: Digital CaMera Interface (Interfaz de Camara Digital).

DMA: Direct Memory Access (Acceso Directo a Memoria).

FPS: Frames Per Second (Cuadros Por Segundo).

IDE: Integrated Development Environment (Entorno de Desarrollo Integrado).

IEC: International Electrotechnical Commission (Comision Electrotécnica
Internacional).

ISO: International Organization for Standardization (Organizacién Internacional para
la Estandarizacion).

I2C: Inter-Integrated Circuit (Circuito Inter-Integrado). Protocolo de comunicacion
entre dispositivos Maestros y Esclavos.

NPL: No Percepcion de Luz.

PCB: Printed Circuit Board (Tarjeta de Circuito Impreso)

PDV: Personas con Discapacidad Visual.

QVGA: Quarter VGA (Cuarta parte de VGA, ver definicién de VGA).

RGB565: Red Green Blue 565. Formato de compresion de color compuesto por 2
bytes donde se almacena informacion de color rojo, verde y azul.

RTOS: Real Time Operating System (Sistema Operativo en Tiempo Real).
SAPDV: Sistema de Asistencia para Personas con Discapacidad Visual.

SCCB: Serial Camera Control Bus (Bus de Control de Camara Serial).

VGA: Video Graphics Array (Arreglo de Gréficos de Video).

YUV: Espacio de color donde la componente Y determina el brillo del color, mientras
que los componentes U, V determinan el color mismo.

3D: Tercera Dimension o en Tres Dimensiones.



Introduccidn

El fin del presente trabajo fue establecer los cimientos de un sistema embebido que
asista a personas con discapacidad visual a tener una movilidad independiente en
interiores, acotando este proyecto en la implementacion de técnicas novedosas que
permitieron determinar la ubicacion y orientacién de una persona dentro de una
zona preestablecida.

Las personas con discapacidad visual tienen una vida con muchas limitantes,
una de éstas es el depender de ayuda para conocer con precision la ruta que han
de seguir al trasladarse desde un punto de partida hacia un destino. A través de
esta solucion fue posible construir un sistema que obtiene imagenes de una camara
y las usa para calcular la posicién actual con respecto a un punto de referencia,
dejando como un trabajo futuro el establecimiento de la ruta que ha de seguir la
persona y asi mitigar la restriccion que tienen para su desplazamiento y lograr una
movilidad independiente en interiores.

El objetivo principal de esta implementacion fue el identificar los
componentes principales de un Sistema de Asistencia para Personas con
Discapacidad Visual y enfocarse en el desarrollo del software embebido que
determine la ubicacion actual del individuo.

A la par de haber alcanzado los objetivos, se definieron las figuras/patrones
reconocibles por el sistema que ayudaron en dicha tarea, mas adn, se encontré que
el sistema tiene un desempefio plausible dado el requerimiento tecnoldgico
especificado; la precisién, exactitud y distancia de deteccion de la figura/patréon
cumplieron con las expectativas de este proyecto. En el mismo sentido, también se
propuso un posible disefio de hardware que pudiese ser utilizado para esta fase de
determinacion de ubicacion de la persona. Asi pues, se concluye una etapa en el
Sistema de Atencion para Personas con Discapacidad Visual, abriendo las puertas
para una fase de mejoras y de solucion al planteamiento completo expuesto en este

documento.
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Capitulo 1. Planeacion del Proyecto

Uno de los temas principales de este capitulo es el planteamiento de una solucion
tecnoldgica al problema que una persona con discapacidad visual sufre.

Se expresara que es una discapacidad visual y se dara una breve alocucion
a los medios que existen actualmente para remediar una de las dificultades por las
que atraviesan estas personas.

En el camino de estas ideas, una nueva solucion sera bosquejada,
comenzando por la definicion de los requerimientos tecnolégicos y terminando con
el modelo y los estdndares que han de seguirse durante el desarrollo de nuestro

proyecto.
1.1 Especificacion del problema.

Una persona con discapacidad visual es aquella en la cual existe una condicién que
afecta directamente la percepcion de imagenes. De acuerdo con CONAFE existen
2 tipos de discapacidad visual: ceguera y baja vision [1]. La baja vision se puede

descomponer en: profunda, severa y moderada, ver Cuadro 1.

Profunda Severa Moderada

Distancia de Lectura 2 cm Entre 5a 8 cm Entre 10 a 15 cm

Cuadro 1. Tipos de baja vision.
Fuente: Obtenido de CONAFE. Discapacidad visual.

A las personas con ceguera, muchas veces se les diagnostica como NPL (no
percepcion de luz). Por otro lado, las personas con baja vision, aun con el uso de
lentes, tienen una disminucién significativa de la agudeza visual o una disminucién

significativa del campo visual, ver Figura 1.



a) Agudeza Visual b) Campo Visual

Figura 1. Representacion de la Agudeza y el Campo Visual.
Fuente: Obtenido de CONAFE. Discapacidad visual.

Empero la existencia de un amplio rango de soluciones tecnolégicas como:
plantillas [2], bastones electronicos [3], cascos [4], lentes inteligentes [5]; soluciones
quirdrgicas como: cirugias [6], implantes bidénicos [7],[8]; y soluciones tradicionales
como: técnicas con guia vidente o con perro [9]. Segun los recientes estudios [10],
gran parte de ellas no se encuentran al alcance de la mayoria de las personas, o
bien por motivos econdmicos o por falta de personal adecuado en las instituciones
publicas del pais. Por consiguiente, las personas con discapacidad visual
sobrellevan una vida limitada al requerir de asistencia para determinar la proximidad
de objetos y la ruta que han de seguir para trasladarse, moviéndose
progresivamente desde un punto de partida hacia un destino, permaneciendo
orientados mientras se realiza el recorrido.

Por tal motivo, se identificd la necesidad de proveer a las personas de baja
vision de tipo severa y moderada, que en lo sucesivo denominaremos PDV, de
tecnologia de bajo costo que contribuya a solventar situaciones problematicas que
cotidianamente enfrentan al trasladarse hacia un destino, eludiendo los obstaculos
que en él se encuentran.

Ante dicha oportunidad se visualizé desarrollar un proyecto, el cual consiste
en la generacién de un casco con acelerometro, magnetémetro, caAmara de video y
una interfaz el cual brindara asistencia a las PDV en el contexto mencionado arriba.

Como primer paso en el desarrollo de tal sistema se requiere el desarrollo de

algoritmos para la deteccion de patrones o figuras por medio de una camara, los



cuales permitiran al sistema conocer la ubicacion actual del individuo de acuerdo

con un mapa previamente conocido.
1.2 Analisis de requerimientos técnicos.

Las imagenes que seran procesadas son capturadas por la camara OV7670. Esta
camara tiene un sensor tipo CMOS de bajo consumo de potencia eléctrica que
provee imagenes con resolucion VGA de 640x480 pixeles, proporciona una interfaz
de comunicacion SCCB, puede trabajar a una velocidad de hasta 30 FPS,
suministra la informacion de manera digital con 8 bits en formato RGB565 y YUV y
Su costo no rebasa los $300 MXN.

La tarjeta de desarrollo STM32F429-DISCOVERY ha sido seleccionada para
efectuar en ella la implementacion de los algoritmos de esta solucién porque las
caracteristicas que posee satisfacen las necesidades de hardware identificadas
para el desarrollo del proyecto y éstas caracteristicas se describen a continuacion.
La tarjeta de desarrollo posee un microcontrolador ARM Cortex M4 de 32 bits con
una velocidad de 180 MHz, 2 Mbyte de memoria Flash, 256 Kbyte de memoria RAM,
cuenta con soporte para conectividad SPI, USART, UART, 12C. Aparte de tener
integrada una pantalla 2.4" QVGA TFT, también tiene 64 Mbit de memoria externa
SDRAM y un sensor de movimiento en 3 ejes con salida digital de tipo ST-MEMS.
Ademas, posee un controlador DCMI'y DMA, permitiendo la captura de cuadros de
imagenes directo a la memoria sin la necesidad de la intervencion directa del
procesador.

Respecto a la configuracién inicial del software embebido, la herramienta
mas idénea es el STM32CubeMX porque permite de una manera visual configurar
los pines de microcontrolador ademas de tener un amplio soporte para la tarjeta
STM32F429, contar con capacidad de generar proyectos en codigo C, soportado
por diversas paqueterias como Keil microVision, Atollic TrueSTUDIO, etc.

Por ultimo, como herramienta de desarrollo se tomé a Atollic TrueSTUDIO
v9.0.0. La empresa STMicroelectronics, la cual manufactura la tarjeta de desarrollo
elegida, recientemente adquirié a la empresa Atollic y a partir de la version 9 del IDE

TrueSTUDIO, no requiere una licencia para su uso, con lo cual TrueSTUDIO brinda
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un conjunto de herramientas necesarias para programar la tarjeta de desarrollo,
facilita el soporte para la depuracion del cédigo, y el entorno de desarrollo es basado

en Eclipse.
1.3 Descripcion de la solucion tecnolégica propuesta.

Como se ha mencionado antes, en lo referente a PDV, la mayor parte del esfuerzo
tecnologico ha sido orientado al desarrollo de sistemas que ayuden a las personas
a conocer la existencia de obstdculos adyacentes en su trayecto.
Consecuentemente, el desarrollo de este producto pretende dar auxilio desde otro
sentido. EI SAPDV tiene como meta lograr que las personas tengan una mayor
movilidad independiente al ser orientados en el recorrido de ruta que deben seguir
para lograr llegar a su destino sin necesidad de ser guiados por unatercera persona.

En el lado izquierdo de la Figura 2 se puede visualizar el prototipo final
esperado del SAPDV donde se muestran sintetizadas las unidades principales de
éste. En la parte derecha de esta figura, se observa el Esbozo del Proyecto, el cual
comprende la funcionalidad asociada a la Unidad de Camara, es decir, aquello
relacionado con la identificacién visual del lugar donde se encuentra el individuo.
Para lograr esto, la Unidad de Camara se encuentra ligada al Modulo de
Procesamiento de Imagenes, el cual tiene como propdsito: obtener imagenes con
una resolucién determinada, analizar imagenes para hacer la segmentacién e
identificar patrones correspondientes. En conexion con el Modulo de Procesamiento
de Imagenes se tiene el Médulo de Navegacion cuyo propdésito en este proyecto es:
determinar la ubicacién de la persona en un mapa previamente conocido e indicar

en qué punto se encuentra el individuo.



Esbozo de
Proyecto

Figura 2. Unidades Fisicas del Sistema.

1) Sistema de Asistencia a Personas con 4) Unidad de Camara.
Discapacidad Visual. 5) Unidad de Bocina.
2) Compartimento de bateria. 6) Usuario del Sistema.
3) Unidad de comandos y sensores.

En la Figura 3, se observa la relaciéon entre las diversas Unidades Fisicas
que comprenden al prototipo final esperado del SAPDV y los Mddulos relacionados

con ellas.

Modulo de
Procesamiento
de Imagenes

Unidad de
Camara

Deteccion Célculo de
Unidad de - de - Ruta Unidad de
Comandos OSICIO Bocina
y Sensores

Maodulo de Navegacion

Figura 3. Modulos y Unidades Fisicas del Sistema.

Dicho esto, para la adecuada construccién del SAPDV se ha identificado los
siguientes objetivos:



Obijetivo General:

Desarrollar un sistema de computo que sea capaz de identificar el sitio donde se
encuentra el individuo dentro de un mapa previamente conocido.

Objetivos Particulares:

1. Identificar los estandares a ser implementados.

2. Lograr la correcta integracion entre la camara y la tarjeta de desarrollo
seleccionada.

3. Disefar y desarrollar los patrones o figuras que el sistema tendra que
reconocer.

4. Desarrollar el software embebido del sistema que determine la ubicacion

actual de la persona.
1.4 Modelo de desarrollo.

Para asegurar el correcto desarrollo del SAPDV se ha tomado como base el Modelo
del Ciclo de Vida para el Disefio y Desarrollo de un Sistema Embebido propuesto
por Noergaard [11] puesto que este Modelo propone una serie de iteraciones en su
fase de creacion de arquitectura y en las fases consecutivas se asemeja a un
desarrollo con metodologia en cascada (ver Figura 4), lo cual embona con las
necesidades de este proyecto. Al hacer uso de dicho Modelo, se han obtenido como
derivacion las siguientes Estrategias.

General: Hacer uso de una tarjeta de desarrollo que contenga las principales
caracteristicas de hardware y sirva como un prototipo que permita integrar las
diferentes funciones del sistema para asi conocer de manera temprana la viabilidad
para el producto final.

1. Establecer entrevistas con las personas expertas del area.

2. Utilizar algoritmos que permitan un tiempo de respuesta rapido.

3. Disefiar patrones/figuras que ayuden a la identificacion de los lugares

4. Implementar un protocolo de evaluacion que incluya pruebas internas y una

prueba piloto.
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Figura 4. Modelo del Ciclo de Vida para el Disefio y Desarrollo de un Sistema
Embebido.
Fuente: Noergaard, T. (2005). Embedded systems architecture:

A comprehensive guide for engineers and programmers.




1.5 Estandares, registros y patentes.

La codificacion del SAPDV se realiza siguiendo el estandar ANSI C 99, el cual es
propiedad del ISO/IEC, con el fin de tener portabilidad entre compiladores en caso
de que en un futuro existiese la necesidad de un cambio de arquitectura
(microcontrolador).

Por las caracteristicas de la caAmara y la conveniencia de la aplicacion, el
formato de color que se emplea es RGB565, es decir, la cAmara entrega 2 bytes de
informacion por cada pixel. Los bits 7-3 del primer byte corresponden al color rojo,
los bits 2-0 del primer byte y los bits 7-5 del segundo byte pertenece al color verde
y los bits 4-0 del segundo byte pertenece al color azul, ver Figura 5. Este formato
de color resulta conveniente porque se mantiene la informacion mas significativa del
color sin la necesidad de utilizar mas recursos de memoria y capacidad de

procesamiento del microcontrolador.

5 Bits para color Rojo 6 Bits para color Verde 5 Bits para color Azul

76l sl a2 1ol 76 s a]ala]1]o

Y
v
Y
v

Figura 5. Formato RGB565.

Fuente: Elaboracion propia.

Para ser capaces de obtener la imagen de la camara, se sigue el protocolo
de comunicacion llamado SCCB, el cual es una variante del protocolo de
comunicacién 12C, donde la cAmara funciona como esclavo y el microcontrolador es
el maestro. Las lineas de pines SCL y SDA del protocolo 12C corresponden a los

pines SIOC y SIOD de la cAmara, respectivamente, ver Figura 6.



510C

v

STM32F4 ov7elo
510D

3

Figura 6. Representacion del protocolo SCCB para comunicacion con camara.
Fuente: Elaboracién propia.

Conjuntamente, se hace uso de un algoritmo no lineal iterativo de correccion
diferencial de minimos cuadrados CSM [12] con el fin de determinar la ubicacion de
una persona con respecto a un punto de referencia. El algoritmo aqui usado provee
una solucion ideal al problema expuesto porque a diferencia de otros algoritmos
mas complejos donde de en un sistema de visidn por computadora es necesario
calcular complejos modelos de camara que hacen uso de parametros extrinsecos
(ubicacién y orientacion de la camara con respecto a un robot/persona) y
pardmetros intrinsecos (distancia focal de la camara y distorsion del lente), el
algoritmo aqui utilizado requiere de un modelo de camara mas simple el cual
solamente necesita la distancia focal de la camara para su funcionamiento [12]. Con
ello, no solamente se resuelve la probleméatica planteada, sino que ademas al no
requerir uso de hardware especializado como camaras con mayor fidelidad de
imagen y velocidad, procesador con mayor capacidad de procesamiento de

cOmputo, etc., se facilita ademas poder tener un costo de aplicacién accesible.
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Capitulo 2. Desarrollo del Proyecto.

El contenido cardinal de este capitulo es el legajo de la ejecucion de la planeacién
del proyecto comenzando con el disefio hasta la narracion de los resultados
obtenidos. Del mismo modo, se expone una pauta de propuestas de mejoras para

desarrollos futuros.
2.1 Disefio de la solucién tecnoldgica propuesta.

Dentro de la fase de Creacion de Arquitectura — Creacién del Disefio Arquitecténico,
del Modelo de Noergaard [11], se crean los siguientes diagramas:

Diagrama de Bloques. Muestra a un alto nivel los modulos principales del

SAPDV los cuales se comentan a continuacion. Médulo Control de Camara,
encargado de obtener las imagenes de la camara a la resolucién definida y a los
FPS determinados. Modulo de Procesamiento de Imagenes, el cual tiene como
encomienda el analizar imagenes para hacer la segmentacion e identificar patrones
correspondientes. Modulo de Navegacion, cuya finalidad es determinar la ubicacion
de la persona en un mapa previamente conocido e indicar en qué punto del mapa

se encuentra el individuo.

Modulo Moédulo de
Control de Procesamiento
Camara de Imagenes

Deteccion
de
Posicién

Modulo de Navegacion

Figura 7. Diagrama de bloques del SAPDV.

11



Diagrama de Capas. Muestra con mayor detalle el flujo de datos hacia/desde

el SAPDV y los componentes involucrados en ello. Este diagrama separa de manera
l6gica las diferentes secciones del codigo segun su nivel de relaciéon con el

hardware.

APLICACION

Sistema de Navegacién

Procesamiento de Imagenes

uQIISOd 9P UQIBIIPU|

Datos de la Imaaen

Figura 8. Diagrama de Capas del SAPDV.

Diagrama Esquematico. Muestra la interconexion entra la caAmara OV7670 y
la tarjeta STM32F429ZI

12
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Figura 9. Diagrama esquematico: conexion de cAmara con tarjeta de desarrollo.

Producto de la segunda y tercera fase del ya mencionado Modelo de
Noergaard, Implementacion de la Arquitectura y Prueba de Sistema,
respectivamente, un prototipo de PCB ha sido disefiado y provisto. Cabe aclarar
que, al no encontrarse dentro del alcance y objetivos de este trabajo, este prototipo
no ha sido manufacturado, sin embargo, siendo el hardware una parte esencial de
un sistema embebido, se espera que éste pudiera ser utilizado en un futuro para las
pruebas de campo del SAPDV.

Diagrama PCB vy 3D. En la parte superior izquierda de la Figura 10, se

muestra el prototipo de un PCB de dos capas a ser manufacturado, compuesto por
la interconexién de cadmara OV7670, microcontrolador STM32F429, memoria RAM,
botones, entre otros. En la parte superior derecha de la figura se observa la vista
superior del PCB en 3D donde se aprecia principalmente: el microcontrolador, el
puerto de camara y el cristal (reloj). En la parte inferior de la figura se puede ver: la

memoria RAM, botones, entrada mini USB, etc.
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Figura 10. Prototipo de PCB.

Para ver el esquematico de interconexion entre los diferentes componentes
del PCB ver Anexo I.

2.2 Produccion de la solucion tecnoldgica propuesta.

Como primer paso en el desarrollo de la solucién, se dio a lugar la generacién de la
configuracion inicial del proyecto para la tarjeta ST32F429ZI con la habilitaciéon de
los puertos de 10, DMA, DCMI, 12C, SP1y USART haciendo uso del STM32CubeMX
guedando la configuracion como se muestra en la Figura 11.
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Figura 11. Configuracion de periféricos en tarjeta STM32F429 para SAPDV.

Posteriormente, se desarrollé el driver de camara y el codigo afin a la
obtencién de imagenes donde se inicializaron los registros necesarios para obtener
una imagen VGA de 480*640 pixeles con formato de color RGB565 a una tasa de
30 FPS, siguiendo la guia de implementacion y hoja de datos de OmniVision [13],
mas el documento de especificacién funcional para el protocolo SCCB del mismo
del fabricante de la cAmara [14].

Con el fin de visualizar la imagen y determinar que los algoritmos de
deteccion de figuras/patrones funcionasen adecuadamente, se adecud una
biblioteca [15] que interactla con la pantalla LCD (incluida en la tarjeta) y se cre6
una rutina de despliegue que ajusta el tamafio de imagen obtenida por la cAmara
(640*480) a el tamafio de imagen soportado por la pantalla LCD (320*240).

Previo al establecimiento de la figura/patrén a ser identificado por el SAPDV,
se comenzé con la eleccién de colores y materiales que proporcionaran las mejores
condiciones para su deteccién invariantemente de la iluminacién del entorno. Se
dispusieron los colores sobre un fondo claro para hacerlos contrastantes con el
ambiente en interiores usando papel tipo bond para los colores y como fondo, un
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papel cartulina. Otras de las razones para elegir estos materiales es que son de facil
acceso, econdmicos y no son materiales brillantes/reflejantes. Hecho esto, se
procedié con la segmentacion de la imagen y la obtencion de los centroides de las
figuras.

Para lograr una mayor fidelidad de imagen y evitar distorsiones interferencias
por el ruido asociado a cables (Dupont) de prototipado que conectan la camara
OV7670 con la tarjeta ST32F429Z1, se utilizé un “escudo” desarrollado en INFOTEC
y que se adecua a la tarjeta de trabajo que se utilizé en el desarrollo de este
proyecto, ver Figura 12, el cual sigue fidedignamente el Diagrama Esquemético

presentado en la Figura 9.

Figura 12. Escudo ad hoc para tarjeta STM34F49ZI y cAmara OV7670.

Inmediatamente después, se procedio a la definicidn de la figura objetivo que
el SAPDV buscara en las imagenes obtenidas por la camara. En esta etapa se
decidio utilizar una figura cuyas dimensiones no excediera el tamafio de 65 cm de
ancho por 50 cm de alto (el tamafio aproximado de una cartulina) y con un patrén
de seis puntos equidistantemente distribuidos, pero lo mas dispersos los unos de
otros, resultando en el disefio de un hexagono. La distancia maxima entre
cualesquiera aristas es de 50 cm. En cada una de las aristas del hexagono se ha
sobrepuesto un circulo de 14 cm de didmetro cuyo centroide coincide con la artista

del hexagono, ver Figura 13.
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En seguida, se elaboré el cédigo que identifica la figura objetivo y extrae cada
uno de los centroides de los circulos magenta. En la Figura 14 se observa la
deteccidn de la figura objetivo. Para lograr la identificacion de la figura objetivo y
mantener un tiempo de respuesta rapido que pudiera satisfacer las necesidades de
desplazamiento del individuo que use el SAPDV, fue necesario crear un algoritmo

propio. Con este disefio, se logra una detecciéon a una distancia de hasta ~8.5 m.

Figura 14. Identificacion de figura objetivo.

Para el correcto funcionamiento del algoritmo CSM [12], ademas de la
informacion de los centroides, es necesario conocer la distancia focal de la camara.
En esta etapa, se tom6 como guia las indicaciones expuestas por el articulo de
Raygoza et al. [12] de hacer uso de un toolbox de MatLab con forme a la

documentacion elaborada por Bouguet [16] y asi realizar lo que es conocido como
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Calibracién de Camara para la obtencién de sus parametros intrinsecos, es decir,
obtener entre otras cosas la distancia focal. En este punto, fue necesario elaborar
una tabla compuesta de un arreglo de 9 x 7 cuadros negros y blancos de un tamafio

de 3 cm cada uno, como se muestra en la Figura 15.

| ol

Figura 15. Tabla usada para la calibracion de la camara.

Una vez terminada la calibracion de la camara se obtuvo la distancia focal fc
= [ 601.448263089939590 ; 629.617416338072190 ] (el resto de los parametros
intrinsecos pueden ser consultados en el Anexo I1).

A pesar de su buena capacidad de deteccion desde una distancia lejana, al
realizar pruebas de escritorio con el algoritmo CSM [12], el patron no resulto ser el
adecuado para que el algoritmo fuera capaz de identificar la ubicacién relativa de
una persona con respecto al patrén, motivo por el cual se procedié a elaborar un
segundo patron cuyos elementos estuviesen distribuidos lo mas aleatoriamente
posibles y donde no existiesen distancias iguales entre cada uno de los circulos,
llegando a la concepcion del nuevo disefio estipulado en la Figura 16. En este nuevo
patron, cada uno de los circulos tienen un diametro de 12 cm y se encuentran
posicionados de la siguiente manera: tomando como referencia la esquina inferior
izquierda de la figura (haciendo una analogia con un plano cartesiano) y recorriendo
la figura de abajo hacia arriba, el centro del primer circulo se encuentra a una
distancia de 6 cm en x por 6 cm en y. El segundo circulo se encuentra en una
posicion de 47 cm en x por 14 cm en y. El tercer circulo tiene una posicion de 15.5

cm en x por 20.5 cm en y. El cuarto circulo estd a 32 cm en x por 31 cm en y. El
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quinto circulo esta ubicado en 53.5 cm en x por 41 cm en y. El sexto circulo esta a

7cmenxpor45cmeny.

Figura 16. Disefio final y construccion de la figura objetivo.

Una vez actualizada la figura objetivo, se continu6 con el ajuste del algoritmo
gue identifica el patron en la imagen y que determina las nuevas posiciones de los
centroides, ver Figura 17. El primer circulo encontrado ha sido enmarcado con un
cuadro negro y su centroide se ubica en las coordenadas 249.50, 120.50. El
segundo circulo est& identificado con el recuadro color verde y su centroide tiene
las coordenadas 411.50, 154.50. Asi sucesivamente, se llega al ultimo circulo el
cual esta delimitado por un cuadro amarillo y a su centroide le corresponden las
coordenadas 271.50, 279.50. Con este disefio, se logré6 una deteccion a una
distancia de hasta ~7.8 m.

271.50 x

Figura 17. Identificacion de figura objetivo y despliegue de centroides hallados.
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Como parte del procedimiento descrito anteriormente, se continud con la
codificacion del algoritmo CSM [12] en la tarjeta STM32F429Z1 y se integro en el
ciclo principal del programa. Por cada cuadro de imagen obtenido por la camara, se
procesa la imagen, se localiza el patron y se extraen los centroides. Con esta
informacion, se alimenta el algoritmo CSM [12], obteniendo a su vez la distancia de
la camara (o0 en su caso, la distancia de la persona que utilizara el SAPDV) y el
angulo de su posicion relativa al patron.

Por ultimo, para ilustrar la ubicacion de la persona en un mapa previamente
conocido, se despliega en la pantalla LCD la informacion del paso anterior omitiendo
los valores de los centroides para evitar conglomerar la pantalla. Como ejemplo se
utilizan los resultados mostrados en la Figura 19 y la Figura 20.

Para la Figura 18, el algoritmo estimo una distancia del patrén a la camara
de 3.162 m y un angulo de referencia de -50°. El &ngulo de vision se establece
tomando como referencia el centro del patron, como la persona se encuentra a la
izquierda del patron, el angulo es negativo. El asterisco verde representa la
ubicacion de la persona en la habitacién y la linea roja el patrén detectado. En la
Figura 19, el algoritmo estim6 una distancia del patron a la cdmara de 5.794 my un

angulo de referencia de 12°.

Figura 18. Identificacién de figura objetivo y ubicacién relativa de la persona.
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Figura 19. Segundo ejemplo de identificacion de figura objetivo y despliegue de

ubicacion relativa.

Obsérvese que el asterisco verde cambia de posicion en las Figuras 19y 20
reproduciendo la posicion relativa de la persona con respecto al patron. Nota: en
ambas figuras, la imagen de la izquierda esta de cabeza para facilitar la lectura de
las métricas obtenidas, sin embargo, la imagen real procesada se encuentra a la

derecha.

2.3 Pruebas; verificacion; y validaciéon de la solucidon tecnologica

propuesta.

La mayoria de las pruebas realizadas al SAPDV fueron del tipo on target. Se eligié
realizar este tipo de pruebas por las bondades que presenta programar el software
embebido directamente en la tarjeta de desarrollo STM32F429Z1 y su natural
integracion con la herramienta de depuracién proporcionada por el IDE Atollic
TrueSTUDIO.

Para asegurar la calidad del cédigo desarrollado, se hizo uso del analizador
del cédigo aportado por el IDE mencionado, el cual indica entre otras cosas,
“Warnings” donde existe variables no utilizadas o cédigo causante de posibles
problemas.

Durante las pruebas de colores, con la cdmara OV7670 conectada a la tarjeta

de desarrollo, se decidié utilizar arbitrariamente los colores cian y magenta. En las
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pruebas realizadas, el color cian era mas susceptible a los cambios de luz ambiente
con respecto al magenta, es decir, cuando existia un aumento en la cantidad de
iluminacién (una habitacion iluminada con luz natural a medio dia), disminuia la
deteccion del color; y ante muy poca luz (una habitacién iluminada en la noche por
dos focos ahorradores de 30w), se incrementaba la deteccion de “ruido”, ver Figura
20. En la imagen de la izquierda se muestra un ejemplo donde existia incremento
en la cantidad de iluminacion y en la imagen de la derecha una disminucién en la

cantidad de luz.

Figura 20. Resultados de deteccion con color cian en diferentes ambientes.

Entretanto, para las pruebas de figuras, se utilizaron cuadros, rectangulos y
circulos con el fin de observar a que figura era mas facil de extraer su centroide
cuando se disponia en una vista de perspectiva. Como se observa en la figura 20,
la figura del rectangulo, seguida del cuadrado, presentaron ser mas susceptibles a
tener una distorsibn en comparacion con el circulo cuando les son puestas en
perspectiva.

Por otro lado, con el fin de aislar fuentes de error en la verificacion del correcto
desarrollo del algoritmo CSM [12], se opt6 por una estrategia de pruebas diferente,
agui se realizaron primeramente pruebas tipo on host conocidas también como
pruebas de escritorio, usando para este fin el software MatLab.

Al momento de trabajar con el algoritmo CSM [12] en las pruebas de

escritorio, se encontré que, en ciertos momentos, el angulo de referencia en el que
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una persona se encuentra con respecto al patron identificado tenia un valor erréneo;
el valor hallado era exactamente opuesto al real, es decir, como si la persona se
localizara frente a un espejo. En la Figura 21, la imagen de la derecha es producida
con la implementacién del algoritmo CSM [12] con el software MatLab y contiene
una la linea roja que simboliza el patron identificado, la marca de asterisco o marca
de estrella, significa la ubicacion de la persona con respecto al patron; la escala de
valores de los ejes X, Y esta dada en milimetros y representa la distancia entre la
persona y el patron. La imagen izquierda pertenece a un caso donde el patrén se
encuentra a lado derecho de la persona, sin embargo, el algoritmo lo detecta del

lado contrario, como es posible apreciar en la imagen de la derecha.

1000
]

-1000

-2000
1_&1 50 2000 |
184.50 y *
202.50 y e , .
240 .50 y -500 0 500 1000

Figura 21. Error por simetria en angulo de referencia.

Haciendo un analisis de estos casos y observando los valores producidos por
el algoritmo, se dedujo que correspondia a el hecho de que los angulos de Euler-
Rodrigues, utilizados en el algoritmo para obtener la perspectiva de proyeccion real,
estaban encontrando una simetria en la rotacion del angulo para el eje X,Y siendo
imposible para el algoritmo estimar el correcto angulo de referencia de la persona.
En la Figura 22, las imagenes de arriba muestran los valores de la perspectiva de
proyeccién que pertenecen a un caso donde no existe rotacion en el eje X, Y. Las
imagenes de abajo muestran los valores cuando existe rotacion y donde el angulo
de referencia es simétrico o invertido.

Mas aun, advirtiendo que resulta inverosimil realizar movimientos cuya
consecuencia den como resultado una rotacion en el eje X, Y, se ha concluido que,
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para el valor simétrico equivoco, es véalido adecuar el programa demarcando el
calculo incorrecto y corrigiendo en tiempo de ejecucidén por inversion del signo
cuando ha sido detectada la simetria.

Posteriormente, se procedio a incluirlo en el programa del SAPDV y realizar
pruebas on target, ver Figura 18 y Figura 19.
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Figura 22. Ejemplos de andlisis de error por simetria en angulo de referencia.

Habiendo incorporado al SAPDV el algoritmo CSM [12] y adjuntandolo con el
despliegue de la posicion de la persona en un mapa conocido, se procedi6 a evaluar
su desempefio en FPS. Para esto se han contado los cuadros procesados y
mostrados en un lapso de 10 segundos. Al numero total de cuadros obtenidos se
ha dividido entre 10, teniendo de manera inicial el monto de ~3.5 FPS, siendo este
valor lo suficientemente admisible en términos de la fase del proyecto. No obstante,
se decidi6 investigar si existia campo para optimizar el desempefio general de la
aplicacion y lograr incrementar los FPS que el SAPDV procesa. Se identificé que la
manera en que la adquisicion de la imagen y el procesamiento de la misma se
efectuaba, constituian un campo de mejora para este aspecto y es asi que
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reorganizando la fase de evaluacion con la de adquisicion, se acertd en alcanzar la
cantidad de ~4.8 FPS.

2.4 Resultados.

Finalmente, como resultado del desarrollo de este proyecto y de las pruebas
realizadas en interiores con iluminacion controlada, es decir, donde no existen
fuentes con intensidad luminica que inciden directamente sobre la camara o el
patron/figura definido y donde no existen cuartos con muy poca luz, fue posible
obtener las siguientes métricas y resultados:

e Obtencion de imagen en VGA 480*640 pixeles RGB 565 a 30 FPS.

e El color magenta presentd una mejor deteccion en diferentes condiciones

de luz.

e La figura del circulo presenté una menor distorsion en comparacion con

el cuadro y el rectangulo al ser puestas en una vista de perspectiva.

e Capacidad de detectar el patron definido a una distancia de ~7.8 m.

e Identificacién del lugar donde se encuentra la PDV.

e Precision de identificacion de 98% cuando se tiene de frente el

patron/figura y de 75% cuando se hace con un angulo mayor de + 45°

e Exactitud de ubicacibn de ~30 cm cuando se tiene de frente el

patrén/figura y de ~50 cm cuando se hace con un angulo mayor de + 45°.

e Velocidad de procesamiento de imagenes de ~4.8 FPS.
2.5 Plan de mantenimiento y mejoras.

Para asegurar la calidad del cddigo desarrollado, se recomienda el uso del
analizador del coédigo por parte de la herramienta Atollic TrueSTUDIO, el cual indica
posibles cédigos que puede ser causante de fuentes de error.

Asimismo, se recomienda la integracién de un marco de pruebas unitarias
como “cmoka” o bien “Check” para garantizar la robustez y extensibilidad del

proyecto.
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Con lo anterior, sera necesario documentar los modulos de software donde
contenga el modo de funcionamiento, entradas y salidas que producen.

Por otro lado, un area de oportunidad para este proyecto se encuentra en el
desempefio de la deteccion del patrén definido el cual impacta directamente en el
desempefio final de toda la aplicacién. Si bien el comportamiento actual cumple con
las necesidades de servicio establecidas, se conjetura que se puede obtener un
desemperio todavia mayor al configurar la camara OV7670 para la obtencion de
imagenes en un formato de color YUV vy realizar el procesamiento con diferentes
espacios de colores, con lo cual se abre un abanico de posibilidades de
implementacion de nueva funcionalidad al sistema sin la necesidad de sacrificar su
velocidad de ejecucion o elevar los requerimientos tecnoldgicos, esto se traduce en
una mejor experiencia de uso del sistema por el mismo coste de elementos de
hardware.

En lo relativo a la siguiente etapa del SAPDV, especificamente en la
integracion de la Unidad de Bocina y de la Unidad de Comandos y Sensores, ver
Figura 3, se tiene a bien la recomendacion de hacer uso de un RTOS con el fin de
asegurar la tasa actual de FPS que el SAPDV soporta en este momento, mas aun,
con la posibilidad de mejorarla. Como posibles candidatos existe MBed vy
FreeRTOS, sin embargo, cabe aclarar que la eleccién del sistema operativo en caso

de resultar factible ha de constituir una tarea pertinente de la préxima fase.
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Capitulo 3. Impacto Social y Econdmico del Proyecto.

En México existen mas de 2.5 millones de personas con discapacidad visual [10] lo
que la convierte en la segunda discapacidad con mayor incidencia en la poblacién
[10]. Las investigaciones actuales [10] indican que las técnicas contemporaneas [9]
como: Técnicas de Proteccion Personal, Técnica con Baston, Técnica con Guia
Vidente y Técnica del Perro Guia, las cuales ayudan a una persona en su
orientacion y movilidad, no son proporcionadas convenientemente debido la
escasez de servicios de salud con personal calificado y a la falta de recursos

econdémicos.
3.1 Impacto Social.

Como consecuencia del desarrollo de este proyecto y sus resultados obtenidos,
resulta muy prematuro establecer con precisién el impacto real en el grupo de
personas que tienen este tipo de discapacidad, sin embargo, se puede visualizar
que una vez culminado el sistema completo, puede llegar a tener un impacto
potencial en el ~40% del grupo de PDV, concretamente en mejorias en la calidad
de vida de las personas. Lo anterior se sustenta en el analisis del documento de
investigaciones mencionado, donde se afirma que el ~60% de personas tienen
ingresos inferiores a la linea de bienestar. Por ende, una vez concluido todos los
modulos del SAPDV habra de definirse puntualmente las métricas, métodos y areas
de medicion del impacto social, ideando una mejora del 80% en la calidad de vida
por concepto de dependencia de terceras personas para una movilidad

independiente.
3.2 Impacto Econdmico.

Por el alcance del proyecto, no es posible aun definir una consecuencia existente
en las PDV, pero también es factible concebir la imagen de que al proveer un
sistema de bajo coste que pudiese ser asequible incluso a las personas con

ingresos inferiores a la linea de bienestar y que, por ser la segunda discapacidad
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con mayor presencia en la poblacién, la viabilidad del proyecto se proyecte

justificable.
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Conclusiones

Recordando los objetivos planteados para este desarrollo, se puede constatar que
los resultados originados sustentan la completitud de éstos. Es decir, al ser capaz
de identificar una figura/patron y saber su correspondiente lugar en un mapa
arbitrariamente definido, se expresa una solucién a la compleja problematica de
conocer la ubicacion actual de una PDV estando en el interior de un edificio/lugar,
en otras palabras, ha sido consumando nuestros objetivos del proyecto.

Profundizando en el tema, la obtencion de una imagen en resoluciéon VGA de
480*640 pixeles en un formato de color RGB 565, suministré la capacidad de
detectar el patron a una distancia de ~7.8 m. Aunado a lo anterior y gracias a la
precision de identificacion de 98% y a la exactitud de ubicacion de ~50 cm, se pudo
identificar el lugar donde se encuentra la PDV dentro de un mapa.

Adyacente a los resultados satisfactorios, se culmina un paso en la ayuda
final que una PDV requiere, ya que al establecer la correcta funcionalidad de la
entrada principal de informacion (la camara) y la operable identificacién del lugar
actual, se allana el camino para el desarrollo de los mddulos faltantes donde se
reproducira la ruta que una persona con discapacidad visual recorrera. Con esto, se
ha de poder brindar la capacidad que necesita una persona para poder llegar a su

destino y poder asi desplazarse libremente de un lugar a otro.
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Anexos

Anexo | — Esquematico del prototipo de PCB
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Anexo Il = Valores Intrinsecos de la Camara

Intrinsic and Extrinsic Camera Parameters
This script file can be directly executed under Matlab to recover the camera intrinsic and extrinsic parameters.

%
%
%
% IMPORTANT: This file contains neither the structure of the calibration objects nor the image coordinates of the calibration points
i R11 those complementary variables are saved in the complete garlab data file Calib Results.mat.

%

For more information regarding the calibration model visit http://www.vision.caltech.edu/bougqueti/calib doc

%-- Focal length:

%-- Skew coefficient:

alpha c = .

%-- Distortion coefficients:
ke = -0.2

%-- Focal length uncertainty:

fc error =

%-- Principal point uncertainty:

cc_error = [ 15,

%-- Skew coefficient uncertainty:

alpha ¢ error = 0.000 ;
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