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Resumen de la tesis que presenta Pablo Alberto Balboa Trigo como requisito parcial
para la obtencién del grado de Maestro en Ciencias en Ciencias de la Computacion.

Computo vestible para asistir a personas con discapacidad visual

Resumen aprobado por:

Dr. José Antonio Garcia Macias
Director de tesis

Las personas con discapacidad visual enfrentan desafios Unicos en su vida diaria
mientras se desplazan, ya sea en lugares publicos o en sus hogares. El uso de un
bastén y los perros guias son las herramientas tradicionales usadas por estas perso-
nas como asistencia en su movilidad. Sin embargo, con el bastén los usuarios solo
pueden identificar los obstaculos que pueden tocar con el mismo, y no los que estan
por encima de la altura de su cintura; los perros guias necesitan de mucho tiempo
para entrenarlos junto con el usuario discapacitado. Los sistemas de ayudas electré-
nicos de viaje utilizan tecnologia de sensores para ayudar y mejorar la movilidad de
los usuarios discapacitados visualmente, en términos de seguridad. En este contexto,
se implementd un sistema modular, adaptable y escalable, cuyo objetivo es brindar a
los usuarios discapacitados visualmente la capacidad de moverse en un entorno, ya
sea en interiores o exteriores, de manera independiente. El sistema detecta los obs-
taculos mediante médulos vestibles basados en sensores ultrasénicos, conectados a
un hub central para el procesamiento de la informacién a través de una aplicacién mé-
vil, formando una WBAN. Ademas, permite consultar servicios en la nube propios para
obtener informacidn relevante del usuario, o de terceros para obtener informacién de
localizacion.

Palabras clave: discapacidad visual, médulos vestibles, sensores ultrasoni-
cos, sistema de ayuda electrénico de viajes, WBAN



Abstract of the thesis presented by Pablo Alberto Balboa Trigo as a partial requirement
to obtain the Master of Science degree in Computer Science.

Wearable computing to assist visually impaired people

Abstract approved by:

Dr. José Antonio Garcia Macias
Thesis Director

People with visual impairments face unique challenges in their daily lives while on
the move, whether in public places or at home. The use of a cane and guide dogs
are the traditional tools used to assist these people in their mobility. However, using
the cane, users can only identify obstacles that they can touch with it and not those
that are above the waist level; guide dogs take a long time to train together with the
disabled user. Electronic travel aid systems use sensor technology to assist and impro-
ve mobility for visually impaired users in terms of safety. In this context, a modular,
adaptable and scalable system was implemented, the aim of which is to provide vi-
sually impaired users the ability to move around in an environment, whether indoors
or outdoors, independently. The system detects obstacles through modules based on
ultrasonic sensors, connected to a central hub for information processing through a
mobile application, forming a WBAN. Also, it allows consulting its cloud services to
obtain relevant user information or from third parties to get location information.

Keywords: visually impaired, wearable modules, ultrasonic sensors, electro-
nic travel aid system, WBAN
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Capitulo 1. Introduccion

En este primer capitulo se hard una introduccién al problema que se quiere abor-
dar en este trabajo. Se empezara explicando el problema de la discapacidad visual
y se mostraran valores que reflejan dicha situaciéon en México. Se explicard cémo se
ha resuelto dicho problema tradicionalmente, y cdmo la tecnologia ha tomado parte
en mejorar las soluciones existentes. Este anadlisis permitira definir los objetivos de
este trabajo, y se terminara esta seccion reflejando como estara estructurado este

documento.

1.1. Discapacidad Visual

La visién, el mas dominante de nuestros sentidos, juega un papel critico en cada
etapa de nuestras vidas, ya que por si solo proporciona tanta informacién al cerebro
como todos los demas sentidos combinados (World Health Organization and others,
2019). Sin ella, luchamos por aprender a caminar, leer, participar en la escuela y tra-
bajar. La discapacidad visual se produce cuando una afeccién ocular afecta el sistema
visual, y una o mas de sus funciones visuales, lo cual trae consigo serias consecuencias

para el individuo a lo largo del curso de la vida.

La Clasificacion Internacional de Enfermedades (ICD - por sus siglas en inglés Inter-
national Classification of Diseases) del 2018, caracteriza la discapacidad visual divi-
diéndola en 2 grupos principales: discapacidad visual a distancia y discapacidad visual
cercana, como reflejan las tablas (1| y |2, respectivamente (World Health Organization
and others, 2019).

Tabla 1. Discapacidad visual a distancia

Agudeza visual en el mejor ojo.

Categoria h
Peor que: | Igual o mejor que:
Discapacidad visual leve 6/12 6/18
Discapacidad visual moderada 6/18 6/60
Discapacidad visual severa 6/60 3/60
Ceguera 3/60




Tabla 2. Discapacidad visual cercana

Agudeza visual en el mejor ojo.
Peor que: Igual o mejor que:
Deterioro de la visidon de cerca | N6 o N8 a 40cm de distancia

Categoria

La notacién N6 o N8, mostrada en la tabla significa que la impresiéon ‘N’ usa
Times New Roman para las letras que se usan en la tabla; y, 6 y 8 es el tamano de las

letras (en puntos), el cual se considera normal.

Las personas con discapacidad visual, con frecuencia tienen peor salud y enfrentan
barreras en la educacién y el empleo (World Health Organization and others, 2019). Las
consecuencias de la pérdida de visién también se pueden sentir dentro de una familia.
Por ejemplo, las responsabilidades de cuidado pueden reducir las oportunidades de
otros miembros de la familia para prosperar, aumentando con esto el riesgo de inducir
a la pobreza si no hay otros miembros de la familia que se hagan cargo de la parte
econdémica. El impacto también se experimenta a nivel nacional, donde tener una
gran cantidad de personas con pérdida de la visién implica mayores costos, directos
e indirectos, para el sector de la salud. El nUmero de discapacitados visuales se esta
convirtiendo en un motivo de preocupacién porque esta aumentando en 2 millones
por década. Una estimacidon ha demostrado que la cantidad de personas ciegas puede

duplicarse en el 2020 (Veldzquez, 2010).

México no se encuentra exento de esta situacién. Segun la base de datos del censo
de poblacién y vivienda del afio 2010 B la relacion de las personas con discapacidad

visual estaba distribuida segun la tabla 3}

LRecuperado el 21/05/2020 de https://www.inegi.org.mx/programas/ccpv/2010/



Tabla 3. Porcentaje de la poblacién con limitacién en la actividad por entidad federativa, y las causas
(nacimiento, enfermedad, edad avanzada, accidente y otra causa)

Entidad Federativa Nacimiento | Enfermedad | Edad avanzada | Accidente | Otra causa
Estados Unidos Mexicanos 10.95 42.06 25.94 7.12 12.22
Aguascalientes 10.76 48.15 19.77 6.54 12.65
Baja California 14.01 43.08 18.57 7.27 13.34
Baja California Sur 9.25 39.04 20 11.12 15.83
Campeche 11.37 33.68 31.47 5.36 16.68
Coahuila de Zaragoza 9.9 37.8 24.79 8.39 17.87
Colima 9.25 41.92 23.37 10.22 14.35
Chiapas 7.11 42.49 29.23 7.31 12.88
Chihuahua 12.68 37.33 27.52 6.79 13.52
Ciudad de México 11.79 42.76 24.61 7.86 10.8
Durango 13.14 39.34 23.39 7.43 14.87
Guanajuato 11.45 41.26 26.94 6.63 12.57
Guerrero 7.41 38.67 34.97 6.54 11.44
Hidalgo 9.58 41.02 29.79 7.7 10.67
Jalisco 14.87 39.84 26.06 6.75 10.68
México 14.02 42.78 21.69 7.37 11.22
Michoacan de Ocampo 10.6 42.8 27.26 6.62 11.4
Morelos 8.78 46.24 26.44 5.56 12.03
Nayarit 13.74 31.89 34.2 7.17 11.69
Nuevo Ledn 11.31 45.72 22.42 6.18 11.92
Oaxaca 7.75 35.93 35.88 7.52 12.06
Puebla 10.86 39.7 29.96 8.33 10.21
Querétaro 13.56 40.52 26.02 5.51 11.49
Quintana Roo 13.2 35.63 24.63 8.89 14.94
San Luis Potosi 10.82 42.18 27.58 6.29 11.48
Sinaloa 10.06 44.29 22.1 7.42 14.21
Sonora 7.23 64.58 15.22 4,75 6.85
Tabasco 8.99 47.25 21.48 6.92 14.51
Tamaulipas 9.88 40.97 22.56 7.47 16.4
Tlaxcala 13.66 39.74 26.11 7.25 11.94
Veracruz de Ignacio de la Llave 8.71 42 27.11 6.85 14.49
Yucatén 7.99 43 29.61 7.59 10.99
Zacatecas 11.37 42.81 27.94 6.96 8.29

La informacién anterior esta referida al 12 de junio de 2010. Estos datos incluyen

a las personas que aun con anteojos tenian dificultad para ver. Cabe destacar que,

en todas las entidades federativas, los porcientos de la poblacién afectada por esta

discapacidad a causa de enfermedad, son los mayores comparados con los porcientos

del resto de las causas.

1.2. Asistentes tradicionales para personas con discapacidad visual

Para lograr ayudar a las personas con discapacidad visual a valerse por si mismas,

se han creado asistentes que les permitan un mejor entendimiento del ambiente que

los rodea. Dentro de los asistentes tradicionales, se destacan el bastéon y el perro guia,

los cuales son usados como apoyo a la movilidad. El bastén se ha utilizado durante

siglos. Su caracteristica basica es que permite a los usuarios extender sus brazos



para alcanzar el suelo y los objetos frente a ellos, permitiendo informar caracteristicas
del entorno tales como la ubicacién de los objetos, la textura y la dureza del suelo,
la deteccidn de cruces de calles y la direccion de los bordillos. Esto permite a las
personas poder prevenir golpes y posibles caidas cuando se encuentran dirigiéndose

hacia algun lugar en particular (Hersh y Johnson, 2008).

Al igual que el bastén, los perros guias se han utilizado desde hace miles de afos,
sin embargo el uso sistematico y generalizado de estos perros comenzé solo después
de la Primera Guerra Mundial. Para lograr un apoyo adecuado de un perro guia, un
requisito previo importante para el éxito es que se le capacite con las tareas corres-
pondientes. El cachorro es cuidadosamente seleccionado y entrenado en escuelas es-
peciales, y el usuario del perro guia también debe ser entrenado. Estos perros pueden
ser Utiles para la movilidad en el espacio cercano, pero no para la orientacién en un

entorno méas amplio (Hersh y Johnson, 2008).

1.3. Asistentes por medios electrénicos

Por otro lado, con la evolucién de la tecnologia, se han aprovechado las ventajas
de la misma para el desarrollo de asistentes por medios electrénicos. Desde que se
introdujeron las primeras ayudas electrénicas de viajes (ETA- por sus siglas en inglés
Electronic Travel Aid), el trabajo de los investigadores se ha concentrado en el dise-
Ao de mejores ayudas (Roentgen et al., 2008). Sin embargo, el desarrollo de dichos
sistemas de tecnologia de asistencia, que permitiran a todas las personas ciegas o dé-
biles visuales viajar con la misma confianza que las personas videntes, es un problema

complejo de multiples factores.

Las ETA generalmente se dividen en dos categorias: las ayudas primarias y las se-
cundarias. Las ayudas primarias permiten el movimiento auténomo de los individuos,
ya que proporcionan toda la informacién requerida para su funcionamiento de forma
independiente. Las ayudas secundarias solo mejoran la movilidad y deben usarse junto
con otras ayudas (por ejemplo, ayudas primarias). Ademas, las ETA se pueden clasi-
ficar como ayudas de movilidad y navegacién, donde la primera ayuda al usuario a
detectar y evitar obstaculos en su camino, y la segunda le permite al usuario encon-

trar el camino desde un punto de partida hasta su destino (Di Mattia et al., 2016).



Existen muchos proyectos de investigaciéon que buscan formas de acceso a la in-
formacién de movilidad y orientacién para personas con discapacidad visual. Estos
involucran tecnologias y aplicaciones diversas como sistemas ultrasénicos, sistemas
infrarrojos, tecnologia GPS, sistemas de sustitucién de vision, tecnologias de mejora

de la visién, telefonia celular y tecnologias de redes de computadoras.

Hoy en dia, los avances en el procesamiento de sefales, las tecnologias de infor-
macién y comunicacién, la tecnologia ultrasénica y la miniaturizacién de dispositivos,
hacen que el desarrollo de un sistema de tecnologia de asistencia multipropdsito, de
tamano pequefo, sea una posibilidad realista. Un sistema con la capacidad de evitar
obstaculos, de proveer orientacién, y que incorpore interfaces al entorno construido,
modificado para eliminar las barreras de la movilidad. Gracias a dichos avances, se
puede lograr ademas, una integracion y comunicacidon entre varios dispositivos, for-

mando pequeias redes usando tecnologias inaldmbricas.

Los sistemas de redes de sensores corporales vestibles e implantables (WBAN- por
sus siglas en inglés Wireless Body Area Network) son una aplicacién destacada en la
integraciéon de tecnologias de sensores y electrénica de consumo, que permiten mo-
nitorear a las personas durante todas sus actividades diarias. Ademas, constituyen
un campo activo de investigacién y desarrollo, en el contexto de la salud ubicua, co-
mo una tecnologia que promete aumentos en la eficiencia, precisién y disponibilidad
de tratamiento médico. Lo anterior gracias a los recientes avances en comunicacion
inalambrica y en electrénica, mediante sensores pequefios e inteligentes capaces de
ser utilizados sobre el cuerpo o implantados en el mismo. Estos sensores se comunican
con un nodo coordinador especial, que generalmente dispone de mas energia y tiene

mas capacidad de procesamiento (Negra et al., 2016).

En el préximo capitulo se abordara con mayor detalle el tema de las ETA, haciendo

comparativas y sefalando los alcances y las limitaciones que presentan.

1.4. Definicion del problema

Como se mostré anteriormente, el nUmero de personas afectadas por algun tipo de
discapacidad visual va en crecimiento cada ano. La movilidad independiente —-digase

desplazarse de un lugar a otro, ya sea en interiores como exteriores-, como actividad



primordial para cualquier ser humano, en especial para las personas que sufren de
este tipo de discapacidad, es un tema multifacético y se ha investigado desde diferen-
tes perspectivas disciplinarias. De manera tradicional se ha apoyado a las personas
con discapacidad visual mediante mecanismos como el bastén y los perros guias. El
bastén es la ayuda de navegacidén mds simple, barata y popular para las personas con
discapacidad visual, que permite detectar obstaculos estaticos a través de la retroali-
mentacién de fuerza tactil. Sin embargo, no proporciona toda la informacién requerida,
como por ejemplo, la velocidad de un objeto, el volumen y las distancias para los obs-
taculos, datos que normalmente son recogidos por los ojos y son necesarios para la
percepcion del espacio y el control de la movilidad. Los perros guia son capaces de
detectar y analizar situaciones complejas como pasos de peatones, escaleras, peligro
potencial, pero requieren tiempo para su adiestramiento, se incurren en gastos en la
salud del perro, etc. (Dobelle, 1994).

Desde el punto de vista tecnoldgico, se han desarrollado diversos sistemas para
ayudar a las personas con discapacidad visual, pero una parte considerable de los
mismos, poseen un alcance limitado (Islam et al., 2019). Sin embargo, los distintos
ETAs desarrollados no pueden satisfacer la demanda de los usuarios, algunos de ellos
tardan mucho tiempo en realizar un experimento en un entorno de tiempo real; otros
son muy caros y por ende inaccesible para muchos usuarios; algunos sistemas pro-
porcionan cobertura interior, mientras que otros proporcionan cobertura exterior, sin
embargo, se necesitan sistemas que cumplan con ambos requerimientos; su rendi-
miento estd limitado por la rapidez, la operabilidad, la cobertura y la capacidad, que
generalmente son accesibles para las personas que pueden valerse de sus 0jos para

la navegacién (Islam et al., 2019).

Debido a las razones explicadas anteriormente, en este trabajo se dio a la tarea de
desarrollar un sistema ETA, de facil adquisicién econémica y bajo consumo de energia,
ligero, que sea Util en ambientes interiores y exteriores, que provea retroalimentacién
tactil y auditiva segun sea de conveniencia para el usuario invidente, basado en senso-
res para poder monitorear la deteccién de obstaculos en tiempo real, y la ubicacién del
usuario para ayudarlo a determinar su ubicacién o llegar a su destino. Resulta de gran
necesidad para los usuarios con discapacidad visual, un sistema basado en tecnologia

gue les permita poder anticipar posibles colisiones con obstaculos en su andar, ya sea



en interiores como en exteriores, y permita poder identificar dénde se encuentran,
y lugares de interés a su alrededor. Esto haria la vida de los discapacitados visuales

mucho mas facil.

1.5. Objetivos

En esta seccién enunciamos tanto el objetivo general, como los objetivos particu-
lares de este trabajo de tesis. En el capitulo |3| se abordarad con detalle el anadlisis que

condujo al establecimiento de dichos objetivos.

1.5.1. Objetivo general

Desarrollar la base de una plataforma que permita asistir a personas discapacitadas
visualmente en la deteccién de obstaculos, y en su movilidad por ambientes interiores

y exteriores.

1.5.2. Objetivos especificos

1. Analizar el estado del arte de los sistemas de ayuda electrénica de viajes, para
determinar las aportaciones y limitantes de los trabajos mas relevantes, mediante

el estudio de articulos, libros y sitios de tecnologia.

2. Disenar e implementar un sistema modular, escalable y adaptable, para la asis-
tencia de discapacitados visuales, a través de médulos sensoriales, una aplica-

cién movil y servicios en la nube.

3. Analizar cualitativamente y cuantitativamente la evaluacién del sistema desarro-
[lado, para revisar el cumplimiento de las funcionalidades requeridas, mediante

equipos tecnoldgicos y la realizacion de pruebas funcionales.

1.6. Metodologia de la investigacion

Para el proceso de investigacidon de este trabajo, se estableciéo una metodologia de

investigacién caracterizada por las siguientes etapas:



m Andlisis de la literatura actualizada.
= Metodologia de desarrollo caracterizada por 3 etapas:

e Deteccién de obstaculos.
e WBAN y aplicacién moévil.

e Servicios en la nube.

m Conclusiones del trabajo.

A su vez, cada etapa dentro de la metodologia de desarrollo mencionada, se carac-

teriz6 por las siguientes actividades metodolégicas:

Analisis de los requerimientos.

Disefo del sistema.

Implementacién del sistema.

Realizacion de experimentos.

Evaluacién de los resultados.

El analisis de la literatura actualizada permitié obtener los antecedentes del pro-
blema en cuestién, se revisaron los dispositivos que se explican en cada uno de los
sistemas que se proponen, y se pudo concluir las limitantes de cada uno de ellos. Lue-
go se paso a realizar una metodologia de desarrollo a la que se le dedicara una seccion
completa en el capitulo [3| para una explicacién a mayor detalle. Como desenlace del
proceso investigativo, se presentan las conclusiones relacionadas con los resultados
obtenidos, y se proponen sugerencias de trabajo futuro para mejorar el trabajo que se

logré a lo largo de la investigacion.

1.7. Estructuracion del documento

En esta seccién se detalla cdémo se estructura el presente trabajo de tesis, descri-

biendo brevemente los aspectos que se abordan en cada uno de los capitulos.



En el capitulo |2| se presenta el estado del arte sobre los sistemas ETA. Se detallan
los fundamentos de esta investigacién, se analizan trabajos relacionados a partir de los
cuales se establece una clasificacién de los sistemas ETA, y se reflejan las limitantes

evidenciadas en estos trabajos.

El Capitulo [3| describe la metodologia de desarrollo usada. Se plantea la motiva-
cién que propicié la realizaciéon de este trabajo a través de un escenario que plantea
el problema, y seguidamente las caracteristicas que se proponen para el sistema a
desarrollar. Luego se explica el disefio de la propuesta de solucién y su concepcién

general.

El capitulo [4] detalla la implementacién del sistema dividida en 3 etapas:

1. La funcionalidad de deteccién de obstaculos: dividida en el disefio e implementa-

cién de un prototipo modular sensorial.

2. La creacién de una WBAN con los distintos médulos integrados, y la implemen-
taciéon de una aplicacién moévil: cdémo se realiza la transmisién de los datos, la
seguridad y confiabilidad de los mismos, la creacién de un modelo de datos dise-
Aado para la informacién que se desea transmitir dentro de la WBAN, y cdmo se
aborda el problema de la interferencia en la tecnologia inaldmbrica seleccionada.
Relacionado con la aplicacion mdvil, las consideraciones para su disefio, cémo
realizar la administracion de los mddulos, la implementacién de las distintas fun-

cionalidades, etc.

3. La creacién y consumo de servicios en la nube y de terceros: disefio de una API
REST como servicio en la nube a consultar por la aplicacién; creacién de un mo-
delo de datos disefiado para la informacién que se desea almacenar del sistema,
y consumo de servicios de terceros por la aplicaciéon como Google Maps y Google

Routes.

El capitulo |5/ estd conformado por los experimentos y los resultados obtenidos en

cada etapa de la implementacién del sistema.

En el capitulo[6] se presentan las conclusiones del trabajo de tesis, las contribucio-

nes al conocimiento y las limitaciones. Finalmente, se comenta el trabajo futuro que



se propone asociado a la investigacién.

10
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Capitulo 2. Trabajo Relacionado

En este capitulo se refleja un estudio de la literatura actual referente al tema que
se aborda en este trabajo. Se establece una comparativa entre varios articulos rele-

vantes, y luego se explican las limitantes que presentan muchos de estos sistemas.

2.1. Sistemas de redes sensoriales y cOmputo vestible

Con el notable avance en los Ultimos afos de las tecnologias de la informacién y
las comunicaciones, el auge de internet, el abaratamiento de los recursos de cdémputo
y la necesidad creciente de disponer de manera ubicua de hardware potente, se han
desarrollado nuevas formas de brindar y acceder a recursos de computo. Los avan-
ces tecnoldgicos en sistemas micro-electromecanicos (MEMS - por sus siglas en inglés
Microelectro-Mechanic Systems) y la integracién a gran escala (LS| - por sus siglas
en inglés Large Scale Integration) hacen que el campo de investigacién de aplicacion
de sensores sea cada vez mas relevante. Esta tendencia ha permitido la creacién de
tecnologias de red de sensores inalambricos (WSN - por sus siglas en inglés Wire-
less Sensor Network), las cuales tienen el potencial de cambiar nuestro estilo de vida
con diferentes aplicaciones en campos como la atencién médica, el entretenimiento,
los viajes, el comercio minorista, la industria, el cuidado de dependientes y admi-
nistracion de emergencias, entre otras areas (Cook et al., 2009). La combinacién de
sensores inaldmbricos y redes de sensores, con la investigacién en computacién e in-
teligencia artificial, ha creado un concepto interdisciplinario de inteligencia ambiental

para superar los desafios que enfrentamos en la vida cotidiana.

La miniaturizacién y la reduccién de costos de la electrénica moderna ha facilitado
el ensamblaje de dispositivos portatiles pequefos y asequibles, denominados senso-
res, para sistemas de monitoreo de datos personales en tiempo real. En la actualidad
ha habido un aumento en la demanda de tales dispositivos, en parte debido a la ne-
cesidad de servicios relacionados con la salud altamente centrados en la persona y

basados en la prevencién (Jacobsen et al., 2011).
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2.1.1. Sistema de ayuda electrdnica de viajes

En 1971, Foulke definié la movilidad como "la capacidad de viajar de forma segura,
cdmoda, elegante e independiente a través del medio ambiente"(Dunai et al., 2014).
Con el avance del mundo tecnoldgico, muchos investigadores se han dado a la tarea
de crear marcos de trabajo y herramientas de navegacién para asistir a las personas
ciegas o débiles visuales. Las ETAs han sido desarrolladas con el enfoque del cuidado
de los problemas diarios asociados con la navegacion y las ayudas a la ubicacién, los
cuales a su vez, estdn relacionadas con el soporte de movilidad desde la década de
1960. Dichos asistentes ayudan a las personas con discapacidad visual mediante la
deteccién y localizacién de los obstaculos que los rodean, utilizando los sensores que

dan sentido a la situacién exterior (Hersh y Johnson, 2008) .

Los sistemas ETA permiten a los usuarios ciegos o débiles visuales, evitar los obs-
taculos advirtiéndoles sobre la presencia de los mismos en la parte frontal de la vis-
ta. Determinan la direccién, el rango, el ancho, la altura y otras particularidades del
objeto. Dichos sistemas constituyen una esperanza para la comunidad discapacitada
visualmente, permitiendo a los usuarios viajar con mas confianza y seguridad, con

menos tensién y estrés (Dunai et al., 2014).

De la literatura revisada, se realizé una lectura detallada de las publicaciones de la
tabla [4] analizando a detalle la propuesta hecha por cada uno de los autores en sus
trabajos. En dicha tabla, se ofrece una comparativa entre todos los sistemas en cuanto

a:

1. Dispositivos de Captura.

= Sensores.
= Camara.

= Ambos.
2. Retroalimentacion.

= Audio.
= Vibracién.

= Ambos.
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3. Espacio de Aplicacion.

m Exterior.
m [nterior.

= Ambos.
4. Peso.

= Pesado.

= Ligero.
5. Costo.

= Caro.

= Barato.

En la tabla (Tabla 4) se presenta el analisis del rendimiento de los asistentes pre-

sentados en este trabajo.

Tabla 4. Comparacién entre diferentes ETAs

Dispositivos de Captura Retroalimentacién Espacio de Aplicacién Peso Costo
Articulo Sensores | Camara | Ambos | Audio | Vibracién | Ambos | Exterior | Interior | Ambos | Pesado | Ligero | Caro | Barato
(Diamantatos y Kavallieratou, 2014)) X X - - - X X
(Basso et al., 2015) X X X X X
(Cecilio et al., 2015) X X X X X
(Khenkar et al., 2016) X X X X X
(Galioto et al., 2018) X X X X X
(Simoes et al., 2018) X X X X X
(Yang y Ganz, 2019) X X X X X
(Mehmood et al., 2018) X X X X Depende del sensor
(Wang et al., 2018) X X X X X
(Islam et al., 2018) X X X X X
(Yeboah et al., 2018) X X X X X
(Dutta et al., 2018) X X X X X
(Cardillo et al., 2018) X X X X X
(Patil et al., 2018) X X X X X
(Rizvi et al., 2017) X X X X X
(Rocha et al., 2016) X X X X X
(Tsirmpas et al., 2015) X X X X X
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Del andlisis anterior, podemos concluir que cada sistema ofrece algo Unico sobre
el resto, pero no puede abarcar todas las caracteristicas, ya que un sistema perfecto
deberia tenerlas todas y numerosas funcionalidades. La conclusion mas significativa
€s gue ningun sistema puede ayudar completamente a las personas con discapacidad
visual. Varios de ellos no pueden satisfacer la demanda de los usuarios perfectamente,
porque se encuentran en su etapa inicial o en fase de investigacién; algunos tardan
mucho tiempo en realizar un experimento en un entorno de tiempo real; varios de
ellos son pesados y costosos; algunos sistemas proporcionan cobertura interior, mien-
tras que otros proporcionan cobertura exterior, sin embargo, la demanda del usuario
es interior y exterior. Otro factor limitativo importante en la mayoria de los sistemas
referenciados, es que no ofrecen al usuario poder disponer de sus manos libres para

realizar otro tipo de tarea.

De la comparativa mostrada en la tabla [4] se definié una taxonomia tematica que
plantea 3 categorias de los sistemas que se exponen en cada uno de los articulos,
enfocada sobre la base de la prioridad del método usado, es decir, qué método es el

principal en el sistema que se explica, como se muestra en la figura[l}

Asistente de
Navegacion

Basado en Sensores Basado en Visién por ?/‘_75?"1"5 en Sensores y
Computadora 1sion por
L \ | Computadora

Figura 1. Taxonomia para el andlisis de las ETAs.

A continuacién se explicaran las caracteristicas de cada una de las categorias defi-

nidas en dicha taxonomia.

2.1.1.1. Asistentes basados en sensores

La mayoria de las ETAs estadn basados en sensores y proveen retroalimentacion
a través de sefales auditivas, de vibracién o ambas. Estas dependen de la informa-
cién recopilada por los sensores para reconocer un obstaculo y evitarlo, calculando
la distancia entre estos y los usuarios. De los sensores mas usados, infrarrojos, radio

frecuencia, ultrasénicos, de laser, radar, sonar, etc, los ultrasénicos son los mas po-
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pulares en la investigacién y son los mds aceptados por personas con discapacidad
visual debido a su precisién, bajo costo, bajo consumo de energia y facilidad de uso
(Hakim y Fadhil, 2019).

Segun el tipo de informacién de medicién que dan como salida, los sensores se pue-
den clasificar en propioceptivos (medir un atributo con respecto a su propio estado)
y exteroceptivos (medir un atributo de un objeto externo presente en la escena). Los
sensores propioceptivos (acelerémetros, sensores de inclinacién, sensores de posicién,
etc.) monitorean el movimiento midiendo la cantidad cinética como la aceleracién y
la velocidad. Los sensores exteroceptivos (camaras, sonares, escaneres laser y rada-
res de microondas, etc.) se usan para proporcionar una representacién del entorno
(Discant et al., 2007).

2.1.1.2. Asistentes basados en vision por computadora

Los sensores de visién funcionan de manera similar a los ojos de los seres humanos.
Esto es por medio de un procesamiento de datos utilizando el espectro electromagnéti-
co (en el espectro general visible o infrarrojo) para producir una imagen. En el contexto
de deteccién y clasificacién de obstaculos, se utilizan para reconocer y clasificar obje-
tos mediante el uso de camaras CCD (dispositivo de carga acoplada) como sensores
de visién. (Discant et al., 2007)

Los sistemas desarrollados para realizar la tarea de detecciéon de obstaculos basa-
dos en la vision, se pueden dividir en dos categorias: una basada en la informacion
de profundidad de los objetos (extraida con imagenes estéreo) y otra basada en la
informaciéon de movimiento de los objetos (extraida con imagenes de video en dife-
rentes momentos). Usando una traduccién de perspectiva en el espacio respectivo
en el tiempo, la informacién de profundidad o movimiento resultante puede usarse
para distinguir los obstaculos del suelo mediante la segmentacién de profundidad, la

deteccidon de bordes o el crecimiento del &rea.(Discant et al., 2007)
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2.1.1.3. Asistentes basados en sensores y en vision por computadora

Una idea muy utilizada es combinar las entradas de sensores diferentes. De esa
manera, la ventaja de una tecnologia se puede utilizar para compensar la limitaciéon
de otra. El proceso de combinaciéon se denomina "fusién de sensores". Un proceso de
fusién de sensores tiene lugar en diferentes niveles: bajo o alto nivel. Un nivel bajo
(nivel de datos) significa que la fusién se realiza en la informacién de datos y combina
los resultados antes de tomar una decisidn dificil. La de alto nivel significa que la fusién
se establece en una lista de objetos, y combina los resultados de diferentes médulos
después de tomar algunas decisiones sobre el tamafo y la posicion del obstaculo.
(Discant et al., 2007)

Muchas veces, el uso de un solo sensor no es muy Util para un sistema de deteccién
de obstaculos, porque no existe un sensor tan perfecto que pueda proporcionar infor-
macion rica sobre el entorno en cualquier condicién climatica y en cualquier situacién
de iluminaciéon. Usando diferentes tecnologias de sensores juntas, el rendimiento del
sistema se puede mejorar significativamente. Asi, uno o mas sensores de diferentes

tecnologias se juntan para lograr una mejor funcionalidad.

2.2. Limitaciones de los sistemas analizados

El primer factor y el mas importante, el cual es comun para las 3 categorias y al que
muy pocos trabajos hacen referencia, es el usuario final. Es primordial la aceptacién
del sistema que se proponga por el discapacitado visual, para que esté dispuesto
a usarlo. Algunos de los trabajos analizados anteriormente no hacen mucho énfasis
en este aspecto, otros ni siquiera hacen alusién, lo cual implica que no se tomaron
en cuenta las caracteristicas del usuario final en el desarrollo del sistema, ni en la
aceptacion del mismo. En nuestro trabajo, si se toma en cuenta la opinién del usuario
a través de estudios de articulos basados en entrevistas, y experiencias de companias

que disefan aplicaciones para ser usadas por discapacitados visualmente.

Ademads de la limitante anterior, otra que resalta es el hecho que los sistemas pro-
puestos son concebidos con un disefio y estructura fija, por lo cual una modificaciéon
al mismo resultaria en un proceso de redisefio y reestructuracién. Esto trae consigo

gue su funcionalidad esta restringida producto de las condiciones anteriores. En otras
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palabras, son sistemas estaticos y estan concebidos para realizar el objetivo para el
gue fueron construidos Unicamente. Lo anterior resulta una limitante si se quiere con-
tinuar con el trabajo que proponen en sus articulos, o mejorarlo afladiéndole nuevas

funcionalidades.

Analizando los tipos de trabajos de manera particular, ademas de las limitaciones
expuestas hasta este momento, podemos destacar otras de acuerdo a las categorias

gue definimos previamente:

Limitaciones de sistemas basados en sensores:

m Las condiciones climéaticas influyen de manera directa en todos los sensores, por
lo tanto, es un factor de riesgo a considerar a la hora de conformar el médulo

sensorial.

m El fendmeno de interferencia esta presente en cada uno de los sistemas y se tiene
que tratar con suma importancia, puesto que las soluciones que se presentan no

son 100 % efectivas.

Limitaciones de sistemas basados en visiéon por computadora:

= Los problemas principales de los sensores de visién infrarrojos es que son sensi-

bles a las condiciones climaticas (lluvia, niebla, nieve, etc.).

m Debido a que los sensores de espectro visible son pasivos (se requiere una fuente
de energia natural), tienen limitaciones debido a las condiciones de iluminacién y
posibles sombras. El problema principal es que no son adecuados para condicio-

nes oscuras.

Limitaciones de sistemas basados en sensores y en vision por computadora:

= Son mas complejos de implementar porque requieren de mas tecnologia, los al-
goritmos tienen que ser mas complejos y robustos, con lo cual incrementa el

margen de error a considerar en las pruebas.

= Al requerir mas tecnologia, se hacen mas costosos y por ende mas dificiles de

reproducir y que puedan ser adquiridos por los usuarios finales.
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2.3. Conclusiones

En este capitulo se presenté el trabajo relacionado sobre los sistemas ETA y un ana-
lisis de las limitaciones que presentan muchos de ellos. Se mostraron los sistemas de
ayuda electrénicos de viajes que mas resaltaron del andlisis de la literatura relaciona-
da, desglosandolos en subcategorias. En el préximo capitulo, se presenta la motivacién
gue nos llevo a desarrollar este trabajo, a partir del cual definiremos nuestra propuesta

de solucién y la metodologia de desarrollo que se siguié.
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Capitulo 3. Diseno del sistema

En este capitulo se comienza explicando la metodologia de desarrollo que se siguid
durante el proceso de disefio del sistema. Luego se resalta un escenario donde se
muestra la situacion problémica que llevd a la realizacidn de este trabajo, y seguida-
mente las caracteristicas que se proponen para el sistema que se quiere implementar.
Lo anterior trae como resultado el disefio de la propuesta de solucion, donde se mues-

tra la concepcidén del sistema propuesto.

3.1. Metodologia de desarrollo

Para llevar a cabo el estudio del problema en cuestién, se implementé una meto-
dologia de desarrollo en cascada, caracterizada por 3 etapas, las cuales se presentan
a continuacién en la figura 2|

lera Etapa
T \ A Deteccion de
(e / NF) obstaculos
.

[}

[ |

-

2da Etapa

.
v, WEBANM
Prestzz | y

f aplicacion movil

.
A
=
| — | 3ra etapa

-

- Servicios en la
Prestes |

edes  MUbe

Figura 2. Metodologia de desarrollo utilizada en este trabajo
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La primera etapa, como se puede observar, estd relacionada con la funcionalidad
de deteccién de obstaculos. Aqui se comenzd por un andlisis de los requerimientos
a partir del estudio del estado del arte, para la confeccién de un médulo sensorial.
Después, se implementdé una metodologia iterativa, compuesta primeramente por el
disefo del mdédulo, revisando cada dispositivo sensorial posible a usar, su funcionali-
dad y disponibilidad en el mercado; y su implementacion utilizando las herramientas
y librerias necesarias para ello. En la etapa de experimentacién se realizaron pruebas
donde el médulo sensorial implementado pudiera detectar los obstaculos en frente
de él, y proveer retroalimentacién vibratoria. También se realizaron mediciones para
determinar el rango, la precisién y la exactitud del mddulo sensorial. Los resultados ob-
tenidos fueron evaluados a través de una comparativa entre los valores de distancia
hacia los obstaculos, obtenidos de 2 prototipos de médulo sensorial implementados,
para determinar que ambos funcionen de la misma manera. Esto permitié que se ob-
tuvieran ideas que llevaron a mejoras en el disefo. Este ciclo se realizé hasta obtener
el médulo sensorial que se usé en este trabajo. Una vez culminado, se dio fin a la

primera etapa de este proceso investigativo.

La segunda etapa estuvo encaminada hacia la creacién de una red WBAN y una
aplicacién moévil, para conectar todos los médulos sensoriales creados en la primera
etapa, a un hub central, que en este caso es el propio mévil de los usuarios discapaci-
tados visualmente. De igual manera que la etapa anterior, se comenzd por un andlisis
de los requerimientos para la conformacién de la red WBAN en cuanto a estructura,
tipo de conexién, protocolos a usar, etc.; y de la aplicacién movil, teniendo en cuen-
ta la revisién de recomendaciones realizadas en estudios anteriores, opiniones de las
personas discapacitadas visualmente sobre el uso de la tecnologia y su aceptacion.
Luego se realizo el disefio de la WBAN, definiendo su topologia, protocolos a usar, y
paquetes de transmisidon de datos; y el de la aplicacién mévil, concentrado en la in-
terfaz de usuario, donde se presentan las consideraciones que se tuvieron en dicho
disefo para que el usuario discapacitado pueda interactuar con el sistema. Posterior-
mente se realizé la implementacién de ambos recursos mediante el uso de lenguajes
de programacién y herramientas tecnoldgicas. Una vez culminada la implementacién,
se realizaron pruebas para comprobar la funcionalidad de ambos recursos, mediante
la conexién de varios médulos sensoriales formando una red WBAN con el hub central,

y poder obtener los valores de distancia que transmiten los médulos sensoriales, a
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través de la aplicacidon; revisar que se obtenga retroalimentacién auditiva al usuario;
realizar configuraciones de parametros del médulo sensorial como activar/desactivar
la retroalimentacién vibratoria, definir el umbral de distancia en el que se notifica la
presencia de un obstaculo, etc. La evaluacién de los resultados obtenidos de las prue-
bas anteriores, permitié arribar a conclusiones que se detallan en la Ultima etapa de

este proceso de investigacion.

Entrando en la dltima funcionalidad desarrollada en este trabajo, la tercera etapa
estuvo relacionada con los servicios en la nube. De igual manera, se comenzé con un
analisis de los requerimientos a partir del estudio del estado del arte, para determi-
nar cuales serian las necesidades de los usuarios finales que pudiéramos cubrir, qué
protocolo usar para la transferencia de informacién, que tecnologias serian las mas
apropiadas para la creacion de este servicio web, etc. Una vez definidos los requeri-
mientos, se paso al disefio de una API REST para la consulta y almacenamiento de la
informacién concerniente a los usuarios discapacitados visualmente. La implementa-
cién del disefio se realizé mediante el uso de lenguajes de programacion, librerias y el
uso de plataformas en la nube. Una vez desarrollada la APl REST, se realizaron pruebas
para comprobar su funcionalidad mediante la ejecucién de llamadas a los métodos de
las APIs y verificar que devuelven los valores esperados, verificar que el formato de las
respuestas sea el que se espera, y que los encabezados del protocolo HTTPS de la res-
puesta obtenida sean validos. Los resultados obtenidos fueron evaluados teniendo en
cuenta el estado del sistema, el formato de las respuestas, la estructura de la URL, los
cédigos de estado HTTP y el manejo de errores. Dichos resultados permitieron obtener

una seria de conclusiones que se plasman en la Ultima etapa de la investigacién.

Una vez explicada la metodologia de desarrollo implementada en este trabajo, se
explicard un escenario que demuestre la situacién problémica que se busca resolver

con el desarrollo de esta investigacién.

3.2. Escenario de la situacion problémica

Un escenario es una “descripcién narrativa informal” (Carroll, 2000). La técnica de
escenarios describe las actividades o tareas humanas en una historia que permite la

exploracion y discusiéon de contextos, necesidades y requisitos. No describe necesaria-
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mente el uso de software u otro soporte tecnolégico utilizado para lograr un objetivo. El
uso del vocabulario y la redaccién de los usuarios significa que las partes interesadas
pueden comprender los escenarios y pueden participar plenamente en el desarrollo
(Sharp et al., 2019).

En la etapa de andlisis de los requerimientos, los escenarios enfatizan el contexto,
los objetivos de usabilidad, experiencia del usuario y las actividades en las que par-
ticipa. Los escenarios a menudo se generan durante talleres, entrevistas o sesiones
de lluvia de ideas para ayudar a explicar o discutir algin aspecto de los objetivos del
usuario. Capturan solo una perspectiva, tal vez un solo uso del producto, o un ejemplo
de cémo se puede lograr un objetivo (Sharp et al., 2019). A continuacién se define el
siguiente escenario, donde se describe con mas detalle el problema que se abordara

en este trabajo de tesis.

Raul es un hombre de 59 afios que no siempre fue discapacitado visualmente. Su
discapacidad comienza a partir de la adolescencia. Parte de su juventud la pasé con
problemas de visidn, aunque todavia era independiente. Ya después de los 20 anos
empezd a ser dependiente porgue se vié mas afectada su visién. A sus 40, deja de ver
siluetas y se considera como persona que no ve; solamente puede distinguir la luz del
sol o luces muy intensas. El convive con su hija, su yerno y sus 2 nietos. Para ayudarse
a mover, actualmente usa un bastén para ciegos, porque hace algunos afos fallecié

su perro guia que estuvo con él por mas de 10 afios.

Durante sus actividades diarias, Raul se encuentra con escenarios como los que se
detallan a continuacién. La figura|3| muestra una tarde en la que Raul se quiere sentar
a conversar con su familia en la sala. En todo momento se auxilia de su bastén para
no tener que tropezar con algun mueble, o con uno de sus nietos que andan jugando.
No obstante, algun otro miembro de la familia siempre acude a ayudarlo cuando hay
situacion en la que pueda haber riesgo de caerse. Esto muchas veces hace sentir un
poco mal a Raul porque siempre tiene que estar dependiendo de alguien mas. Por otra
parte, el resto de la familia tiene que tener cuidado porque Raul anda con el bastén y

pueden chocar con él.
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Espero no I

golpear a
nadie con
el baston

Tengo que
ayudar a papa

Figura 3. Raul caminando en la sala auxilidndose de su bastén, y su hija lo asiste.

En la Figura [4| se ve cuando Raul sale a hacer algun pendiente o simplemente
porque siente la necesidad de salir a pasear. Si pasa por debajo de un arbol y hay
alguna rama a nivel del pecho o la cabeza, él no se da cuenta y se puede golpear. En
su andar, encuentra otros tipos de obstaculos (e.g. bancos, farolas, etc.) de los cuales
también necesita cuidarse. Por otra parte, mientras pasea, no sabe a ciencia cierta de
los lugares que hay a su alrededor que pudieran ser de su interés, por lo cual tiene
gue auxiliarse de personas que lo ayuden a ubicarse por donde va, para saber cuanto

le falta para llegar o cémo seqguir, hacia su destino.
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Por donde
andaré? Qué
lugares tendré
a mi alrededor?

Figura 4. Raul caminando por la ciudad con su bastén

A partir de la situacién de Raul, se pueden observar las limitantes a las que se
enfrentan la mayoria de las personas discapacitadas visualmente. Basados en estos
posibles escenarios, asi como en la revisién de la literatura, enseguida se presentan
las caracteristicas que tendra el sistema que se propone en este trabajo, como apoyo

a la movilidad de personas invidentes o con problemas de discapacidad visual.

3.3. Caracteristicas del sistema propuesto

El sistema de apoyo a la movilidad para personas discapacitadas visualmente que

se propone, contara de 3 partes fundamentales:

1. Un mddulo sensorial, basado en sensores ultrasdnicos, que podra ser ubicado en
distintas partes del cuerpo. Podrd haber tantos como el usuario necesite, para la

deteccion de obstaculos.

2. Una aplicaciéon mévil que permitira controlar los distintos dispositivos creados,
formando una WBAN. Ademas, se conectara a un servicio en la nube para obtener
datos de importancia para el usuario. Dicha aplicacién movil estara desarrollada

para que pueda ser instalada en sistemas 10S y Android.
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3. Un mecanismo de acceso a servicios en la nube, tanto propios como de terceros,
para consultar informacién relacionada con los usuarios, y de importancia para

los mismos.

Ademas, cumplira con tres factores fundamentales: escalabilidad, modularidad y

adaptabilidad, tal como se describen a continuacién.

1. Modular: Cada dispositivo sera un médulo independiente que podra funcionar
aun si no se encuentra conectado a una red WBAN. El usuario podra afadir cuan-

tos moddulos él necesite.

2. Escalable: El sistema tendrd la capacidad de crecer desde un simple mddulo
funcionando independientemente, hasta un conjunto de médulos integrados co-
mo parte de un sistema personal WBAN, y un poco mas alla, poder ser integrado
en entornos inteligentes en interiores, y utilizar servicios en la nube para obtener

informacion de interés de los usuarios del sistema.

3. Adaptable: Es un sistema que podra ser usado tanto en ambientes interiores
como exteriores, y podra ser configurable por los usuarios para satisfacer sus

necesidades a partir de sus experiencias.

Ademas, se pretende que sea un sistema de bajo costo, que use tecnologia de bajo
consumo de energia, y que les permita a los usuarios disponer libremente de sus ma-
nos para ejecutar otra tarea que asi lo requiera. Enseguida se explican los escenarios
descritos anteriormente, pero ya mostrando como el sistema que se propone, apoyaria

en cada una de las situaciones.

3.4. Diseno de la propuesta de solucion

Para dar cumplimiento a las caracteristicas descritas anteriormente para el sistema,
se decididé crear unos méodulos sensoriales, compuestos por un sensor ultrasénico, un
sensor de humedad y temperatura, un motor vibrador, un dispositivo de conexion
inaldmbrica de baja energia y una placa madre, a la que se conectaran todos los

dispositivos anteriores. Dichos médulos podran detectar obstaculos en frente de ellos,
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emitiendo una sefal vibratoria de retroalimentacién al usuario para alertarlo de la

presencia de los mismos.

Si el usuario discapacitado desea adquirir mas de un médulo, puede obtener una
funcionalidad mayor. Todos los médulos pueden conectarse a un dispositivo central,
al cual llamaremos hub central, mediante tecnologia inaldmbrica, creando una WBAN
con topologia de estrella. Una vez conformada la red WBAN, todos los médulos, en lo
adelante periféricos, enviardn los datos obtenidos de sus lecturas hacia el hub central,
donde se realizara un procesamiento de dichos datos, y se enviara una sefal auditiva
de precaucion al usuario en caso de detectar alguna presencia de obstaculo por alguno

de sus maddulos.

Enseguida se ilustra el escenario anteriormente descrito, cuando el usuario Raul se
encuentra en su casa, moviéndose por la sala. La figura [5| muestra como Raul ya no
necesita de la asistencia del resto de la familia cuando se dirige a la sala donde se
encuentran, ya que uno de los periféricos detecta que tiene un obstaculo en frente de
él, emite una vibracion, y el hub central emite una alerta en forma de mensaje auditivo
al usuario. Como vemos, en interiores ya el bastén no constituye un impedimento para

cuando Raul se quiere desplazar dentro de la casa.

Cambiaré mi

Que bien le direccion para
ayuda el no chocar

sistema a papé
a no tropezar

I ‘l.
|
—

Notificacidn,
obstéculo a
i 60cm

!

Figura 5. Raul caminando en la sala sin el bastén, ayudado por el sistema propuesto.
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En el caso cuando Raul haya salido de la casa, como se muestra en la figura[6], con
la ayuda del sistema ya Raul puede saber los lugares de interés por donde esté tran-
sitando, e incluso saber dénde se encuentra, sin necesidad de preguntarle a ninguna
persona. Solamente usando su mévil donde tiene la aplicaciéon del sistema, accede a
la funcionalidad de localizacién, y selecciona la opcién que desee, ya sea obtener su

ubicacién o saber que lugares existen cerca de donde se encuentra, etc.

Qué lugares hay
cerca de donde me
encuentro? Buscaré Lugares alrededor
en las gpciones del tiene una
sistema cafeteria, un banco
y un restaurante

Figura 6. Raul caminando por la ciudad auxilidndose del sistema

También podra detectar obstaculos que se encuentren a una altura superior de la
cintura hasta la cabeza, colocando uno de los médulos sensoriales a ese nivel que
requiere verificaciéon de obstaculos. A medida que va usando el sistema lo puede ir

configurando a partir de las experiencias que va obteniendo.

Ademas de realizar el procesamiento de la informacién que se recibe de los peri-
féricos, el hub central puede consultar informacién de APIs en la nube, propias como
la que definimos en este trabajo, o de terceros (e.g. Google Maps), para ayudar a los
usuarios a ubicar donde se encuentran, y ademas para identificar lugares de interés
a su alrededor, de manera que los puedan compartir con amigos, si asi lo prefieren.
La informacién que consultard la API del sistema estard almacenada en una base de

datos diseflada en este trabajo y dispuesta en la nube también.
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Toda la funcionalidad del hub central explicada anteriormente, serd a través de
una aplicacién mévil en un teléfono inteligente, conectado a internet a través una red
WIFI, o simplemente haciendo uso de los datos mdviles del plan de la compafia que
tienen contratado. Hay que destacar que los teléfonos inteligentes modernos, tienen
una capacidad de procesamiento suficiente para ejecutar la Iégica implementada en

la aplicacion movil.

A continuacidn, en la figura[7] se muestra la concepcidn del sistema que explicamos
anteriormente:

Servicio propio

del sistema

E—
@BAN sensor \ e A / «—
WBAN 1) Base d
((;Ai)) Servicio web APT Datas.
) <~ () I R > Dot )
sensor sensor e méviles 5€rlv|'cios e
Apl:f\gf‘f‘mnl Terceros
g @ e (A A
\“‘\_\ Google Places APT
\
. N
- -
Google Routes APT
\- J

Figura 7. Disefo del sistema que se propone

3.4.1. Tecnologia inalambrica para la intraconexion en la red WBAN: Blue-

tooth Low Energy

Para el disefio de la WBAN se investigé entre las tecnologias inaldmbricas que exis-
ten y de las mas usadas, cual podria ser la mas adecuada para el sistema que se quiere
lograr, teniendo en cuenta los requerimientos de bajo costo, bajo consumo de ener-
gia, buena sincronizacion entre los equipos, baja latencia, capacidad de coexistencia

y velocidad de los datos.

Mediante el andlisis de la literatura, se encontraron tecnologias como Bluetooth,
Bluetooth Low Energy, Zigbee, Ultra Wideband, ANT y WIFI. Después de un analisis

de los beneficios y las deficiencias de cada una, se decidié que la tecnologia que me-
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jor se aplica para el sistema que queremos desarrollar es Bluetooth Low Energy, en
lo adelante BLE, porque ademds de cumplir con los requerimientos que menciona-
dos anteriormente, es una tecnolofia que se encuentra implementada en los teléfonos
inteligentes, desde su versién 4.0 en dispositivos Apple a partir del Iphone5, y en
dispositivos Android a partir de la versién 4.3. BLE estd ampliamente integrado con
dispositivos de entrenamiento y dispositivos médicos (por ejemplo, relojes inteligen-
tes, medidores de glucosa, oximetros de pulso, etc.), asi como dispositivos de hogares

inteligentes (por ejemplo, cerraduras de puertas) E]

BLE se introdujo en 2011, como una caracteristica distintiva de Bluetooth v4.0. Es
ideal para aplicaciones que requieren transferencia episddica o periédica de peque-
nas cantidades de datos. Por lo tanto, BLE es especialmente adecuado para sensores,
actuadores y otros dispositivos pequefios que requieren un consumo de energia ex-
tremadamente bajo. Muchas caracteristicas del Bluetooth clasico se heredan en BLE,
incluido el salto de frecuencia adaptable (AFH- por sus siglas en inglés Adaptative Hp-
ping Frecuency). Estas caracteristicas heredadas facilitan la configuracién de BLE y lo
hacen robusto y confiable en entornos dificiles Andersson (2014). Opera en la banda
de frecuencia de aplicaciones industriales, cientificas y médicas (ISM- por sus siglas en
inglés Industrial Scientific and Medical), a nivel mundial, la cual abarca las frecuencias
entre los 2.4 GHz y los 2.5 GHz. Es compatible con varias topologias de red tales como
punto a punto, estrella y malla, siendo una de las pocas tecnologias de baja potencia
gue cuenta con esta caracteristica. La Ultima versién estable de BLE es la 5.2, de mayo
de 2020, la cual cuenta con garantia de compatibilidad con dispositivos que ejecuten

la primera versién de BLE, la 4.0

3.4.2. Aceptacion de las tecnologias por parte de las personas débiles vi-

suales

En los sistemas basados en teléfonos inteligentes, un aspecto importante de ana-
lisis a la hora de desarrollar aplicaciones para los usuarios con discapacidades, es su
aceptaciéon de las tecnologias. Por sorprendente que parezca, es poca 0 ninguna la

investigaciéon gue se ha realizado sobre las circunstancias particulares inherentes a

IRecuperado el 30/05/2020 de https://behrtech.com/blog/6-leading-types-of-iot-wireless-tech-and-
their-best-use-cases/
2Recuperado el 06/06/2020 de https://www.bluetooth.com/
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la adopcién de la tecnologia por parte de las personas con discapacidad visual. Estos
incluyen problemas de usabilidad, donde los dispositivos o aplicaciones no estan di-
seflados 0 no se han adaptado para personas que tienen necesidades particulares, la
extensién y el tipo de soporte ofrecido (posiblemente de mayor relevancia para per-
sonas con discapacidades de aprendizaje) y sus diferentes necesidades (Theodorou y
Meliones, 2019).

Cuando se disefa y configura adecuadamente, la tecnologia puede ser poderosa,
mejora significativamente el acceso a la informacidén a través de varios canales, pro-
porciona acceso a la cultura, y permite independencia en la vida social y profesional.
El disefio accesible es un buen disefo: una interfaz de usuario (Ul- por sus siglas en
inglés User Interface) accesible, abre experiencias a una gama mas amplia de usuarios
y mejora las experiencias para los usuarios existentes. Al diseflar para discapacitados,
se estan resolviendo problemas para unos pocos, pero extendiéndose a muchos. To-
memos, por ejemplo, la navegacidon con teclado: los usuarios con movilidad limitada
usan el teclado para navegar por las pantallas, pero muchos otros usuarios también
usan teclados para navegar rapidamente por las paginas. Claramente, todos los usua-
rios pueden beneficiarse de caracteristicas mas accesibles, y el disefio de la interfaz

de usuario accesible no es diferente 3]

El modelo de aceptacién de la tecnologia (TAM- por sus siglas en inhlés Tecnology
Acceptance Model) fue introducido por Fred Davis (1989), basado en la teoria de la
justificacién, y tiene como objetivo explicar el por qué y como las personas escogen
usar un tipo de tecnologia sobre otro. Un estudio realizado por Theodorou y Meliones
(2019), propone una serie de mejoras que debieran aplicarse al modelo de aceptacién

de la tecnologia para usuarios con discapacidades.

El estudio se basé en el analisis cualitativo de entrevistas realizadas a una mues-
tra de personas ciegas y débiles visuales altamente informada y articulada de tres

expertos:

m El Jefe del famoso instituto griego 'Faro de los ciegos’, que es ciego.

= Un maestro, también ciego, del sistema Braille para leer y escribir, que también

3Recuperado el 11/06/2020 de https://medium.com/microsoft-design/an-accessibility-checklist-for-
designers-and-developers-a53a7d2d2c97
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ensefia a las personas ciegas cdmo usar las nuevas tecnologias, como los teléfo-

nos inteligentes.

= Una guia de museo para mujeres con discapacidad visual.

Las preguntas de las entrevistas estuvieron enfocadas en:

Experiencia personal en el proceso de la pérdida de vision.
= Conocimiento o experiencia con tecnologias de ayuda a discapacitados visuales.

m Familiaridad con aplicaciones y software preexistentes (por ejemplo, mapas de

Google para la navegacion con indicaciones de voz) y si son faciles de usar.
= Uso de hardware / dispositivos particulares.

= Tipo y uso de auriculares (una preferencia por Bluetooth o cable), y experiencias

sobre cémo se reproducen los sonidos ambientales.

m Vivencias con otros usuarios discapacitados visualmente.

Las preguntas relacionadas con el desarrollo de la aplicacién incluyeron:

Cémo se debe configurar un teclado.

= COmo se deben usar los sonidos para indicar obstdculos (por ejemplo, sonido

continuo que aumenta la frecuencia y sonido interrumpido).
= Opciones de menu de navegacion éptimas.

= Preferencias con respecto a la sincronizacién de la aplicacién con los semaforos
(los desarrolladores recomiendan que se centralice a través del sistema de ges-
tion del trafico, por lo que no requiere cada trafico luz para estar equipado con

una sefal de audio).

Los resultados obtenidos identificaron los siguientes problemas principales con res-
pecto a la facilidad de uso y usabilidad de las aplicaciones por parte de personas ciegas

y con discapacidad visual, clasificadas en:
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» Requisitos de aplicacién (deteccidon de obstaculos, navegacién, adaptabilidad y
posibilidades de cambio, notificacién a una persona de confianza sobre la posicién

de las BVI(por sus siglas en inglés Blind and Visually Impaired)),

= Requisitos de funcionalidad de aplicaciones y dispositivos (mantener estimulos
externos por separado, interaccién de voz y sonido completa e ininterrumpida

entre las BVI y la aplicacién, precisién de posicionamiento mejorada),

= Requisitos de usabilidad (caracteristicas de aplicacién y dispositivo faciles de

usar, manejo simple y funcién de voz),

m Requisitos relacionados con el proceso de aprendizaje (estos son muchos y va-
riados, e incluyen los entornos fisicos, lugares donde todos los aspectos de las
aplicaciones pueden ser probados y de forma segura, y también métodos y ma-

teriales con respecto a la ensefianza y promocién de la aplicacién)

= Requisitos de compatibilidad y operacién paralela de las aplicaciones del proyecto

con otras aplicaciones y lectores de pantalla.

Mediante los resultados obtenidos, se puede concluir que las personas con dis-
capacidad sensorial son mas exigentes con respecto al disefio de las aplicaciones de
asistencia. Resalta ademas, la importancia de comprender las necesidades y requisitos
especiales de las personas con discapacidad sensorial. Factores como la interaccién de
la aplicaciéon con el entorno y la ubicacion donde se utilizara la aplicacién, pueden au-
mentar la dificultad de aceptacién de la tecnologia correspondiente por parte de sus
usuarios potenciales. Los detalles sobre las caracteristicas especificas de las interfaces
de usuario son mucho mas importantes para las personas con discapacidad sensorial
(Theodorou y Meliones, 2019).

3.4.3. Principios de disefno empleados en la aplicaciéon mavil

Teniendo en cuenta las conclusiones arrojadas en el estudio anterior y apoyandonos
en el articulo de Serena Zheng (2018), gerente de proyecto de Microsoft, se establecen
los siguientes principios de disefio para la aplicacién moévil que se desarrollé6 como

parte del sistema propuesto:
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1. Opcién del lector de pantalla activado para probar cémo lo pudiera usar un usua-

rio débil visual.
2. Establecer jerarquia y orden.

m Habilitar los lectores de pantalla para escanear la interfaz de usuario de la
aplicacion. Los lectores de pantalla siguen el orden visual de la interfaz de
usuario, anunciando encabezados, puntos de referencia e hipervinculos en el

camino.

m Establecer un orden Idégico y predecible para la navegacion, usando el tecla-
do. Los usuarios con visién y movilidad limitadas dependen del enfoque del

teclado para navegar por las paginas.
3. La aplicacién mévil debe presentar un disefio escalable.

= Acomodar el disefio de la aplicacidon para que pueda admitir el enfoque. Si
los usuarios eligen opciones de fuente mas grandes, hacen enfoque o usan
otra tecnologia de asistencia, su interfaz de usuario debe ajustarse adecua-

damente.
4. Usar imagenes y etiquetas significativas, titulos de enlaces y descripciones.

m Establecer etiquetas apropiadas para los elementos de la interfaz de usuario.
Las etiquetas de texto aclaran el propdsito de los elementos de la interfaz de
usuario, proporcionan instrucciones a los usuarios y ayudan a los lectores de

pantalla a narrar el contexto de los elementos de la interfaz de usuario.

m Establecer texto alternativo para todo el contenido que no es de texto (mul-
timedia, figuras, tablas). Los lectores de pantalla anuncian automaticamente
una imagen / video, pero al especificar texto y subtitulos alternativos se pro-

porciona una descripcion.

m Etiquetar, con nombres accesibles, los elementos de la interfaz de usuario
para lectores de pantalla? Un nombre accesible es una cadena de texto breve
y descriptiva que utiliza un lector de pantalla para anunciar un elemento
de la interfaz de usuario, y son especialmente necesarios para elementos

interactivos sin texto, como cuadros de texto o botones con iconos.

5. Que el flujo de la aplicacién sea sencillo y los usuarios puedan acceder a las

opciones de manera facil.
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6. Retroalimentacion significativa acerca de las opciones y el contexto de los ele-

mentos de la pantalla.

» Proporcionar retroalimentacion para las interacciones del usuario. La retroali-
mentacién comunica los resultados de las interacciones, lo que permite a los

usuarios comprender lo que han hecho y lo que pueden hacer a continuacion.
7. Se pueda deslizar facilmente en y entre las listas.

8. Realizar pruebas con usuarios reales en dispositivos reales.

Como complemento de estos principios de disefio esta unido la configuracién de
los gestos de los lectores de pantallas (TalkBack para Android, y Voice-Over para I0S)

que viene por defecto instalada en los sistemas operativos.

3.5. Conclusiones

En este capitulo se analizé la metodologia de desarrollo que se llevd a cabo en este
trabajo; y se planted un escenario ilustrado a través de imagenes, dénde se visualizara
una situacién real. Se definieron las caracteristicas del sistema que se propone, des-
tacando 3 aportes principales: escalabilidad, modularidad y adaptabilidad. Ademas, la
solucién integra ventajas que se han implementado en otros trabajos, como el uso de
tecnologia de bajo consumo de energia, de bajo costo y facil adquisicion, para hacer el
prototipo de médulo sensorial reproducible. También se planted el disefio del sistema,
haciendo énfasis en la selecciéon de la tecnologia inaldmbrica para la conformacién
de la WBAN, y el estudio de la aceptacidon de las tecnologias por parte de las perso-
nas discapacitadas visualmente, para aplicarlo en los principios de diseno definidos

posteriormente.

En el préximo capitulo, se detallaran las particularidades de la implementacion del
sistema, desglosando las 3 etapas principales: implementacién del médulo sensorial,
implementacién de la aplicacion mévil y de la red WBAN, y la implementaciéon de una

APl REST como servicio en la nube.
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Capitulo 4. Implementacion del sistema

En este capitulo estaremos explicando el proceso de implementacién del sistema,
comenzando por explicar su arquitectura general. Luego se detallaran los componen-
tes usados para la creacion de los médulos sensoriales ultrasénicos y su funcionamien-
to, como parte de la funcionalidad de deteccién de obstaculos. Después se explicaran
las caracteristicas de la WBAN configurada, la implementacién de la aplicacién mévil,
e implementacion de una APl REST como servicio en la nube, para el acceso a datos

de los usuarios del sistema.

4.1. Arquitectura general del sistema

Para poder realizar una implementacién eficiente, primero se tiene que definir la
arquitectura del sistema, con el objetivo de visualizar lo que se quiere lograr y cémo
se quiere lograr. A continuacién, en la figura |8, se muestra la arquitectura del sistema

definida para este trabajo:



36

Servicios en
la nube

Hub Central

( Aplicacion movil )

Madulo de
configuracion

API
Sistema

Médulo de deteccion Google Google
de obsticulos Place API Route API

Madulo de
Incalizacion A

Modelo de datos
intra-WBAN

Modelo de datos
servicio en la nube

BLE HM-10

Placa Arduino UNO

—
Sensor ultrasonico
HC-SR04
.
Ty
Sensor temperatura
DHT11
—
Ty
Modelo de datos
intra-WBAN

S —

BLE HM-10

Placa Arduino UNO

—
Sensor ultrasonico
HC-SR04
—
- Ty
Sensor temperatura
DHT11
- S
Modelo de datos
intra-WBAN

¢~ Componente de Componente de
conexion conexion
r L/
AN [ Bustootn ] WIFIDatos | J
L méviles |

AN S
[
[

Modulo sensorial ultrasonico Médulo sensorial ultrasonico Modulo sensorial ultrasonico
Componente de Componente de Componente de
conexion conexion conexion

|

BLE HM-10

Placa Arduino UNO

—
Sensor ultrasonico
HC-SR04
—
- Ty
Sensor temperatura
DHT11
e —
Modelo de datos
intra-WBAN

Figura 8. Disefio de la arquitectura del sistema que se propone

El sistema estd compuesto por un hub central que estara corriendo una aplicacion
moévil, la cual estara dividida en 3 médulos funcionales: configuracién, deteccién de
obstaculos y localizacién. El médulo de configuracién va dirigido hacia la configura-
cién de la aplicacién movil y los pardmetros configurables de los moédulos sensoriales
ultrasénicos, mediante el componente de conexién de tipo Bluetooth. El mdédulo de de-

teccién de obstaculos también estara vinculado con el componente de conexidn tipo
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Bluetooth, mediante el cual realizard la conexién con uno o varios médulos sensoriales
ultrasénicos, en dependencia de las necesidades del usuario. Por Ultimo, el médulo de
localizacién se vincula con el componente de conexion de tipo WIFI o datos mdviles,
para establecer la comunicacién con los servicios gue se consultan en la nube, hacien-
do uso del modelo de datos especificado para ello. Ambos componentes de conexién

son parte fisica del hub central, ya que este es un dispositivo movil.

Los médulos sensoriales ultrasdnicos que se conectan al mddulo de deteccién de
obstaculos de la aplicacién mévil, estdn compuestos por un sensor ultrasénico, un sen-
sor para obtener la temperatura en tiempo real, una placa base Arduino UNO donde
se ejecuta la légica implementada, y un componente de conexién de tipo Bluetooth de
baja energia, mediante el cual puede realizar la comunicacién intra-WBAN, y transmi-

sidn de datos que siguen el modelo que se especifica.

Como Ultima parte de esta arquitectura estan los servicios en la nube, los cuales
estan formados por una APl REST propia para el sistema, con su base de datos para la
consulta y almacenamiento de informacidn, y los servicios de terceros de google como
Places y Routes. Todos estos servicios son accedidos a través de la aplicacién movil,
mediante los mdédulos funcionales implementados en la misma. Esta interaccién sera

abordada con mayor detalle en las siguientes secciones de este capitulo.

4.2. Funcionalidad de deteccion de obstaculos

En esta etapa analizaremos cada una de las partes que utilizamos para crear el mé-
dulo sensorial ultrasénico, su funcionalidad, el modelo de datos usado en la transmi-
sién de la informacién, y luego explicaremos el funcionamiento del médulo de manera

independiente.

4.2.1. Placa Arduino UNO

El Arduino UNO es una buena placa para comenzar con la electrénica y la codifica-
cién, y es la placa mas utilizada y documentada de toda la familia Arduino. Esta es una
placa de microcontrolador basada en el microcontrolador ATmega328P. Tiene 14 pines

de entrada / salida digital, 6 entradas analdgicas, un resonador ceramico de 16 MHz
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(CSTCE16MO0V53-R0), una conexién USB, un conector de alimentacién, un encabezado
ICSP y un botdn de reinicio E (ver Figura EI) Las especificaciones técnicas se pueden

encontrar en el anexo [ 1l

. it o
oy gmrgnm Gy | W,

Figura 9. Placa base Arduino Uno

Hoy en dia, en el mercado es la mas facil y asequible en cuanto a precios, que se
puede encontrar, tanto en sitios de comercio electrénico, como en tiendas fisicas espe-
cializadas incluso a nivel local. En el epigrafe se explica cémo estdn conectados

todos los dispositivos de nuestro prototipo de médulo sensorial a la placa Arduino UNO.

4.2.2. Sensor ultrasénico HC-SR04

Para la creacién del dispositivo, se decidié por el uso de sensores ultrasénicos de-
bido a que son muy populares en la investigacién y bien aceptados por personas con
discapacidad visual, en sistemas de deteccidon de obstaculos debido a su precision,
bajo costo, bajo consumo de energia y facilidad de uso (Hakim y Fadhil, 2019). En
este caso particular, usaremos el sensor HC-SR04. Las especificaciones técnicas se

presentan en el anexo|[.2]

Los sensores ultrasénicos usan el sonido para determinar la distancia entre el sen-
sory el objeto mas cercano en su camino. {COmo hacen esto los sensores ultrasénicos?

Dichos sensores son esencialmente sensores de sonido, pero funcionan a una frecuen-

Lhttps://store.arduino.cc/usa/arduino-uno-rev3
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cia superior a la audicién humana (ver Figura[10).

Figura 10. Sensor ultrasénico HC-SR04

El funcionamiento del sensor HC-SR04 sigue las siguientes etapas:

1. El microcontrolador envia un pulso de activaciéon a la unidad para iniciar una
medicién. Dentro de la unidad:
a) Se envia una rafaga de pulsos de 8 x 40 kHz a través del emisor ultrasénico.
b) Se establece una senal de salida de eco ALTA.

¢) En el mundo real, la onda de sonido se envia y se refleja en los objetos y el
primer reflejo (eco) se considera el objeto mas cercano (después de esto se

observan mas oscilaciones del sensor Rx y posiblemente Tx, pero se ignoran).
d) Se espera que las oscilaciones de eco al final del octavo ciclo hagan que la

unidad establezca la sefal de salida de eco BAJA.

2. El microcontrolador tiene que medir el tiempo que la sefal de eco de la unidad

fue alta para determinar el tiempo del eco.

3. El microcontrolador puede convertir el tiempo de eco a distancia, sabiendo cual

fue el momento del objeto mas cercano y viceversa (ida y vuelta).

Este viaje de ida y vuelta o eco, también se conoce como PING de los sensores

(Module, n.d.). Dicho proceso se explica mejor a través de la figura[L1]
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Figura 11. Interfaz de microcontrolador

En el epigrafe [4.2.7| se explica como estd conectado este dispositivo en nuestro

prototipo de modulo sensorial.

4.2.3. Sensor de Temperatura DHT11

El sensor DHT11 es de los mas basicos y uno de los mas utilizados para implemen-
tar con Arduino (ver figura [12)). Se compone de dos partes, un sensor de humedad
capacitivo y un termistor. También cuenta con un circuito integrado bésico en el inte-
rior, gue hace la conversion de analdgico a digital, y este envia una sefial digital con

la temperatura y la humedad. (ver anexo|[.3)

Figura 12. Sensor de Temperatura DHT11

Usando este sensor obtendremos los valores de la temperatura ambiente para cal-
cular la velocidad del sonido, en tiempo y condiciones ambientales reales. En el epi-
grafe [4.2.7| se explica cdmo esta conectado este dispositivo en nuestro prototipo de

maodulo sensorial.
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4.2.4. Calculo de la distancia hacia el obstaculo

A 20°C, la velocidad del sonido es aproximadamente de 343 m/s o 0.034 cm/us.
Digamos que el tiempo entre enviar y recibir las ondas de sonido es de 2000 microse-
gundos. Si se multiplica la velocidad del sonido por el tiempo que viajaron las ondas

de sonido, se obtendra la distancia que recorrieron las ondas de sonido.

Partimos de la ecuacién |1 basica para el calculo de la distancia:

S =Vxt (1)

S = Distancia
V = Velocidad

t = Tiempo

Pero ese no es el resultado que estamos buscando. La distancia entre el sensor y
el objeto es en realidad solo la mitad de esta distancia, considerando que la persona
permanece estatica, o bien se mueve a velocidad despreciable, porque las ondas de
sonido viajaron desde el sensor al objeto y regresaron del objeto al sensor. Entonces

se necesita dividir el resultado entre dos, como refleja la ecuacion 2]

Cxt
S =
2

C = Velocidad del sonido (m/s)
S = distancia hacia el obstaculo (cm)

t = tiempo en que se envia y recibe la onda de sonido (us)

Pero la velocidad del sonido en realidad depende en gran medida de la temperatura
y, en un grado mucho menor, de la humedad del aire. La velocidad del sonido aumen-
ta con aproximadamente 0.6 m/s por grado Celsius. Para la mayoria de los casos, a
20°C se puede usar 343 m/s (Velasco et al., 2004), pero para obtener lecturas mas
precisas, necesitamos calcular la velocidad del sonido dependiendo de la temperatura

en tiempo real, con la siguiente férmula:
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C(m/s)=331.4x(0.606 x T) (3)

T = temperatura ambiente

Si sustituimos la ecuacién [3|en 2] obtenemos lo siguiente:

S 331.4x(0.606 x T) x t

> (4)

Los valores de velocidad que nos interesa controlar no estan en el rango de los m/s,
sino de los cm/us. Aplicando las debidas conversiones en la ecuacién |4, obtenemos la
féormula |5/ para implementar en nuestro mdédulo sensorial y obtener la distancia hacia

los obstaculos que encuentre:

s 331.4x(0.606 x T)x10 4 x t
B 2

La cual si acomodamos quedaria de la siguiente manera:

s 331.4x(0.606 xT) x t
- 2x104

(6)

Esta férmula no incluye la humedad ya que su efecto sobre la velocidad del sonido
es muy pequefio por lo que como consideracién de nuestro trabajo no la tendremos
en cuenta (Velasco et al., 2004). El valor de la temperatura en tiempo real se obtiene

utilizando el sensor DHT11 como se explicé en el epigrafe anterior.

4.2.5. Dispositivo BLE utilizado: HM10

Este mddulo estd disefado utilizando el sistema BLE en chip (SoC) CC2540 o CC2541
de Texas Instruments (ver anexo [.4). El disefio del mddulo y el firmware se originaron

en la Compafiia de Tecnologia Jinan Huamao.(Figura

La comunicacién y transmisiéon de datos del Arduino con este mdédulo HM-10 se



Figura 13. Dispositivo Bluetooth Low Energy 4.0 HM-10

realiza a través de la interfaz de serie UART, la cual se puede ver en la Figura[14]
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Figura 14. Interfaz de serie UART HM-10
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Este médulo se comprd en un sitio de comercio electrénico a un precio muy ase-
quible ($78.50 MXN), con el inconveniente de que no cuenta con el firmware original.
Esto no es problema porque en el sitio oficial de Arduino explican como realizar el pro-
ceso de actualizacién al firmware original H, y proveen las ligas para las herramientas
gue se necesitan para hacerlo. Luego de realizar la actualizacién, probamos y vemos
gue obtenemos el funcionamiento del dispositivo como si fuera original. En el epigrafe
[4.2.7] se explica cémo esta conectado este dispositivo en nuestro prototipo de médulo

sensorial.

Todos los servicios en el HM-10 estan predefinidos, excepto uno. Este es un servicio
personalizado que tiene una caracteristica personalizada. Los servicios y caracteristi-
cas predefinidos son aquellos en los que el organismo rector de Bluetooth establece el
UUID y el nombre. EI HM-10 utiliza la caracteristica personalizada para enviar y recibir
los datos que recibe a través de la interfaz serial UART. Funciona estableciendo el va-
lor de la caracteristica personalizada en el valor de los datos a transmitir. Luego envia
una notificacion al dispositivo remoto para decir que hay nuevos datos disponibles. El
dispositivo remoto estd buscando las notificaciones y cuando recibe una, sabe que hay

un nuevo valor, por lo que lee los datos y luego envia un mensaje de confirmacién ﬂ

A continuacion, en la figura[15]se representan los servicios y caracteristicas que se

encuentran definidas dentro del dispositivo HM-10 [

2https://forum.arduino.cc/index.php?topic=393655.0
3http://www.martyncurrey.com/hm-10-bluetooth-4ble-modules/
4http://www.martyncurrey.com/hm-10-bluetooth-4ble-modules/
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SERVICE1
JUID: 000015800-0000-1000-8000-00805F9B34FB
GENERIC ACCESS

= UuUID: 00002A00-0000-1000-8000-00605F9B34FB
= DEVICE NAME
« READ

= UuID: 00002A01-0000-1000-8000-00605F9B34FB
= APPEARANCE
= READ

= UUID: 00002A02-0000-1000-8000-00805F9B34FB
» PERIPHERAL PRIVACY FLAG
= READ/MRITE

= UUID: 00002A03-0000-1000-8000-00805F9B34FB
« RECONNECTION ADDRESS
= READ/MRITE

= UUID: 00002A04-0000-1000-8000-00805F9B34FB
« PERIPHERAL PREFERRED CONNECTION PARAMETERS
= READ

SERVICE 2
JUID: 000015801-0000-1000-8000-00805F9B34FB
GENERIC ATTRIBUTE

« UUID: 00002A05-0000-1000-8000-00805F9B34FB
= SERVICE CHANGED
= INDICATE

SERVICE 3
JUID: 0000FFED-0000-1000-8000-00805F9B34FB
CUSTOM SERVICE

= UUID: 0000FFE1-0000-1000-8000-00805F9B34FB
= CUSTOM CHARACTERISTIC
» READMRITEMNOTIFY

Figura 15. Perfil genérico del dispositivo HM-10

La caracteristica personalizada referenciada mediante el UUID FFE1, es mediante
la cual se pasa el dato que se quiere transmitir a su campo valor (Value). Este campo
puede contener hasta 20 caracteres, lo cual significa que, si se envia una cadena de
mas de 20 caracteres, el HM-10 divide la informacién en paquetes de 20 caracteres y

envia cada uno por turno hasta que no quede ninguno E|

Shttp://www.martyncurrey.com/hm-10-bluetooth-4ble-modules/
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4.2.6. Libreria “NewPing” para la implementacion del funcionamiento del

sensor en el Arduino Board

La libreria NewPing E]fue creada por Tim Eckel para la plataforma Arduino dado el

hecho que las librerias disponibles hasta el momento no cumplian con el rendimien-

to que los sensores ultrasénicos eran capaces de ofrecer. Ademas, le agregd nuevas

potencialidades a los distintos sensores a los cuales se puede aplicar:

Funciona con muchos modelos diferentes de sensores ultrasénicos: HC-SR04,
SRF05, SRF06, DYP-MEOO7, JSN-SR04T, etc.

Opcidon para interactuar con todos menos el sensor SRF06 usando solo un pin

Arduino

No se retrasa por un segundo completo si no se recibe eco de ping como todas

las otras bibliotecas de ultrasonidos.

Compatible con toda la linea Arduino (y clones), la familia Teensy y microcontro-

ladores no AVR.

Hace ping a los sensores de manera consistente y confiable hasta 30 veces por

segundo

Método de filtro digital incorporado “ping_median” para una facil correccién de

errores.

Utiliza registros de puerto al acceder a los pines para una ejecucién mas rapida y

un tamano de cédigo mas pequefio.

Permite configurar una distancia maxima donde los pings mas alld de esa distan-

Cia se leen como no ping o clear.
Facilidad de usar multiples sensores.
Calculo de distancia mas preciso (cm, pulgadas y microsegundos).

No utiliza pulseln, que es lento y da resultados incorrectos con algunos modelos

de sensores ultrasonicos.

bhttps://bitbucket.org/teckell2/arduino-new-ping/wiki/Home#!event-timer-sketch
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» Desarrollado activamente con caracteristicas que se agregan y errores / proble-

mas resueltos.

Importante destacar la implementacién de un método de filtrado digital que, aun-

gue simple, ayuda a mejorar las lecturas y obtener valores mas confiables.

La presencia de ruido en la sefal significa inconsistencia en las mediciones de los
datos, lo que trae consigo un rendimiento pobre del sistema sensorial. Aunque en
este trabajo no entramos en profundidad en el andlisis de la presencia de ruido en la
sefal, estamos consciente del impacto que tiene sobre el funcionamiento del sistema.
Por lo tanto proponemos como trabajo complementario al nuestro, la aplicacién de un
método de filtrado de la sefal en nuestro mdédulo; y para ello sugerimos que se estudie
el algoritmo de filtrado de Kalman para el sensor que utilizamos en nuestro trabajo, el
HC-SRO04. (Al Tahtawi, 2018)

4.2.7. Funcionamiento del médulo de forma independiente

Una vez vistas las caracteristicas de las partes que conforman nuestro médulo,
entraremos a explicar la integracién de todos y el funcionamiento obtenido. Para au-
xiliarnos en la creaciéon del médulo sensorial ultrasénico, utilizamos una breadboard
para facilitar las conexiones, cables conectores macho-macho y macho-hembra y una

bateria ProCell de 9V para alimentar de corriente al médulo.

Las partes del médulo quedaron conectadas como se muestra a continuacion en la

Figura [16}

Figura 16. Prototipo de médulo sensorial

m El| sensor ultrasénico HC-SR04 tendra conectados los pines TRIG y ECHO a los
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pines digitales 2 y 3 del Arduino UNO respectivamente. Los otros 2 pines son

para el suministro de corriente y la conexién a tierra.

= El sensor de temperatura DHT11 tendra conectado su pin DATA al pin digital 4 de
la placa Arduino. De igual manera los otros dos pines son conectores de corriente

y tierra.

= El dispositivo BLE HM-10 tendra su pin de transmisién TXD conectado al pin digital
9, mientras que el pin de recepcién RXD estara conectado al pin digital 10 de la

placa Arduino. Los otros pines son para las conexiones de corriente y tierra.
= El motor vibrador usado estara conectado al pin digital 5 del Arduino.

» Para propésitos meramente de prueba, usamos una pantalla 1602 12C LCD, don-
de imprimimos los valores de temperatura real que se estdn registrando, y los

valores de distancia determinados por el médulo.

Como mddulo independiente, detectara un obstaculo en frente de él mediante el
sensor ultrasénico, y su lectura, junto a la lectura de temperatura obtenida por el sen-
sor de temperatura, seran procesadas en la légica implementada en la placa Arduino
Uno. A partir del resultado obtenido del procesamiento anterior, se emitiran sefales

de alerta al usuario por la via vibratoria a través del motor:

= Notificacién: el obstaculo se encuentra entre 0.51m vy 1.2m.

m Alerta: el obstaculo se encuentra a menos de 0.51m.

Como parte de la red WBAN, los modulos sensoriales ademas de lo anterior, envia-
ran los datos, con el modelo que se explicé anteriormente, hacia el dispositivo central,
el cual procesara la informacién obtenida y emitird notificaciones auditivas que se

corresponderan con las notificaciones vibratorias que se obtienen del médulo.

4.3. Conformacion de la red WBAN

Las redes inalambricas ad hoc son una buena opcién para establecer comunicacio-

nes inaldmbricas y mdviles dentro del 10T, ya que no dependen de una infraestructura
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preexistente, requieren una configuracién minima y se implementan rapidamente con
un bajo costo. Las redes compuestas de diferentes tecnologias de acceso se cono-
cen como redes heterogéneas y deben mantener la conectividad y el servicio para

diferentes aplicaciones, incluso con la movilidad del usuario. (Domingo, 2012)

Una red de area personal inaldmbrica es una tecnologia de red inalambrica ad
hoc, basada en radiofrecuencia que interconecta pequefos nodos con capacidades de
sensor o actuador en, sobre o alrededor de un cuerpo humano interconectados con un
gateway. Los sensores pueden ser médulos para captar sefiales fisiolégicas del cuerpo,
por ejemplo, un sensor de electrocardiograma (ECG) que se usa para monitorear la
actividad cardiovascular, un oximetro que se usa para monitorear el pulso y los niveles
de oxigeno en la sangre, un sensor de proximidad para la deteccién de obstaculos,
etc. El gateway se comunica de forma inalambrica con una aplicaciéon de host local o
remota en una estacién base doméstica o un servidor central remoto. (Jacobsen et al.,
2011)

La red WBAN de nuestro trabajo la conforman tantos mddulos sensoriales adquiera
el usuario como desee, formando una topologia de estrella, respaldando el objetivo de
modularidad que se propuso, en dependencia de sus necesidades; y el mévil personal
de la persona invidente, que sirve como gateway hacia el exterior, tanto hacia WBANs
cercanas como hacia otras redes y servicios de terceros, es donde se ejecutard la
aplicacién que se desarrolla en este trabajo. Los protocolos de comunicacion, la capa
fisica y todo el resto de la configuracidon es establecida a través de los estandares de

BLE versién 4.0 que es la que usamos.

Como explicamos anteriormente en el epigrafe la tecnologia que decidimos
usar fue BLE por las facilidades que propone, las cuales ya se mencionaron. Los dis-
positivos BLE pueden tener cuatro roles diferentes: emisor, observador, periférico y
central. Un emisor esta diseflado para aplicaciones de solo transmisor, por ejemplo,
balizas unidireccionales, mientras que un observador solo admite recepcién. Los dis-
positivos periféricos tienen baja complejidad y admiten una sola conexién, que en
nuestro sistema serian los médulos sensoriales. La funcion mas compleja es la de un
dispositivo central que puede iniciar y controlar multiples conexiones con periféricos
(Bensky, 2019). Para nuestro sistema seria un teléfono inteligente el dispositivo central

gue controle los mdédulos sensoriales.
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Los periféricos y el dispositivo central manejan cuatro tipos de eventos: anuncios
(ver anexo|[.5), anuncios extendidos, anuncios periédicos y eventos de conexion. En la

figura[l7]se analiza el evento de conexién entre un periférico y nuestro equipo central.
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Figura 17. Evento de conexién entre periférico y central
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Eventos de Conexién: Una conexidn es un intercambio continuo de datos periddicos
de paquetes entre dos dispositivos. Un dispositivo periférico envia paquetes anuncios
conectables periédicamente durante eventos anuncios. Un dispositivo central, llama-
do iniciador, escanea las frecuencias en busca de paquetes anuncios conectables vy,
cuando sea adecuado, inicia una conexién. Una vez que la conexién se establece a tra-
vés de la aceptacion del anunciante, el iniciador se convierte en el dispositivo maestro
de una piconet y el anunciante se convierte en el dispositivo esclavo. El maestro ges-
tiona el tiempo e inicia el comienzo de cada evento de conexién. El salto de frecuencia
adaptativo (AFH) se utiliza para una transmisiéon y recepcién robustas. El evento de
conexiéon comienza cuando el maestro envia un paquete al esclavo en un intervalo de
conexion definido. Una ventaja clave de este arreglo es el ahorro de energia: dos dis-
positivos pueden encenderse, intercambiar datos y luego ir a dormir hasta el préximo
evento de conexién (Woolley, 2019). Luego de establecida la conexién, ocurre un pro-
ceso denominado emparejamiento de tipo Passkey o proveer clave para que el central
pueda identificar al periférico con el cual intercambiara informacion. En este tipo de
proceso, se le pone una clave de 6 digitos al central que es la clave que le permite el

acceso al periférico.

Una vez emparejados todos los periféricos que posee el usuario, con el dispositivo
central, obtenemos una WBAN con topologia de estrella, donde la comunicacién se
realiza de los periféricos al central, y de este a los periféricos, para el caso en que
se realicen configuraciones a los ultimos desde el primero. Nunca la comunicacion se

realizard entre periféricos.
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Aprovechando las potencialidades de BLE, se utilizé el perfil GATT (por sus siglas en
inglés Generic Attribute Profile) como mecanismo para garantizar la semantica de los
datos dentro del sistema, es decir, la manera de poder interpretar los datos dentro de
un paquete, la forma en que estan delimitados los datos, determinar los campos que

proveen la informacién, etc. (Woolley, 2019). GATT se refiere a:

m Generic: No se restringe el tipo de atributos que se puede manejar. Puede manejar

perfiles ya definidos como estdndar dentro de BLE o alguno creado por un usuario.

s Attribute: Es un elemento de datos que tiene 2 partes: nombre y valor. Los atri-
butos son administrados a través del protocolo ATT, el cual junto al GATT definen
como almacenar y transmitir datos a través de todas las capas de la pila Blue-
tooth.

» Profile: Descripcién de todas las funcionalidades requeridas a través de todas las

capas del protocolo para implementar una solucién en particular. (ver anexo[.6)

GATT define una serie de perfiles como estdndares dentro de su concepcién. No
obstante, tiene la flexibilidad de aceptar un perfil personalizado. Para nuestro trabajo,
trabajamos con el perfil genérico ya que el sensor HM-10 utiliza un servicio y una ca-
racteristica personalizada para el envio de los datos. Para dicho envio, GATT se apoya
en el protocolo ATT el cual, a su vez, realiza la comunicacién a través de L2CAP (por sus
siglas en inglés Logical Link Control and Adaptation Protocol) el cual se encarga de la
revision de errores durante el envio, y de haber errores, se encarga de la retransmision

de los datos. (ver anexo|[.6)

La informacién que se transmitird de un periférico a un central, serd enviada a
través de unidades de datos de protocolos (PDU- por sus siglas en inglés Protocol
Data Unit), los cuales tienen la estructura que se muestra en el anexo 7. Dentro del
payload o carga util del PDU es donde se guarda la informacion que se va a transmitir.
Para nuestro trabajo definimos la informacién que estardn entregando los mddulos
sensoriales al dispositivo central en la légica del Arduino UNO, y tendra la estructura

que se muestra en la Figura [18}



52

{

id: autonumerico,

data: {
distance: integer,
dist _unit: "em®,

e et A e

temperature: integer,
temp_unit: "celcius”

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, |

body_location: String

}

Figura 18. Estructura de la informacién enviada del periférico al central

= id: serd un valor autogenerado que me permitira identificar el modulo sensorial

= data: objeto que me permitira enviar los valores de informacién de los sensores

del médulo.

= body location: valor definido para indicar donde es la ubicacién del médulo en el

cuerpo.

Para la configuracion de los médulos sensoriales desde el central, la estructura de

la informacidn seréd como se muestra en la Figura

{

id: autonumerico,

data: {
feedback: boolean,
alarm: integer,
notification: integer

}

Figura 19. Estructura de la informacién enviada del central al periférico

m id: serd el identificador del mddulo sensorial que se quiere configurar
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» data: objeto que me permitird enviar los valores de informacién de los sensores

del médulo.

m feedback: activar/desactivar la retroalimentacion vibratoria en el médulo senso-

rial
= alarm: distancia a partir de la que se quiere que se active la alarma

= notification: distancia a partir de la que se quiere que se active la notificaciéon

Para el tratamiento de la seguridad de la informacién, expertos criptograficos crea-
ron un algoritmo criptografico bastante estandar para BLE, conocido como ECDH (por
sus siglas en inglés Elliptic-Curve Diffie-Hellman) que combina material de claves con
el texto plano del mensaje para crear un criptograma blindado. Permite a las 2 partes
establecer un secreto compartido, lo cual se puede convertir en claves a largo plazo
para que la préxima vez que se comuniquen el central y el periférico, no necesiten una
nueva clave, y utilicen la que ya habian negociado para establecer comunicacién se-
gura (Figura [20). El secreto generado por dicho mecanismo no puede ser deducido ni
siquiera por alguien que este monitoreando el proceso de negociacion de las 2 partes,
lo cual fortalece dicho procedimiento.lZl. Este proceso entra en juego luego de haberse

realizado un emparejamiento exitoso.

Intercambiar parametros ECDH y
calcular la llave compartida

Aplicar un hash a la llave compartida
con la direccion del central y la del
periférico para crear la llave de enlace

Aplicar un hash a la llave de enlace
para crear la llave a largo plazo
intermedia

Aplicar un hash a la llave a largo plazo
intermedia con una cadena de texto Llave a largo plazo
fija ("brle")

Figura 20. Algoritmo criptogréfico ECDH

"https://www.bluetooth.com/
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Ademas de ejecutar este mecanismo, BLE se apoya en otros procesos para ga-
rantizar la seguridad de la informacién. No es objetivo de nuestro trabajo entrar en
detalles sobre estos, pero por su importancia en el proceso general de seguridad los

referenciamos en el anexo [8l

BLE opera en la banda de frecuencias ISM 2.402 GHz a 2.480 GHz. En esta ban-
da de frecuencia convergen un gran nimero de dispositivos y tecnologias inalambri-
cas dedicadas a aplicaciones industriales, cientificas y médicas, por lo que un factor
imprescindible a tener en cuenta en la utilizaciéon de la tecnologia BLE, para una de-
terminada aplicacion, es la interferencia que pueda provocarse en un entorno real,
saturado de dispositivos que emiten ondas electromagnéticas de manera constante
en esta banda de frecuencia, siendo necesario el analisis de las caracteristicas que
presenta esta tecnologia, para la mitigacién de la problematica en contexto. Salto de
Frecuencia Adaptable (AFH- por sus siglas en inglés Adaptative Frecuency Hopping),
es especificamente el método utilizado por la tecnologia BLE para la inmunidad ante
interferencias, el cual esta basado en el Espectro Ensanchado por Salto de Frecuen-
cia (FHSS- por sus siglas en inglés Frequency Hopping Spread Spectrum). A pesar de
gue AFH es un factor critico en la mitigacién de la interferencia, existen ocasiones en
las que no es suficiente, por lo que la tecnologia Bluetooth lo complementa con otras

caracteristicas que se detallan en el anexo[.9]

4.4. Implementacion de la aplicacion moavil.

La red WBAN cuenta con un hub central al cual se conectan todos los dispositivos
sensoriales y este a su vez se conecta con un host remoto para el intercambio de datos.
En nuestro sistema, esta funcién la realiza el smartphone personal del discapacitado a

través de la aplicacién que desarrollamos.

Para la creaciéon de la aplicacién mévil, tras un estudio de las tecnologias de desa-
rrollo movil, se escogié usar React Native, una tecnologia desarrollada por Facebook,

debido a las ventajas que proporciona:

m Permite el desarrollo de aplicaciones nativas usando JavaScript, un lenguaje muy

conocido y facil de utilizar.
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m Existe una comunidad de soporte muy grande y en constante auge, por lo que el

soporte esta garantizado.

m Un proyecto en React Native puede ser compilado en 10S o en Android, aun cuan-

do son 2 sistemas operativos bien distintos.

Al iniciar la aplicacién por primera vez, el usuario necesita registrarse en el sistema
con sus datos personales, creandose un perfil que permitird reconocerlo cada vez que
acceda (ver Figura [21)). Este proceso debe hacerse con conexién a internet por una
persona no discapacitada visualmente, preparada en la instalaciéon de la app, para
que queden registrados todos los campos requeridos por el sistema en el servicio en

la nube, entre ellos el de usuario y contrasefa que utilizara para acceder.
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< REGISTRARSE AL SISTEMA

MOMBRE(s)
APELLIDO(s)

CORREO ELECTRONICO
EDAD

DIRECCION

SEXO

IDIOMA

REGISTER

Figura 21. Registrar un usuario nuevo

Una vez registrado satisfactoriamente, el sistema proporcionard un identificador
(ID) unico al perfil del usuario. Este ID sera mapeado con la MAC del smartphone
personal del usuario de manera que cada vez que el usuario acceda a la aplicacion
movil mediante la ventana de acceso (ver Figura [22)), se verifiquen los pardmetros
anteriores y automaticamente se cargue el perfil del usuario. También se usara como
parte de las rutas para acceder a los recursos de la APl. Esto se detallara mas en
préoximos epigrafes. Desde el punto de vista de seguridad, de esta manera se controla
que nadie acceda al perfil del usuario desde otro smartphone. Si el usuario decide

cambiar de dispositivo, entonces debera ponerse en contacto con el equipo de soporte
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del sistema para que le actualice la MAC mapeada a su ID.

BIENVENIDO A Blinded Walking

USUARIO

CONTRASENA

ACCEDER

NUEVO AQUI ? REGISTRESE

Figura 22. Acceder a la aplicacién mévil

La seguridad de la autenticacion es controlada mediante el marco de trabajo de
autorizacién OAUTH2 (Beazley y Jones, 2013), el cual permite trabajar con sistemas

externos de forma segura utilizando identificadores digitales Ilamados “tokens”.

La aplicaciéon movil permitird la conexién de uno o varios dispositivos sensoriales
mediante la tecnologia BLE. Una vez conectados los sensores, se monitorean los valo-
res que devuelven y se emiten distintos tipos de alarmas auditivas para las diferentes

situaciones:

m Advertencia: cuando el obstaculo detectado se encuentre entre 0.51 y 1.2m de
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distancia

m Alerta: cuando el obstaculo detectado se encuentra a menos de 0.51m de distan-

Cia

Se decidié que la retroalimentacién auditiva fuera de una sola palabra por simplici-

dad y de facil entendimiento por el usuario para que pueda reaccionar a tiempo.

Otra parte principal de la aplicacién es la relacionada con la localizacién del usuario,
como se muestra en la Figura 23] Esta funcionalidad estd implementada usando la API
de Google Maps y el GPS del teléfono mévil o Tablet que use el usuario, para ayudarlo
a que pueda determinar dénde se encuentra, qué lugares de interés existen en el area
y la posibilidad que guarde la localizacion de alguno de ellos como parte de sus sitios
importantes y que después los pueda compartir con sus contactos como parte de la

interaccién que tienen con la comunidad de personas discapacitados visuales.

T S C

Figura 23. Funcionalidad de localizacién de la aplicacién mévil

Por ultimo, el médulo de configuracion de los parametros de la aplicaciéon permi-
te adaptarla a los requerimientos y necesidades del usuario con discapacidad visual,

como podemos apreciar en la figura[24].
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Configurar Datos del Usuario

Establecer correo electronico
Email
Restaurar por defecto
Nombre del Usuario
Nombre Completo
Restaurar por defecto

Sexo

Hombre -
Restaurar por defecto

Seleccionar Lenguaje

Espaiiol -
Restaurar por defecto

Edad

20 o

CANCELAR TODO

Figura 24. Configuracién del usuario en la aplicacién mévil

Restaurar por defecto

Una vez que ya se tienen conectados los médulos, podemos realizar configuracio-

nes en los mismos desde la aplicacién, como se muestra en la figura 25|
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3 Nf 7 il 84% @ 12:56 PM

Sensores Ultrasonicos

Bluetooth esté activado

Disconnected Peripherals Connected Peripherals

RLeg

Establecer Retroalimentacién

Restaurar por defecto

Alarma

Restaurar por defecto

Restaurar por defecto

Notificacion

150 ——M-—— o

Restaurar por defecto

Busqueda de Dispositivos

Figura 25. Configuracién de los mddulos desde la aplicacién mdvil.

4.5. Implementacion de una API REST en la nube

Como servicio en la nube se implementd una APl REST para el acceso a la informa-
cién del sistema por el usuario discapacitado o su cuidador, a través de la aplicaciéon
moévil. Dicha informacion estd almacenada en el servidor de base de datos MongoDB
Atlas en la nube. Esta plataforma de base de datos como servicio (DBaaS) garantiza
disponibilidad 24/7, escalabilidad y cumplimiento de los estandares de privacidad y
seguridad de los datos mas rigurosos. En un sub-epigrafe posterior se explicarda mas a

detalle el uso de esta plataforma. Cémo fue disefiada la API, los métodos y una breve
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descripcién de cémo funciona, se detalla en la tabla[5}

Tabla 5. Descripcién de la API creada para el sistema

Métodos Ruta Descripcion
GET Jusers Obtener todos los usuarios del sistema
POST Insertar un usuario nuevo en el sistema. Obtenemos el id del usuario que se creo
GET / PUT / DELETE | /users/:id Obtiene/Actualiza/Elimina el usuario especificado por el id
GET / POST /users/:id/places Obtener/Insertar lugares/lugar que el usuario considera importantes
GET / POST Jusers/:id/modules Obtener/Insertar mddulos del sistema

GET / PUT / DELETE

/users/:id/modules/:id

Obtener/Actualizar/Eliminar un médulo del usuario

GET / PUT / DELETE

/users/:id/places/:id

Obtener/Actualizar/Eliminar un lugar de los importantes para el usuario

GET / POST

/users/:id/obstacles

Obtener/Insertar la localizacién de obstaculos/obstaculo que el usuario quiso almacenar.

GET / PUT / DELETE

/users/:id/obstacles/:id

Obtener/Actualizar/Eliminar un obstaculo de los almacenados por el usuario.

GET

/users/:id/sharedplaces

Obtener los lugares que han sido compartidos con el usuario.

GET / PUT / DELETE

/users/:id/sharedplaces/:id

Obtener/Actualizar/Eliminar un lugar que le hayan compartido al usuario.

GET

Jusers/:id/nearby

Obtener lugares de interés cercanos a partir de los intereses que el usuario definié en su perfil

GET

/users/:id/sharedobstacles

Obtener los obstaculos compartidos con el usuario.

GET / PUT / DELETE

/users/:id/sharedobstacles/:id

Obtener/Actualizar/Eliminar un obstaculo compartido con el usuario.

Ademas de la API que se implementd, se usaron las APIs de Google como Places, ya

mencionada anteriormente para determinar lugares de interés y mostrarlos en el ma-
pa; y Route para indicar rutas de un lugar a otro para guiar a los usuarios. El protocolo

que usamos para acceder a las API REST es el estandar HTTP en modo seguro, HTTPS.

4.6. Base de datos en la plataforma MongoDB Atlas en la nube

MongoDB es una base de datos documental, lo que significa que almacena datos
en forma de documentos tipo JSON. Segun sus creadores, esta es la forma mas natural
de concebir los datos; frente al tradicional modelo de filas y columnas, esta es mucho

mas expresiva y potente[§

MongoDB Atlas es un motor de base de datos en la nube totalmente administrada,
desarrollada por los creadores de MongoDB. Atlas maneja toda la complejidad de im-
plementar, administrar y reparar sus implementaciones en el proveedor de servicios
en la nube que elija (AWS, Azure y GCP) ﬂ Cada uno de esos proveedores ofrecen la
creacion de cluster gratis lo cual nos conviene en principio de prueba de nuestro siste-
ma. Ya en un ambiente de produccién las ofertas de precios para la creacién de cllster

son asequibles. Todas las ofertas se pueden analizar en la pagina oficial.

La plataforma de base de datos se diseidé e implementé de la siguiente manera:

m Se cred un clister que se denomind “Cluster-BlindAPI” donde va a estar el pro-

8https://www.mongodb.com/es
9https://docs.atlas.mongodb.com/
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yecto al que vamos a hacer referencia.

m Se cred la base de datos donde se va a almacenar toda la informacién que se

necesita del sistema. La denominamos “BlindAPI".

= Se crearon diversas colecciones para estructurar la informacién de los modelos
de la API (ver anexo [.10):
e blindUsers
e sensorModule

e placesinterests

4.7. Conclusiones

En este capitulo se analizé la implementacién del sistema en sus 3 etapas: proto-
tipo del dispositivo sensorial, red WBAN y aplicacién mdévil, y la implementacién de la
infraestructura en la nube. A partir de este punto estamos listos para trazar una linea

de pruebas y experimentos para poner a prueba todo lo explicado en esta parte.
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Capitulo 5. Experimentos y Resultados

En este capitulo estaremos evidenciando el disefio y los instrumentos utilizados,
durante los experimentos realizados y los resultados que se obtuvieron, especificados
en cada una de las etapas de desarrollo de este trabajo: funcionalidad de deteccion
de obstaculos, creacién de una WBAN con una aplicacién mévil para la administracién
de los periféricos, y el consumo de servicios web APl REST para la administracion de

datos de importancia para el discapacitado visualmente.

5.1. Etapa de deteccion de obstaculos

Una vez disefiado e implementado el médulo sensorial que necesitamos para el sis-
tema, se desarrollaron experimentos para revisar que cumpliera con la funcionalidad
de deteccién de obstaculos. Antes de pasar a explicarlas, hay que sefalar que debido
a la contingencia que nos ha estado afectando desde marzo del presente afio, no se
pudo realizar un nUmero mayor de pruebas, asi como en un ambiente mas elaborado

y estructurado.

A partir de las especificaciones del sensor HC-SR04 (ver anexo 2), se procedié a

realizar unas pruebas para medir su exactitud, precisién y rango de accién:

1) Rango: distancia minima y maxima a las que el sensor puede detectar obstaculos.

2) Precisién (de un sistema de medicidn): es el grado en el que repetidas medicio-

nes, bajo las mismas condiciones, muestran el mismo resultado.

3) Exactitud (de un sistema de medicién): es el grado de cercania de las mediciones

de una cantidad al valor real de esa cantidad.

Se implementd un ejemplo, como se muestra en la figura simple y doméstico,
para realizar un estudio de los pardmetros especificados anteriormente en el mdédulo
ultrasénico. Se colocé el mdédulo encima de la mesa, de forma fija, conectado a una
laptop que se usé para registrar los valores de distancia hacia un objeto ubicado en

frente del médulo a 30cm primero y luego a 50cm, mediante el monitor en serie, de
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la herramienta Arduino E| El esquema implementado incluyd 10 lecturas consecutivas
con diferentes intervalos de tiempo: 1, 10, 50, 100 y 200 microsegundos. También,
para descartar la influencia del factor de hardware del sensor HC-SR04, se realizaron

las mismas pruebas con otro sensor ultrasénico HC-SR04 idéntico al anterior.

]

Figura 26. Escenario de comprobacién de las mediciones obtenidas por los médulos sensoriales.

Lhttps://www.arduino.cc/
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Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

1) El valor del rango se midié desde los 4cm hasta los 300cm, comprobados.

2) La precision de los valores obtenidos se caracterizd por: la desviacién estandar

de los datos sin procesar suele estar entre 0.14cm y 0.29cm.

3) La exactitud obtenida se caracterizé por: se midieron errores absolutos que varian

entre 0.18cm y 0.23cm.

En las tablas 6 y 7, se explican mas a detalle los resultados anteriores y como se

obtuvieron:

Tabla 6. Calculo de precisién y exactitud del médulo sensorial a 30cm de distancia de un obstaculo.

Intervalos de tiempo (us)
Mediciones 1 10 50 100 200
30.19 | 29.87 | 29.8 | 29.77 | 29.8
29.87 | 29.87 | 30.33 | 29.77 | 29.77
30.19 | 29.87 | 29.87 | 29.77 | 29.77
30.19 | 29.87 | 29.87 | 29.87 | 29.8
29.77 | 29.77 | 29.77 | 29.87 | 29.8
30.29 | 29.8 | 29.77 | 29.87 | 29.87
29.77 | 29.77 | 29.77 | 29.77 | 29.77
30.22 | 29.8 29.77 | 29.77 | 29.91
29.77 | 29.8 | 29.77 | 29.77 | 29.77
30.29 | 29.77 | 29.77 | 29.77 | 29.77
media 30.06 | 29.82 | 29.85 | 29.8 | 29.80
desviacion estandar | 0.23 | 0.05 | 0.17 | 0.05 | 0.05
exactitud 0.21 |[0.04 |0.10 | 0.04 |oO0.03
Distancia 30cm

OO O N UKW N|F

=
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Tabla 7. Célculo de precisién y exactitud del médulo sensorial a 50cm de distancia de un obstaculo.

Intervalos de tiempo (us)
Mediciones 1 10 50 100 200
1 |49.55 |49.44 | 49.54 | 49.44 | 49.54
2| 49.86 | 49.41 | 49.44 | 49.44 | 49.47
3149.44 | 49.44 | 49.05 | 49.54 | 49.54
4 | 49,55 |49.44 | 49.89 | 49.44 | 49.44
5149.03 | 49.41 | 49.16 | 49.44 | 49.44
6| 49.44 | 49.55 | 49.16 | 49.03 | 49.02
7 1 49.44 | 49.03 | 49.02 | 49.44 | 49.44
8 149.44 | 49.44 | 49.05 | 49.03 | 49.02
91| 49.44 | 49.44 | 49.02 | 49.44 | 49.02
10 | 49.44 | 49.44 | 49.02 | 49.03 | 49.44
media 49.46 | 49.40 | 49.24 | 49.327 | 49.34
desviacion estandar | 0.20 | 0.14 | 0.29 |0.21 0.22
exactitud 0.11 | 0.07 | 0.23 |0.18 0.19
Distancia 50cm

De acuerdo a investigaciones realizadas, se encontré un foro dedicado a pruebas
y resultados realizados con el sensor HC-SR04 dentro de la comunidad de Arduino [
donde explican mas a detalle otras pruebas realizadas al sensor HC-SR04 (HC-SR04
Tests R1 1/11, 2014), las cuales referimos a modo de complemento de este trabajo,
para dar una solidez mayor en la utilizacién del sensor ultrasénico, en cuestién dentro

del médulo que se disefié.

Estas pruebas fueron realizadas en ambos médulos sensoriales creados, y los va-
lores de distancias obtenidos entre ambos solo variaban en el rango de 0.01 a 0.05,
lo cual permitié concluir que ambos médulos funcionan de la misma manera. Seria
interesante poder replicar varias de las pruebas que proponen en la comunidad de
Arduino, como las que se evidencian en (Gonzalez, 2014) para este sensor y poder

establecer conclusiones especificas para este trabajo.
5.2. Etapa de creacion de una WBAN y una aplicacion mévil para la adminis-
tracion de los periféricos.

Para esta etapa se usdé una tableta Samsung A6 para correr la aplicacién mévil

y 2 sensores modulares ultrasénicos idénticos para crear una WBAN; y un Iphone X

2https://forum.arduino.cc/index.php?topic=243076.0
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para realizar la comparacién de localizacién. En la comprobacién del funcionamiento

correcto de la WBAN junto con la aplicacién mdvil, se decidié realizar las siguientes

pruebas:

1)

2)

3)

Conectar mas de un médulo sensorial y verificar que funcionan de la forma espe-

rada.

Poner obstaculos frente a todos los mdédulos conectados, simultaneamente, y
comprobar que la captura de datos y la retroalimentacién funcionen de mane-

ra correcta.

En exteriores, probar que se muestre la ubicacién en tiempo real y compararla

con un dispositivo IPhone corriendo la aplicacién Maps.

Evaluando los resultados de las pruebas mencionadas anteriormente con caracter

cualitativo, se puede destacar que:

1)

2)

Se logré que la aplicaciéon que se ejecuta en una tableta Samsung A6 reconociera
y conectara 2 moédulos sensoriales. Una vez conectados se verific6 que ambos
funcionaran en modo periférico al no estar visibles a otros dispositivos Bluetooth,
que funcionan en modo central y pudieran ser emparejados por estos. Se verificé
que una vez conectados, dichos mdédulos enviaban informacion sobre la deteccion

de obstaculos mediante el valor de distancia desde el sensor hacia el obstaculo.

Al poner obstaculos en frente de los mdédulos sensoriales, se revisé que el va-
lor de distancia reflejado en la tableta es el mismo que el que se muestra en
una pantalla que se anadié en el médulo sensorial, con fines experimentales. Al
alcanzar los umbrales de distancia definidos en el epigrafe [4.2.7] el periférico
emite una retroalimentacién vibratoria para alertar al usuario de la existencia de
un obstaculo. Por la parte de la aplicacién, ante la misma situacién se ejecuta una

retroalimentacién mediante un mensaje auditivo de alerta al usuario.

En exteriores se utilizd la aplicacién Maps de un dispositivo IPhone para realizar la
comparacion con la opcién de localizacién de la aplicacion. En dicha comparativa
se refleja la ubicacidon en tiempo real en la aplicacidon, con un retraso de tiempo

de 1.4 segundos con respecto a la aplicacién Maps de IPhone.
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Los objetivos que se persiguieron al desarrollar las pruebas, por muy modestos que
fueron, se lograron, lo cual sirve para plantearse nuevos retos mediante otras pruebas
en trabajos futuros. Desafortunadamente solo se conectaron 2 mddulos sensoriales
porque no se pudo crear mas por falta de dispositivos para conformarlos. Las pruebas
de conexién y transmisién de datos solo se pudieron realizar dentro de la WBAN y
accediendo a los servicios APl REST, tanto el propio confeccionado para el sistema
como los de Google; hubiera sido interesante poder hacer pruebas con otras WBANs

de otros usuarios.

5.3. Etapa de consumo de servicios web API REST

Una vez implementado el servicio APl REST propio para el sistema, y el consumo
de servicios API REST de terceros (e.g Google Places, Google Routes) en esta etapa, se
desarrollaron pruebas para revisar el cumplimiento de las funcionalidades requeridas

de la primera y los resultados que arrojaron se evaluaron con caracter cualitativo.

Para realizar dichas pruebas funcionales de la API, primero se plantearon los si-

guientes objetivos:

1) Garantizar que la implementacién funcione correctamente sin errores.

2) Garantizar que la implementacién funcione seguln lo establecido de acuerdo con
la especificacion de requisitos (que mas adelante se convertird en nuestra docu-
mentacién de la APl REST).

Para darle cumplimiento al objetivo 2, a continuacién, se establece la especificacion

de los requisitos de nuestra APl REST:

1) Formato de las respuestas: Objeto JSON. Dicho formato sera especificado en
el encabezado de la peticion HTTP, mediante el parametro Accept (e.g Accept:

application/json).

2) Versionando la API: Para evitar que se produzcan cambios importantes. Permite
el acceso a diferentes versiones de la API sin necesidad de modificar cédigo.
Simplemente se usa como prefijo en la URL la cadena “vX” donde X indica el

numero de versidon del recurso (e.g /vl/users/:id/modules).
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3) Estructura de la URL: Las URL deben ser breves y descriptivas y utilizar la
jerarquia natural de la estructura de la ruta. También es importante ser coherente

con la pluralizacién.

4) Cédigos de estado HTTP: Para las diferentes peticiones HTTP existen cédigos
que reflejan el estado de cumplimiento de dichas peticiones. Se tiene que cumplir

los siguientes cédigos:

m 2XX: Respuesta satisfactoria.
m 3XX: Redireccionamiento.
m 4XX: Error del cliente.

m 5XX: Error del servidor.

5) Estado del sistema: Las peticiones HTTP pueden generar cambios en el sistema
en dependencia de los métodos que sean llamados. En la implementacién de la

APl REST se tuvieron en cuenta 4 de ellos:

m Método GET: obtener un recurso, no genera un cambio del sistema.

= Método POST/PUT/DELETE: Agregar/Modificar/Eliminar un recurso. En cual-
quiera de los anteriores se evidencia un cambio en el estado del sistema
que puede ser comprobado satisfactoriamente haciendo del método anterior

correspondiente.

6) Manejo de errores: Cuando se obtienen errores en las peticiones HTTP, se tiene
que especificar el tipo de error (e.g, 400 Bad Request) y devolver un mensaje de

error con una descripcién mas detallada de lo sucedido.

Una vez establecidos los requisitos de la API REST, entonces se realizaron las si-

guientes pruebas usando el software Postman [f| (ver anexo

1) Pruebas positivas basicas: Ejecutar peticiones a la APl con los parametros

obligatorios validos.

2) Pruebas positivas con parametros obligatorios validos + opcionales: Eje-
cutar peticiones a la APl con parametros obligatorios validos y parametros opcio-

nales validos

3https://www.postman.com/



70

3) Prueba negativa - entrada valida: Ejecutar peticiones a la APl con una entrada

valida que intente realizar operaciones ilegales.

Los parametros que se midieron en dichas pruebas son los siguientes:

1) Validar cédigo de estado HTTP
2) Validar respuesta (payload).
3) Validar estado del sistema.

4) Validar encabezados HTTP.

5) Rendimiento

Los resultados obtenidos se muestran en la siguiente tabla:

# Escenario de prueba Accion
1 Pruebas positivas basicas

Ejecutar la llamada a la APl conlos  Validar codigo de
parametros obligatorios validos estado:

Validar respuesta:

Descripcion

1. Todas las solicitudes devolvieron un cédigo de estado
HTTP de tipo 2XX
2. El codigo de estado devuelto esta de acuerdo con:

e 200 OKen las peticiones GET

* 201 en las peticiones POST/PUT

e 200, 202, o 204 para una peticién DELETE

1. La respuesta es un objeto JSON bien formado
2. La estructura de respuesta es segun el modelo de
datos:



2  Pardmetros obligatorios vélidos +
opsionales

Ejecutar una llamada a la APl con
parametros obligatorios validos y
pardmetros opcionales validos.

Se ejecutaron las mismas pruehas
que en el n. * 1, esta vez incluidos
los pardmetros opcionales (p. Ej.,
Filtro, clasificacidn, limite, etc.)

Validar ol estade:

Validar encabezados:

Rendimiento:

Validar codigo de
estado:

Validar respuesta:

+ validacidn del esquema: los nombres de campo
y los tipos de campo son los esperados,
incluidos los objetos anidados;
los valores de campo son los esperados;
los campos que no aceptan valores NULL no
son nulos.

1. Para solicitudes GET, se verificd que no hay cambio
de estado en el sistema.
2. Para las operaciones POST, DELETE, PUT, se revisd
gue la accidn se haya realizado correctamente en el
sisterna mediante:
*  Serealizd la peticidn GET adecuada y se
verificd de la respuesta
*  Se actualizd la interfaz de usuario en la
aplicacion web y se verificd el nuevo estado.

Los encabezados HTTP en las respuestas sean los
esperados, incluidos el tipo de contenido, la conexidn,
el control de caché, expires, access-control-allow-origin,
keep-alive, etc.

Se verificd que la informacidn NO se filtre a través de
encabezados (por ejemplo, el encabezado X-Fowered-
By no se envia al usuario).

La respuesta se recibe de manera oportuna (dentro de
un tiempo esperado razonable).

1. Todas las solicitudes devolvieron un codigo de estado
HTTP de tipo 2XX.
2. Hl codigo de estado devuelto estd de acuerdo con:

+ 200 OK en las peticiones GET

+ 201 en las peticiones POST/PUT

« 200, 202, o 204 para una peticion DELETE

1. La respuesta es un objeto JSON bien formado.
2. La estructura de respuesta es segun el modelo de
datos:
+ vyalidacion del esquema: los nombres de campo
y los tipos de campo son los esperados,
incluidos los objetos anidados.
s los valores de campo son los esperados.
* los campos que no aceptan valores NULL no
son nulos.
* filtro: las respuestas se filtraron segin el valor
especificado.
* ordenar: se especificd el campo por el cual
ordenar, probdndose las opciones ascendentes
y descendentes. Las respuestas arrojaron los
resultados esperados.
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Prueba negativa - entrada valida

Se ejecutaron llamadas a la API
con una entrada vilida que
intente realizar operaciones
ilegales. es decir:

Intentar crear un recurso con un
nombre que ya existe (por
ejemplo, crear un usuario con un
email ya existente)

Intentar eliminar un recurso gque
no existe (por ejemplo, eliminar
un madulo con un ID gue no
existe)

Intentar actualizar un recurso con
datos vilidos ilegales (por
ejemplo, cambiar el email de un
usuario a uno existente)

Validar el estado:

Validar encabezados:

Rendimiento:

Validar codigo de
estado:

Validar respuesta:

Validar encabezados:

Rendimiento:

*  limite: se revisé que el tamafio del conjunto de
datos fuera acorde al limite especificado.

1. Para solicitudes GET, se verificé que no hay cambio
de estado en el sistema.
2. Para las operaciones POST, DELETE, PUT, se revisd
que la accién se haya realizado correctamente en el
sistema mediante:
*  Serealizd la peticion GET adecuada y se
verificd de la respuesta
*  Se actualizé la interfaz de usuario en la
aplicacion web y se verifics el nuevo estado.

Los encabezados HTTP en las respuestas sean los
esperados, incluidos el tipo de contenido, la conexidn,
el control de caché, expires, access-control-allow-origin,
keep-alive, etc.

Se verifico que la informacion NO se filtre a través de
encabezados (por ejemplo, el encabezado X-Powered-
By no se envia al usuario).

La respuesta se recibe de manera oportuna (dentro de
un tiempo esperado razonable de 10s).

Se verificd que las peticiones devolvieron un cédigo
HTTP 403 (el servidor no realizara |a accidn) / 404 (el
servidor no encuentra como realizar la accidn)

1. Las respuestas al manejo de errores se reciben
correctamente. (e,g "El mddulo a eliminar no existe”)
2. Las respuestas se devuelven en formato I1SON, de
manera descriptiva: {"mensaje”: “No existe el usuario
que se quiere eliminar”}

Los encabezados HTTP en las respuestas sean los
esperados, incluidos el tipo de contenido, la conexidn,
el control de caché, expires, access-control-allow-origin,
keep-alive, etc.

Se verificd que la informacidn NO se filtre a través de
encabezados (por ejemplo, el encabezado X-Powered-
By no se envia al usuario).

La respuesta se recibe de manera oportuna (dentro de
un tiempo esperado razonable de 10s).
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Capitulo 6. Conclusiones

En este Ultimo capitulo se muestran las conclusiones obtenidas a partir de todo el
trabajo realizado durante el proceso de investigacidon de esta tesis. Dichas conclusio-
nes se explicardn a partir de los aportes a la investigacién y de las limitaciones que
presenta este trabajo; estas Ultimas permitiran proponer mejoras para futuros trabajos

relacionados con este tema.

6.1. Aportes a la investigacion

El aporte principal de nuestro trabajo consiste en proveer una plataforma base
para la construccién de sistemas ETA, sustentada en tres principios fundamentales:
modularidad, adaptabilidad y escalabilidad. El sistema propuesto estd compuesto por
maddulos sensoriales, tantos como el usuario necesite en dependencia de su experien-
cia, para realizar la deteccién de obstaculos. La adaptabilidad a las necesidades de los
usuarios discapacitados visuales se evidencia mediante los paradmetros configurables,
tanto de los médulos sensoriales como de la aplicacion mévil, que podran personalizar.
Por dltimo y no menos importante, la escalabilidad se refleja en que el sistema puede
ir desde un simple mdédulo sensorial, hasta una red de mdédulos sensoriales, que puede
interactuar con servicios en la nube. Estos principios no se ven reflejados en ninguno
de los sistemas que se analizaron en el estado del arte, ya que los mismos presentan
un disefio y estructura fija, lo cual trae consigo que una modificaciéon que se le quiera

hacer, resultaria en un proceso de redisefo y reestructuracién.

La solucién propuesta ofrece la posibilidad de usar un solo sistema para atacar am-
bas problemaéticas: la movilidad independiente con deteccién de obstaculos, y la loca-
lizacion. En el andlisis de la literatura hecho en el capitulo 2, ninguno de los sistemas
ataca las 2 problematicas al unisono. Cada uno de ellos se refiere o0 a la deteccidén de
obstaculos, o a la navegacién, haciendo uso de sistemas de navegacién en exteriores

o interiores.
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6.2. Limitaciones del trabajo realizado

Como parte del estudio a lo largo del proceso de creacién de este sistema, esta el
saber las limitantes que tiene el mismo para poder mejorarlo en un futuro. A continua-

cién, reflejamos las principales limitantes que sugerimos sean atacadas:

m Los médulos sensoriales creados para la deteccion de obstaculos no fueron pro-
bados en condiciones reales en ambientes exteriores e interiores, solo fueron
pruebas de funcionamiento en entornos controlados. Es decir, se armo el prototi-
po y se probd la deteccion de obstaculos en circunstancias muy especificas. No se
estudid el impacto del medio ambiente (como la iluminacién) en los dispositivos

que se usaron para crear los médulos.

= No se realizé un estudio sobre variaciones en la ubicacién de los médulos senso-

riales en el cuerpo humano y su impacto en el transcurso de la marcha.

= Aun cuando se utilizé tecnologia para crear aplicaciones moviles para I0S y An-
droid, solamente se pudo probar en un dispositivo Android, debido a la falta de

recursos.

= No obstante, a pesar de las capacidades de la tecnologia BLE explicadas en este
trabajo, hay que reconocer que se conocen las limitantes que se pueden dar en su
funcionamiento, por ejemplo el rango de transmisién y el rendimiento de los datos
depende mucho del hardware; el conocimiento sobre el consumo de energia se
obtiene principalmente de modelos tedricos pero aln se necesita una evaluacién

concreta y sistematica del consumo de energia real de BLE. (Jacopo Tosi, 2017)

m No se pudieron realizar suficientes pruebas en cada una de las etapas. Una mayor
cantidad de experimentos nos hubiera permitido acotar un poco mas los valores

en la deteccidén de obstaculos.

= Debido a la pandemia que nos esta afectando desde el pasado marzo de este
ano, no se pudo involucrar a usuarios discapacitados reales en el proceso de
investigacion y asi obtener retroalimentacién de su experiencia y consejos sobre

como mejorarlo.
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6.3. Propuesta de mejoras para trabajos futuros

Los estudios sobre la literatura realizados reflejan la necesidad de sistemas senso-
riales hibridos, donde el uso de diferentes sensores en los moédulos permite obtener
mejores resultados en la deteccidn de obstaculos. Como trabajo futuro se propone mo-
dificar la arquitectura de los mdédulos sensoriales para integrar otros tipos de sensores
(e.g., radar, camaras) para mejorar la deteccién de obstaculos e implementar una nue-
va funcionalidad, que pudiera ser la no deteccién de objetos, que puede servir para
determinar si se estd bajando una escalera o si existe un hueco en el piso. Por ejemplo,
afnadirle la tecnologia radar es muy util en ambientes con malas condiciones. El sensor
de radar mide de objetos como automéviles, arboles, sefales de transito, bicicletas y
seres humanos, mientras que otros objetos que no tienen una alta reflectancia, como
la calle y el pavimento, no se detectan. (Discant et al., 2007). Con esto se lograria lo
que se conoce como fusidon de sensores, lo cual resulta muy util en la mejora de la

eficiencia del sistema: donde un sensor falla el otro puede tener éxito.

Una conclusién importante que surgié a partir del estudio realizado sobre Ila tec-
nologia BLE, es que se necesita profundizar un poco mas en la explotacién de sus
potencialidades para mejorar la movilidad de usuarios discapacitados visualmente en
ambientes interiores, mediante el uso de perfiles definidos por el propio estandar. Por
ejemplo, el estudio de los perfiles IPS (por sus siglas en inglés Indoor Positioning Servi-
ce), LNP (por sus siglas en inglés Location and Navigation Profile), y LNS (por sus siglas
en inglés Location and Navigation Service) pueden mejorar la informacién y el modelo

de la misma, que se obtiene de los dispositivos sensoriales.

Por otra parte, modificar el disefio de la APl REST definida en este trabajo permitira
mejorar y aumentar la funcionalidad del sistema, a partir de las necesidades y expe-
riencias que reporten los usuarios discapacitados. Una posible modificacién puede ser
unificar la ruta de los obstaculos y de los lugares en una sola, lo cual simplificaria el
mantenimiento de la API. Teniendo en cuenta la recomendacion anterior, otra idea pa-
ra trabajo futuro seria modificar el disefio del modelo de datos que usamos, para que

cumpla con la mejora mencionada anteriormente.

Un aspecto que no se puede dejar pasar por alto como propuesta de trabajo futuro,

es lograr realizar la mayor cantidad de experimentos posibles en cada una de las
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etapas que se explicaron en el capitulo[4] para identificar los puntos débiles, atacarlos

y asi mejorar la funcionalidad de la propuesta de solucién.

También hay oportunidades de integracidn con otros servicios de terceros tales co-
mo reconocimiento de comando de voz, reconocimiento de imagenes, etc. Asi como
incorporacion de médulos que realicen aprendizaje y con ello vayan reconociendo pa-
trones de comportamientos del usuario, lo cual podria entonces hacer predicciones

para tener un sistema proactivo y que pudiera hacer recomendaciones.
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Anexo

.1. Especificaciones técnicas de la placa Arduino UNO:

m Microcontrolador: ATmega328P

= Voltage Operacional: 5V

= Voltage de entrada(recomendado): 7-12V

= Voltage de entrada (limite): 6-20V

m Pines de entrada/salida digitales: 14 (6 de ellos proveen salida PWM)
= Pines de entrada/salida digitales PWM: 6

= Pines entrada analdgicos: 6

m Corriente por Pin de entrada/salida: 20 mA

m Corriente por 3.3V Pin: 50 mA

» Memoria Flash: 32 KB (ATmega328P) 0.5 KB usado por el bootloader
s SRAM: 2 KB (ATmega328P)

= EEPROM: 2 KB (ATmega328P)

m Velocidad del reloj: 16 MHz

s LED BUILTIN: 13

= Largo: 68.6 mm

» Ancho: 53.4 mm

m Peso: 25¢

.2. Especificaciones técnicas del sensor HCSR04

= Fuente de alimentacion: + 5V DC
m Corriente de reposo: <2mA

m Corriente de trabajo: 15mA



Angulo efectivo: <15°

Distancia de rango: 2400 cm

Resolucion: 0,3 cm.

Angulo de medicién: 30°

Ancho de pulso de entrada de disparador: 10uS

m Dimensién: 45 mm x 20 mm x 15 mm

Peso: aprox. 10 g

(Cytron-Technologies, 2013)

.3. Caracteristicas técnicas del sensor de temperatura DHT11

= Alimentacion de 3.3V a 5VDC

= Corriente maxima 2.5mA durante la conversién

m Lectura de humedad con un +/- 5% de precisién

m Lectura de temperatura con un +/- 2°C de precisién

m Capaz de medir humedad de 20% a 80 %

m Capaz de medir temperatura de 0 a 50°C

= No mas de 1 Hz en velocidad de muestreo (una vez cada segundo)

m Dimensiones: 15.5mm x 12Zmm x 5.5mm

(ABCElectronica, 2016)
.4. Caracteristicas técnicas del dispositivo BLE HM10
m Versién BT: especificaciéon Bluetooth V4.0 BLE

» Frecuencia de trabajo: banda ISM de 2.4GHz

m Método de modulacién: GFSK (Gaussian Frequency Shift Keying)
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m Potencia de RF: -23dbm, -6dbm, 0dbm, 6dbm

= Velocidad: asincrona: 2-6K bytes, sincrénico: 2-6K Bytes

m Seqguridad: autenticacién y encriptacién

= Servicio: OXFFEO (uso modificable AT + comando UUID)

= Caracteristica: OXFFE1 (comando modificable de uso AT + UUID)

= Caracteristica: Notificacién y escritura (uso modificable comando AT + UUID)
= Potencia: + 2.5V a 3.3VDC 50mA

m Potencia: estado activo 8.5mA; Estado de reposo 50 a 200uA

= Temperatura de trabajo: -20 a +95 centigrados

s Tamano: HM-10 27 mm x 13 mm x 2.2 mm

(Bluetooth, 2013)

.5. Eventos Bluetooth Low Energy

El evento de anuncios proporciona una forma para que los dispositivos periféricos
transmitan continuamente su presencia para que el dispositivo central pueda verlos
mientras hacen posible la configuraciéon de conexiones. Los dispositivos que trans-
miten paquetes de anuncios en uno o0 mas de los tres canales PHY, se denominan
anunciantes. Los dispositivos que reciben paquetes de anuncios sin la intencién de
conectarse se denominan escaneres. El escaneo puede ser pasivo o activo. En el esca-
neo pasivo, el escaner escucha los paquetes de anuncios. El escaneo activo significa
gue el escdner envia un paquete de solicitud de escaneo al anunciante para obtener
mas informacion sobre sus servicios (Bensky, 2019). En las siguientes imagenes se

explican estos 2 eventos a mayor detalle.

Evento de anuncios: Al comienzo de cada evento de anuncios, el anunciante envia
un paquete de anuncios correspondiente al tipo de evento anuncios. Dependiendo del
tipo de paquete de anuncios, el escaner puede hacer una solicitud al anunciante en
el mismo canal PHY de anuncios, que puede ser seguido por una respuesta del anun-

ciante en el mismo canal PHY de anuncios. Este canal cambia en el siguiente paquete
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de anuncios enviado por el anunciante en el mismo evento anuncios. El anunciante
puede finalizar el evento anuncios en cualquier momento durante el evento (Bensky,
2019).

.6. Transmision de datos dentro de Bluetooth Low Energy

Uno de los obstaculos que se plantea BLE en su estructura es la semantica de
los datos: écomo puedo interpretar los datos dentro de un paquete? ¢hay mas de un
campo que me dé informacién? écdmo estan delimitados los datos? {qué unidades
fisicas estan asociadas a los datos? Todas estas son preguntas que resuelve BLE con

del tratamiento de la seméantica de la informacion.

Generic Access Profile

Generic Attribute Profile Attribute Protocol
ATT

USA

Figura 28. Perfil GATT
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Un Perfil (Profile) es una coleccién de Servicios (Services) GATT. Un servicio es un
objeto de protocolo de atributos compuesto por una coleccién de atributos, valga la
redundancia, que describen unos elementos de informacién en los cuales estamos in-
teresados. Dichos servicios son identificados por un “identificador” (type identifier) y
un ndmero (number) que puede ser de 16 bits si es un estandar de Bluetooth o de 128
bits si es uno creado por el usuario. Los elementos de informacién son Caracteristicas
(Characteristics) las cuales son definidas por un “tipo” (type) y un “valor” (value). Ca-
da caracteristica estd compuesta por mas objetos de protocolos de atributos Ilamados
“campos” (fields) que contienen la informacidon que necesitamos. Algunas caracteris-
ticas poseen un campo modificable denominado configuracion de la caracteristica del
cliente (client characteristic configuration), el cual sirve para que el servidor pueda
alertar al cliente cuando ocurre alglin evento. Los eventos estan relacionados con los
valores de los campos de las caracteristicas, es decir, si hay algun valor alterado o que
estd fuera de un rango, etc.; y son indicados a través de indicaciones o notificaciones
(Woolley, 2019):

= Indicacién: es una alerta emitida desde el servidor hacia el cliente la cual requiere

confirmacion.

= Notificacién: es una alerta emitida desde el servidor hacia el cliente que no re-

quiere confirmacion

.7. Unidades de Datos de Protocolos

Las unidades de datos de protocolos (PDU) tienen la siguiente estructura (Woolley,
2019):

1. Preambulo (Preamble): es el encargado de establecer la sincronicidad entre el
transmisor y el receptor. Consiste en combinaciones de 0 y 1 que le permitira al
receptor sincronizar su reloj con el del transmisor. En la mayoria de los casos, el
preambulo es 1 byte (un hex AAA o hex 5:5) dependiendo si el siguiente bit es un

1 o un 0 respectivamente.

2. Direccién de acceso (Access Address): Esta parte del paquete es un cédigo de

acceso del canal fisico y tiene que cumplir los sgts requerimientos:
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Chequeo de Integridad
del Mensaje (Opcional)

Cddigo de acceso IDs del enlace légico
al canal fisico y del transporte logico
A |
( /'\1
, Direccion de  |Encabezamiento Carga PDU (sefial L2CAP, marcos L2CAP
Preambulo B MIC | CRC
Acceso PDU y otros datos del usuario)

| — |
Y Capa clel enlace /
\ /

\,,

Capa Fisica

Figura 29. Estructura el PDU que transmite BLE

a) No puede ser un cédigo que ya esté en uso.

b) No puede tener méas de 6 1s o Os consecutivos.

¢) Los 4 bytes no pueden ser todos iguales.

d) No puede haber mas de 24 transiciones de 1s a 0s ni de Os a 1s.

e) Debe haber 2 transiciones de 1s a 0s o de 0s a 1s en los 6 bits mas significa-
tivos.

3. Encabezado PDU (PDU Header): Indica el canal lIdgico de transporte y el ID de la

conexién légica que se utilizard para enviar el paquete.

4. Mensaje PDU (PDU Payload): Informacién que proviene de las capas superiores

(del HOST)

5. MIC (chekeo de integridad del mensaje)

6. CRC (de 24 bits)

.8. Seguridad y confiabilidad en la transmision de la informacion dentro de

Bluetooth Low Energy

Por si fuera poco, BLE utiliza ademas una llave de sesién Unica para la conexién,

que funciona de la siguiente manera (Woolley, 2019):
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CENTRAL Y PERIFERICO INTERCAMBIAN DOS PARAMETROS

SKD (Diversificador de clave de sesion): el maestro y el esclavo contribuyen cada uno con 64 bits aleatorios a este valor
IV (Vector de inicializacién): el maestro y el esclavo contribuyen cada uno con 32 bits aleatorios a este valor

CALCULAR LA CLAVE DE SESION Y NONCE

Calcular la clave de sesidn: cifre el SKD utilizando la clave a largo plazo como clave
El IV se convierte en una parte del nonce para el cifrado y la autenticacion.

Figura 30. Clave de sesién Unica para la conexién BLE

BLE utiliza una técnica de encriptacion de la informacién llamada AES-CCM (Ad-
vanced Encription Standard - Counter mode with Cbc-Mac authentication). El modo
Counter estd probado como un modo criptograficamente sélido y se compara bien con
otras operaciones de modos de cifrado. No es objetivo de nuestro trabajo entrar en
las especificaciones de como esta técnica funciona en detalle, pero si destacamos su
importancia y lo confiable que resulta para mantener la seguridad de la informacién

gue se intercambia entre los endpoints de la conexion.

Para transmitir datos entre dispositivos, mediante ondas electromagnéticas, la tec-
nologia BLE utiliza la Modulacién por Desplazamiento de Frecuencia Gausiana (Gaus-
sian Frequency Shift Keying - GFSK). GFSK es un tipo de modulacién digital, como una
de las variantes de cambios discretos de frecuencia de una portadora, que es el prin-
cipio de funcionamiento de FSK. GFSK es uno de los esquemas de modulacién mas
utilizados para estandares de comunicacion inaldmbrica de baja velocidad de datos y
consumo de energia, como es el caso de BLE, ademds de la disposicién de dispositivos
de costos relativamente bajos para su compatibilidad y la mejora en el rendimiento de
la tasa de error de bits, BER, y la capacidad de integracién entre aplicaciones diversas
[f. En lugar de modular directamente la frecuencia con los simbolos de datos digita-
les, GFSK va cambiando instantaneamente la frecuencia al comienzo de cada periodo
de simbolo, filtra los pulsos de datos codificados con un filtro gaussiano para amor-
tiguar las transiciones y disminuir el ancho espectral, haciendo un uso mas eficiente
del mismo en comparacién con FSK, ademas de permitir una buena tolerancia a la

interferencia. (Woolley, 2019)

Lhttps://ieeexplore.ieee.org/document/4145694
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.9. Interferencia en la tecnologia Bluetooth Low Energy

FHSS, también conocida como Espectro Extendido por Saltos de Frecuencia, es un
método para el trabajo con sefales de radio cambiando la frecuencia portadora entre
varias frecuencias portadoras de sub-bandas o canales pertenecientes a un determi-
nado espectro, basado en un cédigo el cual solo conocen un transmisor y receptor
determinados en el establecimiento de una comunicacién, por lo que solo estos po-
dradn conocer completamente el contenido de la informacién transmitida. Esta técnica
tiene como ventaja fundamental la disminucién de la interferencia, tanto la ocasiona-
da a dispositivos externos, como la que puedan ocasionar estos, ademas, en caso de
existir interferencia por parte de un factor externo en uno de los canales de frecuencia
utilizados para la comunicacidn, esta serd por un tiempo muy reducido, el cual depen-
dera del tiempo en ejecutarse un salto hacia otro de los canales disponibles que no se

encuentre en una situacién similar. (Woolley, 2019)

Adaptative Frequency Hooping (AFH), es especificamente el método utilizado por la
tecnologia BLE para la inmunidad ante interferencias, el cual esta basado en FHSS, ex-
plicado anteriormente. Este método tiene como principio la clasificaciéon de los canales
en 2 grupos, usados o no usados, donde los canales usados son parte de la secuencia
de saltos y los no usados son remplazados en la secuencia de salto por canales usados
de una manera pseudo-aleatoria. Este mecanismo permite el uso de todos o parte de
los 40 canales disponibles, en dependencia de las condiciones de la comunicacién. A
pesar de que AFH es un factor critico en la mitigacién de la interferencia, existen oca-
siones en las que no es suficiente, por lo que la tecnologia Bluetooth lo complementa

con otras caracteristicas mencionadas a continuacién: (Woolley, 2019)

m HCI Set Host Channel Classification: Permite que un host informe al controla-

dor Bluetooth local los canales que estan en uso.

= Enhanced SCO, eSCO: Se agregan retransmisiones al enlace sincrono orientado

a conexidn, SCO, para combatir la interferencia.

= MWS Coexistence Signaling: Provee una interfaz estandarizada entre disposi-
tivos de radiocomunicacion para la aplicacion de técnicas de coexistencia entre

la tecnologia Bluetooth y Mobile Wireless Standards, MWS.
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m Piconet Clock Adjust: Permite que un dispositivo Bluetooth se sincronice con

tecnologias externas, como Long Term Evolution, LTE.

= Slot Availability Mask: Provee un mecanismo para que dos dispositivos Blue-

tooth se indiquen los espacios de tiempo disponible para su comunicacion.

.10. Modelo de datos de la base de datos en MongoDb

blindUsers placesinterest
{ { e
_id: Schema.Types.Objectld, name: String,

coordinates: {

name: String, :
address: String latitud: Number,
email: String longitud: Number,
gender: String, b

type: String,
description: String,
shared: Boolean,

age: Number,
language: String,

user_id: 5chema. Types.Objectid,

contacts: [{
contactld: Schema. Types.Objectld, }

1

sensorModule

name: String,
description: String,
bodyv_location:String,

status: String,
date acauired: Date

Figura 31. Modelo de Datos implementado en MongoDb



.11. Sistema Postman para ejecutar las pruebas a la API REST

@ Postman

File Edit View Help

GOSN import  Runner

Collections

] testing Thesis AP|

88 MywWorkspace ~ & Invite
Zoho People API
POST https://people.zoho.comiapif_. GET request specific user
» GET request specific user

v hup:/flocalhost:4000/apif5f3ffbcd 1 7ace534dc00ed4d

Params

DESCRIPTION

Pr

r with id 5f3ffbcdi7a dcededds do

Figura 32. Ejecutando peticién GET de un usuario en especifico

) Postman

File Edit View Help

@) New| Import  Runner

Collections

o testing Thesis API

Figura 33. Ejecutando peticidn GET de todos los usuarios del sistema

88 Myworkspace ~ & Invite

POST hups://people: GET request speci... GET request users

» GET request users

GET +  hupiflocalhast4000/api/

Params

DESCRIPTION

“language":

"cont.
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