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Resumen

Confeccidn de kit formado por un baston, lente y aplicacion para Android. Se puede apreciar que el baston y el lente
pueden ser configurados desde la aplicacion la cual permite ademas consultar servicios web posicionando émnibus y

recorridos para la ciudad de La Plata.
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Trabajos Realizados

- Disefio y desarrollo de una aplicaciéon asistiva para
ciegos.

- Disefo y construccion de baston y lentes basado en
sensores de proximidad y vibracion para asistir a
personas con disminucion visual y ciegas.

- Pruebas de los sucesivos prototipos con personas
con disminucién visual y ciegas.

Conclusiones

El kit alcanzado brinda una solucion integral entre el
baston, el lente y el software para el recorrido de
omnibus que mejore la calidad de vida de las personas
ciegas y disminuidas visuales para un transito
auténomo e independiente. Es wuna solucion
innovadora y superadora desarrollada teniendo en
cuenta la participacion y opinion de personas ciegas
como asi también teniendo en cuenta otros
antecedentes y desarrollos previos para lograr una
propuesta mejoradora.

Trabajos Futuros

- Almacenar los resultados del procesamiento de los
datos obtenidos del webservice de los recorridos de las
lineas de omnibus dentro de algin repositorio
persistente y asi poder consultarlo mas rapido.

- Incorporar algliin médulo (camaras en el bastén) con
reconocimiento de imagenes, que detecte los tipos de
objetos que se encuentran en el recorrido del invidente.
- Incorporar algln tipo de aviso que alerte al usuario
ciego que las baterias del lente y/o el baston estan por
acabarse.
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1. Introduccion

El avance de la tecnologia en los ultimos afios marcé un cambio
sustancial en el papel que cumple en los distintos ambitos. Uno de los
ambitos mas novedosos donde se incorpora la tecnologia es la
accesibilidad, incorporando dispositivos y aplicaciones para facilitar
cualquier actividad que se desarrolle de manera cotidiana, como los lectores
de texto, reconocimiento de imagenes, chats especializados, entre otros.

Segun los ultimos datos de la Organizacion Mundial de la Salud, el
numero estimado de personas con alguna discapacidad visual oscila entre
los 285 millones, de las cuales 39 millones son ciegas y 246 millones
presentan baja vision. El 90% de las personas con esta discapacidad
proviene de paises subdesarrollados, haciendo que el acceso a servicios de
prevencion, reduccion, tratamiento y rehabilitacion sea mas dificil [1].

Asimismo en nuestro pais, segun lo informado por el INDEC, se
estima una tasa de prevalencia de poblacién con dificultad o limitacion
permanente que oscila entre 9,0% y 10,2%, es decir, una estimaciéon menor
a la observada en el Censo 2010 (12,9%).

En este sentido, de la experiencia en Argentina en la medicion de
discapacidad a través de los censos se puede observar que existiria un
conjunto de poblacion con dificultad severa que es captada por la mayoria
de las definiciones conceptuales y operacionales de discapacidad. Sin
embargo, hay grupos de poblacién donde la medicidn se vuelve mucho mas
compleja, principalmente porque la dificultad es mas dificil de captar por las
particularidades que esta presenta, por ejemplo, en el caso del dominio

visual que tiende a ser sobreestimado y el caso de los nifios [2].



Estas personas con discapacidad visual se encuentran con diferentes
barreras, tanto fisicas, de actitud (estigma, prejuicio y discriminacion), de
comunicaciéon (no disponibilidad de Braille por ejemplo) y de transporte
(deficiente difusion de transportes adaptados a personas con discapacidad
visual) [3].

El presente trabajo tendra como obijetivo principal desarrollar un kit
de movilidad, compuesto por un baston, lentes y una aplicacién maévil, con
la finalidad de que las personas con disminucion visual puedan apoyarse en
la tecnologia para moverse y utilizar los medios de transporte publicos de la
ciudad de La Plata.

1.1.Motivacion

Desde principios del Siglo XIX las personas ciegas han llevado
bastones para facilitar su desplazamiento. Con la aparicién de los primeros
automoviles en las ciudades (teniendo en cuenta la inexistencia de
infraestructura vial, como semaforos y sendas peatonales), las personas
con discapacidad visual empezaron a enfrentarse con nuevos retos. Los
bastones convencionales servian para caminar por la vereda, pero no
servian como sefal de advertencia para sortear obstaculos de proximidad
como los vehiculos.

Frente a dicha problematica se tomaron diferentes medidas en el
mundo. En Paris, “el baston blanco” pegd un salto gracias a la campana de
Madame Guilly d’Herbemontl, quién escribié una carta en Noviembre de
1930, dirigida a un periddico local para concientizar sobre el uso de los
bastones blancos, ademas de donar 5.000 bastones a los residentes ciegos
de la ciudad. Por otra parte, en Estado Unidos, George A. Bonham logro la
colaboracion de miles de socios para la introduccion del bastén blanco. En
Diciembre de 1930 se aprobd la primera ley de seguridad del baston blanco
de EE. UU. en el Ayuntamiento de Peoria, dicha ley brindaba a los

ciudadanos ciegos el derecho de paso y de proteccién cuando llevaban el



baston blanco. En 1959 mediante una exhaustiva campafa de
sensibilizacidn dentro de todos los estados de EE. UU., se promulgaron las
leyes de seguridad del baston blanco [4].

El bastén blanco de origenes alla por 1921, fue protagonista de
diferentes procesos evolutivos para adaptarse a los nuevos obstaculos que
amenazaban su valor como herramienta de apoyo. Es asi que en la
actualidad en algunos paises europeos y en Estados Unidos se pueden
encontrar bastones inteligentes con capacidad de deteccion de obstaculos
por medio de sensores de proximidad, modulo de GPS integrado que
faciliten la localizacion y desplazamiento, apoyados en avances cientificos
referentes a la miniaturizacién, tecnologia laser, ultrasénica, bluetooth,
sonidos y vibraciones. Los bastones inteligentes utilizan distintos tipos de
software para poder brindar estas funcionalidades ya sean open source o
comerciales.

En la Argentina, los bastones inteligentes no se programan ni se
comercializan. Estos productos deben ser importados y adquiridos mediante
cupos y por montos muy elevados, complicando su adquisicion. Teniendo
en cuenta lo mencionado anteriormente, este trabajo de tesina pretende
una reingenieria de varios prototipos de bastones inteligentes, actualmente
comercializados en Europa, agregando funcionalidades que faciliten el
transito del peatén, proporcionando un mejor sentido de orientacion y mayor
autonomia. Estara compuesto basicamente por microcontroladores capaces
de ser ajustados dependiendo de las caracteristicas fisondmicas del
portador, velocidad y densidad de ocupacion de las calles, de interiores o
exteriores, baterias recargables de alta capacidad para un uso continuo y
prolongado, y sensores ultrasénicos para una mayor exactitud en la
detecciéon de obstaculos. Este kit podria brindar a las personas con
discapacidad visual mayor autonomia en el desplazamiento por diferentes
terrenos inclusive con obstaculos suspendidos en el aire como ser carteles,
ramas de arboles, extintores, entre otros. Los bastones inteligentes

tradicionales tienen la caracteristica de detectar obstaculos por debajo de la



cintura del usuario dependiendo del angulo de inclinacién del sensor,

dejandolos expuestos a objetos suspendidos.

1.2. Objetivos y metodologia a emplear

El sentido de la vista es una de las principales capacidades
sensoriales de los seres humanos utilizada para desenvolverse en cualquier
actividad cotidiana. La discapacidad visual puede limitar a las personas a
realizar estas tareas, afectando su movilidad y su calidad de vida, asi como
la posibilidad de interactuar con su entorno. Como ya se menciond, segun
el estudio de la OMS, el numero estimado de personas con alguna
discapacidad visual oscilaba entre los 285 millones. El 90% de estas
personas proviene de paises subdesarrollados, esto influye directamente en
las posibilidades de acceso a servicios de prevencién, reduccion,
tratamiento y rehabilitacion.

Para atacar la problematica referente a la movilidad existen
modalidades como la utilizacion del baston blanco o los perros guia. El
baston blanco es un medio que identifica a las personas con discapacidad
visual ademas de ser una herramienta guia para desplazarse de manera
autébnoma al caminar. Existen varios tipos de bastones de acuerdo a la
fisionomia y la comodidad del individuo. Otra alternativa es la de incorporar
al mejor amigo del hombre como guia aprovechando su astucia vy
habilidades, el “perro”. Dicho perro es entrenado para guiar a las personas
con discapacidad visual en su vida cotidiana. Es uno de los tipos de perros
de asistencia y es el unico reconocido legalmente hoy en dia por tener la
capacidad de percibir los peligros eventuales, lo que le permite algunos
derechos y privilegios como la aceptacion obligatoria en los transportes
publicos [5].

Con la finalidad de aportar a las personas que sufren algun tipo de
discapacidad visual, el objetivo de esta tesina consiste en crear un kit

basado en sensores para mejorar su movilidad. El presente kit estara



compuesto por un baston y un par de lentes que tendran sensores de
proximidad los cuales podran ser configurados mediante una aplicaciéon
movil. Dicha aplicacién gestiona los niveles de sensado y sirve como guia
para abordar los Gmnibus en la ciudad de La Plata.

Para ello se realizaran las siguientes actividades:

e Realizar un relevamiento sobre las herramientas tecnoldgicas de
apoyo para personas ciegas a nivel nacional, desempefio y
demanda.

e Analizar las caracteristicas de los bastones inteligentes de UMH
(Universidad Miguel Hernandez).

Establecer las caracteristicas/funcionalidades del bastén inteligente a
desarrollar. Determinar las distintas configuraciones del bastén.

e Elaborar lentes inteligentes para determinar/detectar e informar sobre
los obstaculos suspendidos, proximos a las personas que sostienen
el baston. Determinar las distintas configuraciones del lente.

e Analizar los programas existentes para obtener la geolocalizacion de
los dmnibus.

e Desarrollar los algoritmos necesarios acordes a los requerimientos
funcionales y no funcionales preestablecidos.

e Determinar el funcionamiento del programa seleccionado realizando
pruebas de humo.

e Desarrollar la aplicacidn que gestione el bastdon, el lente y sus

distintas configuraciones junto con los recorridos.

1.3. Estructura de la tesina

En el segundo capitulo se expondran los temas fundamentales a
abordar a lo largo de la tesina; el bastén, los lentes y la aplicacién de
gestién, haciendo un recabado de informacion (dentro de la Argentina vy del

exterior) sobre prototipos existentes e introduciendo la posibilidad de una



solucion TIC que permita la gestion del kit y la circulacion del individuo por
la ciudad de La Plata.

En el tercer capitulo resaltaremos las leyes que amparan a las
personas con discapacidad visual, cuales aspectos se encuentran
estipulados dentro de dichas leyes y cuales quedan fuera referentes a la
circulacién y acceso a los espacios publicos. La opinién de la APANOVI
(Asociacion Pro Ayuda Al Invidente ) sobre la postura del gobierno frente a
la discapacidad visual y ademas expondremos por todo lo antes
mencionado, la importancia de desarrollar un kit de movilidad en la
Argentina.

En el cuarto capitulo se detallaran los lineamientos seguidos para el
desarrollo. Cuales capacidades integradas se utilizaron y cémo se
determinaron para el kit, las tecnologias utilizadas (hardware y software) y

el procedimiento realizado para la integracion.

10



2. Estado del arte o de la cuestién

Actualmente en Argentina existe la Ley N° 26.858, que regula el

derecho de acceso, deambulacién y permanencia de las personas con
discapacidad acompafnadas con perros guias . A pesar de que el articulo 10
de dicha ley, establece que la persona acompafada de un perro guia debe
tener un asiento adecuado, el acceso de los perros dentro del transporte
publico sigue representando una dificultad [6].

Teniendo en cuenta lo anteriormente dicho, este trabajo considerd
importante desarrollar una herramienta que facilite el acceso de las
personas con discapacidad visual a cualquier tipo de transporte publico, sin
depender de un animal, que por obvias razones podria representar mayores
dificultades tanto para los duefios del perro como para los usuarios del
transporte publico.

Si bien en Argentina se han desarrollado prototipos de bastones
inteligentes, no tienen todas las caracteristicas reunidas en un solo
prototipo como el kit que desarrolla este trabajo. Los prototipos
desarrollados en Argentina no estan orientados a la comercializacion de los
mismos dentro del pais. Para acceder a un bastdn inteligente se requiere de
la compra a través de internet en el mercado exterior, los cuales
representan altos costos.

Para una mejor organizacion, este trabajo se divide en tres temas
centrales los cuales hacen referencia al estado del arte: bastones
inteligentes, lentes inteligentes y tecnologias de apoyo evaluadas para el

desarrollo.
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2.1. Bastones Inteligentes

Existen muchas iniciativas relacionadas a dispositivos para asistir a
las personas ciegas. Los prototipos visualizados en esta secciéon fueron
tomados como base para el desarrollo del kit de movilidad. Se estudiaron
las funcionalidades de cada uno de los prototipos y con ellos la viabilidad de

implementacion. A continuacidn describiremos algunos de ellos:

e Universidad Miguel Hernandez (UMH) de Elche, 2 de Julio de 2013.
Desarrollaron un bastdon que ayuda a los ciegos a detectar
obstaculos en altura, que no pueden ser detectados por los bastones
normales. El aparato se puede adaptar segun las caracteristicas
fisicas de la persona y de la via que esté atravesando.

La deteccion de los objetos se realiza mediante un conjunto de
sensores, que se adaptan a un bastén blanco tradicional y mejoran
su funcionalidad.

Emite un aviso cuando detecta objetos que supongan un peligro para
la integridad de la persona, a través de un innovador sistema de

vibraciéon colocado en la muneca.

Figura 1: Una persona con discapacidad visual detecta una barra de

metal gracias al baston, en la presentacion del aparato.
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e Vasileios Tsormpatzoudis, Universidad de Manchester en Reino
Unido, 23 de Noviembre de 2016.
Desarroll6 MySmartCane, un bastén inteligente que esta compuesto
por un baston blanco tradicional al que se le incorpora en el extremo
inferior un moédulo esférico parecido a una pelota, que contiene los
sensores de ultrasonido y componentes electronicos.
El aparato mide de manera inaldmbrica la distancia a la que se
encuentran los obstaculos y traduce la informacién a sefales de

audio.

Figura 2: Una persona con discapacidad visual detecta los objetos que hay

en su camino gracias al sonido del baston.

e Alumnos de la Escuela Técnica 1 de la ciudad bonaerense de
Bragado, 15 de Diciembre de 2017.
Desarrollaron un baston inteligente que cuenta con un detector de
humedad para evitar que las personas ciegas pisen los charcos, un
sensor que les advierte si hay ramas y una rueda giratoria en la parte
inferior para evitar que se clave en el piso, haciendo que sea mas

facil maniobrar hacia adelante o a los costados.
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Figura 3: baston inteligente para ciegos, con detector de humedad.

2.2. Anteojos Inteligentes

e Alumnos del colegio José Hernandez de la provincia de Jujuy, 14 de
Junio de 2018.
Desarrollaron unos anteojos que integran sensores, emitiendo un

alerta cuando la persona se acerca a un obstaculo.

Figura 4: SiVeo son unos anteojos de asistencia para personas con

ceguera o discapacidad visual.

e Rodrigo Facundo Nafiez, 12 de Enero de 2019
Desarrollé un prototipo de lentes inteligentes. Estos alertan sobre la
presencia de un objeto a una distancia de un metro. Cuando algo
interrumpe la vision del sensor ultrasonido, comienza una vibracién

suave y a medida que la distancia se acorta, vibra aun mas.

14



Los lentes utilizan energia y deben ser recargados a través de un
cable USB. Trabajan con cargador portatil de celular, pero tienen un
consumo bajo y se calcula que con una carga de una hora sirve para

todo un dia.

Figura 5: Anteojos disefiados por Rodrigo Facundo Nafiez, para las

personas con discapacidad visual.

2.3. Tecnologias de apoyo

Las tecnologias de apoyo son un conjunto de productos, dispositivos,
equipos e instrumentos de hardware y software que se usan para mantener,
incrementar y mejorar la capacidades funcionales de las personas con
discapacidad. La referente a la discapacidad visual es la tiflotecnologia. Se
encuentra reglamentada por la normas ISO 9999: 2007.

Las Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion (TIC) son un
conjunto de tecnologias desarrolladas para una informacién y comunicacion
mas eficiente. Han transformado los parametros de obtencién de
informacion por medio de las tecnologias de la comunicacion (diario, radio y
television), a través del desarrollo de Internet y de los nuevos dispositivos
tecnolégicos como la computadora, la tablet y el smartphone, asi como las
plataformas y softwares disponibles [7].

Las AT (del inglés assistive technologies) junto con las TIC pueden
ser de gran aporte para las personas con discapacidad, favoreciendo su

autonomia personal a la hora de solucionar problemas y tramites cotidianos.
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Un

buen wuso de recursos tecnolégicos podria facilitar la

comunicacion y el contacto directo con asociaciones o personas con

discapacidad en su misma situacion, facilitando la comunicacion, el

acceso/proceso de la informacion, el desarrollo cognitivo, la realizacion de

todo tipo de aprendizajes, la adaptaciéon y autonomia ante el entorno, el

ocio, instrumentos de trabajo, posibilidades de realizar actividades

laborales, mejoran la autoestima, entre otros.

Algunas tecnologias de apoyo existentes son:

NonVisual Desktop: Es un programa para Windows Open

Source que funciona como lector de pantalla proporcionando

informacion al usuario por voz sintética y braille.

Lector de pantalla Orca: Es un programa para Linux Open
Source que funciona como lector de pantalla extensible
proporcionando acceso al escritorio grafico a través de voz y

braille.

Window-Eyes: Es un programa distribuido bajo licencia para

Windows, es el lector de pantalla mas estable disponible en el

mercado hoy en dia.

Google Talkback: Es un servicio de accesibilidad. Se trata de

una audioguia del sistema, con comentarios hablados de cada
menu y vibracion para navegar por Android. Esta preinstalado
en la mayoria de dispositivos Android y se puede activar

desde el menu de Accesibilidad.

BeMyEyes: Es un sistema colaborativo que permite a las
personas con discapacidad visual apuntar con la camara un

objeto a reconocer y los usuarios conectados lo describen.

Lazarillo GPS: Es una aplicacion para Android que utiliza el

GPS e informa detalladamente las rutas, entornos, tiendas y
servicios cercanos. Una guia auditiva en espafol, inglés e

indonesio compatible con Talkback.
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e TTS (TextToSpeech): Libreria de Android que permite la

conversion de texto en voz sintética, por ejemplo este articulo

sea trasladado a la voz.

El conjunto de tecnologias citado tiene principal enfoque en brindar
servicios de asistencia para personas con discapacidad visual. Dichas
tecnologias no se encuentran aisladas y utilizan otras para la obtencion de
informacion. En el siguiente listado mencionamos tecnologias utilizadas en

nuestro desarrollo.

e Google Maps: Es uno de los GPS mas utilizados por los

usuarios. Facil de usar. Permite calcular el camino mas corto y

los distintos transportes a utilizar para llegar al destino [8].

e Web Service SOAP: Es una tecnologia que utiliza un conjunto

de protocolos y estandares que sirven para intercambiar datos
entre aplicaciones. Para esta tesina se tiene acceso a web
services con informacion de lineas de colectivos de La Plata
[9].

e SoaplU: Es una aplicacion muy versatil que nos permite
probar, simular y generar cédigo de servicios web de forma
agil, partiendo del contrato de los mismos en formato WSDL y
con vinculo SOAP sobre HTTP [10].

e XML: Es un metalenguaje de definicion de documentos,
estructurado mediante etiquetas o marcas. Su nombre viene
de las palabras inglesas eXtensible Markup Language
(Lenguaje de marcado ampliable o extensible). Fue
desarrollado por la World Wide Web Consortium (W3C), con el
objetivo de lograr paginas web mucho mas semanticas,

separando la estructura del contenido web y ofreciéndole al
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desarrollador la capacidad de crear vocabularios modulares

personalizados [11].

e API: Aplication Program Interface, Interfaz de protocolo de
aplicacion entre un cliente y un servidor simplificando el
desarrollo del codigo del lado del cliente. Es un contrato entre
el cliente y el servidor, si el cliente realiza una solicitud en un
formato especifico siempre obtendra una respuesta en un

formato especifico [12].

Finalmente después de estudiar todas las alternativas mencionadas,
podemos destacar algunas caracteristicas comunes entre los distintos
prototipos. La utilizacibn de sensores para medir obstaculos, la
incorporacion de un sistema de alertas ya sea sonoro o por medio de
vibraciones y la posibilidad de configurar los niveles de medicion. También
se destacan las funcionalidades de las aplicaciones de asistencia como la
localizacion en tiempo real del individuo frente a un lugar fisico
determinado, trazabilidad de ruta y duracion de recorridos de transportes
publicos entre otros. Estas funcionalidades pueden ser agrupadas en un Kit,

desarrolladas con tecnologia barata y de facil acceso.
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3. Descripcién del problema. Hipétesis de trabajo

Segun la OMS el 10% de las personas en el mundo padecen de
alguna discapacidad, este porcentaje equivale a 650 millones de personas.
Dentro de ellas el 4,34% sufren discapacidad visual. En Argentina por su
parte hay 2.176.123 con alguna discapacidad, que significa un 7.07% de la
poblacion total, de los cuales 567.005 padecen de las discapacidades mas
frecuentes, el 25% de ellas padecen de discapacidad Visual-motora [13].

La legislacion Argentina establece un conjunto de leyes para las
personas con discapacidad visual, con el objetivo de garantizar su
proteccion integral como: atencion médica, educacion y seguridad social,
entre otros. Existe una guia de legislacion sobre discapacidad de la
Republica Argentina que contiene treinta y seis leyes nacionales y doce
leyes provinciales. Asi también la APANOVI (Asociacion Pro Ayuda Al
Invidente ) incorpord reglamentaciones adicionales.

Cabe mencionar que el articulo 20 de la Ley Nacional N° 24.314,
tiene como finalidad la eliminacion de barreras fisicas urbanas que impidan
una comoda movilidad de la persona con discapacidad. Estas barreras
comprenden la construccidn y caracterizacion de los itinerarios peatonales,
escaleras y rampas, espacios libres, obras publicas, sefales verticales y
elementos urbanos varios suspendidos [14].

Segun la legislacion, la discapacidad esta amparada, pero se centra
en la discapacidad motora, no asi en la discapacidad visual ya que se
encuentran excluidas por las leyes, por ejemplo: la inexistencia de
semaforos sonoros, falta de infraestructura para el acceso a espacios
publicos con perros de asistencia, la inexistencia de mapas con relieves
(braille). Ademas del incumplimiento a cabalidad de las leyes expuestas

anteriormente, no se registra el cumplimiento de lo que Amengual (1983,
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p.16) propuso en el disefio de las infraestructuras viales, como sehales
acusticas y tactiles, sefalizaciones, andamios, carteles, suministros
electrégenos, entre otros.

Desde el punto de vista de las ONG, la APANOVI, a través de los
afnos, expuso la falta de interés de los organismos gubernamentales, la
burocracia existente y falta de compromiso de las areas destinadas a
ayudar, pero agradece a las demas ONG y a las personas solidarias que
aportan de manera voluntaria con la intencidn de resolver esta problematica
[15].

Frente a esta situacion y a la falta de herramientas tecnolégicas para
una efectiva movilizacion en los espacios publicos, ya sean estos: mapas
con relieves, informacién accesible referente al recorrido de transportes
publicos, infraestructura adecuada en los espacios publicos, senalizacion,
etc., para personas con discapacidad visual, se pretende incorporar
materiales y recursos adaptados para facilitar la movilidad de los
discapacitados visuales.

Actualmente, la Facultad de Informatica cuenta con alumnos con
discapacidad visual que recurren frecuentemente a la misma para el dictado
de cursos, haciendo uso de transportes publicos, por medio de la asistencia
del bastdén y generalmente apelando a la solidaridad de las personas para
identificar las paradas y puntos referenciales. No obstante, no siempre son
asistidos y en muchas ocasiones quedan expuestos a obstaculos y peligros
al abordar el transporte publico, esquivar obstaculos que se encuentran en
el piso o los suspendidos, entre otras.

Con el objetivo de responder a esta demanda detectada, este trabajo
de tesina consiste en desarrollar un kit de movilidad que se encuentre
disponible para las personas con discapacidad visual y que asi puedan
mejorar sustancialmente su calidad de vida, abarcando funcionalidades de
ubicacion y deteccion de objetos configurable con un sistema de alarmas

amigable.
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La hipotesis propuesta consiste en la siguiente idea: se comprueba
empiricamente que esta solucion tecnoldgica satisface las caracteristicas

detectadas de la poblacion obijetivo.
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4. Propuesta de solucién

El desarrollo del kit estd compuesto de cuatro componentes
tecnolégicos que se presentaran a continuacion. Dichos enfoques se
encuentran separados de acuerdo a sus caracteristicas obvias y grado de

complejidad.

4.1 Recabado de informacion

El puntapié inicial que di6 origen al desarrollo de la tesina se
describe en los siguientes parrafos. La inquietud que nos surge en el ambito
del programa de tutorias cada afio respecto al bienestar y adaptacion de los
nuevos ingresantes al mundo universitario. Dicho programa de tutorias tiene
como objetivo hacer un acompafiamiento a los ingresantes durante el
primer afo guiandolos, de manera que puedan entender el funcionamiento
institucional de una universidad, los tramites que necesitan realizar como
ingresantes, los plazos y fechas limite de entrega, metodologias y técnicas
de estudio utilizadas desde la experiencia personal del tutor para la
aprobacion de materias, como obtener informacion de cada catedra, en
donde se dictan las clases, informacion relacionada a los servicios
expuestos por la universidad como ser comedores universitarios, recorridos
de dmnibus universitarios, entre otros. Esta informacién en gran medida es
entregada a los ingresantes con gran aceptacion.

En el caso de que el individuo lo requiera y se identifique como
persona con necesidad de asistencia especializada, el programa de tutorias

asigna a personas capacitadas como sus tutores, los cuales hacen utilidad
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de herramientas y metodologias alternativas a las utilizadas
convencionalmente.

Durantes los dos anos que participamos del programa de tutorias,
hemos interactuado con chicos con distintas discapacidades, buscando
herramientas y metodologias que faciliten su transicion por la facultad, una
de las discapacidades que requeria un cierto nivel de creatividad era la
visual, se utilizaban distintos tipos de materiales para hacerles llegar la
informacion y asi ellos puedan entender y razonar los problemas que se les
presentaban. Frente y gracias a esta iniciativa del programa de tutorias, con
un sentido de sociedad mas colaborativo y por el espacio que nos
brindaron, pudimos establecer contacto con los chicos con discapacidad
visual y determinar de manera mas especifica las necesidades que debian
ser cubiertas segun sus vivencias cotidianas enfocando nuestro trabajo final
de tesina en el bienestar y la inclusion de mas personas al ambito
universitario.

El proceso de recabado de informacién constd de varias etapas.

En un proceso de relevamiento de informacion, citamos a dos chicos
con diferentes niveles de disminucion visual para comentarles el interés de
realizar una solucion tecnologica que sirva de apoyo en sus actividades
cotidianas. En dicha reuniéon y para determinar las areas que podiamos
abarcar, los posibles puntos de nexo entre los dos chicos utilizamos la
técnica de recabado de informacion denominada Brainstorming. Dicha
técnica se aplica a grupos de individuos estimulando la aparicién de
nuevas ideas sobre un problema concreto, en este caso la discapacidad
visual y como la informatica aplicada puede mejorar la vida cotidiana.
Durante el tiempo que llevé la “lluvia de ideas” los chicos citaron y
describieron soluciones tecnologicas en el mercado, funcionalidades
adicionales a las existentes, desde reconocimiento de imagenes, lectores
de documentos con voz sintética, programas colaborativos de deteccion de
objetos, impresiones de documentos en braille, lectores con inteligencia

artificial capaces de leer libros, entre otros.
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Al finalizar el plazo de tiempo especificado para incorporar nuevas
ideas, se leyeron y discutieron cada una de estas para eliminar
redundancias y temas fuera del alcance comprendido en un tesina que
tenga relevancia para una licenciatura en sistemas. Se discutieron las
ventajas y desventajas, caracterizacion de dichas ideas y soluciones,
ambito de aplicacion, skills necesarios, facilidades de acceso a la
tecnologia, precios, tiempo de desarrollo requerido, necesidad del
involucramiento de estudiantes de otras carreras para el desarrollo, entre
otras.

Posterior a nuestro primer contacto con los chicos, estudiamos las
factibilidades de implementar las ideas propuestas junto con nuestras
directoras de tesina. Preparamos una segunda reunién centrandonos en el
desarrollo de herramientas para asistencia a la movilidad y/o software
colaborativos para la deteccion de obstaculos. En la reunién se decidi6 el
desarrollo de una herramienta de asistencia a la movilidad ya que los chicos
expusieron experiencias al movilizarse por las calles de La Plata, las
irregularidades de la superficie al caminar junto a alguna obra en
construccion, los medidores de energia colocados provisoriamente en las
veredas, ramas de arboles, extintores suspendidos ubicados en los pasillo y
varios obstaculos mas. Se tocaron temas como el sensado, modo de
notificacion al detectar obstaculos, rango de mediciones, tipos de objetos a
detectar, posibles sensores a utilizar, tecnologias de posicionamiento para

determinar ubicaciones.

He aqui el despertar de nuestro interés por contribuir con la
comunidad que necesita algun tipo de asistencia especial confeccionando
este kit de movilidad. Lo propuesto en la tesina es el resultado de un
trabajo consensuado donde las personas ciegas fueron parte de la
elaboracién, escuchando sus necesidades y demandas y se hallaron
soluciones integrales a las mismas en forma conjunta lo mas inclusivo

posible.
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4.2 Descripcion funcional del kit

La solucion tecnoloégica propuesta consiste en un dispositivo de

deteccion de objetos u obstaculos y una aplicacion que permite la movilidad

urbana del usuario: acceso y traslado en émnibus. El resultado consistio en:

Un bastdn con sensores de proximidad que permite detectar
obstaculos cercanos de una altura del piso a los hombros
configurables mediante una aplicacion en el teléfono, avisando al
portador cada vez que tenga un objeto dentro del rango de
configuracion especificado.

Un par de anteojos con sensores de proximidad que detecta objetos
cercanos a la altura de la cabeza, alertando al portador la presencia
de algun objeto dentro del rango especificado para el lente.

Una aplicacion movil para la gestidon de configuracién del baston y los
lentes.

Una funcionalidad adicional que brinda informacion en formato de
audio referente a los horarios de los dmnibus y ubicacién de los

mismos en tiempo real.
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5. Diseino y desarrollo del kit
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Figura 6: Interconexion de las componentes utilizadas.
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En la imagen anterior se puede visualizar las componentes e
interconexiones que conforman el kit. Este producto es el resultado de un
desarrollo incremental donde a medida que se avanza en las versiones del
hardware/software, se incorporan funcionalidades adicionales para soportar
la infraestructura mencionada.

A continuacién se describen los procesos de desarrollo de cada

modulo que componen el kit.

5.1 Diseino y desarrollo del bastén

5.1.1 Conectando componentes del bastén - Primera version del hardware

Una vez definido el kit a desarrollar, obtuvimos informacion de
diferentes fuentes y extrajimos las funcionalidades mas importantes de los
diferentes prototipos. Entre ellas se encuentra la capacidad de detectar
objetos en un rango determinado de medicion, alarmas que avisen la

deteccion de objetos, configuracion de medicion, entre otras.

Para el primer prototipo del baston seleccionamos y utilizamos
materiales y componentes que se usan en la mayoria de los proyectos de

robdtica:

e Placa de desarrollo Arduino Nano 3.0 Atmel Atmega328p.
e Modulo Bluetooth Hc05 Maestro Esclavo.

e Sensor Ultrasonido Hc-sr04.

e Protoboard de 400 puntos.

e Cables para protoboard macho-macho.

e [Estano, soldador.

A continuacion explicaremos en detalle los materiales mas relevantes

utilizados.
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5.1.1.1 Placa de desarrollo Arduino Nano 3.0 Atmel Atmega328p

La placa de desarrollo Nano 3.0 es una placa de tamafo compacto,
completa y compatible con protoboards basada en el microcontrolador
ATmega328P [16]. La misma posee 14 pines de E/S (entrada, salida)
digitales 6 de los cuales pueden ser usados como PWM (pulse-width
modulation), 6 entradas analdgicas, un cristal de 16mhz [17]. En la Figura 7

se muestra el diagrama de pines de la placa de desarrollo Arduino NANO.
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5.1.1.2 Médulo Bluetooth Hc05 Maestro Esclavo

El Médulo Bluetooth Hc05 es un dispositivo utilizado para la
comunicacién inalambrica entre dispositivos con Bluetooth, donde la
comunicacion de sus microcontroladores se gestiona mediante el protocolo
de transmisiéon USART [18]. Dicho mddulo posee una configuracion

estandar que puede cambiarse por medio de los comandos AT (Attention,
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son instrucciones codificadas que conforman un lenguaje de comunicacion
entre el hombre y un Terminal) [19] a otros modos de trabajo como Maestro
y Esclavo. Algunas de las aplicaciones inalambricas como auriculares y
controlador de dispositivos tienen un alcance de hasta 100 metros
dependiendo de las condiciones atmosféricas y de las caracteristicas
geograficas y urbanas. En la imagen de la Figura 8, se puede apreciar el

diagrama de pines del Médulo Bluetooth Hc05.
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Figura 8: Diagrama de Pines del Médulo Bluetooth Hc05.

5.1.1.3 Sensor Ultrasonido

El sensor Ultrasonido Hc-sr04 es un sensor de distancias por
ultrasonido capaz de detectar y calcular a qué distancia se encuentra un
objeto de dicho sensor, en un rango de 2 a 450 centimetros. Su
funcionamiento consiste en enviar pulsos de arranque y medir la anchura de
los pulsos de retorno, este sensor se caracteriza por su bajo consumo y
precio. En la imagen de la Figura 9 se puede apreciar el diagrama de pines

del moddulo ultrasénico He-sr04.
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Figura 9: Diagrama de pines del Sensor Ultrasonido Hc-sr04.
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5.1.1.4 Protoboards y cables

Las Protoboards son una especie de tablero con orificios en la cual
se pueden acoplar componentes electronicos y cables para armar circuitos
electronicos sin necesidad de utilizar una placa de circuito impreso -PCB-.
Sirve para experimentar con circuitos electronicos asegurando su buen
funcionamiento, de facil armado, sin necesidad de soldar componentes.
Compuesto de un material aislante generalmente de plastico, internamente
presenta laminillas metalicas para la conexion eléctrica. Estas laminillas
forman bloques para permitir la conexion. Estos bloques son uno central y
dos a los costados. Las separaciones entre orificios es de 1/10” (2.54 mm)
la cual es una medida estandar en la separacion de pines de los circuitos
integrados y otros componentes electronicos. Para realizar conexiones
entre la protoboard y los diferentes circuitos electrénicos, utilizamos cables
sin necesidad de realizar soldaduras pudiendo organizar las conexiones de
acuerdo a colores y posiciones, muy practico para realizar test. En la
imagen de la Figura 10, se puede observar una imagen de una protoboard
de 400 puntos que utilizamos en nuestro proyecto (izquierda) y los cables

macho-macho usados para las conexiones (derecha).

Figura 10: Protoboard de 400 puntos y cables
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5.1.1.5 Esquema de componentes integrado

A continuacion se expone el esquema de interconexion realizado
para las componentes descritas.

En la parte central de la imagen de la Figura 11, se puede observar
la placa de desarrollo Arduino que se configurd de la siguiente manera. El
pin 4 es utilizado como pin receptor del médulo Hc-sr04 para incorporar
informacion al microcontrolador y éste pueda realizar los calculos
necesarios, esta configurado en modo entrada de datos. El pin 5 es
utilizado como transmisor al médulo He-sr04, esto requiere su configuracion
en modo salida de datos para que por medio de éste se envie las sefales
ultrasénicas. Ademas de los pines 4 y 5 configurados en Arduino para el
modulo Hc-sr04, este mdédulo como cualquier otro requiere de fuente de
alimentacién y conexion a tierra, VCC (voltage at the common collector) y
GND (ground) respectivamente. Dichos pines también presentes en el
Arduino se encuentran conectados por medio de cables macho a la
protoboard y a las lineas destinadas para alimentacion y tierra, para brindar
la energia necesaria a todos los componentes conectados a la protoboard.
Es decir, que cada componente mencionada a partir de ahora estara
conectada a dichas lineas por medio de la protoboard y los cables macho, a
menos que se especifique lo contrario. Cabe mencionar que la placa de
desarrollo se encuentra alimentada por entrada USB pudiendo ser la fuente
un ordenador, un tomacorriente con una fuente de alimentaciéon de 5V o una

celda de bateria.
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Figura 11: Esquema de interconexion.

El pin 13 es un pin led de control utilizado para realizar debugs al
configurar la placa de desarrollo, puede utilizarse de distintas maneras, en
nuestro caso lo configuramos en modo salida de datos digital, el cual nos da
otra manera de testear los objetos detectados por el sensor ultrasoénico.

El pin 3 del Arduino segun el esquema esta denotado con la siglas
(PWM) por sus siglas en inglés de “Pulse Width Modulation”, como su
nombre lo dice es un tipo de sehal de voltaje utilizada para enviar
informacion o para modificar la cantidad de energia que se envia a una
carga. Este tipo de sefiales es muy utilizada en circuitos digitales que
necesitan emular una sefal analdgica. En éste esquema el pin 3 esta
configurado en modo salida de datos analdgico, dicho modo permite
generar cargas de entre 0~5 volts con una corriente maxima de 40 mA en
sus salidas y con ésto alimentar otros circuitos, en nuestro caso y en esta
primer version de interconexion el pin 3 se encontraba alimentando un led
verde que se prendia en diferentes intensidades de acuerdo a la cantidad
de voltaje que se le suministra.

Los pines Tx(transmit) y Rx(receive) del Arduino son los pines de
entrada y salida estandar serializada respectivamente que posee el

microcontrolador, dichos pines son utilizados para que el microcontrolador
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se comunique con el mundo exterior recibiendo y enviando ordenes. En
nuestro esquema, estos pines se encuentran conectados con el modulo
bluetooth HcO05 el cual también posee sus pines Tx y Rx para transmision y
recepcion de 6rdenes. Esta configuracion se realiza de la siguiente manera,
el pin Tx del Arduino se configura con el pin Rx del modulo bluetooth, es
decir que las 6rdenes salientes del microcontrolador son recibidas por el pin
Rx del mdédulo HcO05 y posteriormente enviadas para su ejecucion al
dispositivo con el que se encuentre conectado.

De igual manera el médulo Hc05 recibe informacién y transmite lo
recibido por su pin Tx, dicho pin esta configurado con el pin Rx del Arduino,
por medio del cual recupera la informacién transmitida por bluetooth desde
el dispositivo al cual se encuentra conectado. Con esta configuracion
tenemos comunicacion con la placa de desarrollo y el mundo exterior.

Lo que se explicdé en los parrafos anteriores comprende la
configuracion del hardware inicial del prototipo del baston, el cual no sufrié

mayores modificaciones en las posteriores versiones.

5.1.2 Desarrollando la estética del baston - Segunda versiéon del Hardware

Luego de las pruebas de integracién de las componentes basicas,
abordamos la estética o aspecto ergonométrico del baston, buscando
colocar las componentes en un formato mas compacto para que puedan
adherirse al mango del baston sin provocar incomodidad en su uso. Es
decir, el trabajo realizado fue el de presentar un producto final actual de las
funcionalidades del bastion, asistidos por Emiliano Albarracin, quien forma
parte de este equipo de desarrollo. Este prototipo se conecta, al igual que el
anterior, con una aplicacién Android, dicha aplicacion estaba mejor prestada
y agregaba la funcionalidad de aumentar y disminuir la distancia de
sensado. A nivel codigo de Arduino no se realizaron modificaciones
significativas. La imagen de la Figura 12 muestra el aspecto alcanzado en el

segundo prototipo.
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Figura 12: Segundo prototipo realizado.

5.1.3 Agregando componentes para comunicacién entre bastén/lente -
Tercera version del Hardware

Durante la mayor parte del desarrollo, el hardware se mantuvo sin
muchos cambios, de hecho, para esta version se utiliza el mismo hardware
que al inicio con algunos agregados. Estos agregados son indispensables
para una funcionalidad adicional al kit que lo hace mas tolerante a fallos y
mas adaptable. Como ya se menciond, en la primera version se debia
configurar desde la aplicacién del teléfono, usando a este como puente de
informacion entre el bastdén y el lente, esto requeria que el teléfono esté
encendido de manera permanente para que el lente pueda pasar la
informacion de sensado al baston. En este modelo, si el teléfono se
desconectaba del lente, se apagaba el bluetooth o el teléfono se quedaba
sin carga, se perdia la capacidad de sensado del lente. Por este motivo
decidimos buscar una alternativa para que el baston y el lente se sigan
comunicado frente a los casos mencionados.

El primer intento consisti6 en que el bluetooth entre en modo AT
abasteciendo y desabasteciendo de corriente el pin EN/KEY (Enable) y
VCC del moédulo en una secuencia determinada. Esto al realizarse de

manera manual funcioné correctamente, el pin VCC del moédulo bluetooth
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era alimentado directamente del pin 5V del Arduino sin limite de corriente
(500mA), es decir la limitacion real estaba dada por la cantidad total
suministrada por la fuente. El pin EN/KEY del médulo alimentado por el pin
3.3V del Arduino también limitado por la capacidad maxima de corriente
suministrada por la fuente. Es un dato importante a tener en cuenta puesto
que el Arduino puede entregar un total de 200 mA distribuidos en sus pines
de entrada salida, y cada pin tiene una entrega maxima de 40 mA, dato
importante a la hora de utilizar los pines como fuente de alimentacién a
otros dispositivos.

Una vez realizada dicha prueba, y sabiendo que dos modulos
bluetooth en configuracion esclavo no pueden comunicarse directamente
sin alguien que establezca la conexion, decidimos automatizar el
procedimiento manual de configuracion maestro esclavo. Para realizar esto
utilizamos el pin 2 digital y el pin 3 analdgico del Arduino de la siguiente
manera. El pin 2 se programo6 en modo salida de dato digital, es decir los
valores a tomar por este pin son 0-5 volts si esta prendido o apagado, este
ping suministrara al modulo bluetooth de corriente para operar, el pin 3 fué
configurado en modo salida de datos analégico, de tal manera de poder
regular el voltaje a suministrar. Los valores posibles a tomar son 0-255
representado en ese rango 0-5 volts, el pin EN/KEY (que sera suministrado
de corriente por el pin 3) soporta un maximo de 3.3 volts, realizando una
regla de tres simple (255x3.3V)/5V=168,3 redondeando para arriba tenemos
el valor 169 necesario para suministrar por el pin un voltaje aproximado a
3.3 volts.

Una vez desarrollado el programa necesario para prender y apagar
los pines como lo haciamos manualmente, lo corrimos en un prototipo
mucho mas simple, sin el mddulo de sensado (Hc-sr04) y sin ningun tipo de
led o motor conectado al Arduino, con un Arduino Nano.

Las primeras pruebas no arrojaron el resultado esperado, el mdédulo
entraba en una especie de estado AT pero sin reconocer los comandos
propios del mismo, en otros casos directamente el modulo bluetooth no

encendia, tras realizar varios cambios en los pines para descartar que el
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problema sea el Arduino o el bluetooth decidimos pasar a una placa mas
robusta, el Arduino Uno. Montamos nuevamente el circuito basico para la
configuracion del bluetooth pero esta vez la prueba fue exitosa, podiamos
entrar en modo AT para realizar la configuracion del médulo de manera
programatica. Configurando de manera adecuada pudimos entrar y enviar
los comandos al modulo por medio del puerto serie, un paso importante
para realizar la configuracion automatica. Si bien aun estabamos enviando
los comandos de configuracion manualmente ya habiamos superado la
conexiéon manual necesaria para poder hacer la configuracion.

¢ Por qué no podiamos configurar los médulos una unica vez y dejar
todo listo para utilizarlo al encender los dispositivos?.

La respuesta a esto es que no se puede de manera normal, se
realizo el intento pero los teléfonos de fabrica vienen configurados en modo
maestro. Para cambiar el modo de operacién del teléfono es necesario
entrar en modo ROOT y la manera de entrar a este modo es diferente para
cada dispositivo, algo muy tedioso.

En este punto, necesitdbamos el teléfono para poder activar,
desactivar y cambiar los parametros de medicion de ambos dispositivos y
como no podiamos cambiar su modo de operacién asumimos el desafio. El
teléfono en el estado inicial y activo se debe conectar a los dos modulos
esclavos, configurarlos y pasar informacion entre ellos. En caso de que la
conexion con el teléfono se pierda uno de los dispositivos en modo esclavo
debe asumir el rol de maestro y manejar la conexion para que se sigan
comunicando.

Se realizé la escritura del codigo para automatizar el proceso,
configuramos el puerto serie, el cddigo de intermitencia para entrar en modo
AT y los comandos AT necesarios. El resultado fue exitoso, se logrd
conectar el dispositivo con el lente sin problemas, previa configuracién por
medio de parametros, luego al cortar la energia y encender el dispositivo,
éste se conectaba automaticamente. La fase final consistia en hacer la

misma conexion con todos los dispositivos conectados al baston.
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Se realiz6 dicho procedimiento y se probd la ejecucion, el resultado
fue desalentador. El dispositivo no entraba en modo AT en algunos casos,
en otros entraba pero al intentar cambiarse al modo normal para realizar o
recibir conexiones quedaba tildado. Pasamos del Arduino Uno al Arduino
Nano nuevamente pero el resultado era el mismo o peor por lo que
regresamos con el Arduino Uno. Se agregaron un par de resistencias (se
visualizaran en la conexion final) en la conexion RX del bluetooth, dicho pin
solo soporta 3.6 volts. Al realizar este ajuste el Arduino dejo de tener
problemas al entrar en modo AT aunque no era capaz de conectarse al
modo normal. Se realizaron las investigaciones correspondientes vy
encontramos informacion sobre la capacidad maxima de suministro de
corriente por cada pin de E/S (explicado anteriormente). En las
especificaciones técnicas del bluetooth HC-05 mencionan que el dispositivo
para funcionar correctamente utiliza una corriente de 50 mA (miliamperio).
He aqui el problema con el bluetooth, tanto el Arduino Nano como el Uno
no puede entregar esta corriente por los pines de E/S haciendo que el
mismo no pueda controlarlo de manera correcta, esta es la causa del
problema de intermitencia. Para poder solucionar este problema buscamos
posibles alternativas para de alguna manera, pasar mas corriente al
bluetooth controlandolo por medio del Arduino, una de ellas es la utilizacion
de un transistor. Un transistor es un dispositivo que regula el flujo de
corriente o de tension sobre un circuito actuando como un interruptor y/o
amplificador para tensiones y corrientes.

Hay dos tipos de transistores, NPN y PNP ambos de unién bipolar
(BJTs). Son controlados por corriente permitiendo la amplificacion de
corriente. Con una corriente en la base del transistor permitimos corrientes
mucho mayores en los pines del emisor y colector. Ambos transistores
tienen este fin, la diferencia entre estos esta en como la energia debe ser
suministrada a los pernos terminales para que proporcionen esta
funcionalidad de amplificacién o traspuesta. Los NPN reciben voltaje
positivo en el colector y la base para su correcto funcionamiento mientras

que los PNP reciben un voltaje positivo en la terminal del emisor y un voltaje
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negativo o mejor dicho, mas bajo (que la suministrada en la terminal del
emisor) para la terminal de la base.

El dispositivo utilizado es un transistor de propdsito general
denominado 2N2222 del tipo NPN. En las imagenes de la Figura 13y 14 se

puede observar su composicion y forma de funcionamiento [20].

2N2222
COLLECTOR
3
2
BASE
; TO-92
24 1
EMITTER

Figura 13: Segundo prototipo realizado. Transistor NPN 2N2222.

Transistor NPN

+V

En un transistor
NPN, se da una
tension positiva al
terminal de
colector y la

llc corriente fluye
desde el colector
al emisor, dado

Ve que hay suficiente

corriente de base

la carga

Figura 14: Segundo prototipo realizado. Funcionamiento transistor NPN.

Gracias a la utilizacion del transistor, se pudo suministrar al médulo
bluetooth la corriente directamente desde la fuente, con una aplicacion
minima de corriente en la base, alcanzé con 10 nA para su corte o
activacion. Se actualizd el software para lograr el funcionamiento
pretendido. Luego de un par de ajustes, las pruebas fueron exitosas.

El hardware a nivel general no presentd grandes cambios, los

dispositivos utilizados en las diferentes etapas son los mismos con la
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diferencia de la distribucion l6gica asociada a los pines y la incorporacion de
componentes adicionales para corregir los problemas de corriente como las
resistencias y el transistor. Del software asociado al hardware no se puede
decir lo mismo, pues este fue modificado en varias etapas ajustandose y
agregando nuevas funcionalidades. A continuacion realizamos una

caracterizacion general del software en sus diferentes etapas.

5.1.4 Conectando el baston con el teléfono - Primera version del Software

Habiendo explicado el ensamblado de las componentes, en este
punto, comenzaremos a describir las etapas del desarrollo del software
descargado en la placa de desarrollo. En la primera parte del cddigo a nivel
de comentario, explicamos la configuracién de los pines y la utilizacion de
cada uno de ellos. La segunda seccién comprende la declaracion de
variables donde definimos las variables globales y asociamos
identificadores a los pines para referenciarlos dentro del cédigo.

La seccién de setup o configuracion como su nombre lo sugiere,
configura los pines en sus diferentes modos de operacién, también en ella
se configura la velocidad de comunicacion de los puertos serie y
funcionamiento del dispositivo bluetooth. Continuando con la estructuracion
del codigo lo siguiente en cuestion son la definicion de las funciones
invocadas, acciones a realizar en determinados momentos que se
encuentran encapsuladas y referenciadas como verbos. Es en esta parte
donde se presentaron la mayoria de cambios entre las diferentes versiones

del cédigo.

Funciones:

e La funciébn de apagado es la encargada de apagar los leds de
sensado (pin 13) y el led verde provisional que representa al motor

de vibracion (el cual es referenciado por el pin 3).

e La funcién de vibrar es la encargada de simular la vibracion del

prototipo pasandole una intensidad de vibracion, para los fines
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practicos utilizamos una luz led verde conectado al pin 3 en la etapas

iniciales, antes de tener el motor de vibracion.

e La funcién de distancia es la que obtiene la respuesta de rebote del
sensor Hc-sr04 y realiza el calculo de distancia entre el tiempo de

emision de la onda y la recepcion del rebote.

e Por ultimo el programa principal que orquesta las funcionalidades
mencionadas, se encarga de ejecutar las funciones constantemente

para el correcto funcionamiento del baston.

A continuacion se presenta el codigo Arduino del primer prototipo

funcional desarrollado:
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"

woid apagar{){
analogatite (Vibrador, 01
digitalwritetled, Low)r

wvold vibrazd int aux) |
analequrite tvibrador, aux)?
if fawxs0) |
digitalWrite{led, HICH]F
}e1sel
digitalkeite tled, LOW:
b

’

#tescribinos o1 ccaportamienta de vibracitn OoO uRA fURCiOn Aparte para futuras modiricaciones.
£76] ViDEAGOE €514 CONGCtado & 5V, €on 10 que OPAM €8 eqUIVAlents 3 OV y 25SFWM &5 equivalente a 5v (VIDra M3s SUaVé O mas fuertel.
#fapagamos led del pin 13.

’ ib
/el vibrador estd

el i de ién como una funcitn aparte paza futurss modificaciones.
conectado o Sv, <on lo que OPRM &3 equivalento a Ov y 255PWH e3 equivalents s Sv (vibra mas susve o nas fusrte).
//encondenos led del pin 13 como testigo.

Jrencendemos 1ed del pin 13 como tostigo.

int caleulardistancia(d{

int duracions
digitalweite(telg, vowhs
delayMicroseconds(2) 2
digitalWriteltrig, HICH);
delayMicroseconds (1007
duracion = pulsein{eco, HIGH):
distancia= duracion®0.034/2;

it tai i 1 oas i

#/Croamos una FURCION Para realizar la Medicion Cada VeI quo qUETANOs.

#/varlable donde almacenar la medicitn en tlempo (1o que tarda en regresar €1 Eco).

/%05 asequramos de tener apagado el enisor de ultrasonido.

#/espezancs dos microsegundos y luego comienza la secuencia de medicién.

frencendemos el emizor de ultrasomido.

rrsjamos aurante 10 dol pulze).

/itomancs la medida del Liempo Lramscurrido hasta gue el receptor detecte el pulso del eco.

//hacenos un ajuste matemStico para pasar de tiesgo transcurrido a distancia recorrida, teniendo como dato la velocidad del sonido.

distanciazor

)
Serial.print (*Distanclaz®)z
Serial.printlntdistancials
Serial.print ("Intensidad:®}s
serial.printin(intensidad) s

return distancia;

int orden_actual-l;
int orden_anterior;
boal falgs
char nunStri4)s
long cotaSuperior;
int index:
void loopDd {

ir

] flapli un filtro para climinar laz mediciones con valores menores a lom o mayores a % metros (fuera del rango), los convierte

7imostramos en el monitor del puerto serial la medida tomada.

//mostramos en el monitor del puerto serial la intensidad.

/#devuelve el valor e la medicién.

(sarial.avallable (d==1) {

orden_anterior-orden_actuals

orden_actual-sSerial.read{) s

falg=falsey
cotasSuperior=107

]

else if{Serial.available{)>1)]
falgstruay
index-0r

orden_anterlor—-orden_actuals

orden_actual-Serial.readl) 2

while(Serial.available(}) [
nunstr(|ingex)=serial . reada()?

indexs=17
1

numStr [indox]="\0"y
Cotasuperior= atol{numstr) s

f/segun la orden del bluctooth sera la funcicn
Ffeon 2l menzaje V0T apagamos <l wibradors.

ir (ordon anterior=0) |

Serial.printin{®Estads: APACADO®);

]
switch (orden_actual) |
caze "0%:
apagari)s
1
breaky

case *1°%:

calcularbistanciadls
if (distamcia >1 &k distancia < cotasSuperior) {

ffejecutanos la funcion para “apagari() ™.

Ficon &l mensaje *1* encendemos el vibrador.
f/toma una medicion de distancia ¢on el Ultrasonido.

intensidad = 255;

)
elsze |

ffs3i no apaga el vibrador.

intensidad = Oy

]

vibrar(intensidad) s
Serial.print {“Paranetro: ™)z
Serial.println(cotasuperior)s

F/sl recibe algo el blueTooth, guarda la orden.

que se ejecuta

//mostrames en el monitor del puerts serial el estads.

//21 hay una distancia menor a 50 centimetros vibra fuerte.

breaks
fhcasa *2%z f/con el monzaje “1* encondemos el wibrador.
calcularDistancia(lr /ftoma una medicién do distancia con el Ultrasonido.

it (distancia >1

intensidad - pmap(distancla, 1 ,

)
vibrar{ysv/
breaks

} //FIN SWITCH

I JFEIN LGop

& diatancia < 200} |

/751 hay una distancia entre 1

y 200 contimetros ajusta @l valor de intensidad.

200, 254, )i

Jtactiva la vibracién a la intensidad ceafigurada.

Figura 15: Primer prototipo cédigo Arduino.
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5.1.4.1 Testeo de la primer versién del Software con el Hardware

Esta version desarrollada fue probada con una aplicacién genérica
descargada de la PlayStore de Android llamada Android Bluetooth
Controller. Dicha aplicacidon permite enviar é6rdenes a un dispositivo
bluetooth en concreto con el cual el teléfono debe emparejarse
previamente. Las 6rdenes programadas en los botones son simples, ‘1’
para encender el dispositivo y empezar a realizar el sensado y ‘0’ para

finalizar y apagar el baston.

A continuacion se visualizan los estados posibles del bastén.

Figura 16: Versién de software probado con la aplicacién Android Bluetooth Controller (botén apagado).

Figura 17: Version de software probado con la aplicacion Android Bluetooth Controller (botén encendido).

En las imagenes anteriores se puede apreciar el funcionamiento del

prototipo. La imagen de la Figura 16 muestra el dispositivo montado
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encendido ya emparejado con la aplicacion movil, la misma se muestra con
el botdn de color rojo expresando que lo que sea que esté conectado al
teléfono se encuentra apagado, la aplicacion del teléfono envia un “0” al
presionar el botdn (suponiendo que el botdén de la aplicacion estaba en
verde y al presionarlo se paso a rojo). La orden “0” enviada al bastén segun
el cdodigo visto mas arriba hace que el dispositivo deje de sensar y se
apague el led de deteccién. Como podemos apreciar en la imagen de la
Figura 17, al presionar el boton nuevamente este se coloca en verde
enviando la orden “1” al bastdon que segun el cddigo, comienza con el
sensado y verifica por defecto si hay algun obstaculo a 10 centimetros del
sensor ultrasonico. Para esta prueba colocamos un objeto dentro del rango
y se aprecia que el led de notificacion, el que esta asociado al pin 3 (led
verde) se encuentra encendido indicando que hay un objeto dentro del
rango de medicion.

En la siguiente imagen se puede apreciar como al alejar el dispositivo
con el modulo encendido “1” el led verde se hace mas tenue hasta que el

objeto sale del rango de medicion y el led se apaga.

Figura 18: Prueba de sensores, luz prendida
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Figura 19: Prueba de sensores, luz apagada.

5.1.5 Configurando distancias desde el teléfono - Segunda versiéon del
Software

Para el segundo prototipo funcional del bastén se desarrollé un
nuevo firmware montado sobre el Arduino capaz de recibir 6rdenes
adicionales y cambiar la distancia de deteccién de obstaculos del moédulo
ultrasonico, la idea de esta funcionalidad es que los usuarios puedan hacer
un ajuste de medicion en base a sus caracteristicas ergonémicas, las de la
superficie y el ambito cotidiano en donde se desplazan. Junto con esta
nueva funcionalidad, se incorporé en el hardware un motor vibratorio con el
circuito asociado para controlar el voltaje que a éste se le suministra. El
motor funciona con el mismo principio que el led (pin 3). Al encenderse el
bastén, este automaticamente configura la deteccion de obstaculos en 10
centimetros, pero el médulo si bien esta encendido, no realiza mediciones
hasta que el comando de inicio “1” sea enviado a través del puerto serie
(9600 baudios) del Arduino, una vez que la orden de sensado activado es
enviada, el prototipo entra en estado de medicién y permite mediante una
serie de codigos especiales que recibe por el mismo puerto, cambiar la
distancia de deteccion.

En la siguiente imagen se muestra el codigo Arduino que permite

realizar dicha actividad:
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ffsi recibe algo =l blueTooth, guarda la orden.

r atol (numStr) == '30' or atol(numStr) == 'S0’ or atol(numStr) == '120' )} {

cotaSuperior = atol (numStr):

n (orden_actual) {

elac I s5i no apaga el vibrador.

Figura 20: Nuevo cédigo para recibir érdenes adicionales.

Se puede apreciar en el cédigo un comportamiento distinto al
algoritmo del primer prototipo al recuperar las 6rdenes obtenidas del puerto
serie. El algoritmo consta de una condicion que verifica el estado del
baston, si esta activado o desactivado, esta verificacion se realiza en el
primer “if’, luego en el segundo “if” se verifica si la orden entrante es mayor
en longitud a la de un caracter. En el caso de que la orden posea mas de un
caracter se extraen los datos serializados y se los transforma a numeros
enteros, estos numeros enteros representan la nueva distancia de medicidn
actualizando la cota superior de deteccion. Adicional al algoritmo se
desarrolla un aplicacion Android que permite la conexién con el prototipo y
modificacion mediante botones de las distancias de medicion que se

muestra en la imagen de la Figura 21.
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xion Bluetooth app src main res layout » s activity main.xml -~
Androir € 5= | %~ I~ | [ AndroidManitestxml &b activity_mainxml € MainActivity java
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Figura 21: Segundo Prototipo Software Bastén.

5.1.6 Actualizando interfaz del teléfono para una configuracién mas amigable
del bastén - Tercera version del Software

Para la tercera version del software se realizaron modificaciones al
software asociado al teléfono, las modificaciones comprenden la posibilidad
mediante botones de ajustar los rangos de medicién del bastén por medio
de un interfaz muy sencilla.

En la siguiente imagen se visualiza el menu de configuracion del

bastoén:
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CONFIGURACION BASTON

Distancia: 10

Figura 22: Tercer Prototipo Software Baston.

Fue probado por personas con discapacidad visual durante la
exposicion de ciencias de la Facultad de Informatica. Dichas personas
expusieron su percepcion a partir de su experiencia como usuarios: estas
percepciones se tradujeron en sugerencias para modificar la interfaz y
hacerla mas amigable. También, mediante las pruebas, se comprobd
empiricamente la insuficiencia de un solo dispositivo para detectar los
obstaculos, puesto que el sensor ultrasénico, al estar adherido al bastén, y
al estar éste en constante movimiento, suspendia la medicién de objetos al
aparecer y desaparecer estos de su rango y angulo de percepcion. Por este
motivo se decidio incorporar lentes al kit de movilidad: los lentes, al estar en
la cabeza, la cual tiene rango y angulo de movimiento inferior al baston,
permitié tener una segunda fuente con la cual se obtuvo mayor certeza de
medicion de los objetos que constituyan obstaculos, ademas de servir como
alerta ante objetos que se encuentren suspendidos. Los lentes contarian, al

igual que el baston, con prestaciones muy similares.
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5.1.7 Incorporando conexion miiltiple bastéon /lente por medio del teléfono -
Cuarta version del software

En esta version se incorpora la funcionalidad de conexién multiple
entre los dispositivos. Como se ha mencionado anteriormente (apartado
mas arriba sobre la decisién tomada para realizar dicha conexién) habia
una necesidad de cubrir la deteccion de obstaculos por encima de la
cintura, lo que requeria de un segundo modulo capaz de realizar esta
funcionalidad. Para ello se debia incorporar la logica necesaria para
controlar el nuevo dispositivo, esto mas bien se logra duplicando el cédigo
anterior e incorporando en la aplicacién Android los botones necesarios
para este nuevo moédulo. La forma tradicional de conexién de la versién
anterior cambia, anteriormente al elegir la opcion en el menu de “Camino
Seguro”, uno debia de seleccionar el dispositivo desde una lista de
dispositivos vinculados previamente al teléfono, el dispositivo elegido
actuaria de baston en cambio en esta nueva version en cada botén de
prendido (ON) asociado a los dos mddulos habia una accidon que se
disparaba realizando la vinculacion entre el teléfono y el mddulo. Las
acciones asociadas que realizaban la vinculacion utilizan la MAC (Media
Access Control) del dispositivo al cual se requiere conexion, la MAC estaba
hardcodeada en las funciones. Esta versibn no se pensé como una
definitiva si no mas bien una version beta para realizar pruebas de conexion

y funcionamiento, ajustar detalles.
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Vista del menu de configuracién de los médulos (Android)

Figura 23: Prototipo conexién Baston y Lente.

Funcién para conectar el bastén (Android)

ya esta vincu

Figura 24: Funcion para conectar el baston.
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Funcion para conectar el lente (Android)

itext(), "Le cresccion del Socket fallo",

s, "El lente ya esta vinculado®, Toust.

Figura 25: Funcion para conectar el lente.

En las dos versiones del cddigo se puede visualizar la utilizaciéon de
variables globales, MACBaston y MACLente que se encuentran definidas

previamente al inicio del programa.

5.1.8 Ultimando detalles, version final del software - Quinta version del
Software

Esta version comprende modificaciones tanto en el software del
teléfono como del bastén. Aqui se da soporte a la Tercera version del
Hardware del baston por lo que se realizaron varios cambios en la
codificacion. Este codigo posee una seccion de declaracion de variables

mucho mas extensa que se visualiza en la siguiente imagen.
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I
int vibrador = 9 //Conexidn contrel vibrador (BWM).

int enBT = 87 //Pin EN BlueToth

int powerBT = 2; //Pin power BlueToth

int led = 13; //Conexidn del led testigo (viene incorporado en la placa arduino).

//Conexién del pin receptor del Ultrascnido.
or del Ultrascnido.
r el dato del bluetooth.

eco = 47

distancia;
int intensidad;
int inicio = 07
1 comandoInicial = false, desconectado:

ux;

ed long startMillis = startMillis = millis();
g currentMillis;

v long peried = 5000;

resultadol, resultado2, command, buff;
orden_actual = "+';

orden_anterior;

flag:

cotaSuperior = 0;

i

// el BlueToth trabaja como puerto serial.
// se utiliza para hacer debugg.
//indicamos que el PIN donde esta comectado el vibrador es una salida.

//acti el pin 13 como salida, vamos a usar el led que va trae el arduinc como testigo.

05 el pin del Trig como salida.
ramos el pin del Edo como entrada.
la salida PWM del vibrador para asegurarnos de que comience apagado.

//configuramos en "0"
f/configuramos que el led del pin 13 inicie apagado.

= (vibrador, 0);

led, LOW);

n("Encendide”);
Iy

//5alida EN

//Definir pin como salida
: //Enciende el modulo

// poner €l Pin en LOW

Figura 26: Versioén cinco del codigo.

Se declaran variables referentes al motor vibratorio, a la alimentacion
del bluetooth (pins EN/KEY y PWD), pin led de notificacion, pines para
utilizar el moédulo ultrasénico, distancias, intensidad de vibrado, flags
utilizados como banderas y parametros de tiempo de ejecucion de inicio y
fin para una accion determinada (mas adelante se explica su utilizacion). Se
puede observar en la seccion setup la asociacidén de estos pines.

En la siguiente seccién se visualiza el programa principal vy

explicamos el funcionamiento de las partes generales.
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void loop{} {
flag = false;
inicializar();
if {(desconectado == true) {
cambiarAMaestro();
BT .write ("+.");
r(1000) ;

= ("+10.7) ;

)i

desconectado = 1ge
if (BT.av
buff=BT.r
command=buff;
Serial.pr "El comando enviado es: " + buff + " de longitud™ + buff.length{));
if (buff. 5=3% I
if (command!="+." £& command!="-." £& command.charAt{0}!'= "/'}{
command = substrbefore (buff, '_'}:
String check = substrafter (buff, '_'}):
if {checkSum{command} == check.toInt(}} {
wmy
else{
flag = true
if (flag = true) {
if {command.charit (0} = '+' command.charAt (0) = '-"} {

orden anterior = orden actual;

orden actual = command.charkt (0);

if {command.length{} > 3 && 'command.egquals({"+0.\n")) {
comandoInicial = true;

, command.length() - 1).toInt():

cotaSuperior = command
n cota superiro™);

gth(}}:

if (command.ck
orden anter

Y = TV
orden_actual;

orden actual = command.charht (0):

Figura 27: Programa principal.

El programa comienza con la funcién inicializar (se detalla el codigo
mas abajo). Esta funcion realiza la intermitencia energética necesaria en los
pines EN/KEY y PWD del bluetooth para ingresar en modo AT. Envia el
comando “AT+CMODE=1" para cambiar el modo de operacién del bluetooth
a esclavo y asi éste permita la comunicacion con el teléfono, cambia la
velocidad de chanel de comunicacién nuevamente a 9600 baudios. (para
entrar en modo AT es necesario que la velocidad del puerto serie esté
configurado en 38400 baudios). Se realiza una especie de ping para
determinar la conexién con el teléfono, como se puede observar esta
seccion de codigo solo se ejecuta una vez, cuando el médulo del bastén

arranca por primera veZz.
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En la siguiente seccion verifica si hay alguna orden proveniente del
teléfono o del lente, en caso de haber una, rearma la orden original,
recordemos que el modo de comunicacion entre los dispositivos se realiza
de manera serial, es decir caracter por caracter. En esta versién del codigo
mejoramos la comunicacion entre los puestos que pueden hacer que haya
interferencias entre los sistemas al transmitir y recibir sefiales, mas con
estos dispositivos baratos y de facil acceso. Un comportamiento que ocurre
frecuentemente entre la comunicacion del baston y el teléfono es la
interferencia en las senales, es decir apretamos el botén para aumentar y/o
disminuir la distancia de medicién, el teléfono registraba dicha
configuracion, enviaba los datos pero en la recepcion de la orden del lado
del baston dicho mensaje estaba corrupto, intentaba realizar la modificacion
del parametro de medicién fallando. Ejemplo: al apretar el boton de
aumentar distancia, el contador interno del teléfono aumenta de 10
centimetro a 15 centimetro pero el baston al recibir la sefal distorsionada
no podia terminar de configurar la nueva distancia generando discrepancia
entre la variable interna del teléfono (15 centimetros) y la variable interna
real del médulo (10 centimetros). Para detectar el caso de la distorsion del
mensaje generamos una funcion tanto del lado del bastéon como del teléfono
denominada checkSum muy comun en redes informaticas.

El checkSum o suma de comprobacién es un dato pequefio
derivado de un bloque de datos digital con el fin de detectar errores que
pueden haberse producido durante la transmision, se utiliza para verificar la
integridad de los datos pero no se cuenta con ella para verificar la
autenticidad de los mismos. El procedimiento resultante se denomina suma
de verificacién [21]. Si la suma de verificacién calculada para la entrada de
datos coincide con el valor de la suma de verificacion calculada
previamente, hay una alta posibilidad de que los datos no estén corruptos
por la transmisién. Hay varias formas de calcular esta suma de
comprobacién, en nuestro caso desarrollamos una manera muy sencilla
para determinarla, todas las o6rdenes que impliquen un cambio de

configuracion emitidas por el teléfono, ejemplo (+. 6 +10.) tienen un juego
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de caracteres al final que representa la suma total de los caracteres ascii
que componen la orden. Es decir que una orden como las de +10. que
simboliza setear la variable de medicion interna del baston o del lente en 10
centimetros, tiene adjunta la suma de sus caracteres (+10._186) esto se

interpreta de la siguiente manera +=43;1=49;0=48;.=46. Se obtienen de la

“ » “ "

entrada los caracteres antes del (substring before “ ") que representan

| “ o

la orden y los caracteres después de (substring after “_”) que representa

la suma de comprobacion. Se aplica la funcibn checkSum definida por
nosotros al primer segmento de la entrada (correspondiente a la orden) y
ésto retorna la suma de los caracteres que componen la orden, en caso de
que la funcion checkSum aplicada al primer segmento y el numero

resultante del segundo segmento (de aplicar el substring after a la
entrada) sean iguales podemos asegurar que la orden no esta corrupta.
Continuando con la explicacion del codigo seguimos con el siguiente paso
para determinar la consistencia de la orden, si la orden no corresponde con
la salida de la funcion checkSum se emite una orden especial al emisor,
"=*" que simboliza el reenvio de la orden por parte del mismo. Uno podria
decir que la orden de retransmisibn no posee ninguna suma de
comprobacién y esto es verdad pero para las pruebas realizadas la
distorsiébn de los datos enviados se realizaba en un solo sentido, del
teléfono al baston y/o lente, en cambio en el sentido contrario no se
encontré evidencia suficiente en las pruebas realizadas para implementar la
misma funcionalidad en el software del teléfono. Esto lo dejamos abierto
para futuras mejoras.

Una vez obtenida la orden consistente se procede a clasificarla para
determinar si es una orden de encendido o apagado, es una orden para
aumentar o disminuir la distancia de configuracion del baston o es una
orden proveniente del moédulo del lente para procesar una peticion de
vibrado por deteccion de algun obstaculo. En caso de ser una orden para
modificar las mediciones, se guarda el nuevo valor.

En la siguiente imagen se puede observar la funcidn

ejecutarSentencia desarrollada en el arduino.
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ejecutarSentencia () ;
currentMillis = millis();
if (currentMillis - startMillis >= period && comandoInicial == true && flag == false) {

Serial.println (™

comandoInicial = false;
startMillis = millis();

//FIN LOOP
Figura 28: Funcion ejecutarSentencia.

Seguimos con la funcién ejecutarSentencia, dicha funcion
encapsula el procesamiento de la orden en si, como en las versiones
anteriores. Contiene un “Case” que realiza una determinada accion en base
a la orden recibida, prender o apagar el médulo, aumentar o disminuir la
distancia de medicion, calcular la distancia de medicidén o ejecutar la orden
directa de vibracién con una intensidad especifica enviada por el lente.

Lo siguiente es parte de una verificacion de conectividad entre el
bastén y el teléfono agregada al bastén que viene de la mano con la
incorporacion del cambio de modo de operacion en el dispositivo bluetooth
que éste incorpora. Lo que realiza este segmento de cddigo es verificar
conectividad mediante el envio y recepcion de un comando “ping” entre
ambos y medir la tasa de tiempo en que el ping es enviado al teléfono y en
que éste responda al bastén. Si al cabo de 5 segundos desde que se envia
una peticion de testeo de conectividad, el modulo no recibe una respuesta
por parte del teléfono, éste se configura en modo AT ejecutando una
funcion denominada cambiarAMaestro que se encuentra al inicio de la
imagen controlada por una variable bandera que se activa cuando se pierde
conectividad con el teléfono.

Esta funcion como su nombre lo indica realiza el proceso inverso a la
funcioén inicializar, configurar el bluetooth para entrar en AT y cambiar el
modo de operacion a maestro, con ello setea una MAC determinada (en

este caso la MAC del bluetooth montado en el lente) para realizar una
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conexién directa con dicho dispositivo. Una vez seteada la MAC y el modo
de operacion regresa a la velocidad predeterminada (9600 baudios) para
realizar intercambio de datos con el lente de manera directa. Tienen en
cuenta que este modo de operacién se activa unicamente cuando se pierde
conexion con el teléfono, en este modo no es posible configurar la distancia
de medicion del bastéon y del lente pues este es un plan de contingencia
frente a fallos de conexién con el teléfono que pueden derivar de muchas

causas.
En esta seccion se presentan los modulos citados anteriormente.

vwolid injcializar({) {
if [inicio =— 0O) |
1 F{2000) ;

1Writ=s (enBT , HIGH)»
r{1000) ;
1Hrite (powerBT, LOW):

r{1000) ;
1Write (powerBT, HIGH):

resultadol
1 {resultadol) ;

1 {"Es masstro, cambiando a esclavo™):
+ROLE=0") 7

Serial
Serial
BT .pr
Frdelay {20
resultadol
BT .println
Srdelav (|

resultadol

btenerRespuesta() ;

+CMODE=1") ;

btenerRespuestaf) ;
Serial.println{resultadol) s
if (resultadol I1s ("OENE™)) |
Serial.println{"Es esclawvo™)
}
BT .println ("AT+ROLE™) 7
resultadol obtenerRespussta) r
resultado2 obtenerRespuestal) ;
In{resultadol) s
1 {resultadoz) ;
1{"Channel de comunicacidn al 3854007} 7
e {enBT , LOW)r
r{2000) ;
1Write (powerBT , LOW)r
3 r{3000) ;7
configurarPuertoSerieEsclawvo({) 7
te (powerBT , HIGH) ;
ntln {"Testeando channel 323400™) 7

Serial.p

Serial
Ser

digi
Serial
desconectado = false;
flag

BT .s=etTimecut (60):

falaer;

Figura 29: Funcién Iniciar.
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}
int checkSum{String chars) {
int check = 0;

for [int ¢ = 0; ¢ < chars.length{); c++) {
aux = chars.charlt{c);
check = check + aux;

}

return check;

Figura 30: Funcion CheckSum.

void ejecutarSentenciaf{) {
switch (orden_actual) | f/sequn la orden del bluetocoth sera la funcion que se ejecuta

case *-—':
/fcon el mensaje "0" apagamos el vibrador.
apagar(); f/ejecutamos la funcion para "apagar{)".
break;
cage 4= f/con el mensaje "1" encendemos el vibrador.
//toma una medicidn de distancia con el Ultrasonido.

calcularDistancia();
if (distancia > 1 s& distancia < cotaSuperior) { //81 hay una distancia menor a 50 centimetros vibra fuerte.

intensidad = map(round((distancia * 255) / cotaSuperior), 1 , 255, 255, 1);

1
else |
intensidad = 07

//s1 no apaga £l vibrador.

1
vibrar{intensidad);
break:
case "/":

orden _actual = "+';
vibrarLente (command.substring(l, command.length({) - 1).toInt{)}:
digitalWrite (led, LOW): //apagamos led del pin 13 como testigo.
break;

} //FIN SWITCH

/fcon el mensaje "1™ encendemos el vibrador.

Figura 31: Funcion EjecutarSentencia.
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f
wold cambiarBMaestro{) {
Serial.println{"Entrando configuracion Maestro™):
digitalWrite (powerBT, LCOW);
delay (1000}
digitalWrits (enBT, OW) =
delay (1000} ;
configurarPuertoSerieMaestro() 7
digitalWrite (powerBT, HIGH);
delay {1000);
digitalWrite (enBT , HIGH):
delay (1000);
digitalWrite (powerBT, LOW):
delay {1000);
digitalWrite (powerBT, HIGH);
delay (1000);
BT.println(™AT™);
resultadol = cobtensrRespuestal():
BT.println ("AT+BROLE"™) ;
delay (1000) 7
resultadol = obtensrRespuesta();
Serial.println{resultadol);
if (resultadol.=guals("+ROLE:O0\r™)) {
Serial.println{"Es esclavo, cambiando a maestro™):
BT.println{"AT+ROLE=1");
S fdelay (2000) 7
resultadol = obtenerRespuestaf);
Serial.println(resultadol}
if (resultadol.sguals{"OEAXr™)) {
Serial.println("Es masstro™)r
BT.println {"AT+CMODE=0") ;
S Sdelay (2000) ;
resultadol = obtensrRespuesta();
if {(resultadol.squals {"OEMAX™)) |
Serial.println(™Se conectard a un mac especifica™);:
S/ BI.println("AT+BIND=13,EF, TC4E™) ;
BT.println ("AT+BIND=98D3,31,F73F70") ;
Sidelay (2000) ;
resultadol = obtensrRespuesta();
if (resultadol.equals ("CEMNEZ")) [
Serial.println("Se conectard a la mac 98D3:31:F73F70");
ffSerial.println(™Se conectara a la mac 13:EF:7C4E"™);
BT.println ("AT+BIND™) ;
fidelay (2000)

S/delay(2000);

resultadol = obtenerRespuestal);
resultado? = obtenerRespuesta();
Serial.println({resultadol);
Serial.println{resultadol);
Serial.println({"Comando AT+ULRT™);
BT.println("AT+UART") ;

resultadol = obtenerRespuesta();
Serial.println{resultadol);
resultado2 = obtenerRespuesta();
Serial.println{resultado2);
Serial.println("Cambiando channel de comunicacion al S6007);
digitalWrite (enBT, LOW):

delay {1000} 7

digitalWrite (powerBT , LOW):
delay{2000);
configurarPuertoSerieEaclavo();
S/BT.setTimecut (1000);

delay {2000} ;

digitalWrite (powerBT , HIGH);
Serial.println("Puerto Serial 38400™);
flag = true;

dslay (5000);

Figura 32: Funcion CambiarAMaestro.
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En esta version final incluimos la conexion automatica de los
dispositivos bluetooth al ingresar a la aplicacién, en la seccion de “Camino
Seguro”. Para que los dispositivos se conecten automaticamente replicamos
el circuito que nos permite ingresar en configuracion AT y cambiar los
nombres de los dispositivos denominandose “LENTE” y “BASTON”. Estos
mismos aparecen cuando se encienden los dispositivos al ser suministrados
de corriente. La actividad fue necesaria ya que el teléfono necesita utilizar
los nombre para conectarse y realizar la asociacion de los médulos con las
funcionalidades de la aplicacion sin tener que seleccionar manualmente qué
dispositivo sirve para qué propodsito. En las versiones anteriores las MACs
de los dos dispositivos estaban hardcodeados en el cddigo y el teléfono
establecia la conexion mediante un botdn presionado por el usuario.

Ademas, en esta versién se tuvo en cuenta lo conversado con los
chicos no videntes y se cambiaron los botones para aumentar o disminuir la
distancia de los sensores tanto del baston como del lente, los botones
fueron reemplazados por barras seekbar que son manejadas desde el
boton de volumen del teléfono.

La vista resultante de esta nueva version se muestra en la siguiente

imagen:

Figura 33: Prototipo Final conexién Baston y Lente.
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A simple vista se aprecian solo cambios estéticos. Los botones de
encender baston y lente ya no tienen asociado un MAC fija, sino que estos
se recuperan de la lista de dispositivos vinculados y se asocian a los que
estén denominados como BASTON y LENTE. Ademas esta versién da
soporte a la Tercera Version de Hardware del baston incorporando las

funciones de checksum del lado del teléfono.

private Integer calculateCheckSum(String commando) {
int nameLenght = commandeo.length();
Integer result=0;
for(int i = 0; 1 < namelenght ; i++){
char character = commando.charaAt(i); //

result = result + (int) character; //co

}

return result;

Figura 34: Funcién CalculateCheckSum.

5.2 Diseino y desarrollo del lente

5.2.1 Ensamblando el lente - Primera prototipo Hardware

El desarrollo del lente, asi como el desarrollo del bastén pasé por
varias etapas. Primeramente se realizé el relevamiento de informacion al
igual que con el baston y determinamos la funcionalidad a implementar
teniendo en cuenta la comodidad en el uso para el individuo. Replicamos la

idea original del baston como prototipo para el lente.

Se procedid al ensamblaje del primer prototipo con los siguientes
componentes:

e Placa de desarrollo Arduino Nano 3.0 Atmel Atmega328p.
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e Modulo Bluetooth Hc05 Maestro Esclavo.
e Sensor Ultrasonido Hc-sr04

e Protoboard

e luzled verde

e Cables macho para protoboard

A continuacion se expone la interconexion entre los dispositivos
citados.

Figura 35: Diagrama que expone los elementos citados.
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Figura 36: Diagrama que muestra el circuito electronico.

Se descargd el mismo firmware en el modulo de lente, si bien el
dispositivo funcionaba correctamente el modo de operacion era
cuestionable. Replicamos el mismo comportamiento en el prototipo del lente
y se realizaron pruebas con las siguientes conclusiones preliminares. El
prototipo del lente necesitaba de un tratamiento distinto al baston, como el
lente se encuentra en una zona de mayor sensibilidad, las componentes de
ensamblaje debian ser mas compactas, livianas y de mayor estética. Estas
caracteristicas fueron de gran importancia a la hora de armar el producto
final.

En la imagen de la Figura 37 se puede observar que el lente tiene las
mismas prestaciones que la version inicial del hardware del baston salvo el
Arduino UNO Mega que en la codificacién no presenta cambio alguno con
respecto al Arduino Nano, es asi que la imagen del circuito aplica

correctamente a esta descripcion.
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Figura 37: Primer prototipo de lente.

Este carece de motor vibratorio, una funcionalidad cuestionada por

nuestros encuestados a la hora de realizar el relevamiento.

5.2.2 Desarrollando la estética del lente - Segundo prototipo Hardware

Para el segundo prototipo utilizar los siguientes componentes:

e Placa de desarrollo Arduino Nano 3.0 Atmel Atmega328p.

e Moddulo Bluetooth Hc05 Maestro Esclavo.

e Sensor Ultrasonido Hc-sr04

e Bateria portatil Power Bank Externo 2000mah

e Lentes de sol negros.

La ingenieria de este prototipo minimalista fue desarrollada por el
Ingeniero Emiliano Albarracin, el cual realizé un trabajo de reingenieria de
las componentes mencionadas para presentarlas de una manera mas
estética y comoda. El segundo prototipo no requirié agregado alguno sobre
el codigo Arduino.

En las siguientes imagenes se puede observar el prototipo integrado.
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Figura 38: Prototipo del lente con todos los componentes mencionados, vista de atras.

Figura 39: Prototipo del lente con todos los componentes mencionados, vista frontal.

5.2.3 Adaptando software del baston al lente - Primer Prototipo Software

Se basa en la modificacion del codigo Arduino. Como el hardware del
lente carece de un mecanismo de alerta perceptible para las personas con
discapacidad visual (el led de notificacion que utilizamos para realizar el
sensado es inviable para el uso real), se requiri6 su modificacion para
enviar las senales de sensado al baston y éste pueda notificar por medio de

vibraciones. Para realizar este algoritmo estudiamos diferentes propuestas
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de conectividad. La mas rapida de abordar fue realizar una conexion
multiple entre el lente, el baston y el teléfono.

Lo que se requeria es que tanto el bastén como el lente puedan
notificar al usuario sobre algun obstaculo en su trayecto. El baston tiene
incorporado un motor vibratorio para realizar esta funcionalidad, en el
modulo del lente fue omitido porque los encuestados determinaron que el
motor vibratorio en la cabeza les resultaria molesto.

El software del lente en esta version es muy parecido a la version
inicial del baston con la salvedad de que en vez de vibrar con la intensidad
acorde a la medicién realizada, envia dicha orden de vibracion al puerto
serie haciendo que el bastén la reciba y vibre de una manera determinada.

A continuacién se expone el fragmento de cédigo que realiza dicha

actividad en el lente:

r el led que ya trae el arduino como testigo.

oid apagar () {
digitalWrive[led, LOW); //apagamos led del pin 13.

Figura 40: Fragmento de cddigo que ejecuta la vibracion del baston.

65



¥

switch (orden_actual) | /fsequn la orden del bluetooth sera la funcion que se ejecuta
case '-": /fcon el mensaje "0" apagamos £1 vibrador.
apagar(): ffejecutamos la funcion para "apagar()”.
while (Serial.
aux
}
break;
case '§': ffcon el mensaje "1" encendemos el vibrador.
calcularDistancia(): //ftoma una medicién de distancia con £1 Ultrasonido.
if (distancia > 1 && distancia < cotaSuperior) { //31 hay una distancia menor a 50 centimetros vibra fuerte.
intensidad = map(round((distancia * 255) / cotaSuperior), 1 , 255, 255, 1);
}
else { f/31 no apaga el vibrador.
intensidad = 07
}

vibrar(intensidad);

break;

cHEE Yt /fcon el mensaje 1" encendemos el vibrador.
orden_actual = "+';
vibrarLente (atol {(numStr) ) ; ‘

irite (led, LOW); //apagamos led del pin 13 como testigo.

} f/FIN SWITCH
1 //FIN LOOP

Figura 41: Fragmento de cddigo que ejecuta las condiciones del lente.

nt aux) | //escribimos el compertamiento de vik omo una funcién aparte para futuras modificaciones.

te (vibrador, aux): //el vibrador esti conectado a 5v, con lo que OFWM es equivalente a Ov
te(led, HIGH); //encendemos led del pin 13 como testigo.

//encendemos led del pin 13 como testigo.

¥
woid vibrarLente( int aux) { <
starceime = millis();
endtime = starttime;
loopcount = 07
while {{endcime - starttime) <= 200) // do this locp for up to 1000mS

//encendemos led del pin 13 como testigo.

//encendemos led del pin 13 como testigo.

Figura 42: Funcion vibrarLente..

5.2.4 Permitiendo conexion directa bastén y lente - Segundo Prototipo
Software

Se estudié la posibilidad de utilizar multiples dispositivos bluetooth
para realizar una conexion directa. Esto lo abordamos técnicamente en la
tercer versién del hardware del baston del cual se rescata la incorporacion
del transistor NPN para la configuracién automatica del bluetooth por
comandos AT.

El algoritmo presenta una variante con respecto al utilizado en el

bastén mas que nada en la funcion de vibracién, en vez de realizar la senal
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analdgica al pin 3 escribe en el puerto serial un cédigo “3”, dicho cédigo es
captado por el teléfono y retransmitido al médulo del bastén con una orden
inmediata de vibracion haciendo que éste active el motor vibratorio a su
maxima potencia.

En la siguiente imagen se presenta la funcion de vibrado:

void vibrar{ int aux){
if (aux>0){

//encendemns led del pin 13 como testigo.

ffdormidmos 200 milisegundos para reenviar una posible sefial de deteccidn

//apagamos led del pin 13 como testigo.

Figura 43: Funcion vibrar.

Desarrollamos una aplicacion Android adicional para realizar pruebas
del prototipo de conexion multiple y verificar la conectividad. La aplicacion
se gestiona mediante botones y permite activar y desactivar el médulo que
se desee, posee un botdén que gestiona la configuracion de los dos
parametros de medicion presentes en cada prototipo.

A continuacién se presenta el disefio del menu de configuracién del

bastén desarrollado en Android Studio:

ConexionMultipleBluetooth app src main res layout ) gsy activity_main.xml “ app v >
Android €3 5% | %~ 1| g AndroidManifest.xml &5, activity_mainxml © MainActivityjava
EEENSPP o Palette Q #- 1 €+ O~ [ONeusa~ =28~ © AppTheme » @s% ® ©
> (& Gradle Scripts g
o Ab
g Common
Text @8 Button
P ImageView
Buttons - i
:= RecyclerView
Widgets

<> <fragment>
Layouts B ScrollView

Containers | =® Switch 10
Google
Legacy Baston
ON OFF
Lente
= ON OFF
3
=
=
2
5
8
3
5
S
rd m

Figura 44: Segundo prototipo Software.
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5.2.5 Chequeo de conectividad para manejar fallos - Tercer Prototipo
Software

En esta version se dio soporte a la Tercera version de Hardware
del baston junto al software del teléfono. La unica diferencia con el anterior
cbdigo es la incorporacion de la funcion checkSum utilizada para validar los
datos de entrada provenientes del teléfono o del baston mas no asi los
datos de salida. Como los datos enviados por este modulo se deben
interpretar en tiempo real, la retransmision en directo (streaming) haria que
el bastén vibre cuando el obstaculo ya no se encuentre en dicho rango de

medicion si este obstaculo pasa por el rango sin detenerse.

5.3 Diseno y desarrollo del software de recorridos

En paralelo a la configuracién y desarrollo del kit compuesto por el
hardware y la configuracion del mismo se realizé una funcionalidad con la
capacidad de consultar y gestionar los recorridos de los émnibus de la
ciudad de La Plata. Este desarrollo consté de varias etapas.

Se realizaron analisis sobre las posibles fuentes de informacién y/o
APls para obtener y procesar dicha informacién. Por disposiciones legales,
en algunas provincias de Argentina se pueden obtener los recorridos de los
transportes publicos consultando en la aplicacion de Google Maps. Dicha
aplicacion posee una API para consultar los recorridos de los transportes
publicos, junto con otras que permiten realizar trazabilidad, gestion de
mapas, funciones de GPS en tiempo real, entre otros. En la ciudad de La
Plata, esta funcionalidad de recorridos de transportes no se encuentra
disponible, pero la Municipalidad nos proveyé un servicio web para obtener
dicha informacion. El servicio web se consume bajo el protocolo de
transporte HTTP por medio del intercambio de mensajes SOAP. Este
servicio posee un conjunto de operaciones que fueron estudiados en detalle
para realizar la trazabilidad del recorrido de los transportes. En total posee

20 operaciones.
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Para realizar pruebas y consultar la informacion utilizamos la
herramienta SoapUl, que sirve como cliente para enviar peticiones al
servicio web de la Municipalidad. En el proceso de pruebas y obtencion de
informacion se observa que la informacion no esta completa y tampoco esta
ordenada. Se intentd realizar un tratamiento de informacién sobre los datos
obtenidos para ajustarlos y poder utilizarlos al momento de la trazabilidad,
puesto que la informacion expuesta por medio de operaciones dentro de los
servicio estan muy atomizadas se requiere una interaccion constante entre
los servicios.

Las operaciones utilizadas fueron las siguientes:

e RecuperarLineaPorCuandoLlega: Por medio de esta iteracion
pasandole un cédigo de area permite recuperar los Gmnibus que se

encuentran registrados en este servicio.

e RecuperarLineaPorLocalidad: Al igual que la operacion anterior,

permite obtener los 6mnibus pero con mas unidades.

e RecuperarParadasPorLineaParaCuandoLlega: Esta operacion
permite consultar por todas las paradas de una linea en particular,
retornando el nombre, la posicidon geografica y las calles principal y

secundaria entre las que se encuentra.

e RecuperarProximosArribos2: Por medio de esta operacion al pasarle
un codigo de parada se puede obtener el identificador de la unidad
préxima a arribar, el tiempo estimado de arribada y la ubicacion de la

unidad en tiempo real.

Las operaciones deben ser utilizadas en conjunto para ubicar una
unidad y determinar la direccion y sentido de la misma, las paradas no
poseen un codigo y ordenamiento que permita determinar cual es la anterior
y cual es la siguiente por lo que se debe realizar un trabajo adicional para
relacionar la informacién obtenida. Utilizamos el Android Studio para

trabajar sobre los datos, la informacion se encuentra muy dispersa y la
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cantidad de requerimientos a realizar para unificarla demanda poder
computacional .

Se obtuvo la API del sistema de transporte de La Plata a través de la
municipalidad de dicha ciudad junto con la documentacion y manual de uso.
Se realizaron un conjunto de pruebas para determinar el funcionamiento de
la API y los métodos necesarios para obtener la posicion del 6mnibus para
una parada determinada.

Detectamos una limitaciéon en la API provista por la municipalidad.
Las paradas carecian de sentido (ida/vuelta) y los nUmeros representativos
e univocos de paradas no tenian un ordenamiento. Por ende, se procedio a
disefiar un algoritmo cuya funcidén era consultar en simultaneo todas las
paradas para determinar el recorrido realizado por el dmnibus mas cercano.
Se registr6 un resultado de 5 minutos de espera entre la solicitud del
usuario y la respuesta del algoritmo con la ubicacion del émnibus, en el
mejor de los casos. En este proceso se descubrio que el dispositivo
utilizado para la experiencia no soportaba los tiempos de espera necesarios
para determinar el recorrido y proveer una respuesta. Por este motivo se
acotd a dos recorridos, desde la Facultad de Informatica (calles 50 y 120)
hasta el Dardo Rocha (calles 7y 50).

El algoritmo utilizado fue disefiado e implementado en la plataforma
Android Studio dentro de una aplicacion para los teléfonos con Android
Lollipop 5.1 en adelante. Dicha aplicacion, en un principio, permitia la
consulta de los dmnibus para las paradas mas cercanas desde la posicion
actual (obtenida del dispositivo GPS del teléfono) por medio de una interfaz
‘estimulo respuesta” que respondia a comandos de voz utilizando la API
SOARP provista por la Municipalidad de La Plata.

Luego del ensamblado, se instalé el firmware a la placa de desarrollo
con el fin de que éste pueda controlar la medicion sobre el sensor
ultrasonico, prendiendo una luz led del propio Arduino cuando un objeto se
encuentra dentro del rango de medicidon. EI mismo firmware permite al
Arduino configurar el dispositivo bluetooth en modo esclavo, para recabar

informacion por medio de este.
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La funcionalidad que se pretende desarrollar para este apartado es la
de consultar desde un punto determinado la parada mas cercana junto con
el émnibus que se debe tomar para llegar a un lugar determinado. La
aplicaciéon pretende guiar a los usuarios a dicha parada, indicando los
desvios y rutas a tomar para llegar al destino, la distancia en metros desde
la ubicacion actual del usuario hasta la parada destino donde debe realizar
el abordaje. También permitira informar mediante comandos de voz el
tiempo estimado de llegada de la unidad a la parada de abordaje.

La imagen de la Figura 45 muestra el area geografica sobre la cual
se pretende realizar el trabajo, en ella se observan las paradas que
comprenden el recorrido de ida desde 1 y 50 hasta 7 y 50. Estas paradas
representan a la linea de dmnibus 214 obtenidas por medio del servicio web

de la Municipalidad de La Plata.
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Figura 45: Area geografica donde se realizé el prototipo, con las paradas correspondientes.

Consumiendo la operacion RecuperarProximosArribos2 para una
parada determinada podemos obtener la ubicacion de la misma, los
omnibus proximos a arribar a dicha parada y los tiempos de arribo para
cada omnibus en la lista devuelta, ademas obtenemos la ubicacion en

tiempo real del 6mnibus proximo a arribar. Con dicha informacion y
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conociendo el orden de las paradas en que los dmnibus van arribando
podemos ubicar todos los puntos en el mapa y realizar trazabilidad.

Las paradas obtenidas ubicando el préximo émnibus en cada una de
las demas paradas nos arrojo un resultado de posible ordenamiento y
sentido de calles. Luego ordenando los datos de manera ascendente de
acuerdo al tiempo de arribo obtenemos una lista de paradas posiblemente
ordenadas, con el resultado de dicha operacién ubicamos los puntos en
GoogleMaps y se observa que para algunos tramos el algoritmo de
ordenamiento aplicado era correcto, pero el mismo algoritmo aplicado a
paradas mas cercanas entre si con recorridos circulares fallaba. Ademas de
presentar inconsistencias en los tramos, el algoritmo requeria mas
capacidad de computo y networking que un hilo de ejecucion del sistema
operativo Android pudiera ofrecer.

Por la falta de orden en las paradas no se puede realizar calculos de
distancia simples y determinar cual es la parada mas cercana al que el
usuario debe ir para llegar al destino final. Los datos de las paradas sobre la
cual trabajamos fueron almacenados localmente en una lista ordenada con
sentido realizada a mano, asi recorriendo la lista podemos obtener las
paradas destino, su geolocalizacion y con ello realizar el calculo de
distancia entre puntos para determinar si el camino que se esta procesando

actualmente es el correcto.

5.3.1 Proveedor de servicios Offline

Por problemas con el proveedor de servicios de los 6mnibus de La
Plata, indisponibilidad del servicio web que utilizamos para obtener las
coordenadas de los dmnibus y las paradas y, por la baja calidad y precision
de los datos obtenidos procedimos a replicar el servicio web con algunas de
las operaciones provistas por el proveedor original. En éste punto se

realizan algunas aclaraciones:
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Para montar una réplica del servicio utilizamos una raspberry pi b3+.
La raspberry es un ordenador de placa reducida, placa unica o simple
(SDB) de bajo costo desarrollado en el Reino Unido por Raspberry PI
Foundation con el objetivo de estimular la ensefanza informatica en las
escuelas que luego fue extendiéndose a diferentes areas, no incluye
periféricos o carcasa [22]. Dicho ordenador puede alojar diferentes
distribuciones de sistemas operativos de codigo abierto. Para este caso en
particular nos inclinamos por la versién oficial derivada de Debian conocida
como Raspbian.

Como tecnologia de almacenamiento utilizamos MySQL, un sistema
de gestién de base de datos relacional de codigo abierto bajo los términos
de la Licencia Publica General GNU, también se distribuye bajo otras
licencias patentadas. Este producto es un componente de la pila de
software de aplicacion web LAMP, acronimo de Linux, Apache. MySQL,
Perl/PHP/Python. Dicha pila de software fue instalada en la Raspberry.

Usamos PHP, un popular lenguaje de scripting de propésito general
muy adecuado para el desarrollo web, generalmente procesado en un
servidor web por un intérprete PHP implementado como médulo, DAEMON
o como un ejecutable de CGI. EIl servidor de aplicaciones utilizado es
Apache, que al igual que PHP forma parte del empaquetado de
aplicaciones provisto por LAMP.

Se construyeron servicios de prueba con la libreria NuSoap, son un
conjunto de clases PHP que permiten crear y consumir servicios web
basados en SOAP 1.1, WSDL 1.1 y HTTP 1.0 / 1.1. En las pruebas del
desarrollo de los servicios, la libreria respondia favorablemente a
requerimientos simples, se debia construir el cliente y el servidor como
funcionalidades diferentes dentro de sus respectivas clases, todo orientado
a objetos y bastante ordenado, el inconveniente que tiene esta libreria es
que todo el contrato (firma WSDL) debe ser construido mediante clases y
métodos, esto incluye las operaciones, los tipos de datos simples y
compuestos, mensajes entre otros haciendo muy tedioso el trabajo. No

respondia favorablemente en la construccion de las respuestas a los
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servicios que tenian elementos compuestos como listas, o tipo de datos
complejos (complexType) definidos en la estructura de respuesta no
pudiendo representarlos correctamente, esto hace que la validacién de los
mensajes en la respuesta fallara, normalmente el testeo de los mensajes
SOAP de entrada como de salida forman parte de las buenas practicas al
utilizar este protocolo de mensajeria.

Realizando un poco mas de investigaciones encontramos las clases
SoapClient y SoapServer incluidas como librerias en las versiones de PHP
5y 7. Con dichas clases podemos desarrollar servicios y consumirlos por
medio del protocolo de mensajeria SOAP. El agregado de estas clases con
respecto al anterior es la utilizacién de un template como base, es decir los
servicios se construyen alrededor de un contrato WSDL, con elementos,
mensajes y operaciones los cuales representaran la interfaz de
entrada/salida para el servicio. La clase que realizara el Servidor utiliza
como base el documento WSDL para ejecutar las operaciones definidas en
ella, recuperar los datos de entrada y responder, es aqui donde se pueden
presentar inconvenientes, pues uno puede colocar en la respuesta algun
elemento que no corresponda con el definido en el contrato haciendo que el
testeo del mensaje de respuesta pueda fallar. Otra gran diferencia es la
simplicidad en el manejo de los elementos compuestos a la hora de armar
los mensajes de respuesta. Por estas caracteristicas los servicios con las
operaciones necesarias para simular la APl de la Municipalidad fue
desarrollada con estas librerias.

Una vez aclaradas todas las componentes necesarias para simular el
servicio web procedemos con la explicacion de la construccion del servicio.

Se agrega una politica de seguridad al servicio, en la metodologia
del proveedor anterior utilizaban un elemento custom de seguridad en texto
plano, para la version desarrollada utilizamos el tipo de autenticacion
basico WSS Username Token (estandar). Ademas el servicio implementa
un registro en base de datos donde almacena todos los origenes de
peticiones junto con la cantidad de accesos exitosos y con fallos por

credenciales, una verificacion de seguridad que bloquea las peticiones
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después 3 intentos durante el transcurso de 2 minutos entre peticiones. En

la siguiente imagen se muestra el esquema de base de datos utilizado.

=/@ | (total de 5, La consulta tardé 0.0005 segundos.)
information_schema

Lecal
) Eventos Perfilando [ Editar en linea ] [ Editar ] [ Explicar SQL ] [ Crear cédigo PHP ] [ Actualizar |
_ | Tablas
| o Nueva dimerode filas: | 25 v Filtrar filas: | Buscar en esta tabla Ordenar segun la clave: Ninguna v
|
4.l ACCESO
I+, i LINEA
b 14 PARADA v IP_HOST CONTADO_ACCESO ACTIVO CANTIDAD_DENEGADO FECHA_DENEGADO CONTINET NAME COUNTRY_NAME SUBDIVISION
-I+, l# PARADA_PARA|r @ Borrar 192.168.0.11 185 1 0 2020-02-22 00:00:00 NULL NULL NULL
|
#.24 RECORRIDO. |1 Borrar 192.168.0.3 205 1 0 2020-02-22 00:00:00 NULL NULL NULL
r @ Borrar 192.168.0.5 19 1 0 2020-02-22 00:00:00 South America Argentina Buenos Aires
r @ Borrar 198.49.164.195 8 1 0 2020-02-22 00:00:00 North America Costa Rica NULL
r @ Borrar 24.232.105.154 768 1 1 2020-02-25 18:06:47 South America Argentina Buenos Aires

Figura 46: Base de datos MySQL utilizada para probar el prototipo.
A continuacién se pueden observar las clases implementadas en

PHP para conexion con el esquema de base de datos.
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Figura 47: Conexion con la base de datos servidor Apache y BD MySQL.

La ubicacion en tiempo real de los 6mnibus es simulada por medio
de un conjunto de puntos y tratamiento de los mismos por un proceso
(schedule). Para ello se procede a la incorporacién de las coordenadas de
los recorridos en un tabla de base de datos con una columna que identifica
la posicion actual del Gmnibus. En la imagen se puede observar la tabla de

recorridos.
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p h p f A A B 7 Servidor: localhost:3306 » @ Base de datos: Local » i@ Tabla: RECORRIDO

HE e & e | Examinar ¥ Estructura [ | SQL \ Buscar #¢ Insertar =} Exportar iz Importar | J° O
Reciente ' Favoritas —
=) G0 Perfilando [ Editar en linea ] [
+_ | information_schema
I Local 1 E | Mostrar todo Nimero de filas: |25 v Filtrar filas: | Buscar en esta tabla

+I~_® Eventos

—_ | Tablas + Opciones
T_ d Nueva —T— ¥ ID_RECORRIDO GEOPOSITION PASSING_THE_BATON
-lq-__r_ ACCESO &’ Editar 3¢ Copiar @ Borrar 1 -34.917597,-57.946009
T'f MR o Editar Fe Copiar (@ Borrar 2 -34.918914,-57 844336
T._.r_ PARADA
T'f PARADA_PARA & Editar %e Copiar @ Borrar 3 -34.920267,-57.842594
+_ . RECORRIDO o~ Editar % Copiar @ Borrar 4 -34.921600,-57.941235 *
& Editar %¢ Copiar @ Borrar 5 -34.920091,-57.940587

Figura 48: Columna que simula la geolocalizacion en tiempo real del mnibus en MySQL.

Para simular el desplazamiento del émnibus utilizamos la marca
dentro de la columna PASSIG_THE BATON junto con un evento
programado sobre esta tabla que corre cada 1 minuto pasando la marca “*”

a la fila siguiente. En la imagen se muestra el evento programado en la
base de datos MySQL.

<eclente | Favoritas | wwanes; |
=
L information_schema Nombre del evento | EVENT_TBL_RECORRIDO_UPDATE
- Local Estado actual ENABLED
- Eventos
Nuevo Tipo de evento RECURRING Cambiar a ONE TIME
EVENT TBL RE Ejecutar cada I50 || sEcOND v
—,T‘_TabFas Inicio I2020-05-17 18:10:00
o Nueva Fin |
+_lr ACCESO :
BEGIN
+_l» LINEA SELECT @ID_HAVE_BATON:-ID_RECORRIDO FROM RECORRIDO WHERE PASSING_THE_BATON='*';
IF (EID_HAVE_BATON+1 )>(SELECT COUNT(*) FROM RECORRIDO) THEN
+.i» PARADA UPDATE RECORRIDO SET PASSING THE_BATON='*' WHERE ID_RECORRIDO=1;
ELSE
[} PARADA PARA| UPDATE RECORRIDO SET PASSING_THE_BATON="*' WHERE ID_RECORRIDO=GID_HAVE_BATON+1;
END IF;
+.# RECORRIDO Definicién UPDATE RECORRIDO SET PASSING_THE_BATON='' WHERE ID_RECORRIDO=GID_HAVE_BATON;
END
Preservar al completar )
Definidor ! rtorales@localhost

Figura 49: Evento que simula el desplazamiento del micro en MySQL

La obtenciéon del mensaje de “arribando” en el servicio se obtiene
utilizando la APl REST de GoogleMaps para determinar la cercania del
omnibus a la parada de abordaje. Se puede observar en la imagen la

codificacion de la operacién RecuperarTiempoDeEspera.
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Figura 50: Obtencion del mensaje “Arribando” a través de la APl de Google Map servidor Apache.

Finalmente en la imagen se muestra una fraccién del cédigo en la

clase Servicio que sirve a la operacion RecuperarPréoximoArribo2 donde se

recupera la informacion de la parada junto con la posicién actual del

omnibus.
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Figura 51: Funcién RecuperarProximoArribo2 en el servidor Apache.

ejecutamos el servicio por SoapUi para obtener la

informacion de los dmnibus como se muestra en la imagen.
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Figura 52: Invocacién al WebServiceCuandoLlegaPl opracién RecuperarProximoArribo2.

Luego de realizar todas las aclaraciones pertinentes, el producto final
que fue pasando por estas etapas de desarrollo, consta de un kit formado
por un baston, lente y una aplicacién para Android. Se puede apreciar que
el baston y el lente pueden ser configurados desde el teléfono por medio de
una aplicacion la cual permite ademas, consultar servicios web
posicionando émnibus y recorridos para la ciudad de La Plata. También se
puede apreciar que las dos funcionalidades, recorrido y configuracion del kit
funcionan de manera aislada, pueden ejecutarse por separado en caso de
ser necesario (ej: al presentarse algun tipo de falla de conectividad por el

servicio offline).

5.4 Diseio final del software

Finalmente, luego de varias versiones del software, se llegd a la
version final. Teniendo en cuenta las distintas recomendaciones brindadas
por los usuarios ciegos de la Facultad de Informatica de la UNLP.

A continuacion se pueden observar las distintas pantallas de la

aplicacion movil:
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Figura 53: Pantallas que forman parte de la aplicacion mobile.

La primera imagen hace referencia a la aplicacion, es la imagen del
icono del aplicativo que aparece al momento de realizarse la descarga al
movil.

La segunda imagen pertenece a las dos funcionalidades provistas
por la aplicacién cada una de ellas denominada como “BONDIS A CASA” y
“CAMINO SEGURO".

La tercera imagen corresponde a la configuracion del bastén y del
lente. Luego de elegir la opcion “CAMINO SEGURO”. Por medio de botones
en la pantalla se pueden encender y apagar tanto el baston como el lente
ademas de configurar la distancia de los sensores. La configuracion de
distancias de cada modulo puede realizarse teniendo el talkback activo
apretando los botones de volumen (+) para aumentar la distancia de

medicién o volumen (-) para disminuirlas.

Y por ultimo, la cuarta imagen corresponde al recorrido de los
omnibus. Luego de elegir la opcion “BONDIS A CASA”. En esta pantalla se
puede consultar los dmnibus mas cercanos desde donde esta el usuario
(detectando su posicionamiento por medio del GPS del celular o por medio
de internet ) hacia dénde quiere ir. En nuestro caso y por motivos de

complicaciones con el Servicio Web brindado por la Municipalidad de La
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Plata, marcamos un recorrido fijo desde la Facultad de Informatica (calles
50 y 120) hasta el Dardo Rocha (calles 7 y 50).
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6. Prueba de campo

Para obtener una impresién del impacto que generaba el kit en
usuarios ciegos Yy el nivel de accesibilidad que tenia la aplicacion movil, se

hicieron algunas pruebas.

6.1 Pruebas del software

Durante el desarrollo de los prototipos, el software fue pasando por
varios procesos de aceptacion. Se realizaron pruebas de conectividad de
las componentes internas de manera aislada para corroborar el
funcionamiento, posterior a las pruebas de ensamblado (puesta en marcha
de las componentes y sus interconexiones), empezamos a realizar pruebas
unitarias de los moédulos, baston y lente sometiéndolos a tests de deteccidn
de obstaculos con distintos objetos, angulos de vision respecto al sensor
ultrasénico, velocidad de deteccion de obstaculos. Dichas pruebas arrojaron
resultados que fueron retroalimentando las versiones posteriores. Al
principio, los test del software en el baston Arduino arrojaron interferencias
en sensados de obstaculos, una limitante entre la ubicacién del sensor
ultrasénico con respecto el médulo bluetooth (conectado de una manera
determinada la placa de desarrollo Arduino) haciendo que la luz inicial que
representaba al objeto dentro del rango de medicion parpadeara en
ocasiones de manera intermitente sin haber obstaculos. También habia
diferencias en la capacidad de alimentacién entre un modulo de desarrollo
Arduino y otro mas compacto que tuvo un resultado inesperado. Casi todo
el proceso de construccion del kit se realizé sobre la placa de desarrollo
Arduino UNO (la placa convencional) pues dicha placa es resistente y

soporta mucho mejor los fallos de conectividad. También se presentaron
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problemas asociados al hardware para configurar los modos de operacion
de los dispositivos bluetooth. Dichos problemas se presentaron al migrar el
kit de la version del prototipo a la version final haciendo necesario un
re-test unitario y de integracion de toda la funcionalidad para detectar
posibles inconvenientes.

Las pruebas realizadas relacionadas con el recorrido de los dmnibus
en principio nos arrojaron retrasos con respecto a la ubicacion real. En
algunos casos el tiempo de procesamiento excede los limites de ejecucion
de actividades en el dispositivo haciendo que la aplicacion se detuviese.
Dicha informaciéon como se explicd en los apartado anteriores tuvo que ser
reemplazada porque ademas del inconveniente mencionado bajaron el
servicio haciendo inutilizable la aplicacion de recorrido. En este apartado se
tiene en cuenta que el recorrido de dmnibus es una simulacion de la API
real por lo que su testeo no presentdé mayores inconvenientes fuera de la
misma construccion y puesta en marcha.

Una vez finalizadas las pruebas funcionales se procedié con las
pruebas sobre el software asociadas al kit, testeando la aplicacion movil
desarrollada con la aplicacion “Test de Accesibilidad” descargada desde la
PlayStore. Este test nos arrojo algunas observaciones en las diferentes

pantallas.
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PANTALLA 2 DE 2

1 sugerencia
com.android. rtorales.BastonAPP:id/distLente

B Etiqueta del elemento

Es posible que este elemento no tenga una etiqueta que pueda leer un lector de

pantalla.

Figura 54: Test en la pantalla “Camino Seguro”

Las imagenes anteriores nos muestran las sugerencias arrojadas por

el test.

En la Figura 54 podemos observar que la seekbar no tiene una
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PANTALLA 2 DE 6

1 sugerencia
com.android. rtorales.BastonAPP: id/map

<>  Elementos en los que se puede hacer clic

Varios elementos en el que se puede hacer clic comparten esta ubicacion en

pantalla

Este elemento en el que se puede hacer clic aparece en pantalla en la misma
ubicacién ([0,221][600,976]) que otros 1 elementos con estas mismas

propiedades.

Figura 55: Test en la pantalla “Bondis a Casa”

etiqueta, la cual ayudaria al lector de pantalla.

En la Figura 55 podemos observar que hay varios elementos en los
que se puede hacer clic compartiendo ubicacion en la pantalla. Esto puede

resultar dificil al momento de que el usuario interactue con la pantalla.

6.2 Pruebas del hardware

El desarrollo de los prototipos del hardware, al igual que el del

software, paso por varios procesos de evaluacion.

Se analizaron con los estudiantes ciegos, cuestiones de ergonomia,
aspectos de disefio, de peso, ubicacion y formas de uso para evaluar su

nivel de aceptacion y satisfaccion.

83



En el baston se tuvo en cuenta la ubicacién de los sensores ya que
requiere cerrarse y abrirse. Ademas del diseio compacto de todos los

componentes para que puedan ser puestos en un mango facil de agarrar.

Figura 56: Prototipo del mango del baston..

En cuanto al lente, se tuvo en cuenta que los sensores no queden de
manera muy “vistosa” para que no llame la atencion. Ademas que el peso

de la bateria sea el menor posible.

Figura 57: Prototipo del lente..
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6.3 Prueba del kit

Durante la Expo de Ciencia y Tecnologia que se realizé en la
Facultad de Informatica, pudimos probar el primer prototipo del kit con

Tomas, uno de los usuarios ciegos que colabor6 con nosotros.

Figura 58: Primer prototipo del kit.

Figura 59: Tomas testeando el primer prototipo del kit.
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En las imagenes anteriores, podemos observar el primer prototipo del
kit y el momento en el que Tomas lo teste6. Pudimos ver un gran
entusiasmo de su parte con respecto a la independencia que le puede dar
este kit para su vida cotidiana.

Finalizado el testeo, Tomas nos comenté algunas mejoras que se

podrian hacer para que el kit sea mas facil de utilizar.

En ese primer prototipo testeado, la distancia de los sensores se
configuraba con botones, Tomas nos comentd que para ellos es mas facil si
eso se controlaba con los botones del volumen. Estas sugerencias fueron
tomadas y en la version final de software se puede observar que que dicha

caracteristica fue implementada.

86



7. Conclusiones y Futuras lineas de investigacion

7.1 Conclusiones

Este trabajo de tesina intenta encontrar una solucién integral entre el
hardware y el software que mejore la calidad de vida de las personas ciegas
y disminuidas visuales para un transito autonomo e independiente. Fue
desarrollado mediante la participacion y opinidbn de personas ciegas como
asi también teniendo en cuenta otros antecedentes y desarrollos previos
para lograr una propuesta mejoradora.

El desarrollo del kit fue construido en base a caracteristicas
existentes en otros prototipos desarrollados que fueron analizados.
También combinamos funcionalidades adicionales de ubicacion y gestion
de movilidad encontradas en otras aplicaciones analizadas que no
necesariamente fueron construidas para ser utilizadas por personas con
discapacidad.

El analisis realizado al bastén desarrollado por los investigadores de
la UMH (Universidad Miguel Hernandez) fue de mucha utilidad. Las
caracteristicas de dicho bastén lo hacen muy facil y practico de usar. Sus
principales caracteristicas como la alerta por vibracion y la deteccion de
obstaculos suspendidos lo hacen interesante para el estudio, ya que en
otros prototipos presentes, no se consideraban los obstaculos suspendidos,
los cuales representan una problematica para las personas con disminucion

visual y ciegas. En contraposicion al prototipo de UMH, las alertas
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realizadas por los sensores ultrasonicos de otros prototipos estudiados,
invaden el sentido de la audicién, es decir, intentan subsanar la
discapacidad de la vista pero al mismo tiempo limitan su sentido auditivo.

Sin dejar de lado el disefio, el baston presentado no se veia muy
diferente al baston blanco tradicional, se mantiene pequefo y los
dispositivos electronicos se encuentran bien protegidos, el bastén es
ergonomico en comparacién a otras soluciones.

También se estudié una solucion de lentes inteligentes para ciegos
con el objetivo de detectar obstaculos suspendidos desarrollada en Nuestra
Sefiora de las Mercedes de Bollullos, Espafia, el dispositivo emite una
alerta sonora al momento de detectar un obstaculo.

Estas funcionalidades fueron expuestas a los alumnos con
discapacidad visual de la Facultad de Informatica de la UNLP para
determinar si eran adecuadas para el prototipo a desarrollar, con el
agregado de una aplicacion que sirva de nexo entre el bastén y los lentes.
Producto de esta exposicion se desarrolld un kit de movilidad capaz de
detectar obstaculos de manera mas precisa, pudiendo ser configurado
desde el teléfono con una aplicacion adaptada a las personas con
discapacidad visual, dicha aplicacién posibilita consultar las paradas de los
omnibus mas cercanos para dirigirse a puntos comprendidos entre la
Facultad de Informatica y el Dardo Rocha.

Luego del ensamblaje y la integracion de los tres dispositivos y
funcionalidades que conforman el kit, se desarrollaron pruebas en la
Facultad de Informatica con los chicos no videntes las cuales resultaron ser
satisfactorias. Las pruebas compendian la deteccion de obstaculos tanto
debajo de la cintura como por encima de ella, recorriendo las instalaciones
de la facultad. También se consultdé por la disponibilidad de dmnibus para
dirigirse al Dardo Rocha desde la Facultad de Informatica mediante la

asistencia que provee la aplicacion (enrutamiento mediante GPS).
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7.2 Futuras lineas de investigacion

Si bien el kit de movilidad es bastante innovador e intentd
mejorar/optimizar las caracteristicas de prototipos desarrollados con
anterioridad, se decidié acotar las funcionalidades para cerrar una idea y
comenzar con el proceso de desarrollo. A lo largo del desarrollo de la tesina
se encontraron inconvenientes funcionales y de infraestructura. Uno de
estos inconvenientes consistia en la limitacion presente al consumir el
Servicio Web provisto por la Municipalidad de La Plata. La informacién
obtenida no se encontraba ordenada, requeria que los datos sean
procesados previamente. Los celulares convencionales no soportan este
tipo de procesamiento, les exige una mayor velocidad de codmputo que las
que pueden ofrecer y un mayor tiempo de espera. Se requiere de una
mayor velocidad de computo para armar los recorridos de las distintas
lineas de transporte, almacenando los resultados obtenidos dentro de algun
repositorio persistente y asi poder consultarlo mas rapido. Al ser un
algoritmo bastante complejo y que requiere muchos recursos
computacionales, la informacién debe poder ser actualizada cada cierto
tiempo, de tal manera de mantener el sistema en linea el mayor tiempo
posible, y tener actualizado los recorridos de los dmnibus, ya que éstos
pueden ir variando con el tiempo. Esta actualizacion por ejemplo, puede ser
desarrollada como un proceso programado en el tiempo, de tal manera que
cada una semana (los domingos a la noche) el algoritmo puede ejecutarse
nuevamente, y actualizar la informacion de los recorridos.

Teniendo en cuenta que el servicio de mnibus proporcionado por la
municipalidad de La Plata fue dado de baja, parte de la solucién propuesta
fue implementada para mostrar el funcionamiento del kit. Queda abierta la
posibilidad de estudiar distintos proveedores de servicios vy evaluar la

sustitucion del servicio implementado para la muestra.
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Otra de las funcionalidades adicionales y que agregaria un valor
importante, es la de incorporar algun médulo (camaras en el bastén) con
reconocimiento de imagenes, que detecte los tipos de objetos que se
encuentran en el recorrido del usuario ciego. Este procesamiento al igual
que el anterior, debe hacerse de manera centralizada, ya que las
prestaciones de los celulares convencionales en la actualidad, no
soportarian semejante carga y calculo de informacion. Esta centralizacion
requiere de un protocolo de comunicacidn adicional para manejar las
solicitudes de los diferentes dispositivos conectados a la central, los cuales
estarian enviando informacién constantemente para ser procesadas, y
quedarian esperando una respuesta de la central para determinar si hay
necesidad de levantar alertas dependiendo del objeto detectado.

Por ultimo, se podria agregar algun tipo de aviso que alerte a los
usuarios ciegos que las baterias tanto del baston como del lente, estan por

acabarse.
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