A Sy
:

T UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

POSGRADO EN CIENCIA E INGENIERIA DE LA COMPUTACION

VNIVER4DAD NACJONAL
AVEN°MA DE
MExICO

“SISTEMA DE NAVEGACION PARA INVIDENT ES UTILIZANDO
TECNICAS DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL Y FUSION SENSORIAL”

T E S I S
QUE PARA OBTENER EL GRADO DE:

MAESTRIA EN ING}ENIERiA
(COMPUTACION)

P R E S E N T A:

LUIS FRANCISCO RAMON SANABRA SERNA

DIRECTOR DE TESIS: DR. JESUS SAVAGE CARMONA

México, D.F. 2009.




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



SISTEMA DE NAVEGACION PARA
INVIDENTES UTILIZANDO TECNICAS DE
INTELIGENCIA ARTIFICIAL Y FUSION
SENSORIAL

PRESENTA:
LUIS FRANCISCO RAMON SANABRA SERNA
DIRECTOR DE TESIS:
DR. JESUS SAVAGE CARMONA

27 de julio de 2009



“Solo por que un hombre no tenga vista en sus 0jos, no
significa que no tenga vision”

Stevie Wonder
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RESUMEN

El presente trabajo presenta el diseno del prototipo de un sistema orientado a
guiar a personas invidentes a desplazarse facilmente y sin ayuda externa por
entornos desconocidos.

Para lograr esto, el sistema implementa un sistema de visién con 3 cadmaras
simultaneas, utilizando ARToolKit Plus, el cual es capaz de detectar marcas,
previamente colocadas en el entorno en una posicién bidimensional predeterminada,
y calcular la distancia de cada cAmara con respecto a una marca; de esta manera
utilizando una técnica de localizacién por triangulacién se calcula la posicién de
la persona. Para guiar al invidente se tiene un mapa topolégico del ambiente; el
cual, utilizando teoria de arboles K-Dimensionales (arboles-KD) se encuentra el
nodo més cercano al invidente y utilizando el algoritmo de Dijkstra se encuentra
la ruta mas corta desde este nodo al nodo destino que se pretende alcanzar por el
invidente. Una vez el invidente habiendo iniciado su curso hacia el nodo destino,
el sistema es capaz de guiarlo en todo momento, basandose en los sistemas GPS,
para esto, se cuenta con una brajula digital que es capaz de saber la orientacién
del invidente y de esta manera calcular la direcciéon del dngulo en relacion al
nodo destino y evitar asi que la persona se desvie. Tanto la localizacién por
triangulaciéon y la correcciéon de angulos se calculan en todo momento para
asegurar que la persona invidente alcanzara su destino final.

Palabras clave: Triangulacion, Invidentes, ARToolKit Plus, Dijkstra, Arboles
KD, Correccion de Curso, Mapa Topologico.
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INTRODUCCION

Vivimos en un mundo donde la tecnologia estd avanzando cada dia a pasos
agigantados; desde la invencién de la electricidad, el mundo ha cambiado y
revolucionado tecnolégicamente. Desde que ir de un continente a otro resultaba
una travesia de meses, hasta hoy en dia que s6lo toma unas pocas horas.

Ante estos avances tecnologicos, muchos aprovechados para bien, otros no, han
ayudado a la humanidad a tener un estilo de vida maés sencillo, para algunos
dependiente, pero mas comoda sin lugar a dudas.

Sin embargo, vemos con lastima, que estos avances tecnologicos siempre van
orientados a lo que resulte atractivo para el mercado; aquello que no resulte en
fuertes ganancias econémicas para las grandes corporaciones, serd dificilmente
de interés.

El mercado tecnolégico orientado a personas con capacidades diferentes no es,
sin lugar a dudas, la excepcién. Estas personas han sido, hasta cierto punto,
marginadas de todo avance tecnolégico con el que se cuenta actualmente. Ha
sido con muchos esfuerzos que algunos gobiernos han optado por invertir parte
del gasto pablico en herramientas tecnologicas orientadas a este tipo de personas.

Es por esto que, como trabajo de tesis, se ha decidido desarrollar un sistema
orientado a la ayuda de personas invidentes. Como una manera de realizar un
aporte a una sociedad tan marginada que merece también ser atendida.

El presente trabajo lleva por titulo “Sistema de Navegacion para Invidentes
utilizando Técnicas de Inteligencia Artificial y Fusién Sensorial”. Sistema de
Navegacion para Invidentes, como resulta altamente intuitivo su nombre, es
debido a que se ha desarrollado un sistema de guia para la libre navegacién de
un invidente, esto es, que una persona invidente sea capaz de, desde el lugar
donde se encuentra, llegar a cualquier destino en un ambiente semi controlado.
Utilizando las bases de los sistemas de localizacion GPS, pero sin la infraestructura
altamente costosa de éstos; donde en lugar de satélites que indiquen la distancia
y posiciéon del receptor, se tengan marcas de ARToolKit Plus las cuales el
receptor sabré sus distancias y por lo tanto, con tnicamente informacion local,
podré obtener su localizacion precisa. Utiliza Técnicas de Inteligencia Artificial
como lo son el algoritmo de Dijkstra para encontrar el camino mas corto entre
todos los puntos del mapa del entorno embebido en el sistema, asi como busquedas
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en arboles bidimensionales para encontrar el vecino méas cercano, esto es, el
nodo del mapa mas cercano al que se encuentra el invidente en un determinado
momento. Por dltimo, Fusiéon Sensorial, ya que el sistema estard constituido
por varios sensores; se tendrd una brijula digital capaz de medir la orientacién
del invidente con respecto al norte, asi como tres cAmaras capaces de detectar
patrones defindos en el entorno; y una salida auditiva que sera la salida del
sistema hacia el usuario.

La presente tesis empieza en su primer capitulo definiendo el planteamiento
del problema, los objetivos que persigue el proyecto, asi como la metodologia a
utilizar y las hipotesis planteadas.

El segundo capitulo contiene un enfoque humano de lo que es un invidente y
la perspectiva de ellos hacia el mundo que los rodea y una breve explicaciéon
de la importancia que es en estos tiempos el atender la probleméatica de las
personas con capacidades diferentes; seguido de algunos conceptos basicos, asi
como términos y definiciones que se estaran manejando durante el desarrollo
de esta tesis; posteriormente, en dicho capitulo, se muestra informacion sobre
la magnitud de la discapacidad visual a nivel mundial y su distribucion, de
manera tal que se vea el impacto que traerd el presente trabajo y los beneficios
que aportard a esta comunidad. También contiene informacién sobre lo que
existe en la actualidad, como herramientas que ayuden a la persona invidente a
desenvolverse en su vida cotidiana y como el presente trabajo aportara mayor
significado a lo anteriormente descrito.

El tercer capitulo se refiere a la arquitectura del sistema que se propone en esta
tesis, las herramientas que serén utilizadas, algoritmos y demés componentes,
asi como una explicaciéon de la razén de uso.

El desarrollo del proyecto, es decir, la programacion de interfaces con los dispositivos
involucrados, la implementacién de los algoritmos, etc. seran vistos en el cuarto
capitulo de esta tesis.

En el capitulo 5 se encuentran las pruebas realizadas y resultados obtenidos;
estas pruebas son realizadas con usuarios en un entorno semi controlado a fin
de analizar el comportamiento de éstos y asi mismo se presentan los ajustes
correspondientes que tuvieron que ser realizados.

En el capitulo 6 y ultimo, se describen las conclusiones que se encontraron en
la realizaciéon de este proyecto; asi como trabajos a futuro y mejoras que se
considerarian importantes para el mismo.



Capitulo 1

PLANTEAMIENTO DEL
PROBLEMA

1.1. OBJETIVOS GENERALES

Proponer y diseniar un sistema de navegacién y localizacién para invidentes,
utilizando tecnologia de visiéon por computadora y otras herramientas de hardware,
que les permita la libre navegacion y ubicacion por cualquier entorno (desconocido
por el invidente pero conocido por el sistema) en el que se encuentran . De
manera tal que puedan mejorar su calidad de vida y su autonomia.

1.2. OBJETIVOS PARTICULARES

= Establecer un dispositivo de navegacion para evidentes eficaz y de uso
cotidiano.

= Aplicar técnicas de busqueda y clasificaciéon de informacion que permitan
realizar el proceso de representacién de medio ambiente de una manera
eficaz y rapida.

= Mejorar la calidad de vida y autonomia de las personas invidentes.

= Otorgar un aporte significativo de la tecnologia al servicio de personas con
capacidades diferentes.

= Despertar el interés de otros estudiantes de licenciatura y postgrado en la
investigacion y desarrollo de proyectos de tecnologia computacional para
un area tan poco atendida en México como es la de los invidentes u otras
discapacidades.
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1.3. CONTRIBUCION Y RELEVANCIA:

La tecnologia orientada a la ayuda de personas con capacidades diferentes ha
sido poco atendida o no muy atractiva para los grandes corporativos tecnolégicos.

Larealizacion de este proyecto contribuiré al desarrollo de dispositivos tecnolégicos
orientados a personas con capacidades diferentes, utilizando algoritmos de inteligencia
artificial, tales como los algoritmos de Dijkstra y Arboles KD para encontrar el
vecino mas cercano, basados en métrica euclidiana, orientado a la clasificaciéon

y agrupamiento de grandes cantidades de informacién bi-dimensional.

1.4. METODOLOGIA

= Se utilizarédn herramientas de realidad aumentada y vision por computadora
que puedan detectar patrones y distancias de los mismos con respecto a
las cdmaras.

= Se utilizardn técnicas de inteligencia artificial que permitan la rapida
localizacién y navegacién por un entorno.

= Se analizaré el comportamiento habitual de las personas invidentes, detectando
las necesidades que se presentan en ellos, de manera tal que el proyecto
cumpla con sus necesidades en un criterio amplio.

= Se estudiard el resultado en cada persona para analizar el impacto y
alcance que tiene el sistema en los usuarios.

1.5. HIPOTESIS

Teniendo como preambulo los objetivos que se desean conseguir y la metodologia
utilizada para ello; se plantean varias hipotesis que se buscaran satisfacer durante
el proceso del presente trabajo.

= Diversas técnicas de localizacién y navegacion empleadas en robots, pueden
ser adaptadas para emplearse en el desarrollo de herramientas para la
ayuda de personas con capacidades diferentes.

= Puede desarrollarse un sistema de localizacién y navegacién a partir de
marcas en el ambiente.

= Este sistema puede ser econémico, utilizando componentes ya existentes
de software y hardware gratuito ¢ relativamente econémicos.

= Los sistemas de Realidad Aumentada, capaces de detectar cierto tipos de
marca con vision, son una buena herramienta para utilizar en el presente
trabajo.
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= Una persona invidente es capaz de llegar a cualquier destino rapidamente
si se tiene un sistema que lo esté guiando en todo momento.

= Puede tenerse un sistema completamente audio/tactil que sea utilizable
por una persona invidente, permiténdole en todo momento la entrada y
salida de informacién.



Capitulo 2

ESTADO DEL ARTE

2.1. EL INVIDENTE

“Resulta trivial decir que el mundo de una persona invidente es en si un mundo
que estd desprovisto de vision, de luz, de color, es un mundo en el que la
informacion transmitida por otros sentidos cobra una vital y esencial importancia.
Dada una estimacion, el vidente recibe alrededor del 85 % de la informacion a
través del canal visual, este tipo de informacién es globalizada y se realiza a
una velocidad considerable, eso hace comprender, entonces, que su atencién se
dirija selectivamente hacia el anélisis de estos estimulos visuales, obviando la
informacion que recibe de otras vias sensoriales” [NunO7].

De esta manera, analizando el caso de un invidente, podemos entender que es
considerablemente distinto. Con la ausencia del sentido visual; las sensaciones
auditivas, olfativas, téctiles y térmicas pasan a ocupar un lugar preeminente
en su experiencia sensorial. Su experiencia sensorial del mundo es, por tanto,
cualitativamente diferente. En lugar de ser un mundo de sonidos, olores, texturas,
temperaturas, donde la informacion la recibe a través de la actividad de su propio
cuerpo y a través de la informacion verbal. En estos dominios sensoriales, la
cantidad y calidad de informacién que se recibe es significativamente diferente.
Existen muchas nociones, para los videntes comunes, que carecen totalmente de
significacién para los invidentes. Un caso tipico es el color, sin embargo no es
el tnico; puede pensarse en otras nociones, como la perspectiva (representacion
grafica de lineas paralelas que se unen en el infinito) cuya captacion, para el
dominio sensorial del tacto, es muy compleja o practicamente imposible. Pero eso
no es todo, de igual manera existen fenémenos naturales dificilmente accesibles
a la experiencia sensorial directa: el vuelo de los pajaros, el movimiento de los
peces, los paisajes. Un caso practico es la idea que puede formarse un invidente
de las otras personas con las que se relaciona; cuando su percepciéon de ellas
tiene que estructurarla en base a su voz o al contacto fugaz al estrecharle la
mano. Mas dificil atn seria indagar como serdn sus suenos.
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La diferencia entre un vidente y un invidente en ese sentido, radica en que el
vidente integra las informaciones de los otros sentidos forméandose una imagen
visual de las experiencias, mientras que en el invidente, esta imagen visual esta
ausente, pero no la imagen mental.

Por tanto, con base en lo anterior, el presente proyecto tiene como fin disenar
un sistema orientado a auxiliar a personas invidentes con el desempeno de sus
actividades cotidianas, y por lo tanto, mejorar significativamente su calidad de
vida.

2.2. ANTECEDENTES

A fin de desarrollar el presente proyecto, se debe tener una base de conocimientos
generales y conceptuales sobre la problematica que se aborda, dicha base de
conocimiento se presenta a continuacion:

2.2.1. LA CEGUERA

La ceguera es la pérdida del sentido de la vista. La ceguera puede ser total o
parcial; existen varios tipos de ceguera parcial dependiendo del grado y tipo de
pérdida de vision, como la vision reducida, el escotoma, la ceguera parcial (de
un ojo) o el daltonismo.

2.2.2. TIPOS DE CEGUERA

La ceguera se clasifica dependiendo de donde se ha producido el dafio que impide
la vision. Este puede ser en:

Las estructuras transparente del ojo, como las cataratas y la opacidad de
la cornea.

La retina, como la degeneracién macular asociada a la edad y la retinosis
pigmentaria.

= El nervio éptico, como el glaucoma o la diabetes.

= El cerebro.

2.2.3. CAUSAS DE LA CEGUERA

La ceguera puede ser causada por [WHO09c]:
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2.2.3.1. Enfermedades

De acuerdo con la estimacién de la OMS en el 2002 , las causas mas comunes
de ceguera alrededor del mundo son:

= Cataratas

= Glaucoma

= Uveitis

= Degeneracién macular
= Opacidad corneal

= Tracoma

= Retinopatia diabética

= Anormalidades y danos

Los accidentes, especialmente en los menores de 30 anos, hacen perder la vista
generalmente en uno de los ojos. Personas con danos en el l6bulo occipital, a
pesar de tener intactos los ojos y nervios épticos, tendrian ceguera parcial o
total.

2.2.3.2. Defectos Genéticos

= Las personas con albinismo usualmente sufren de deterioro a la vista
extendido al grado de ceguera parcial, aunque pocos presentan ceguera
total.

= La amaurosis congénita de Leber puede causar total o gran pérdida de
visién desde el nacimiento o la infancia.

= Aniridia. Falta congénita del iris del ojo.

= Recientes descubrimientos en el genoma humano han identificado otras
causas genéticas de baja visiéon o ceguera. Una de ellas es el sindrome de
Bardet-Biedl.

2.2.3.3. Envenenamiento

Ciertos quimicos como el metano, encontrado en el alcohol metilico, utilizado
por alcohdlicos como sustituto econémico de la bebida alcohélica.
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2.2.3.4. Otros

La malnutriciéon junto a las enfermedades son las causantes principales de la
ceguera

2.3. RAZONES Y JUSTIFICACIONES

2.3.1. Magnitud de la Discapacidad Visual

Las estimaciones desde los anos 90’s, asi como nuevos datos basados en la
poblacién global en el 2002 muestran una reduccion en el nimero de gente quien
es invidente o visualmente discapacitada, y quienes son invidentes por efecto de
enfermedades infecciosas, pero un incremento en el nimero de gente que es
invidente por condiciones relacionadas a un lapso de vida largo [WHOO09a)].

= Globalmente, en el 2002 méas de 161 millones de personas eran discapacitadas
visualmente, de las cuales 124 millones tenian vision deficiente y 37 millones
eran invidentes. Sin embargo, el error refractivo como causa de una discapacidad
visual no fue incluida, lo cual implica que la magnitud global actual de
discapacidad visual es mayor.

= A nivel mundial por cada persona invidente, un promedio de 3.4 personas
tienen vision deficiente, con variaciones regionales en el rango de 2.4 a 5.5.

= Estas estadisticas son las estimaciones cientificas mejor alcanzables de la
carga global de discapacidad visual y son el resultado de nuevos estudios
realizados en todas las regiones pertenecientes a la Organizacion Mundial
de la Salud.

2.3.2. Distribucién de la Discapacidad Visual
De acuerdo con [WHOQ9b], la distribucion de la discapacidad visual es la siguiente:

= Por edad: La discapacidad visual no estd igualmente distribuida a través
de los distintos grupos de edad. Mas del 82 % de toda la gente quien es
invidente tienen 50 afios o més, aunque ellos representan solo el 19 % de
la poblaciéon mundial. Debido al nimero esperado de anos vividos en la
ceguera, la ceguera infantil, con un estimado de 1.4 millones de ninos
invidentes menores a 15 anos.

= Por género: Estudios indican consistentemente que en cada regiéon del
mundo, y en todas las edades, las mujeres tienen, significativamente, un
riesgo més alto de ser discapacitadas visuales que los hombres.
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Region Region Region Region Region Region Total
Africana de las del Este | Europea | Sudeste del
Américas| Mediterraneo de Asia Pacifico
Qeste

Poblacién 672.2 852.6 502.8 877.9 1,590.80 1,717.50 6,213.90
# gente 6.8 2.4 4 2.7 11.6 9.3 36.9
invidente
% de 18 % 7% 11% 7% 32% 25% 100 %
ceguera
total
# con 20 13.1 12.4 12.8 33.5 32.5 124.3
visién
deficiente
# con 26.8 15.5 16.5 15.5 45.1 41.8 161.2
deficiencia
visual

Cuadro 2.1: Habitantes con problemas visuales en el mundo[WHOO09b)]

= Geograficamente: La discapacidad visual no est4 distribuida uniformemente
a lo largo del mundo. Méas del 90 % de los discapacitados visuales en el
mundo viven en paises en vias de desarrollo.

2.4. LA TECNOLOGIA EN LA DISCAPACIDAD
VISUAL

En la actualidad, la tecnologia ha mejorado notablemente la calidad de vida
de las personas con discapacidad visual, la invencién de las computadoras y
el desarrollo a pasos agigantados que ha tenido el Internet, favorece el acceso
a la informacion por personas invidentes quienes pueden contar con software
desarrollados para adaptar los sitemas a las necesidades del invidente. Los
siguientes son algunos de los aportes de la tecnologia en el tema de la discapacidad
visual.

2.4.1. Computadoras e Internet
2.4.1.1. Magnificadores de Imagen

Esta es una herramienta especialmente ttil para las personas con baja visién,
debido a que permite ver el contenido de la pantalla gracias a la amplificacion de

las partes seleccionadas de la imagen, es un proceso rapido y bastante efectivo
[dPPROS].
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2.4.1.2. Lectores de Pantalla

Son aplicaciones de software las cuales permiten el acceso al texto que existe en
la computadora, esta herramienta identifica aquello que se muestra en pantalla
y lo que representa lo transmite al usuario mediante sintetizadores de texto a
voz, iconos sonoros, o una salida braille [dPPRO§].

2.4.1.3. Impresoras Braille

Estas impresoras reflejan la informacién mediante lineas de pines que sobresalen
de una superficie, formando los diferentes signos. En el caso de la impresora
Braille, los pines se insertan en una placa con orificios, dejando en medio el
papel con los puntos remarcados en alto relieve, el cual, luego es sacado rengléon
a renglén, mediante mecanismos de tracciéon o empuje, de modo que al salir
del papel refleja la informacién que ha sido enviada por la computadora en el
sistema de lecto-escritura Braille[dPPROS].

2.4.1.4. Ayudas para permitir la Lectura

Reconocimiento Optico de Caracteres Es una herramienta muy ttil para
que la persona con déficit visual acceda a documentos escritos, esto se hace a
través de un escaner que se une a un sistema de programas de reconocimiento
optico de caracteres y un sintetizador de voz que lee el contenido del documento
[dPPROS].

Libros Digitales Son discos grabados por un locutor del Sistema digital de
informacion accesible (Daisy, por sus siglas en inglés), permite que quien lo lee
ponga marcas para resaltar lo que le llama la atencién, indicar el lugar donde
suspendié la lectura o devolverse para repasar alguna linea

Funcionan con un reproductor especial con el que se puede modificar el tono, el
volumen y la velocidad de lectura del sintetizador de voz. En el mundo hay una
biblioteca de unos seis mil titulos en este formato [dPPROS].

2.4.1.5. Tecnologia para Discapacitados en la Ciudad

Seméaforos Sonoros Son seméforos adaptados tecnolégicamente con sonidos
que permiten que la persona con limitacién visual reconozca auditivamente en
que momento debe cruzar la calle y en que momento detenerse [dPPROS].

Senalizaciéon en Braille Se refiere al hecho de que las edificaciones de la
ciudad y del servicio al publico cuenten con sefializacion braille en diferentes
lugares para que la persona con discapacidad visual pueda orientarse, cada
dia son mas comunes los ascensores que cuentan con informacién en Braille,
facilitando asi el uso auténomo de este servicio [dPPROS].
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2.5. HERRAMIENTAS TRADICIONALES PARA
LA AYUDA DEL DISCAPACITADO VISUAL

2.5.1. Bastéon Blanco

Es una especie de vara hecha de aluminio (o algin otro material), ya sea fija o
flexible, el cual es de color blanco con extremo inferior rojo, a fin de distinguir
facilmente a una persona invidente y otorgarle prioridad de paso [BRAOQS].

2.5.2. Perros Guia

Para el entrenamiento de perro-guia, son usados en su mayoria la raza Pastor
Alemén, Labrador Retriever y Golden Retriever, aunque también se han entrenado,
pero muy escasamente, Collies, Ddlmatas, Doberman y varias otras. A la fecha
existen varias escuelas de perros guia para invidentes en paises como Sudéafrica,
Alemania, Australia, Bélgica, Canadé, Espana, Estados Unidos de Norteamérica,
Francia, Holanda, Inglaterra, Irlanda, Israel, Italia, Japon, Noruega, Suiza, y
otros mas. Estos paises también cuentan con la legislacién adecuada, ademés de
otros muchos paises que sin tener una escuela de perros-guia, tienen la suficiente
conciencia humana como para permitirles el paso [I.A08].



Capitulo 3

ARQUITECTURA DEL
SISTEMA

Actualmente, los avances tecnologicos nos permiten tener al alcance sistemas de
visién en tiempo real utilizados generalmente en la Robotica o en sistemas para
Realidad Aumentada. Partiendo del principio de que un robot, como tal, no
puede ver; se necesitan sistemas adicionales que le permitan la libre navegacion
por cualquier entorno en el que se encuentre.

Han sido desarrollados a lo largo de las décadas, muchos sistemas a fines y
muy variados: Se habla de sensores sonares y campos potenciales, basados
en el comportamiento natural de ciertos animales (como el murciélago y la
hormiga, respectivamente); vision por computadora, que utilizan técnicas de
procesamiento digital de imégenes, entre otros.

Es este ultimo (visién por computadora) el que resulta de interés para el presente
tema de tesis. Donde, utilizando sistemas ya existentes de visién por computadora
a través de cdmaras digitales, mapas topologicos, planeadores de rutas y algoritmos
de localizacién; se utilizard dicha tecnologia para desarrollar un sistema integral
que sea capaz de orientar a la persona invidente a desenvolverse libremente en
un entorno desconocido para él, pero previamente conocido para el sistema .

La Figura 3.1, explica de una manera gréafica como esté constituido el sistema.
El sistema tiene un componente de localizacién, el cual, utilizando visién por
computadora y una brdjula digital, podra determinar la posicién y orientacion
exacta del invidente en un entorno conocido por el sistema.

De esta manera, el invidente solicitara al sistema, por medio de un teclado
braille, las instrucciones a seguir para ir de un punto a otro (ej.: del punto en
donde se encuentra hacia los bafios, de la taquilla del metro a los andenes);
antes de iniciar cualquier proceso, el sistema debe saber en donde se encuentra
actualmente el invidente, esto es posible gracias al médulo de localizacion.

13
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Figura 3.1: Diagrama de Bloques del funcionamiento del sistema
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Posteriormente, el médulo de planeacion de rutas entrara en proceso para calcular,
con el mapa topologico del lugar y usando el algoritmo de Dijkstra, la mejor
ruta a seguir para llegar al destino deseado.

Es importante mencionar que, de acuerdo a que el proyecto esta orientado a
personas con discapacidad visual, no puede pensarse en un sistema con salida
visual, como es comin en la mayoria de los sistemas, para esto, se tendra la
siguiente forma de salida auditiva. De esta manera el sistema le guiara mediante
senales de audio y voz la ruta que debe de seguir para llegar a dicho destino.

3.1. VISION POR COMPUTADORA

La visién por computadora ha crecido rapidamente a lo largo de los ultimos
anos, produciendo herramientas que permiten el entendimiento de la informacién
visual, especialmente para escenas que no vengan acompanadas con informaciéon
estructurada o descriptiva. La meta principal de las investigaciones realizadas
sobre vision por computadora es proveer a la computadora de habilidades de
percepcion visual de manera tal que puedan ser capaces de sensar el ambiente,
entender los datos sensados, tomar las acciones apropiadas y aprender de esta
experiencia para mejorar el desempeno a futuro.

3.1.1. Realidad Aumentada

Los términos realidad virtual y ciberespacio se han vuelto muy populares en
las comunidades de investigacion en las ultimas dos décadas. La poblacién, en
su mayoria, asocia estos términos con la posibilidad tecnolégica de sumergirse
dentro de un mundo completamente sintético y generado por una computadora;
algunas veces también es utilizado el término ambiente virtual. En un ambiente
virtual, nuestros sentidos, tal como la vista, el olfato, el tacto y el sentido
auditivo son controlados por una computadora, mientras nuestras acciones influyen
a producir los estimulos virtuales.

Algunos autores definen la Realidad Aumentada como un caso especial de la
Realidad Virtual; mientras que otros autores, por el contrario, argumentan que
la Realidad Aumentada es un concepto mas general y ven a la Realidad Virtual
como un caso especial de ésta [BRO5.

El hecho es que, en contraste con la Realidad Virtual tradicional, en la Realidad
Aumentada el ambiente real no esta completamente suprimido; por el contrario,
éste juega un papel sumamente importante. En lugar de sumergir a la persona en
un mundo completamente sintético, la Realidad Aumentada embebe suplementos
sintéticos en el ambiente real.

Por lo tanto, en base a lo anterior, puede obtenerse por concepto de Realidad
Aumentada como un campo de investigacion computacional el cual se basa en la
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combinacién del mundo real y datos generados por computadora. Actualmente,
la mayoria de las investigaciones de Realidad Aumentada estan relacionadas
con el uso de iméagenes de video en vivo el cual es digitalmente procesado y
“aumentado” mediante técnicas de graficacién por computadora.

3.1.2. ArtoolKit

ARToolKit es una libreria de software desarrollada en C y C++ la cual permite
a los programadores desarrollar aplicaciones de Realidad Aumentada. Dicha
libreria esta siendo desarrollada en University of Washington HIT Lab [KB99].

Una de las partes mas complejas en el desarrollo de Realidad Aumentada es el
calcular en tiempo real el punto de vista de tal manera que las imagenes virtuales
que se embeberan estén exactamente alineadas con los objetos del mundo real.
ARToolKit utiliza técnicas de vision por computadora para calcular la posicion
y orientacién real de la caAmara y la posicion y orientacién relativa de las marcas
(las cuales se hablara detalladamente en el proximo tema); de tal manera que
se permita al programador dibujar los objetos virtuales sobre dichas marcas.

3.1.3. Landmarks (Marcas)

Las aplicaciones hechas en ARToolKit permiten que imégenes virtuales sean
sobrepuestas sobre la escena del mundo real. La clave para que esto sea posible
de manera eficiente es usar cuadrados negros con determinado patrén, el cual
se definird como marcas.

La Figura 3.2 muestra tres ejemplos de disenos o dibujos que pueden ser utilizados
como una marca valida por ARToolKit; para que una marca sea valida, solo debe
de cumplir con dos reglas: a) ser cuadrada y b) el cuadrado debe ser negro y
blanco, el color negro debe ser el primer color a partir de los bordes. Lo resaltante
de este tipo de marcas es que puede ser utilizado cualquier diseno en ella, desde
simples lineas rectas sin sentido, hasta caracteres en otros idiomas o simbolos,
incluso logotipos[KB99].

Figura 3.2: Ejemplos de figuras que pueden ser utilizadas como una marca valida
y reconocida por ARToolKit
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3.1.4. Funcionamiento de ArtoolKit

El modo de operacion de ARToolKit es el siguiente[KB99]:

Algorithm 3.1 Modo de operacion de ARToolKit
= La camara captura video del mundo real y lo envia a la computadora.

= El sistema busca, en cada cuadro del video, marcas validas.

= Si una marca es encontrada, el sistema realiza ciertas operaciones
matematicas para calcular la posicion de la cidmara relativa a la marca
encontrada.

= Una vez que la posicién es obtenida, se dibuja algin modelo gréfico desde
la misma posicién.

= El modelo es dibujado en la parte superior del video del mundo real de
manera tal que parece estar fijado a la marca cuadrada.

= El video “aumentado” se muestra como salida en pantalla, de manera tal
que cuando es observado por el usuario, puede apreciar modelos graficos
adheridos al mundo real.

La Figura 3.3 muestra el flujo del funcionamiento de ARToolKit para reconocer
una marca y dibujar en ella un modelo grafico. Es importante senialar que, para
el presente tema de tesis, resulta irrelevante la salida virtualmente aumentada
del sistema; lo que es de gran relevancia es la capacidad que tiene ARToolKit
de encontrar la posicién y orientacién que existe entre la cAmara y la marca que
se esta observando[KB99].
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Figura 3.3: Flujo del funcionamiento interno de ARToolKit

Las caracteristicas més resaltantes que aporta ARToolKit y por lo que se ha
decidido utilizarlo en el presente trabajo, son las siguientes[KB99]:

e Un framework sencillo para la creaciéon de aplicaciones de realidad aumentada.
e Libreria multiplataforma (Windows, Linux, Mac OS X, SGI)

e Soporte para otros lenguajes (JAVA, Matlab).

¢ Rutinas sencillas para calibracién de camaras.

e Seguimiento de la posicién y orientacién de la camara con respecto a las
marcas.

e Posibilidad de utilizar cualquier marca cuadrada en blanco y negro como
patroén.

e Tiempo de respuesta inmediato.

Entre las multiples caracteristicas con las que cuenta este sistema, aquellas que
resultan de mayor importancia son el poder tener de manera precisa y rapida la
posicion y orientacién que existe entre la cAmara y una marca que se encuentre en
cualquier lugar en el entorno dentro del rango de visién de esta y el poder utilizar
cualquier patrén como marca valida para ser reconocida por ARToolKit; esto
significa que sefialamientos ya existentes y utilizados en la vida cotidiana, como
pueden ser una senal de ALTO, de NO ENTRAR o simplemente el logotipo
de alguna empresa o entidad publica, pueden ser marcas reconocibles por el
sistema.

La Figura 3.4 muestra como dos senialamientos que suelen ser comunmente
utilizados en la vida cotidiana pueden ser facilmente transformados a marcas



CAPITULO 3. ARQUITECTURA DEL SISTEMA 19

vélidas y reconocibles por ARToolKit; de esta manera se demuestra que estos
disenos pueden ser utilizados en cualquier ambiente, cualquier lugar, en instituciones
publicas y privadas, parques y escuelas.

RUTA DE

RUTA DE
EVACUACION

EVACUACION

SANITARIO
HOMBRES

Figura 3.4: “Conversién de senialamientos cotidianamente utilizados a marcas
vélidas de ARToolKit”

3.1.5. ARToolkitPlus

ARtoolkitPlus es una biblioteca de Realidad Aumentada desarrollada por el
Instituto para Vision y Graficas por Computadora como parte del proyecto
Handhled Augmented Reality, de la Universidad de Graz en Austria|WS07].

Sus caracteristicas son:

= API basada en clases

= Hasta 4096 marcadores basados en identificador (inspirado por ARTag)
= Marcadores con borde de ancho variable

= Nuevo algoritmo de deteccién de pose

= Optimizaciones para su uso en dispositivos moéviles

= Aritmética de punto fijo

= Soporte para formatos de pixel de camaras de dispositivos mdviles, como
RGB565 y YUV

= Umbralizado automaético a partir del dltimo patrén detectado
= Compensaciéon de vinetado

= Tablas de busqueda para funciones trigonométricas y correccion de distorsion

Los marcadores basados en identificadores no requieren entrenamiento ni empatado
de imagen, esta ultima es una operaciéon que en ARToolkit tiene un costo de
4*M*N, donde 4 es el namero de rotaciones de la imagen, en pasos de 90°, que
se almacenan por patrén; M es la cantidad de patrones en la base de datos y N
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Figura 3.5: ARToolkitPlus

=
=

el namero de patrones visibles; ademaés la codificacién de los identificadores es
robusta a rotaciones a pasos de 90°[WS07].

La deteccion de marcadores empieza con una deteccion de bordes simple, mediante
umbralizado de la imagen por un valor constante, seguido de una detecciéon de
cuadrangulos; se rechazan las areas que sean muy grandes o muy pequenas.
Enseguida, las areas interiores de los cuadrangulos restantes son normalizados
por una transformacién de perpectiva, generando un conjunto de subiméagnes
que son revisados contra un conjunto de patrones conocidos. Al detectar un
patrén, se usan los bordes para una estimaciéon burda de la pose de la cAmara.
En el siguiente paso la parte de la rotacion de la pose es refinada mediante
ajuste de matriz[WS07].

ARToolkitPlus no tiene funciones para capturar imégenes o dibujar objetos
graficos, la biblioteca solamente extrae la informaciéon de la pose de la camara a
partir de una imagen de escala de grises, representada por una matriz de valores
enteros, la cual puede provenir de un archivo de imagen o el flujo de imagenes
de una camara. Para propoésitos de esta tesis, se usaron cidmaras de video para
pasar iméagenes a ARToolkitPlus.

3.1.6. ARToolKit vs ARToolKit Plus

ARToolKit detecta los patrones asociados a una marca de la siguiente manera:
se encuentran grupos de pixeles conectados que estén por debajo de cierto nivel
(umbral), se encuentran los contornos de estos grupos y se identifican a los
grupos con 4 contonrnos rectos como marcas potenciales. Las esquinas de los
grupos se usan para remover la deformaciéon de perspectiva y llevar el patrén a
una vista frontal canonica, asi como para definir una homografia para muestrear
una cuadricula de NxN valores de escala de grises|KB99].

Cada marcador que se agrega a ARToolKit se almacena en un archivo de
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patrones como una matriz de 16x16 valores de escala de grises, la cual es
rotada a pasos de 90° para generar otras tres matrices. Estas cuatro matrices
forman los patrones asociados a un marcador. Se puede tomar la misma imagen
bajo diferentes condiciones de iluminacién para generar otras cuatro matrices
de valores de escala de grises, las cuales se almacenan en el archivo de patrones.
ARToolKit permite hasta tres niveles de iluminacién, lo que da un total de 12
matrices de escala de grises[KB99].

El tiempo de busqueda de un patréon en ARToolKit es de 4 x M x N, donde
cuatro son las rotaciones de un mismo patron a pasos de 90°, N es la cantidad de
marcadores encontrados en la imagen y M es la cantidad de patrones conocidos
por el programa; esto se debe a que cada marcador debe ser empatado contra

cada patrén conocido y sus rotaciones, para determinar si éste tiene algtin patrén
asociado[WSO07].

En el caso de ARToolKitplus, la identificacién de patrones para un marcador
se hace mediante un método basado en bordes donde los pixeles de los bordes
son umbralizados y enlazados en segmentos, que, a su vez, son agrupados en
cuadrangulos. Las esquinas de la frontera del cuadrangulo se usan para crear
un mapeado de homografia para muestrear en interior del marcador, al cual
también se agrupan los segmentos de los bordes de los cuadros que representan
los bits de datos del marcador para obtener el niimero del marcador.

El tiempo de buisqueda patrones en ARToolKitPlus es de N, que es la cantidad
de marcadores que aparecen en la imagen, esto se debe a que el sistema extrae
los datos de los marcadores sin necesidad de hacer empatado de imagenes. La
API de ARToolKitPlus permite al programador restringir la cantidad méaxima
de patrones que puede extraer de una imagen, por lo que un ambiente lleno de

marcadores no representa un impacto significativo en el desempeiio del programa|WSO07].

’ ARToolKit \ ARToolKitPlus
Tipos de patrones Imé&genes Identificadores
Método de deteccién de patrones Umbralizado en escala Umbralizado binario
de grises
Método de identificacion de Empatado de imégenes Deteccién de
patrones identificador
Entrenamiento previo de Si No
patrones
Cantidad de variantes por 4 0
patron
Tiempo de busqueda de patrones 4*M*N N
Cantidad maxima de patrones El tiempo de busqueda 512

en programa

no permite poner un
numero elevado de
patrones.

Cuadro 3.1: Comparacion entre ARToolKit y ARToolKitPlus
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3.1.7. OpenCV

La captura de video por cdmara se hizo mediante la biblioteca OpenCV de
Intel, que es una API enfocada a Vision Computacional en tiempo real, la cual
proporciona estructuras de datos para operaciones con matrices e imégenes, asi
como funciones para procesamiento de imégenes, vision computacional, aprendizaje
de maquina, dibujado sobre mapas de bits, interfaces graficas de usuario y
captura de video[Int99].

La biblioteca OpenCV es capaz de manejar varias cdmaras a la vez, utilizando
un indice entero para referirse a cada una de ellas en el momento en que son
inicializadas. Esta funcionalidad es importante, ya que el sistema usa 3 cimaras
para triangular la posicién del usuario. Por cada imagen que se captura por
una cdmara, se hace una conversién a escala de grises, seguida de un ajuste
de histograma para arreglar condiciones de poco contraste en la imagen; a
esta imagen se le hace un ajuste manual de brillo y contraste para facilitar la
deteccion de los marcadores, usualmente los valores altos de contraste resultan
en imagenes a blanco y negro.

3.2. BRUJULA DIGITAL

Una brijula es un instrumento de navegacién para determinar la direccion
relativa hacia los polos magnéticos de la Tierra. Consiste en un apuntador
magnetizado (usualmente marcado hacia el Norte) libre para alinearse asi mismo
con el campo magnético de la Tierra. La cara principal de la briijjula generalmente
sobresalta los puntos cardinales norte, sur, este y oeste.

A lo largo del tiempo, se han desarrollado dispositivos derivados de brijulas que
no dependen del campo magnético de la Tierra (conocido comtinmente en tales
casos como “norte real” en alternativa a “norte magnético” manejado para las
brujulas tradicionales). Una brajula giroscopica puede ser usada para encontrar
el norte real sin ser afectada por campos magnéticos en el entorno, circuitos
eléctricos cercanos o ciertas masas metélicas que aporten magnetismo al entorno.
La tecnologia en el &mbito de las brdjulas ha resultado en el desarrollo de una
brajula electrénica digital, conocida tambien como brajula giroscopica de fibra
optica. Este dispositivo se utiliza frecuentemente como un subsistema opcional
en los sistemas GPS.

La bridjula digital que se utilizard en la arquitectura de este sistema, es el
Sensor Bridjula HiTechnic NXT, cuyo nombre oficial en inglés es: “HiTechnic
NXT Compass Sensor For LEGO®) Mindstorms®) NXT”.
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Figura 3.6: La primera generacion del Brick Lego Programable [Wik09]

3.2.1. LEGO® Mindstorms® NXT

Lego Mindstorms es una linea del conjunto de productos para robética de Lego.

Combina dispositivos programables con motores eléctricos, sensores, partes plasticas

de construccion tradicional y de locomocion tales como engranajes, ejes y vigas.
La primera version comercial de Lego Mindstorms fue liberada en 1998 y conocida
comercialmente como, en inglés, Robotic Invention System (RIS). La version
actual fue liberada en 2006 como Lego Mindstorms NXT. La figura 3.6 muestra
una imagen de lo que fuera el primer Brick Programable que Lego sacara al
mercado.

Lego Mindstorms NXT reemplaza la primera generacién del kit Lego Mindstorms
(RIS). Viene originalmente con un software de programacion llamado NTX-G,
sin embargo, existe una variedad de otros lenguajes tales como: NXC, NBC,
RobotC, y BricxCC.

3.2.1.1. NXT Brick

El componente principal del NXT es una pequenia computadora en forma de
un pequeno ladrillo (de ahi el origen de su nombre) llamado NXT Brick. Este
dispositivo puede tomar entradas de hasta cuatro sensores y controlar hasta
tres motores, por medio de cables RJ12, muy similares pero incompatibles con
los cables de teléfono RJ11. El brick tiene un pantalla LCD monocromética de
100x64 pixeles y cuatro botones que pueden ser usados para navegar en una
interface de usuario utilizando menues jerarquicos. También cuenta con bocinas
que permiten reproducir archivos de sonido en frecuencias de 8kHz. La energia
la obtiene de 6 baterias AA (1.5V cada una).
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Especificaciones Técnicas

Microcontrolador de 32-bit ARM7

256 Kbytes FLASH, 64 Kbytes RAM

Microcontrolador AVR de 8-bit

4 Kbytes FLASH, 512 Byte RAM

Bluetooth

Puerto USB (12 Mbit/s)

4 puertos de entrada, cable 6-vias digital platform

3 puertos de salida, cable 6-vias digital platform

100 x 64 pixel LCD graphical display

Procesador Principal de 32-Bits AT91SAM7S5256 (256 KB de memoria flash, 64KB RAM).

Cuadro 3.2: Espeficicaciones Técnicas [LEGOS]

Figura 3.7: La nueva generacion del Brick Lego Programable, el NXT [LEGO0§]

La figura 3.7 muestra el modelo de tltima generacién, el Mindstorms NXT, con
los diferentes sensores que pueden ser conectados para su utilizacion.

Programacion del NXT

Programas muy béasicos y sencillos pueden escribirse directamente utilizando
el menti del NXT. Programas méas complicados y archivos de sonido pueden ser
transferidos a este utilizando el puerto USB o de manera inalambrica mediante
Bluetooth. Mediante Bluetooth también se pueden copiar archivos entre dos
brick NXT, e inclusive, algunos teléfonos moéviles pueden ser usados como control
remoto.

NXT-G
NXT-G v1.0 es el software de programacién que viene con el NXT. Este
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software es adecuado para programacion bésica, tal como son motores, entradas
de sensores (de tacto, de luz, brajulas), realizar calculos, y utilizar estructuras

de programacion simples y control de flujos.

Ventajas y Desventajas de NXT-G

] Ventajas

Desventajas

NTX-G es facil de instalar en Windows XP,
Vista y Mac.

Los programas escritos con NXT pueden ser
de mayor tamano que aquellos creados con
otros lenguajes de programacion (ej: de 2 Kb
a 12Kb).

NXT-G puede transferir datos via Bluetooth
o mediante cable USB

Los programas toman relativamente mayor
tiempo en cargar que los creados con otros
lenguajes

NXT-G provee una interfaz grafica
“drag-and-drop” facil de usar.

Cuando se crean programas muy largos,
NXT-G tiende a colapsarse y perder los
datos no guardados

Cuadro 3.3: Ventajas y Desventajas de NXT-G [LEGO0S]

3.2.2. NXT Compass Sensor

Como se comento anteriormente, el NXT viene con soporte para distintos tipos
de sensores, de tacto, de luz, de color y, entre otros, un sensor brijula digital que
mide el campo magnético de la tierra y y devuelve un dngulo de 0 a 359 grados,
siendo 0° la orientacién exacta al norte. La direccién a la que estd apuntando
actualmente es calculada al grado discreto méas cercano y se actualiza 100 veces
por segundo. La Brijula se conecta a través del puerto de sensores que viene
equipado con el NXT y utiliza el protocolo de comunicacién digital I2C. Es
importante mencionar que este sensor no es desarrollado por Lego, sino por
HiTechnic; sin embargo, cumple con los estdndares de los sensores Mindstorms
para ser compatibles con todos los elementos de éste.
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Figura 3.8: HiTechnic NXT Compass Sensor (Brujula)[HiT09]

3.3. LOCALIZACION

3.3.1. Triangulacién

La triangulacién es un método para determinar la posicién de un objeto basado
en rangos de medidas simultaneas desde tres puntos en coordenadas conocidas.
Este es un método muy utilizado cominmente no sélo en localizaciéon de robots
moviles, sino también en cinematica, aeronautica, graficacién por computadora,
entre otros. Esto puede ser expresado trivialmente como el problema de encontrar
la interseccion de tres circunferencias. La figura 3.9 muestra tres circunferencias
con centros P1, P2, P3 y con radios rl, r2, r3, respectivamente, los cuales se
intersectan en el punto B, la linea d es la distancia en x entre P1 y P2, el punto
A es la interseccion entre P1 y P2, la linea i es la distancia en x de P1 y P3 y
la linea j es la distancia en y entre P1 y P3 y entre P2 y P3.

Figura 3.9: Interseccion de tres circunferencias que dan lugar a la triangulaciéon
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Convirtiendo la figura anterior a un sistema de ecuaciones cuadraticas, se tiene
lo siguiente:

(v — I1)2 +(y — y1)2 =i
(x—x2)> + (y —y2)> =13 (3.1)
(z—23)* + (y —ys)” = r?

Donde x,y son las coordenadas del punto a encontrar (punto B), z;,y;,7 = 1,2,3
son las coordenadas para cada uno de los centros y r;,¢ = 1,2, 3 son los radios
de cada una de las circunferencias, en otras palabras, es la distancia existente
entre el punto B con el centro de cada una de las circunferencias.

Tomando (3.1) para n circunferencias, tenemos para cada circunferencia:
(l’ - xn)2 + (y - yn)2 = 7“721 (32)

3.3.2. Aplicaciones de la Triangulacién

La triangulacion como método de localizacion de un punto bidimensional (o
en muchos casos hasta tridimensional) no radica solo en una idea abstracta.
Ademas de las aplicaciones antes mencionadas, una aplicacién bastante comin
es en sismologia.

En sismologia, los sismoélogos encuentran el epicentro de los terremotos utilizando
esta técnica. Los terremotos envian dos tipos de ondas de choque que viajan a
diferentes velocidades. Determinando la demora en tiempo entre la primer onda
y la segunda, puede determinarse que tan lejos ha ocurrido el terremoto.

Antes de adentrarse més profundamente en la resolucién matemaética, se presenta
un anélisis grafico. Tan solo sabiendo la distancia, se define un circulo alrededor
de la estacion donde la medicion tuvo lugar. La figura 3.10 muestra la estacion
sl la cual ha calculado la distancia d1 con la que se encuentra del epicentro. El
terremoto pudo haber ocurrido en cualquier lugar a lo largo del perimetro de
este circulo.
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Figura 3.10: Medicién de la distancia del epicentro con una séla estacion

Si dos estaciones en diferentes lugares toman la medida de este terremoto, esto
reduciria las posibilidades de lugar de ocurrencia a s6lo dos, que son los puntos
donde ambas circunferencias se traslapan. La figura 3.11 muestra una nueva
medicién por parte de la estacién S2, la cual se encuentra a una distancia d2 del
epicentro; con las mediciones de ambas estaciones, se tienen dos circulos, puede
observarse que existen dos puntos (epl, ep2) en donde se traslapan, siendo estos
los posibles puntos donde ocurrié el epicentro.
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Figura 3.11: Medicién de la distancia del epicentro con dos estaciones

Sin embargo, teniendo una tercer medida en otra estacion precisaria el punto
exacto el cual es, de los dos puntos posibles, el verdadero epicentro. La figura
3.12 muestra una tercera estaciéon s3 que ha calculado una distancia d3 del
epicentro. La intersecciéon de las tres circunferencias, muestran el punto exacto
en donde ha ocurrido el epicentro.

Figura 3.12: Medicion de la distancia del epicentro con tres estaciones
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Una vez analizado el problema graficamente, podria parecer muy trivial la
manera de encontrar el punto donde el epicentro tuvo lugar; sin embargo, detras
de todo esto se encuentra una resoluciéon matematica. Un método de resoluciéon
es resolviendo sistemas de ecuaciones no lineares simultaneas. Sin embargo,
existe un método més simple y menos costoso computacionalmente hablando.

Realizando la resolucién con tres circunferencias que nos darédn como resultado
un punto bi-dimensional; se procede de la siguiente manera:

Retomando la ecuacién 3.1. Se toman dos de las tres ecuaciones de los circulos
y se substrae una de la otra, el resultado sera la ecuacién de la linea pasando a
través de los dos puntos en donde intersectan ambos circulos. La gran ventaja
de hacer esto, es que el resultado es, por tanto, una ecuacién lineal, la cual es
mas sencilla de manejar.

Lo siguiente es, substraer cualquier otro par de las tres ecuaciones de circulos
para obtener asi una segunda ecuacién lineal. La interseccién de estas dos lineas
es la localizacion buscada. Ambas ecuaciones lineales pasaran através de dos
puntos de intersecciéon entre dos circulos, y uno de estos puntos es el punto
buscado.

3.3.3. Encontrar el epicentro de un terremoto con triangulacién

Para demostrar su correcto funcionamiento se usara un ejemplo:

La estacion de investigacion sismoldgica A esta localizada en las coordenadas
(100,100) de un plano bidimensional, la estacion B en las coordenadas (160, 120)
y la estacion C en las coordenadas (70, 150). Los analisis de las onda de choque
S y P indican que un particular terremoto ocurrié a 50 km de la estaciéon A,
36.06 km de la estacion B, y 60.83km de la estacion C. Con esta informacion,
se debe de localizar el epicentro del terremoto.

Lo primero es encontrar las ecuaciones para los tres circulos, usando las distancias
obtenidas de cada estaciéon como radio. Por lo tanto, tomando la ecuacién 3.1
tenemos:

A: (z—100)% + (y — 100)* = 50,002
B (x—160)° + (y — 120)* = 36,062 (3.3)
C: (z—70)%+ (y — 150)* = 60,83

Estas ecuaciones pueden expandirse a:

A: 2% =200z + 10000 + y2 — 200y + 10000 = 2500
B a2 — 320z + 25600 + 32 — 240y + 14400 = 1300 (3.4)
C: 22 — 140z 4 4900 + > — 300y + 22500 = 3700

Lo siguiente es tomar dos pares de ecuaciones y substraerlas. Hay tres combinaciones
Unicas para hacer esto, sin embargo, sélo se necesitan dos. Téngase en cuenta



CAPITULO 3. ARQUITECTURA DEL SISTEMA 31

que al hacer la substracciéon de cualquier ecuacién con otra, los términos z2 y
y? se cancelan, quedando so6lo ecuaciones lineales.

A-B: 120z — 15600 + 40y — 4400 = 1200

B—-C —180z + 20700 + 60y — 8100 = —2400 (3.5)

Despejando y en ambas ecuaciones se tiene:
A—B: y=-3x+530 (3.6)
B-C: y=3x—250 (3.7)

Hasta este momento, ya se tienen los dos puntos posibles donde ha ocurrido el
terremoto. Para encontrar el punto exacto, se debe encontrar la interseccién de
las dos ecuaciones lineales. Entonces se tiene:

A-B=B-C
—3x + 530 = 3z — 250
780 = 6 (3.8)
=130
Substituyendo x en la ecuacion 3.7tenemos:
y = 3(130) — 250 (3.9)

y = 140

Por lo tanto, el epicentro del terremoto es (130, 140)
La localizacién por triangulacién también se extiende a casos tridimensionales,

de hecho, es asi como funcionan el Global Position System (GPS). Cada satelite
GPS tiene un reloj atémico de alta precision. Midiendo el retraso de la velocidad
de la luz de las trasmisiones entre el GPS y el receptor (aproximadamente 50
milisegundos)

3.3.4. Triangulacién para localizacién de una persona invidente

en un entorno semi controlado

Una vez analizado lo anterior, puede llevarse esta técnica a un contexto de
intereses para la presente tesis. Supongase que una persona invidente se encuentra
en un apartamento (fig: 3.13) en una posicion (x,y) desconocida. Con el sistema
aqui propuesto, se detectan tres marcas distintas en diferentes posiciones (unidades
dadas en metros). Las marcas detectadas son las siguientes:
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Dormitorio

(5.3,6.8) Dormitorio

Figura 3.13: Triangulacién de un invidente en un entorno semi-controlado

Marca A, con posicién (4.5, 3.5) a una distancia de 1.950 mts del invidente.
Marca B, con posicion (6.5, 4.3) a una distancia de 1.201 mts del invidente.
Marca C, con posicion (5.3, 6.8) a una distancia de 1.416 mts del invidente.

Con esta informacion, aplicando triangulacién, es posible encontrar la posicién
del invidente.

Aplicando la ecuacion 3.1 se tiene:

A: (z—45)%+ (y—3,5)° = 1,9502
B (z—65)"+ (y—45)> =1,2012 (3.10)
C: (x-53)7+(y—678)° =1,4162

Expandiendo 3.10:

A: 2?92+ 20,25 +y% — Ty + 12,25 = 3,8025
B: 2% —13z 442,25+ y% — 8,6y + 18,49 = 1,442 (3.11)
C: x%—10,62 + 28,09 + y> — 136y + 46,24 = 2,005

Tomando dos pares de ecuaciones y substrayéndolas:
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A—-B: 4z — 22 4+ 1,6y — 6,24 = 2,3605 (3.12)
B-C: —24x+ 14,16 + 5y — 27,75 = —0,563 '
Despejando y en ambas ecuaciones se tiene:
A-B: y= 0 (3.13)
B-C: y:w (3.14)

Lo siguiente es encontrar la interseccion de las dos ecuaciones lineales 3.13 y
3.14 para encontrar el punto exacto en donde se encuentra el invidente. Por lo
tanto, tenemos:

A-B=B-C
30,60—4x _ 13,027+2,4x

o= e (3.15)
r = 5,54

Substituyendo x en la ecuacion 3.14 tenemos:

_ 13,027+2,4(5,54)
” — 5,26 5 (3.16)

Por lo tanto, se tiene que la posicion del invidente es (5.54, 5.26).

3.4. MAPA TOPOLOGICO

Para guiar al invidente, el sistema tiene un mapa que contiene todas las rutas
sin obstéculos por donde puede caminar el invidente, a partir de la cual obtiene
rutas para llegar de un lugar a otro. Para representar este mapa dentro del
sistema, su contenido se representa con un grafo.

Un grafo es una estructura de datos formada por una cantidad de objetos de
datos, cada uno es llamado vértice. Cualquier vértice puede estar conectado con
cualquier otro y a las conexiones de les llama aristas. Los grafos se describen
por la forma en que las aristas se conectan a los vérticesf CLRSO01].

Un grafo dirigido (o digrafo) G es un par (V, E), donde V es un conjunto finito
de datos y E es una relacién binaria entre elementos de V. El conjunto E es
llamado el conjunto de aristas de GG, y a sus elementos se les llama aristas. En
un grafo dirigido es posible tener aristas que conecten a un vértice con si mismo
(Fig. 3.14a). Por convencion, las aristas de un grafo dirigido se representan con
la notacion (u,v), y (u,v) y (v,u) representan aristas diferentes| CLRS01].
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En un grafo no dirigido G = (V, E), el conjunto de aristas F consiste en
pares no ordenados de vértices, mas que en pares ordenados. Una arista es
un conjunto {u,v}, donde u,v € V y u # v, lo cual impide la existencia de
ciclos que conecten a un vertice consigo mismo, por lo que cada arista consiste
de exactamente dos vértices distintos (Fig. 3.14b). Por convencion, las aristas
de un grafo no dirigido se representan con la notaciéon (u,v), y (u,v) y (v,u)
representan la misma arista| CLRSO1].

O—(X O

() D

(a) Grafo Dirigido (b) Grafo No Dirigido

Figura 3.14: Tipos de grafos.

Si (u,v) es una arista en un grafo G = (V, E), se dice que el vertice v es
adyacente al vértice u. Cuando se trata de un grafo no dirigido, la relaciéon de
adyacencia es simétrica. En el caso de un grafo dirigido, si v es adyacente a u,
la relacién se escribe como u — wv.

Un grafo no dirigido es conexo si cada par de vértices esta conectado por una
ruta, mientras que en caso de un grafo dirigido, si todos los pares de vértices
son alcanzables entre si, se le denomina fuertemente conexo.

Hay dos formas estidndares para representar un grafo: como una colecciéon de
listas de adyacencia o como una matriz de adyacencia. Cualquiera de estas
formas son aplicables a grafos dirigidos y no dirigidos. La representacion como
coleccién de listas de adyacencia se prefiere porque proporciona una forma
compacta de representar grafos poco densos, donde la cantidad de aristas es
mucho menor que el cuadrado del nimero de vertices. Cuando el grafo es denso
— que cantidad de aristas se acerce al cuadrado del nimero de vértices — o se
quiera averiguar de forma rapida si hay una arista entre dos vértices, es preferible
la representacién por matriz de adyacencia. Para el software desarrollado en esta
tesis, se utilizé una representacion por matriz de adyacencia| CLRS01].
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1 2 /
O— (Y O LTt
3 /
4 1 5 !
5 4 6 !
(J—=()—~) [T
(a) Grafo dirigido con 6 vertices. (b) Representacion como lista de adyacencia.
1 2 3 4 5 6
1/0 1.0 0 0 O
210 1.0 1 1 0
3(0 0 0 0 0 O
411 0 0 0 1 O
510 0 0 1 0 1
6/0 0 1 0 0 O

(c) Representacion como matriz de
adyacencia.

Figura 3.15: Representacion de un grafo dirigido.

La representacion de matriz de adyacencia de un grafo, asume que los vértices
estan numerados 1,2, ..., |V| de alguna forma arbitraria. Entonces, la matriz de
adyacencia de un grafo consiste en una matriz A = (a,;) de tamafnio|V| x |V tal
que

B {1 si (4,7) € E,

Q35 = .
0 encasocontrario.

La definicién anterior es para aristas que sélo indican la relacién entre dos
vértices. Para el caso de un grafo con aristas ponderadas (con peso), la matriz
A = (a;;) es tal que

{#0 si (i.j) € B,
aij:

0 en caso contrario.

El mapa topologico del sistema es representado por un grafo con aristas ponderadas,
cuyos vértices representan los diferentes puntos a donde se puede llegar dentro
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de la escena, los cuales tienen informacion de su ubicacion en el mundo real.
Esta informacion espacial es utilizada para asignar peso a las aristas, que es
igual a la distancia euclidiana entre dos vértices conectados| CLRSO1].

3.5. PLANEACION DE RUTAS

3.5.1. Algoritmo de Dijkstra

El invidente es guiado en la casa o en el ambiente donde se encuentre mediante
un mapa que contiene un grafo de las conexiones entre cada habitacién y demaés
puntos existentes, cada punto es un vértice del grafo, sin embargo, existen
diversos vértices entre un punto y otro; la conexiones entre vértices son las
aristas del grafo.

Para encontrar la ruta mas corta entre cuartos, se usa el algoritmo de Dijkstra, el
cual es un algoritmo que encuentra la ruta més corta de un vértice s a un vértice
t de un grafo finito conexo G. Describiéndo el algoritmo de manera coloquial,
éste acomoda los vértices de G en orden creciente de distancia ponderada desde
s [Wal00].

El algoritmo se inicializa poniendo los pesos de todas las aristas w (x,y) a oo

y el peso del vértice s se pone a cero. Después, se ordenan los vértices de G
como Ssi—{so(=$),81,82...,8,} de tal forma que las distancias ponderadsa
w(s,s1),w(s,s2)...estén en orden no decreciente, poniendo una etiqueta temporal
£(x) a cada miembro x de V (G), el conjunto de vértices del grafo, £(x) es el
limite superior de la longitud ponderada mas corta de s a x. En el siguiente
paso, por cada x que no esté en s, el algoritmo cambia el valor de ¢ (x)de la
longitud ponderada de la ruta més corta (s,z) que tiene una sola arista en Sk,

se elige Sii1para un vértice = tal que £ (z) es minimizada [Wal00].

El proceso con todos los vértices va de la siguiente forma [Wal00]:

= sges el vértice origen de la ruta s a t.
= sjes el vértice cuyo peso w (s, x)es minimo.

» El vértice sose encuentra seleccionando por cada vértice, excepto s o sq,
va sea la arista con peso mas bajo sz o la ruta ssiz, y asi sucesivamente.
Cuando se etiqueta un vértice, su valor-¢ no cambia y su valor final es
igual a w (s, x).

= Cuando se etiqueta un vértice sx11, se puede definir un vértice s; que lo
precedi6. Asi puede encontrarse la ruta mas corta a partir de ¢, recorriendo
todos los predecesores hasta llegar a sg.

El algoritmo tiene un enfoque voraz porque siempre toma la arista con el peso
més pequeflo posible para generar el arbol de recubrimiento minimo [CLRSO1].
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Algorithm 3.2 Algoritmo de Dijkstra
DIJKSTRA (Grafo G, nodo_fuente s)

// inicializamos todos los nodos del grafo. La distancia de cada nodo es infinita
// y los padres son NULL
for u € V[G] do
distancial[u] = INFINITO
padre[u] = NULL distancials] = 0
//encolamos el nodo_fuente s
Encolar (cola, grafo)
mientras cola no es vacia do
// 0J0: Se extrae el nodo que tiene distancia minima y se conserva la condicidn
// de Cola de prioridad
u = extraer_minimo(cola)
for v € adyacencialu] do
if distancialv] > distancialu] + peso (u, v) do
distancialv] = distancialu] + peso (u, v)
padrel[v] = u

3.5.2. Arbol k-d

Un problema asociado con la navegacion en este sistema es saber dénde empezar
para obtener la ruta més corta hacia el destino, ya que es posible que el invidente
esté localizado en un punto del mapa donde no haya un vértice del grafo y se
requiere mover al invidente al punto mas cercano para calcular la ruta mas corta
hacia el destino.

La forma més simple consiste en calcular la distancia euclidiana entre el invidente
y cada vértice del grafo y mover al invidente al punto donde la distancia sea
la mas cercana. Este enfoque tiene complejidad lineal, por lo que el tiempo de
buisqueda se vuelve directamente proporcional a la cantidad de vértices del grafo.

Una mejor solucién es usar una estructura de busqueda llamada arbol k-d, que es
un arbol binario cuyos nodos pueden tener cualquier namero de claves, las cuales
dividen el espacio mediante un hiperplano asociado a cada nivel de profundidad
del arbol. El hiperplano divide el espacio y sirve como referencia para insertar
futuros nodos, comparando si éstos deben quedar a la derecha o a la izquierda
de un hiperplano. Cada nodo que se inserta en el arbol divide el plano donde se
encuentra con un hiperplano alineado con el eje coordenado correspondiente a
ese nivel de profundidad[Ben75].
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2 4 6 8 10

Figura 3.16: Arbol k-d

El arbol k-d se usa para buisquedas del vecino més cercano, mediante un recorrido
en el arbol y calculando la distancia entre cada nodo y un punto en el espacio,
viendo si ésta queda dentro de un radio predeterminado. La busqueda termina
va sea cuando no se encontrd nodo alguno o cuando se encontré un nodo cuya
distancia euclidiana era la méas corta con respecto al punto en el espacio[BenT75].

Figura 3.17: Arbol k-d

3.5.3. Guiando al Invidente

Una vez que se encuentra el vértice del mapa mas cercano a la ubicacién del
invidente, éste se usa para obtener la ruta més corta mediante Dijkstra y para
empezar a mover al invidente, por lo que es necesario acercarlo a la ubicacién
del vértice.
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Para saber la distancia y la orientacion del invidente con respecto al vértice,
ilustrados en la figura 3.18, se obtiene la distancia euclidiana entre ambas
ubicaciones, asi como el angulo. La distancia euclidiana es la raiz cuadrada de la
suma de los cuadrados de las distancias en cada uno de los ejes coordenados de
cada punto (Ec. 3.17), mientras que el angulo es el arcotangente del cociente de
la distancia de ambos puntos sobre el eje Y entre la distancia de ambos puntos
sobre el eje X (Ec. 3.18).

Para propésitos de esta tesis, se utilizé una versién modificada de la funciéon de
arcotangente, la cual es conocida en la biblioteca de matematicas de lenguaje C
como atan2, que usa valores con signo para X e Y para determinar el &ngulo, el
cual esta restringido entre +180° y —180°, como indica la figura 3.19. De esta
forma es mas facil indicar los giros porque son relativos a cero grados.

Ax = Tpunto — Lciego
Ay = Ypunto — Yciego

d =/ Az? 4+ Ay? (3.17)

_ Ay
a = atan <Asc> (3.18)

punto mapa

ciego

Figura 3.18: Orientaciéon y direcciéon entre 2 puntos
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0°..180°

0°..-180°

Figura 3.19: Angulos obtenidos por atan2

El angulo obtenido se utiliza para alinear la brijula con el vértice y el invidente
empiece a caminar. Con cada paso, se va calculando la diferencia entre el d&ngulo
de orientacién del invidente y el &ngulo entre el invidente y el vértice (Ec. 3.19) y
se le ordena que gire en sentido contrario a su angulo de desviacién para corregir
su curso (Ec. 3.20), y de esa manera pueda seguir el curso hacia el vértice, como
seindica en la figura 3.20. Al llegar a un vértice del grafo, el 4ngulo de orientacion
cambia al dngulo entre los siguientes dos vértices del grafo de la ruta y se repite
el procedimiento anterior de desplazamiento y retroalimentaciéon de direccion y
sentido hasta que el invidente llega a su destino.

Aa = apunto — Qlciego (3.19)

. (3.20)
Aa > umbral giroderecha

. {Aa < —umbral giroizquierda
giro =
Donde umbral = 2°.

Se da este margen de umbral debido a que la mayor parte del tiempo el
invidente no quedara alineado completamente con el objetivo.
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punto mapa

correccién
de curso

curso
original

desviacion
de curso

ciego

Figura 3.20: Cambio de curso

3.6. TECLADO BRAILLE

Esta es una de las partes més escenciales del sistema, pues es lo que permitira
al invidente poder comunicarse con el sistema. Para este fin, se utilizard un
teclado braille el cual fue desarrollado en el 2004 con unos colegas del Instituto
Tecnoldgico de Tijuana [SSLO4].

El Teclado Braille consta de 16 teclas con relieve, seis de las cuales representan
la celda braille, constituida por una matriz de tres renglones dos columnas,
numeradas ascendentemente en forma vertical; las 15 teclas restantes estaran
destinadas a funciones especificas del sistema.

El usuario, a partir de las 6 teclas que tiene, las cuales simulan la celda braille,
realizard las pulsaciones de cada una de ellas, acorde al caracter que desea
capturar, siguiendo obviamente la secuencia de numeracién de una celda braille;
una vez terminada la combinacion de teclas, presionara una tecla de funciénl que

le indique al sistema que el usuario ha terminado de realizar las combinaciones;

en este momento, el sistema procesa la combinacién de teclas y realiza la codificacion
al caracter correspondiente de acuerdo al codigo ASCII; para capturar otro
caracter, basta con repetir las mismas operaciones hasta obtener la o las palabras
deseadas.
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Activar funciones especiales
del teclado

Activar funciones especiales
del teclado

Borra el tltimo caracter

- I escrito

Ayuda rapida sobre el modulo
activo

Los 6 puntos ¢ )
la matriz Braille

- = - "
™ " o0 | Repite la ditima orgclén pronunciada por
Salicita un 3 (] ®- | el sistama
caracter a partir |
del cug;godBrallls > @ ] Confirmar o Ejecutar alguna
tecleado L:- ] accion
et j

Solicita un nimero
apartir del codigo
Braille tecleado

:_ 1 Su funcion va de acuerdo & las
s J necesidades del software ejecutandose

Figura 3.21: Diseno y distribucion del teclado braille [SSL04]

La figura 3.21 muestra el diseno y distribucion del teclado braille que se utilizara
en el presente proyecto; en dicho diseno pueden apreciarse el funcionamiento de
cada tecla asi como la manera de escribir el alfabeto. El teclado también cuenta
con teclado de funciones semejantes a un teclado normal de computadora, que
van de FO a F9. Para mas informaciéon sobre el teclado braille, consultar el
apéndice A.

El teclado permitira al invidente ejecutas acciones que requiera por parte del
teclado, las acciones bésicas que estaran disponibles mediante el teclado son las
siguientes:

= Obtener listado de los destinos posibles a donde puede desplazarse.

Elegir uno de los destinos para obtener asistencia guiada por parte del
cartografo.

= Cancelar cualquier operacién en el momento deseado y reelegir destino.

Preguntar al cartégrafo por los lugares méas cercanos a su posicién actual.



Capitulo 4

IMPLEMENTACION

En este capitulo se define como se llevo a cabo la implementacion del sistema.
El sistema es totalmente orientado a objetos, lo que facilita su diseno y su
implementacion. Este sistema ha sido desarrollado de manera modular.

A continuacion se define y explica como se implement6 cada uno de los modulos
que conforman dicho sistema para finalmente, en la ultima secciéon de este
capitulo definir la integracién de los médulos y la interaccién que tienen cada
uno de ellos para hacer posible los objetivos definidos en esta tesis.

4.1. LOCALIZACION

4.1.1. Mapa del Ambiente

El mapa del ambiente juega uno de los roles mas importantes en el Cartégrafo.
Gracias al mapa el sistema puede saber: la posicién en la que se encuentra la
persona invidente, las rutas para ir de un punto origen a un punto destino, la
posicion de las marcas y la orientacion del invidente relativa al ambiente. Sin
esta parte del sistema, seria imposible determinar la informaciéon anterior. La
informacién del mapa, asi como del posicionamiento de las marcas, definiciéon
de puntos para obtencién de rutas més cortas y demaés informacién necesaria
para la localizacion se almacenan en archivos XML cuyas estructuras se explica
en apartados posteriores. Es importante mencionar que este sistema se limita a
trabajar sobre mapas de dos dimensiones (x, y), descartando el vector Z utilizado
en nuestro ambiente tridimensional.

4.1.1.1. Escenario

Lo principal en el desarrollo del cartégrafo, antes de definir y codificar estructuras
de programacién, es definir la representacion del mapa que define el escenario

43
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de navegacién del invidente; esto es, establecer en el sistema la representacion
de los diferentes elementos que conforman un entorno conocido (habitaciones,
pasillos, etc). Cada elemento que conforma el mapa, debe estar relacionado a
una posiciéon bidimensional tnica para cada una; sean paredes, obstaculos, u
otros elementos.

4.1.1.2. Representacion en XML del escenario

La informacién del escenario se almacena en un archivo XML cuya definicién
de esquema es el siguiente:

<?XML version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<xs:schema XMLns: xs="http://www.w3.o0org /2001 /XMLSchema"
elementFormDefault="qualified" attributeFormDefault="unqualified">
<xs:element name="stage" type="stageType">
<xs:annotation>
<xs:documentation>Define el elemento que contiene
la informacién del escenario
</xs:documentation>
</xs:annotation>
</xs:element>
<xs:complexType name="stageType">
<xs:sequence>
<xs:element name="polygon" type="polygonType"
minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/>
</xs:sequence>
<xs:attribute name="units" use="required">
<xs:simpleType>
<xs:restriction base="xs:string">
<xs:enumeration value="milimeters"/>
<xs:enumeration value="decimeters"/>
<xs:enumeration value="meters"/>
</xs:restriction >
</xs:simpleType>
</xs:attribute>
<xs:attribute name="dimensionX" type="xs:decimal" use="required"/>
<xs:attribute name="dimensionY" type="xs:decimal" use="required"/>
</xs:complexType>
<xs:complexType name="polygonType">
<xs:annotation>
<xs:documentation>Un poligono estarda conformado
por al menos dos lineas necesarias para
dibujar este elemento
</xs:documentation>
</xs:annotation>
<xs:sequence minOccurs="2" maxOccurs="unbounded">
<xs:element name="line" type="lineType"/>
</xs:sequence>
<xs:attribute name="name" type="xs:string" use="required"/>
</xs:complexType>
<xs:complexType name="lineType">
<xs:attribute name="x" type="xs:decimal" use="required"/>
<xs:attribute name="y" type="xs:decimal" use="required"/>
</xs:complexType>
</xs:schema>

El esquema anterior produciria un archivo XML como el siguiente:

<?XML version="1.0" encoding="UTF-8"7>

<stage units="decimeters" dimensionX="85.00" dimensionY="130.00"
XMLns: xsi="http://www.w3.org /2001 /XMLSchema—instance"
xsi:noNamespaceSchemalLocation="stage.xsd">
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<polygon name="Pared 1">
<line x="2.5" y="0.0"/>
<line x="2.5" y="50.00"/>
<line x="23.51" y="50.0" />
<line x="23.51" y="0.00" />
<line x="2.5" y="0.00" />
</polygon>
<polygon name="Pared 2">
<line x="60.0" y="50.0"/>
<line x="52.13" y="50.00" />
<line x="52.13" y="0.00" />
<line x="23.51" y="0.00"/>
<line x="23.51" y="50.0" />
<line x="39.38" y="50.0" />
</polygon>
<polygon name="Pared 3">
<line x="1.70" y="130.0" />
<line x="1.70" y="72.40" />
<line x="39.38" y="72.40"/>
</polygon>
</stage>

El elemento raiz stage define el inicio del documento, requiere los atributos:
units que indica las unidades métricas en las que esta dada la informacién del
escenario, este atributo puede tener tres valores posibles (milimeters, decimeters,
meters); los atributos de tipo decimal dimensionX y dimension’Y son utilizados
para indicar la delimitacion del escenario con respecto al origen (0,0) esto
significa que ningin elemento dentro del mapa podré estar fuera de estos limites.

El elemento hijo polygon, que tiene una ocurrencia de 0 a n veces, define
el poligono que representa un objeto en el escenario; tiene un dnico atributo
name que indica el nombre del objeto que se esta representando. Los elementos
hijos a polygon, line, con una ocurrencia de 2 a m, son una serie de puntos
bidimensionales que indican los lados del poligono; al menos dos puntos deben
existir para limitar a que un poligono sea al menos de un sélo lado; los atributos
decimales X y Y indican la posicién bidimensional del punto.

4.1.1.3. Representacion en Memoria del Escenario

Una vez que se ha definido el esquema del archivo XML que contendra la
configuracion del mapa; este debe ser cargado en memoria para que la informacion
pueda ser utilizada por el sistema, de manera tal que se realicen los calculos
necesarios.

La figura 4.1 muestra el diagrama de clases que encapsulan la informacién
del escenario para que pueda ser utilizada por el sistema, ya sea para realizar
célculos de localizacion, navegacién o simplemente para su graficacion. La clase
TPunto representa el elemento minimo de informacién almacenada, representa,
como su nombre lo indica, un punto bidimensional en el escenario con coordenadas
x,y. La clase TPolygon representa un poligono en el escenario, para ello contiene
como parte de sus atributos, una lista de puntos (TPunto) los cuales indican
su forma grafica, también cuenta con un atributo name que es utilizado para su
identificacion. La clase TUnits encapsula las distinas unidades métricas que son



CAPITULO 4. IMPLEMENTACION 46

soportadas en el escenario, si el XML indica una unidad métrica distinta a las
que se soportan en esta clase, se asigna la unidad UNKNOWN vy los valores
se toman como metros. La clase TStage es la clase principal de esta parte del
sistema y es quien encapsula la informacién completa de todo el escenario; esta
clase contiene los poligonos que representan elementos en el escenario, contiene
la unidades métricas en que se representa los datos, asi como las dimensiones del
escenario que sirven de limitantes para éste. Por iltimo, la clase TStageXML,
que hereda de TStage, y es la encargada de realizar el parseo del archivo XML
y crear asi una instancia del escenario con todos sus atributos.

T vector_cTPunto}
inty lI|nes
String name
int getX()
int getY()

TUnits

vector<TPolygon= UNKOWN
Polygons s MILLIS
TUnit Units “JCENTIMETERS
METERS

TPunto Dimensions

Clear{)

<-<jhnerits> >

LoadFromXML()

Figura 4.1: Diagrama de clases del escenario

4.1.1.4. Representacion Grafica del Escenario

El presente trabajo de tesis no intenta tener un enfocarse en desarrollo y técnicas
complejas de graficacion; sin embargo, resulta muy 1til y eficiente para el desarrollo
del sistema el poder interpretar los datos de manera grafica. Es por eso que se ha
agregado al sistema una interfaz grafica sencilla que permita ver la interaccion
del sistema con los datos de entrada y los procesamientos y resultados que arroja.
La representacion gréfica del escenario se desarroll6 utilizando Canvas, la cual
es proporcionada por la libreria VCL de C++ Builder 6. Canvas permite hacer
dibujados bidimensionales sencillos; lo cual resulta suficiente para el objetivo de
esta tesis.
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Utilizando la libreria de Canvas antes mencionada y el diagrama de clases que
se describe en el punto anterior, es posible dibujar los poligonos que representan
el escenario para poder asi tener una percepcién visual del mismo. La figura
4.2 muestra un ejemplo de escenario, que es dibujado con canvas apartir de un
archivo XML como el anteriormente mencionado, que contiene tres habitaciones
completas, dos habitaciones semicompletas y un pasillo; para casos de este
ejemplo, este seria el escenario conocido por el sistema donde el invidente puede
navegar. En secciones posteriores se explicardn otros elementos que tienen un
rol importante para la localizacién del invidente.

Figura 4.2: Gréafico del escenario dibujado con Canvas

4.1.2. Brajula

La brajula NXT esta conectada al “brick” NXT Mindstorm de LEGO, que a su
vez viene integrada con una interfaz de comunicacién inaldmbrica Bluetooth.
Utilizando este estdndar, es que es posible realizar una comunicacién entre un
software de computadora y la brijula. A continuacion se explican los procesos
que fueron necesarios seguir para su implementacion; para obtener informaciéon
méas técnida y detallada sobre la programaciéon de las interfaces, consulte el
apéndice B.
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4.1.2.1. Comunicacién por Puerto Serial.

Cuando se realiza el emparejamiento del NXT con la computadora, el sistema
operativo le asigna un numero de puerto COM con el que se hara la comunicacion.
Una vez realizado lo anterior, se disena una clase que sea capaz de realizar
comunicaciones al puerto serial mediante el puerto asignado, esta comunicacién
debe ser bidireccional; por lo que el objeto debe ser capaz de escribir datos
en el puerto (comando de peticién de lectura) y leer del mismo (lectura de la
brajula). Lo anterior entra en el concepto de cliente/servidor, donde el NXT
realiza las funciones del servidor de orientaciéon y la clase disenada es el cliente
quien realiza peticiones al servidor para obtener la lectura actual de la brajula.
La figura 4.3 representa la comunicacién que se realiza entre el cliente con el
brick NXT; la computadora cliente se conecta inalambricamente mediante un
puerto COM utilizando Bluetooth como medio de transmisién de datos, esta
envia un comando de peticién de lectura, el NXT regresa una respuesta con la
lectura actual de la brujula la cual es un namero entero con valores posibles de
0 a 359.

Puerto
COM
[— Comando {:Eo})" -
{ |
D
" amp ¢ -
- - S—
L s— Respuesta, Computadora
Lectura Cliente
0 - 3600

Figura 4.3: Comunicacién Bluetooth entre Cliente y Servidor NXT

4.1.2.2. Interfaz de la Brijula

Como se menciond anteriormente, el sistema de NXT proporciona una interfaz
de comunicacién inaldmbrica por medio de Bluetooth. Dicha interfaz encapsula
una conexién de puerto serial que es interpretada por el sistema operativo de
la computadora cliente como tal; de esta manera, el sistema cliente por medio
de comandos AT, es capaz de realizar consultas a la brujula y obtener una
respuesta.

4.1.2.3. Informacién de lectura devuelta por la briajula.

Una vez que el servidor (NXT) recibe la peticion de lectura por parte de la
clase cliente, este devuelve un dato de tipo entero que tiene un valor de 0 a 359
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grados (ya que 360° = 0°). Donde 0° representa una lectura exactamente en el
Norte, 902 una lectura exactamente en el Este, 1802 una lectura exactamente
en el Sur y 2702 una lectura exactamente en el Oeste. De esta manera es que es
interpretada la informacién devuelta por la brajula. La figura 4.4 muestra cinco
lecturas dadas por la brajula y su representacién en el plano cartesiano.

Lectura de Brajula a 0 grados (Norte) ‘ Lectura de Brajula a 90 grados (Este) ‘ Lectura de Brajula a 180 grados (Sur) ‘

Figura 4.4: Representaciéon en plano cartesiano de lecturas obtenidas por la
brajula

4.1.2.4. Diagrama de clases del cliente de brijula

Para hacer posible realizar la comunicacién con la brijula del NXT, se ha
desarrollado una entidad cliente cuyas operaciones se encapsulan en tres clases
(Serial, Sensor, Compass). La figura 4.1muestra el diagrama de clases con sus
respectivos métodos y atributosp que conforman el cliente que se comunica con la
brajula. La clase “Serial” es la de méas bajo nivel y encapsula los procedimientos
necesarios para realizar la conexion al puerto serial utilizando un atributo “port”.
La clase “Sensor” encapsula los métodos de escritura y lectura en el puerto
serial. Por ultimo la clase “Compass” encapsula los métodos de inicializacién de
la comunicacién requerida entre el cliente y el dispositivo y la lectura respectiva
a la brajula.

“ (Dependency)

int port - Serial comport - SENs0r sensor
Connect(} Write() Setup(
Disconmect(} Read() int Degree()

Figura 4.5: Diagrama de clases del cliente de la brijula NXT
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4.1.2.5. Aplicacion cliente

Basandose en el diagrama de clases anterior, puede desarrollarse una interfaz de
usuario que sea capaz de interacutar con la brijula. Se desarrollé una interfaz
la cual permite al usuario capturar el puerto COM que ha sido asignado por el
sistema operativo para conectarse a la brujula. Dicha interfaz permite al usuario
ver graficamente los valores devueltos por la brajula en un plano cartesiano en
tiempo real.

Para hacer esto posible, se ha programado un hilo que, con una frecuencia de
500 milisegundos, envia comandos de lectura a la brujula; esto pemite que la
lectura de los datos de la brujula sea interpretado por el usuario como en tiempo
real sin saturar el procesador realizdndolo con mayor frecuencia.

La figura 4.6muestra la interfaz grafica disenada, la cual se comunica con la
brajula NXT y muestra en tiempo real la lectura de la misma en un plano
cartesiano facilmente comprensible por el usuario. La seccion a) permite al
usuario capturar el puerto COM que ha sido asignado por el sistema operativo;
cabe mencionar que cuando un dispositivo serial es conectado a una computadora,
el sistema operativo de la misma puede asignarle un puerto COM distinto en
cada caso dependiendo de la disponibilidad de puertos que se tengan, es por eso
que este valor se ha dejado como entrada al usuario. La seccion b) son botoénes
que permiten al usuario iniciar o detener la lectura de la brajula. La seccion c)
es la parte que permite al usuario ver graficamente la lectura actual registrada
por la brajula utilizando los valores mencionados anteriormente.

/ Cartdgrafo

Com Part @)

Com Configural
a) by
oM+ ReadPort | Stop Reading
R

Figura 4.6: Ventana grafica de comunicaciéon y lectura con la brdjula

Es importante mencionar, que hasta el momento, sélo se ha hablado de la parte
grafica de salida al usuario; en secciones posteriores se hablard del papel que
juega internamente la lectura de la brajula para lograr el objetivo deseado.

4.1.3. ARToolKit Plus

Como se ha venido mencionando en esta tesis, el objetivo principal no es desarrollar
un sistema de visién o reconocedor de patrones; sin embargo, el presente proyecto
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no podria ser posible sin la existencia de un buen sistema de visién, ya que forma
parte principal para lograr nuestros objetivos.

Por lo tanto, utilizaremos esta herramienta poderosa de visién y de reconocimiento
de patrones. ARToolKit era en un principio la herramienta idénea a utilizar, sin
embargo, se encontraron ciertos problemas como que la cantidad de marcas que
podian ser reconocidas en ARToolKit era muy limitada; ARToolKit ya viene
con un sistema para el manejo de cdmaras utilizando DSVideolib, GLUT y
OpenGL, lo que lo hacia muy pesado; sobre todo en el manejo de tres camaras
simultaneas.

Tras investigar arduamente en otras posibilidades, se encontré una mejor opcién
que no afectaria mucho el tiempo de desarrollo y el trabajo que ya se tenia
realizado hasta el momento, ARToolKit Plus. En el capitulo anterior se definen
las razones por las cuales se decidio utilizar esta herramienta.

A diferencia de ARToolKit, ARToolKit Plus no viene integrado con ningun
sistema para el control de cAmaras; lo que lo hace mas ligero computacionalmente
hablando; asi mismo esta optimizado para funcionar en dispositivos portéatiles,
por lo que sus requerimientos de recursos computacionales son considerablemente
menores en comparaciéon con ARToolKit.

4.1.3.1. Integraciéon de OpenCV en ArtoolkitPlus

ARToolkitPlus fue diseniado para extraer la informacién de la pose de los marcadores
a partir de imégenes en escala de grises, las cuales pueden provenir de archivos
en disco o cAmaras de video.

Para esta tesis, se utiliz6 OpenCV[Int99] para usar camaras de video como
entrada de imagenes para el rastreador de ARToolkitPlus. Un detalle acerca
del rastreador de ARToolkitPlus es que las imagenes de entrada deben estar
representadas como un arreglo unidimensionales de valores enteros entre 0 y
255. Esto representa un potencial problema con OpenCV, debido a que sus
estructuras de datos para representar imégenes tienen informacion adicional
que no requiere el rastreador.

Con el fin de proporcionar arreglos unidimensionales en escala de grises al
rastreador de ARToolkitPlus, se deben hacer los siguientes pasos por cada
cuadro del flujo de video:

1. Se genera una copia del cuadro capturado.
2. La copia del cuadro se convierte a escala de grises.

3. Se copian a un arreglo unidimensional todos los elementos de la matriz de
los pixeles que forman a la copia del cuadro.

Como parte de la integracion entre OpenCV y ARToolkitPlus, se cre6 una clase
de captura de video que puede devolver un arreglo unidimensional de valores
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de escala de grises, asi como imagenes en formato de OpenCV para mostrar la
imagen que se estd capturando.

Los arreglos unidimensionales que regresa la clase se pasan al rastreador de
ARToolkitPlus para la estimacién de pose de los marcadores. Al principio se
traté de utilizar un rastreador para todas las imagenes que mandaban las tres
camaras, pero el comportamiento del rastreador no fue el esperado, ya que se
utilizaba la primer imagen capturada en todas las llamadas a la funcién del
rastreador, atn cuando las imagenes eran diferentes; asi que la decision final de
disefio fue asignar un rastreador a cada cimara.

{
M Captura Imagen -I——)| | Iplimage a Color |
| —
Conversion a Escala de GrlseH | Iplimage en Escala de Grises
I
Extraccion de Informacion de \nlensldadH
l [
Rastreo de Pm:nes_|_+

Arreglo de bytes

Identificador de Marca

Figura 4.7: Diagrama de Integracién de Open CV con ARToolKit Plus

4.1.3.2. Calibracion de las camaras

Las propiedades internas de una cidmara: coordenadas del centro de la imagen,
distancias focales en los ejes X e Y y factores de distorsion en los ejes X e Y,
sirven para estimar con la mayor precisiéon posible la distancia entre una cadmara
y una marca de ARToolkitPlus, asi como corregir la distorsion de imagen que
se produce por la lente de la camara.

Al proceso en el que se obtienen las propiedades internas de la camara, también
llamadas pardmetros extrinsecos, se le llama calibracién, el cual consiste en
tomar una serie de imagenes de una estructura geométrica conocida, para estimar
la forma en que la 6ptica de la cAmara altera las imagenes y asi poder revertirlas.

ARToolkitPlus no tiene herramientas para calibrar camaras de video, los desarrolladores
recomiendan usar los programas de calibraciéon de ARToolkit o el Camera Calibration
Toolbox para Matlab.

Considerando que no se disponia de MatLab, se utilizo el programa de ARToolkit
para calibrar en un solo paso, el cual utiliza una hoja de papel con un patrén
de 24 puntos, acomodados en 4 filas de 6 puntos cada uno (Fig. 4.8a).

Al iniciar el programa de calibracién, se pregunta al usuario cual es la distancia
entre los puntos del patrén, la cual en una hoja tamano carta es de 4 cm, éste
es uno de los valores conocidos para poder estimar los parametos de la cimara.
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1 2 3 4 5 6

8 |1 9 |10 11 | 12
13 14|15 | 16 | 17 | 18
19 120 | 21 | 22 | 23 | 24

Cuadro 4.1: Orden de los puntos en el patrén de calibracion

Una vez que se introduce este valor, aparece una ventana que muestra el flujo de
iméagenes que captura la cAmara, la cual debe estar apuntando hacia el patron
de tal forma que todos los puntos sean visibles. En este momento se hace clic
con el botén izquierdo el ratén para capturar una imagen del flujo de video.
Sobre la imagen se marcan los puntos de calibracion, arrastrando el raton para
dibujar un rectangulo que cubra cada punto (Fig. 4.8b); los puntos deben ser
cubiertos en el orden que marca la Tabla 4.1.

Una vez que se seleccionan los 24 puntos, se hace clic con el botén izquierdo del
ratén para guardar los puntos y volver a activar el flujo de video. El procedimiento
se repite para 5-10 imAgenes, las cuales deben ser tomadas desde diferentes
angulos y posiciones. Una vez cubierto ese requisito, se hace clic con el botén
derecho para detener la captura de imagen e iniciar el proceso de calibracion.

Los céalculos del proceso de calibracién toma un momento para completarse, al
final se obtienen los valores del centro de la imagen en X e Y y el factor de
distorsion de la cAmara, asi como una demostracién visual de la precision de los
parametros de la camara (Fig. 4.8¢)[LamO03]
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(a) Patron de calibracion (b) Seleccionado puntos

(c) Calibracion correcta

4.1.3.3. Comunicacién con sistemas externos

El sistema de visién no puede ser, por ningin motivo, cerrado; este debe ser
capaz de comunicarse con otros sistemas (en nuestro caso el cartografo) para
notificarles la informacion que esta viendo en cada momento. ARToolKit plus no
viene integrado con ningun sistema de comunicacién, por lo que una de las cosas
que tuvieron que ser agregadas fue, precisamente, la integracién de sockets UDP
que permitan al sistema de visién estar en comunicaciéon con el mundo exterior.

Cuando el sistema de vision recibe la peticion por parte de cartografo, este
contruye una cadena de texto con la informacién que le arrojan sus tres camaras.
La figura 4.8 muestra el flujo de operaciones que se realizan cuando ARToolKit
Plus procesa la informaciéon de cada una de sus camaras para detectar los
patrones que se encuentran en cada rango de visién y calcular asi las distancias
que existen a los mismos. Notese que de acuerdo al flujo, el sistema es capaz
de funcionar para N cantidad de camaras, sin embargo, para propositos de este
proyecto, ARToolKit Plus siempre esta configurado para trabajar inicamente
con tres camaras.
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Informacién
Camaras

i=0;
camaras [Total Camaras J=-1;
distancias [Total Camaras J=-1;

i<Total

) camaras
Cémaras

distancias

Solicitar ~Informacion
camara [i]

Marca camaras [ = mark Id;
reconocida distancias  [i] = mark distance;

Figura 4.8: Flujo del proceso de obtenciéon de informacién por parte de las
camaras

En un principio, este proceso resultaba lento; esto se debia a que el sistema
de visién esperaba a recibir la solicitud, para entonces procesar los registros
de las cdmaras, realizar reconocimientos de patrones de marcas y calculos de
distancias, posteriormente construir una respuesta de las tres cAmaras y enviarlas
de regreso al cartografo. Para resolver este problema, se decidi6 realizar este
proceso complejo antes mencionado de manera asincrona, utilizando un hilo,
el sistema de visién recopila informacién de sus cidmaras y realiza los procesos
descritos con anterioridad. De esta manera, cuando el cartografo envia la solicitud,
la vision puede regresar una respuesta de manera casi inmediata. Para asegurar
que la informacién resultante sea en tiempo real, este proceso asincrono se realiza
en un cierto periodo considerable de tiempo. Cuando la visién detecta que ha
pasado un cierto lapso de tiempo sin recibir una peticién, este proceso se pausa
para ahorrar asi recursos de computo, el proceso se activa nuevamente en la
siguiente peticion.

4.1.4. Triangulacién

La triangulacion es una de las partes escenciales del sistema, es aqui donde
se realiza el proceso mas importante de la localizacion. Como se menciond
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anteriormente, el sistema de vision esta encargado de enviar al cartografo informacion
de las marcas que estidn siendo detectadas y la distancia que se encuentra el
sujeto de cada una de éstas. Con dicha informacion, el cartégrafo la procesa
utilizando calculos de triangulacién para obtener la posicién bidimensional del
sujeto.

Como se mencion6 en el capitulo anterior, para poder encontrar la posicién de
un punto determinado, es necesario conocer por lo menos la distancia que existe
de este punto hacia otros tres puntos alrededor, la limitante de estos tres puntos
es que no basta con saber cuales distancias existen hacia ellos, sino también se
debe conocer la posicion precisa que tienen en el escenario.

Por lo tanto, en base a lo anterior, se tiene un sistema de visién que es capaz de
detectar e identificar una marca en el ambiente asi como calcular la distancia
que existe entre la camara y dicha marca. Lo siguiente, para poder realizar la
triangulacion, es conocer la posiciéon (x, y) en la que se encuentran cada una de
estas marcas.

4.1.4.1. Las marcas en el escenario

Las marcas en el escenario tendran una posicién arbitraria, por lo que al momento
de definir el lugar en el que se encontraran, se debe conocer su posicion (x,y)
exacta; la forma de conocer esto es midiendo desde un origen para cada uno de
los ejes; este origen debera ser el mismo que se defini6é como origen del escenario;
esto se hace para todas y cada una de las marcas. Un primer problema que se
encontrd, al definir estas marcas y hacer la medicién de su posicién, fue las
grandes distancias que pueden existir entre el origen del escenario con algunos
de los puntos mas alejados del mismo.

Para ejemplificar lo anterior, puede imaginarse una casa con distintas habitaciones;
como s6lo puede tenerse un origen, se define una de las esquinas de la casa como
dicho origen, sin embargo, tenemos que una de las habitaciones se encuentra en
el extremo opuesto de este punto. Este problema puede verse graficamente en
la figura 4.9 donde se tiene un origen para toda la casa, posteriormente se
definen marcas en cada una de las habitaciones; puede observarse que realizar
una medicion entre el origen y las marcas A y B puede no ser tan complicado, sin
embargo, para las marcas C y D realizar una medicién puede ser algo realmente
complejo, dada las distancias tan alejadas que existen entre los puntos y las
paredes que hay.
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Figura 4.9: Problema para realizar mediciones entre el origen y cada una de las
marcas.

Para resolver este problema, se ha decidido dividir el escenario en zonas, donde
cada zona tiene su “origen local” y las mediciones a las marcas se realizan en
relacion a este origen de la secciéon donde pertenecen. La figura 4.10 muestra
como ha sido dividido el escenario en distintas zonas, cada zona tiene un origen
local quien a su vez depende del origen global (origen del escenario) de esta
manera, cada marca puede medirse y encontrar posicién x,y respecto al origen
de la zona en la que se encuentra y es asi como se almacena.

Marca C

—e—
| Marca B -

. gOrigen Pasillo Kitchen
r—.
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W

Mud Room

Marca A
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] T
@

rigen Kitdhen
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Figura 4.10: Escenario dividido en zonas para resolver problema de medicién.

4.1.4.2. Representacion de las marcas en archivo

La representacion de la informacion anterior se hace mediante archivo XML
donde se indican todas las zonas que existen en el escenario, asi como la posicién
x,y del origen local de cada una; en este archivo posteriomente se definen las
marcas que se encuentran en cada zona asi como su posicion relativa.
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La informacién anterior se almacena en un archivo XML cuyo esquema es el
siguiente:

<?XML version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<xs:schema XMLns: xs="http://www.w3.org /2001 /XMLSchema"
elementFormDefault="qualified"
attributeFormDefault="unqualified">
<xs:element name="marks" type="marksType">
<xs:annotation>
<xs:documentation>Define the marks information </xs:documentation>
</xs:annotation>
</xs:element>
<xs:complexType name="marksType">
<xs:sequence maxOccurs="unbounded">
<xs:element name="zone" type="zoneType"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
<xs:complexType name="zoneType">
<xs:sequence maxOccurs="unbounded" >,
<xs:element name="mark" type="markType"/>
</xs:sequence>
<xs:attribute name="name" type="xs:string"/>
<xs:attribute name="x" type="xs:float" use="optional" default="0.0"/>
<xs:attribute name="y" type="xs:float" use="optional" default="0.0"/>
</xs:complexType>
<xs:complexType name="markType">
<xs:attribute name="name" type="xs:string" use="required"/>
<xs:attribute name="x" type="xs:float" use="required"/>
<xs:attribute name="y" type="xs:float" use="required"/>
<xs:attribute name="id" type="xs:nonNegativelnteger" use="required"/>
</xs:complexType>
</xs:schema>

En el esquema puede apreciarse que existe un tipo de dato raiz (marksType)
el cual es una colecciéon de zoneType, este ultimo tipo de dato encapsula las
marcas que contiene asi como la posiciéon de cada una de sus ellas y de su origen
local.

El esquema anterior produciria un archivo XML como el siguiente:

<?XML version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<marks XMLns: xsi="http://www.w3.0org/2001/XMLSchema—instance"
xsi:noNamespaceSchemaLocation="marks.xsd">
<zone name="mud room" x="0.0" y="0.0">
<mark id="1" name="Marca A" x="2.5" y="50.0" />
</zone>
<zone name="kitchen" x="30.0" y="0.0">
<mark id="5" name="Marca C" x="53.13" y="72.4" />
<mark id="6" name="Marca D" x="40.51" y="72.4" />
</zone>
<zone name="pasillo" x="0.0" y="10.0">
<mark id="10" name="Marca B" x="16.5" y="50.0" />
</zone>
</marks>

Puede apreciarse en el archivo XML de ejemplo como se configuran las zonas
que existirdn en el escenario, asi como la posicion x,y en donde se encuentra
su origen local; es importante mencionar que estas coordenadas se definen en
referencia al origen real del escenario, este origen siempre tendra las coordenadas
0,0 ya que es apartir de este punto donde se definen las coordenadas de todos
los objetos involucrados en dicho escenario.
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Siguiendo la definicion del esquema, puede observarse que es necesario siempre
tener al menos una zona y es aqui donde se definiran las marcas. Es posible que
exista el caso en donde se tenga un escenario el cual no requiere ser dividido en
zonas, para esto, Unicamente basta con declarar una zona con origen local en
(0,0).

Posteriormente se definen las marcas que se encuentran dentro de cada zona.
Cada marca cuenta con los siguientes atributos: id, este es un identificador
Unico para cada marca, el sistema de visién envia un identificador de la marca
que estd observando, el cartografo utiliza este identificador para empatarlo con
las marcas definidas y saber asi la posicién en la que se encuentra; name, se
utiliza como manera de identificar mas facilmente las marcas que se tienen, este
dato es arbitrario y dado por el usuario; x, coordenada en x de la marca con
respecto al origen local de su zona; y, coordenada en y de la marca con respecto
al origen local de su zona.

4.1.4.3. Programando el calculo de la triangulacion.

Una vez definidas las marcas y sus respectivas posiciones en el escenario, es ya
posible programar el cédlculo de la triangulacién. Para esto se ha programado
un analizador que lea el archivo XML y convierta los valores a estructuras de
memoria. Una vez teniendo esta informaciéon procesable en memoria, se procede
a realizar los célculos pertinentes.

En el capitulo anterior se explicé en que consiste el método de triangulaciéon y
como funciona éste. Se menciono la informacién que debe conocerse previamente
para poder realizar la localizacion, la cual consiste en:

1. Un punto bidimensional p el cual es la incognita a encontrar.
2. Tres puntos c1,co y c3 con posiciones bidimensionales conocidas.

3. Tres distancias dy, doy d3 correspondientes a las distancias existentes entre
p con c1,c2 y c3, respectivamente.

4. Observando los dos apartados anteriores en términos de geometria, se tiene
que ¢; y d; forman una circunferencia, siendo ¢; el centro y d; el radio para
la i-ésima circunferencia.

5. El punto p, que es la incognita, es a su vez la interseccion de las tres
circunferencias anteriormente mencionadas.

En base a lo anterior se deduce que se cumplen todos los requisitos previos, por
lo que lo consiguiente es representar lo anterior en estructuras de datos que sean
procesables. La figura 4.11 muestra el diagrama de clases necesarias para que el
célculo de la triangulacién sea posible.
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Figura 4.11: Diagrama de clases para el calculo de la triangulacién.

= La clase TPunto es utilizada en diferentes procesos del sistema y encapsula
los valores para las coordenadas (x,y).

= Debido a que, como se ha venido mencionando, una marca contiene una
posicién bidimensional en el escenario (x,y), se tiene una clase T'Marca, que
hereda de T'Punto, la cual agrega el identificador de la marca, el nombre y
una posicion absoluta (getAbsolutePosition) que devuelve un TPunto de
la posicion absoluta con respecto al origen del escenario; los métodos x(),
y() devuelven la posicion con respecto al origen local.

= La clase TPilaMarcas es un vector de TMarca que permite almacenar n
cantidad de éstas y acceder a alguna de ellas en particular por medio de
su identificador. La clase TPilaMarcasXML hereda de TPilaMarcas, sin
embargo, agrega la particularidad de realizar el parseo del archivo XML
definido anteriomente para de esta manera crear las instancias de TMarca
en memoria.

= Para realizar la triangulacion se deben tener al menos tres circunferencias
cuyos radios intersecten en algiin punto que se desea encontrar; para ello, se
tiene la clase Circunferencia, que encapsula la informacion de la posicién
del centro de la misma y su radio. Hasta el momento puede apreciarse
que, si se tiene un objeto TMarca y una distancia r a cierto punto,
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esto se convierte en un objeto Circunferencia. Esta clase sera la utilizada
posteriomente para realizar el calculo.

= Una vez habiendo definido las clases anteriores, se tiene una de las clases
principales; la clase Triangulacion que es la encargada de realizar los
célculos de la triangulacién y regresar un punto resultante. Para esto,
recibe como pardmetros en su constructor las trés circunferencias; esta
clase se encargara entonces de encontrar la intersecciéon de los tres radios
que seré el punto o posicién resultante.

= Por ultimo, se tiene una clase que se encarga de construir y encapsular
a las demaés, asi como de llamar los métodos necesarios para realizar los
célculos pertinentes. La clase Do Triangulacion realiza lo antes descrito. Su
constructor recibe la ruta del archivo XML que contiene la configuracion
de las marcas, con esto se crea una instacia TPilaMarcasXML. El método
setSeenMark es utilizado para notificar que marca esté siendo vista, a que
distancia y por medio de cual de las tres cAmaras; recibe como pardmetros
el indice de la cAmara, el identificador de la marca y la distancia; llamando
este método para las 3 camaras del sistema de vision, se crean las tres
circunferencias necesarias. El método CalculatePosition es el corazén de
esta clase pues se encarga de instanciar los objetos necesarios para que se
realice el célculo de la triangulacion. El método getSeenMark devuelve un
vector con referencias a las marcas que han sido vistas por el sistema de
vision. El método getCurrentPosition devolverd un objeto TPunto que
indica la posicién resultante de realizar la triangulacién, si por algin
motivo el sistema no ha podido realizar el calculo (no hay suficiente
informacion de la visién, etc) este método regresara la posicion (-1,-1).
El método getLastPosition devolvera la tultima posicion que pudo ser
calculada por la triangulaciéon antes de la posicién actual.

4.1.5. Comunicacién ARToolKit - Cartégrafo

Hasta el momento se tienen dos entidades, cada una realizando una funcién muy
especifica. Por una parte una de ellas es la encargada de la visién y detectar
patrones en el ambiente, asi como saber la distancia a la que se encuentran
los mismos. Por otro lado, se tiene una entidad que es capaz de procesar esta
informacién para devolver un dato especifico y de gran importancia para esta
tesis: la posicién de una persona.

4.1.5.1. Solicitar Informacién al sistema de vision

Es necesario definir e implementar una comunicacién entre ambas entidades,
donde el cartégrafo realizard una peticién al sistema de visién y éste le responderé
con la informacion de las marcas que estan siendo detectadas por cada una de
sus camaras.



CAPITULO 4. IMPLEMENTACION 62

La comunicacién se desarrolld a través de sockets UDP; se decidié utilizar
este protocolo ya que presenta una mayor velocidad en la transmisién de la
informacién al no utilizar algoritmos de correcciéon de errores; para cuestiones
de la presente tesis lo anterior no presenta ningtin problema.

Enviar Peticién

y

Informacion
Cémaras

Construir
Cadena de
Respuesta

[©)
Y—
@®©
S
(@)
O
)
S
@®
O

Enviar cadena de respuesta

Figura 4.12: Esquema de comunicacion entre el sistema de vision y el cartografo.

La figura 4.12 muestra el flujo que hace posible la comunicacion antes mencionada.
El cartografo envia un comando al sistema de vision solicitandole la informacion
de lo que ve en este momento; la visién a su vez envia una respuesta con la
informacion solicitada.

4.1.5.2. Procesar Informacién de la Visién

Cuando el cartografo ha recibido la cadena de respuesta por parte del sistema de
vision, este debera realizar un anélisis de esta informacién para posteriormente
procesarla.

La informacién que se recibe del sistema de visién es la registrada por tres
camaras, por lo tanto vienen tres segmentos con el mismo formato de datos. El
formato es el siguiente:

Donde:

cameralndex: Indice de la camara que esté
registrando la informacién, el indice para la
primer camara es 0.

markId: Indice de la marca reconocida.
distance: La distancia en milimetros de la marca
con respecto a la cAmara

cameralndex,markld,distance

Este fragmento de informacion es enviado por cada cimara que tenga registrado
el sistema de visién; por lo que para el caso del sistema de vision utilizado, la
cadena completa de respuesta es la siguiente:
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’ #cameralndex,marklId,distance;cameralndex,marklId,distance;cameralndex,markId,distance

Se puede apreciar que el formato se repite tres veces, ya que son tres las cAmaras
utilizadas, separadas con punto y coma. La cadena inicia con numeral para
indicar que la cadena que se esta enviando es una respuesta a la solicitud recibida
y no cualquier otro tipo de informacién.

Como se ha venido mencionado, esta informacién se envia por cada cdmara de
la visién, la cual expresa las marcas que se estan reconociendo, por ejemplo,
supongase que el cartografo realiza una peticion a la vision donde ésta se
encuentra actualmente viendo lo siguiente:

= La primer cAmara estd viendo la marca 3 a una distancia de 120 mm.
= La segunda camara estd viendo la marca 7 a una distancia de 200 mm.

= La tercer camara esté viendo la marca 5 a una distancia de 100 mm.

En tal caso, la respuesta recibida por el cartégrafo seria una cadena como la
siguiente:

[ #0,3,120.00;1,7,200.00;2,5,100.00

Sin embargo, no siempre ocurrird que las tres camaras estén detectando una
marca, en diversas ocasiones ocurrird que una o mas camaras no estén viendo
marca alguna. Supéngase el siguiente caso:

= La primer cdmara estd viendo la marca 5 a una distancia de 40 mm.
= La segunda caAmara no estd viendo marca alguna.

» La tercer cidmara estd viendo la marca 10 a una distancia de 150 mm.

En tal caso, la respuesta recibida por el cartografo seria una cadena como la
siguiente:

| #0,3,120.00;1,-1,0.00;2,5,100.00

Puede apreciarse en la informacion recibida que el segundo segmento de la
cadena contiene un -1 como identificador de marca. Esto siempre sucederéd
cuando una camara no pueda detectar ninguna marca en su rango de vision.
De esta manera el cartégrafo puede saber no sélo que cdmara esta viendo que
marca, sino cuando éstas no pueden detectar ninguna.
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Inicio

Recibir respuesta de
vision

Parsear respuesta

triangulacion.setSeenMark triangulacion.setSeenMark triangulacion.setSeenMark
(0, markid ,distance) (1, markld ,distance) (2, markld ,distance)

TDoTriangulacion.Calculate
Position()

Figura 4.13: Diagrama de flujo de la recepciéon de respuesta por parte de la
vision.

La figura 4.13 muestra un diagrama de flujo de los pasos que se llevan acabo una
vez que el cartégrafo ha recibido una respuesta por parte del sistema de vision,
este analiza la informacién y le define a la triangulaciéon las marcas que han sido
detectadas con su respectiva distancia; posteriormente se invoca un método para
calcular la posiciéon con la informacién recibida. Si al menos una de las cAmaras
no detect6 una marca, el célculo de la posicion retornaré la posicion (-1, -1).

4.1.5.3. Representacion Grafica de las Marcas y la Posicion del Invidente

Una vez encontrada la posicién del invidente por medio de la triangulacion,
este dato se utilizard para ayudarlo en su navegacién, de esto se hablard méas
a profundidad en la siguiente seccion. Para poder tener una mejor apreciacion
de esta informacion, se ha decidido graficar esta posicién en el mapa que ya se
tiene.
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(c) (d)

Figura 4.14: Representacién grafica de las marcas detectadas y la posicién
calculada

El cartégrafo, una vez que ha obtenido la informacién necesaria para calcular
la triangulacién, ya es capaz de graficar en el escenario esta informacién. La
figura 4.14 muestra diversas tomas de la informacion graficada por el cartografo.
Los circulos de color azul cielo representan las marcas que se encuentran en el
escenario, los circulos rojos son marcas también pero que han sido detectadas por
la vision; esto es, cada vez que el sistema de vision le hacer saber al cartégrafo
cuales marcas son las que estd detectando, este las senala de color rojo, de
manera tal que se vea visualmente la informacion de la vision. El circulo azul
marino representa la posicién del invidente, esto es, la posicién encontrada por
la triangulacion (a).

Cada vez que el invidente cambie su posicion, el cartografo y la vision trabajan
juntos para detectar su nueva posicién; el circulo azul marino siempre tendra la
posicién actual, que es la calculada, mientras que el circulo amarillo representa, la,
ultima posicién calculada antes de la actual (b); conforme el invidente cambia su
posicién, cambian asi las marcas que la vision detecta, por lo que en cada caso los
circulos iluminados con rojo van cambiando indicando las marcas recientemente
detectadas (c). Almacenar la tltima posicién calculada es muy 1til sobre todo en
los casos en los que el sistema no pueda triangularse; se ha venido mencionando
frecuentemente que una de las restricciones primordiales para realizar este proceso
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es siempre tener tres marcas a la vista; por lo que cuando la visién no detecta
las tres marcas, el cartégrafo no puede encontrar la posicién; en la figura (d)
puede observarse que cuando esto sucede, el circulo azul desaperece; en cuanto
existan nuevamente tres marcas detectables por la vision, el cartégrafo puede
nuevamente encontrar su posicion.

4.2. NAVEGACION

4.2.1. Arbol KD

Para el arbol kd, originalmente se tenia pensado utilizar una biblioteca hecha
por Martin F. Krafft, que provee una implementacion basada en plantillas STL
para C++ para crear arboles kd con cualquier nimero de dimensiones. Sin
embargo, esta biblioteca no es compatible con Borland C++ Builder 6.0, porque
su compilador de C++ es incapaz de hacer reemplazos implicitos de tipos de
datos al inicializar plantillas. La solucion més simple al problema fue crear una
clase para arboles kd que usara tipos de datos primitivos de C++4, utilizando
como base una clase para arboles binarios, a la cual se le agregaron los atributos
y funciones para un arbol kd de dos dimensiones con puntos identificados por
etiquetas numeéricas.

4.2.1.1. Balanceo del arbol

El propésito de balancear el drbol es para optimizar las busquedas de puntos
en el plano, limitando las busquedas a una sola mitad del drbol. Uno de los
problemas con un arbol kd es que no se puede balancer por rotaciéon ya que
se puede perder el hiperplano que divide el espacio en cada nivel de &rbol,
una solucién a este problema la propuso [Bar03len el 2003, la cual consiste en
colocar todos los elementos de arbol en un arreglo ordenado e insertarlos de
forma recursiva partiendo el arreglo por la mitad en cada recursion.

En el caso de un arbol kd para coordenadas espaciales en dos dimensiones, el
arreglo se ordena primero por el eje Y y después por el eje X. La razén de esto
es que los niveles pares del arbol kd, incluyendo la raiz, dividen el espacio con
un hiperplano en el eje X, mientras que los niveles impares dividen el espacio
por el eje Y.

La inserciéon de los elementos se hace de la siguiente forma: se calcula la posicién
del elemento en el punto de divisién del arreglo, el cual se inserta como raiz y se
insertan recursivamente las mitades izquierda y derecha del arreglo, calculando
el punto de divisién de la misma forma que la raiz del arbol.

La férmula para calcular el punto de divisién del arreglo permite dividir el
arreglo de tal forma que el subarreglo a la izquierda sea mayor al subarreglo a
la derecha, para que el el arbol esté lleno en su subarbol izquierdo[Baer03].
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Las variables que usa la formula son las siguientes:
M = potencia de dos mas cercana al numero de elementos en el arreglo
N = cantidad de elementos en el arreglo

R = Diferencia entre M y N, la cual define la seleccion de la formula para calcular
los indices de los arboles izquierdo y derecho dentro del arreglo

LT = Indice del subarbol izquierdo

RT = Indice del subarbol derecho, usualmente es el nimero de elementos que
quedan a partir de LT.

La férmula para calcular los subarboles se desarrolla de la siguiente forma:

R=N—-(M-1) (4.1)
M=2 1 p R<M

LT = M272+M i (4.2)
oty R>%

M
2 (4.3)

El procedimiento para insertar los datos ordenados en el arbol k-d es el siguiente
(Fig. 4.15):

4.2.1.2. Buasqueda de vecinos mas cercanos

La biisqueda del vecino méas cercano en un arbol kd se hace mediante una
comparaciéon de la distancia euclidiana entre un punto y los elementos del
arbol, cuya diferencia debe ser menor o igual a un radio de busqueda que se
indica al principio de la consulta. La bisqueda se repite recursivamente con un
radio cada vez mas pequeno hasta recorrer completamente el subarbol en donde
inici6 la busqueda. Cuando se encuentra el vecino mas cercano a un punto, su
identificador numérico se utiliza para encontrar la ruta mas corta entre ese punto
y el punto destino en el espacio mediante algoritmo de Dijkstra.

4.2.2. Algoritmo de Dijkstra

La matriz de adyacencias se llena a partir de un archivo XML que define el
mapa topologico mediante puntos en el espacio y las relaciones entre dos puntos.
Cuando se llena la matriz de adyacencia se calcula el arbol de las rutas maés
cortas, mediante algoritmo de Dijkstra, el cual permanece en la memoria del
programa hasta que finaliza.
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(a) Arreglo de coordenadas 2d
sin ordenar

1 2 10 9 7 6 3

1 1 2 2 3 3 4

(b) Arreglo de coordenadas 2d
ordenado por el eje y

1 2 3 6 7 9 10

1 1 4 3 3 2 2

(c) Arreglo de coordenadas
2D ordenado por el eje x

LT RT

1 2 3 6 7 9 10 n
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(d) Insercion ordenada en arbol k-d

(e) Insercion ordenada en arbol k-d

Figura 4.15: Arbol kd balanceado
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(a) Insercién ordenada en arbol k-d

LT RT

VIR

(c) Insercion or

(d) Arbol kd

Figura 4.16: Arbol kd balanceado
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Algorithm 4.1 Algoritmo de Insercién en un Arbol KD

1. Se calculan LT y RT aplicando las ecuaciones sobre 4.2 y 4.3 el arreglo
completo.

2. El elemento del arreglo referido por LT se inserta en el arbol k-d (Fig.
4.15d).

3. Recursivamente, se calculan nuevos LT y RT para el subarbol izquierdo,
[0---LT], y el subarbol derecho, [LT + 1--- RT] (Fig. 4.15¢).

4. El elemento del arreglo referido por LT se inserta en el arbol k-d.
5. Cuando el subarbol tiene un solo elemento, se inserta el drbol k-d.

6. Se repiten los pasos 2 al 5 mientras no se han referido todos los elementos
del arreglo.

7. Finalmente se tiene un arbol KD balanceado cuya raiz es el punto que
esta ubicado lo més cerca posible del centro del conjunto de puntos (Fig:
4.16d).

El algoritmo fue modificado para utilizar pesos de aristas con valores de punto
flotante, los cuales se obtienen a partir de las distancias euclidianas entre dos
puntos.

4.2.3. Correcciéon de curso

En la funcién para corregir el curso se hicieron ajustes a los valores de la brajula,
la cual tiene un intervalo de valores entre [0 - - - 360°], para que pudiera funcionar
en un intervalo de angulos entre [—180° - - - 180°].

(4.4)

o —360°  s¢180° <z < 360°
o+ 360° st —180° >z > —360°

La correcion del curso del invidente sigue estos pasos:

1. Actualizar el vector de orientacién del invidente con la bruajula
2. Actualizar la posiciéon del invidente con las coordenadas del cartografo
3. Calcular el angulo entre el invidente y el destino en el mapa

4. Indicar la direcciéon a la que debe voltear el invidente, de acuerdo con la
diferencia de angulos entre la brajula del invidente y el angulo entre el
invidente y el destino.
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Los pasos se repiten mientras el invidente no llegue al final de la ruta establecida
por el planeador de rutas o hasta que el invidente decide cancelar la ruta y
seleccionar una nueva.

4.2.4. Ajustando la brijula del sistema de guia

La brajula del Lego MindStorms tiene un sistema angular donde el origen
(0°) esta alineado con el eje vertical positivo, es decir estd apuntando hacia
el Norte, y los dngulos se incrementan en sentido horario (Fig. 4.17a), mientras
que el software del sistema de guia fue disenado sobre el sistema angular de un
transportador, donde el origen (0°) esté alineado con el eje horizontal positivo,
es decir estd apuntando hacia el Este, y los dngulos se incrementan en sentido
antihorario (Fig. 4.17b). Al no ser iguales los sistemas angulares de la brajula
y del sistema de guia, es necesario convertir uno de los sistemas en el otro para
que la correccion de curso opere con los datos adecuados.
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Lego Mindstorm

(b) Transportador

Figura 4.17: Sistemas angulares

La solucién mas simple es convertir el sistema angular de la brijula al sistema
angular del software del sistema de guia, ya que de otra manera seria necesario
ajustar todas las operaciones asociadas a la correccién de curso al sistema



CAPITULO 4. IMPLEMENTACION 73

angular de la brijula. Usando como referencia los cuatro cuadrantes y el sistema
angular de un transportador, los &ngulos de la brdjula progresan en el siguiente
orden de cuadrantes: I, TV, III, 1T (Tab. 4.2).

Cuadrante Transportador Brujula
Inicio \ Fin Inicio Fin
I 0° 90° 90° 0°
II 90° 180° 180° 90°
111 180° 270° 270° 180°
v 270° 0° 0° 270°

Cuadro 4.2: Angulos por cuadrante

Las operaciones para la conversion de dngulo que dan como resultado un dngulo
positivo entre 0° y 360°, segin el cuadrante, son las siguientes (Ec. 4.8) :

1=90°—a
IT = 360° — (e — 90°)
IIT = 360° — (a — 90°)
IV = 360° — (o — 90°)

(4.5)

Aqui podemos aplicar una equivalencia del sistema angular de un transportador:
cero grados estd en la misma posicién que trescientos sesenta grados, para que
asi las restas anteriores tengan las mismas constantes, ademés se cambia I a
0° — (@ —90°) 0 a 360° — (o — 90°), para hacer méas evidentes las equivalencias
angulares.

I=0°— (a—90°)
IT = 0° — (o — 90°)

IIT = 0° — (a — 90°) (4.6)
IV = 0° — (a — 90°)
I =360° — (o — 90°)
IT = 360° — (a — 90°) (47)

IIT = 360° — (a — 90°)
IV = 360° — (o — 90°)

El problema con la primera equivalencia (Ec. 4.6) es que al simplificar las
operaciones, la resta queda asi 90° — «, lo cual genera valores negativos en
angulos mayores a noventa grados, lo cual requiere de sumar trescientos sesenta
grados al resultado para normalizarlo al sistema angular de un transportador.
En el caso de la segunda equivalencia (Ec. 4.7), todos los valores obtenidos
son positivos, pero en el intervalo de [0°...90°] los &ngulos obtenidos valen
entre [360° . ..450°], los cuales valen [0°...90°] al aplicar la equivalencia angular



CAPITULO 4. IMPLEMENTACION 74

a. = amodulo 360°. Al simplificar las operaciones, éstas quedan de la siguiente
forma (Ec. 4.8):

I =450° -«

II = 450° — «
IIT = 450° — « (4.8)
IV = 450° — «

Al final, la operacién de conversiéon de sistemas angulares queda de la siguiente
forma a; = (450° — ap) modulo 360°, el resultado de esta funcion se pasa al
sistema de guia para corregir el curso del invidente.

Ahora se va a demostrar como el giro de 450° hace la conversion entre sistemas

angulares. Si a cada punto cardinal se le sumara o restara 450°, dos de los puntos

cardinales quedarian convertidos a valores que no corresponden al sistema angular
de la brujula del Lego Mindstorms (Tab. 4.3).

Para saber la conversion correcta, primero hay que saber cémo cambian los
angulos en los cuatro puntos cardinales de cada sistema angular(Fig. 4.18), los
cuales quedan expresados numéricamente de la siguiente forma (Tab. 4.4). El
signo del resultado indica en qué sentido se debe hacer el giro de 450° para hacer
la conversiéon correcta del sistema angular: un signo negativo indica vuelta a la
derecha mientras que el signo positivo indica vuelta hacia la izquierda, por lo
que al aplicar el giro en base al signo del cambio de angulo, la conversién de
sistema angular genera los resultados esperados (Tab. 4.5).

| a | (a+450°) mod360° | (a —450°) mod360° |

0° 90° 270°
90° 180 0°
180° 270° 90°
270° 0° 180°

Cuadro 4.3: Conversion directa de sistema angular
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Figura 4.18: Cambio de angulos entre puntos cardinales

’ Punto cardinal \ Razén de cambio ‘

N -90°
E +90°
S -90°
0) +90°

Cuadro 4.4: Cambios de dngulo en puntos cardinales

| a | (a+450°) mod360° | (o —450°) mod360° |

0° 90° N/A
90° N/A 0°
180° 270° N/A
270° N/A 180°

Cuadro 4.5: Conversiéon de sistema angular basada en el signo de la razon de
cambio de sistemas angulares
4.2.5. Integracién del Teclado Braille

El teclado braille fue desarrollado con un API que permite su facil integraciéon
en cualquier proyecto; esta API viene encapsulada en un componente (llamado
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KBBraille) para la VCL de C++ Builder, lo que facilité atn més su integracion
al presente proyecto de tesis.

En la figura 4.19 puede observarse como KBBraille se integra rapidamente
en una aplicacion desarrollada para el entorno C++Builder (Fig: 4.19a). Esto
permite de manera sencilla acceder a las propiedades de este componente que son
requeridas para manejar distintas opciones del teclado en tiempo de programacion
y/o ejecucion como lo son (Fig: 4.19b): cambiar entre maytsculas y mindsculas,
permitir saltos de linea y activar y desactivar el teclado; para los fines que
persigue este proyecto, solo esta tltima propiedad es util. Por ultimo, KBBraille
también dispone de una serie de eventos programables que se disparan cada
vez que el usuario realiza alguna acciéon en el teclado (Fig: 4.19¢). Gracias a
lo anterior, de una manera facil y rapida pueden programarse las acciones que
el usuario invidente realizara para que sean interpretadas por el cartégrafo. A
manera de ejemplo, si se desea programar el teclado para que cuando el usuario
presione la letra B, el cartografo le indique al invidente los lugares mas préximos
a su ubicacion actual; s6lo hace falta hacer doble click en el evento “OnB”, y
capturar alli el codigo necesario para realizar la accion pedida [SSLO04].

2

(a) Componente en una

forma
|
KEBrailel TKBBralke =
Fropeties | Events | jes Events |
Ordyuda || =]
Casebode  |EREIRENE  ~ B
Name | KEBrallel On
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Onf
[l
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QnFa
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Onkey
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v
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(b) Propiedades(c) Eventos del
del ComponenteComponente

Figura 4.19: API en C++ Builder para el Teclado Braille
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4.2.6. Salida Auditiva

Como todo sistema, siempre tiene que existir una salida al usuario. Para este
proposito, se ha programado una salida especial completamente auditiva que
indicard en todo momento lo que esta sucediendo en el cartégrafo para que sea
notificado al invidente.

Se tienen dos tipos de salida auditiva, una que consiste en ciertos sonidos
distintos entre si que cada uno representa una situaciéon; la otra es mediante
voz generada por computadora, para situaciones méas especificas.

4.2.6.1. Sonido

El criterio para indicar al invidente como corregir su curso es que gire en sentido
contrario a la desviacién que tiene con respecto al destino en el mapa. Las
indicaciones se dan en forma de un sonido que se emite en el oido del lado al
que debe voltear. Para esto el sistema usa dos archivos de sonido estéreo, en el
que uno de los canales (izquierdo o derecho ) tiene un sonido de un clic, el cual
sigue sonando hasta que queda alineado con el objetivo. Cuando el invidente
llega al destino que se indico al sistema, éste emitird un sonido diferente que
indica que ya se terminé la ruta. Todos los sonidos son reproducidos a partir de
archivos en disco, utilizando una funcion de la API de Win32 para reproducir
sonidos de forma sincrona, es decir, el sonido se reproduce en el momento en
que se llama a la funcién.

4.2.6.2. Voz

Se ha incluido también un sistema de sintetizacion de voz, mas especificamente,
se utiliza el TextToSpeech desarrollado por Microsoft. Esto sirve para indicar al
invidente mediante voz los puntos disponibles a donde éste pude dirigirse. Toda
la informacion que el invidente necesita conocer, con excepcién de la correccion
de curso, es dada por este sistema de sintetizaciéon de voz.

4.3. CARTOGRAFO

Una vez habiendo implementado cada componente que conforma este proyecto,
se presentan en esta secciéon de manera integrada.

4.3.1. Elementos

Se hablé de que existen tres cAmaras que seran las encargadas de hacer posible
la triangulacion; éstas se integraron en un sombrero (fig: 4.20a), las cuales estan
en una posiciéon triangular para ampliar el rango de visiéon de las mismas. El
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(b) Lego Mindstorm NXT con(c) Audifonos para Salida
Brajula Auditiva

(d) Teclado Braille[SSL04]

Figura 4.20: Componentes del Cartégrafo.

invidente llevara una mochila (Fig: 4.21) con una computadora portatil pequena
y liviana donde tendréa el sistema cargado. A esta computadora se conectaran
las cdmaras, el teclado y la brijula. El brick de lego (fig: 4.20b) estara guardado
también dentro de esta mochila, dejando por fuera la brajula, la cual ird en el
hombro del invidente en direcciéon de la persona. También se cuenta con unos
audifonos (fig: 4.20c) para la salida auditiva del sistema con el usuario; de esta
manera el usuario puede conocer por voz los destinos disponibles a donde dirijirse
v la debida correccion de curso. Todas las entradas del usuario al sistema seran
por medio del teclado braille (fig: 4.20d).
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Figura 4.21: Usuario portando el cartografo

4.3.2. Flujo de funcionamiento.

Cuando el cartégrafo se inicia por primera vez, varios valores de configuracion
deben ser capturados (fig:4.22). Se debe configurar el puerto COM por el que se
comunicaré con la brijula, la comunicaciéon con la visién y el sistema sintetizador
de voz (fig: 4.22a). Posteriormente se configuran los valores para el umbral de
distancia, el radio de biisqueda para el vecino més cercano y el umbral de dngulo;
asi como valores para la graficacion de la informacion (fig: 4.22b).

[~ Com Configuration...
Com Part

Icomﬁ Read Part | Stop Reading

~Server Configuration
I Port Send Data each [ms) Distance Threshold

20020 1000 |5— Draw Optians.
Remote Host Ot Port Vision Out Port Search Radius
[rz7.001 [2100 20022 Stat 50
R Out Port Angle Threshold ¥ Draw arks
192768180123 Bl e I~ Draw Marks Id
I™ Draw Nodes Id

(a) Configuraci6on para Comunicacion(b) Configuracién de Umbrales y
con Brajula, Vision y Sintetizador deOpciones de Dibujado
Voz

Figura 4.22: Parametros de Configuracion

Con los pardmetros anteriores propiamente configurados, el sistema ya puede
ser utilizado por el usuario. Para esto, se tiene una lista de destinos posibles a
los que el usuario puede ir (fig: 4.23b); estos destinos se encuentran dentro del
mapa, puede verse en la fig: 4.23a el mapa dibujado, los nodos de color morado
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son los destinos disponibles y los nodos blancos son nodos intermedios de ayuda
para llegar a dichos destinos. El usuario elije con el teclado braille el destino, una
vez hecho esto, el sistema de guia entra en operaciéon para indicarle al usuario los
giros que debe realizar y los avances en todo momento hasta llegar a su destino
final.

1 Restaurart -
2 Sanitarios
3 | Entrada Principal
4 Locker
5 Salida
18 Cine
13 Gaveta
20 Tienda de Ropa
23| Heladeria
24 Foto estudio

30 Cajeroz =
Ll_l

(a) Escenario, Mapa topologico y marcas (b) Destinos disponibles

Figura 4.23: Mapa topologico y destinos disponibles

El cartografo, asincronamente en intervalos de 100 milisegundos, realiza lecturas
de la visién para realizar la triangulacién y actualizar la posicién del invidente,
asi como su orientacién gracias a la brajula. Es importante mencionar que, para
que esto ocurra, siempre deberan existir marcas visibles en el entorno.

La figura 4.24 muestra el flujo de operacion del cartégrafo desde que el usuario
elije un destino hasta que llega al mismo.
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Capitulo 5

PRUEBAS Y RESULTADOS

En este capitulo se presentan las pruebas realizadas durante este trabajo que
permitieron corroborar la funcionalidad del sistema y encontrar las condiciones
para su 6ptimo desempeno posible.

Para las pruebas que se realizaron del sistema, se pidi6 la ayuda una personas
ajenas al mismo, que no estuvieran familiarizadas con el funcionamiento. De
esta manera, con los ojos vendados, se les pidio efectuar las pruebas que a
continuacioén se presentan con sus respectivos resultados.

5.1. LIMITANTES ENCONTRADAS CON EL
SISTEMA DE VISION

Antes de realizar pruebas completas con todo el sistema, se decidio realizar
pruebas individuales de reconocimiento de patrones por parte del sistema de
visioén; se encontro lo siguiente, que es muy importante resaltar:

5.1.1. Rango de Visién

Existen algunas limitaciones cuando se trabaja con visibn computacional y
sistemas de realidad aumentada. Una de las principales limitantes es el hecho
de que la marca debe ser completamente visible por la cAmara para poder asi
identificarla. Esto quiere decir, que si en algiin momento la marca es parcialmente
cubierta por algin otro objeto que se interponga entre ésta y la cdmara, el
sistema no podra reconocerla; basta con que sea cubierta una pequefia esquina
de la marca para que esto suceda.

Existen también algunas limitantes en cuanto al rango de visién. Entre méas
grande es el patron fisico (la marca), mayor serd la distancia desde la cual
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el sistema podra reconocerla. La Tabla 5.1 muestra algunos rangos de visién
aceptados con respecto al tamafio de la marca. Estas mediciones fueron realizadas
teniendo la cAmara perpendicularmente a la marca y haciéndola retroceder hasta
que el sistema dejara de reconocerla.

| Tamario del Patrén (cm) [ Rango Maximo (cm) |

7 40.6
9 63.5
10.8 86.4
18.7 127.0

Cuadro 5.1: Rango de visioén para diferentes tamafios de los patrones

5.1.2. Tipos de Patrones (Frecuencia del Patron)

Este rango es también afectado por la complejidad
del patrén. Esto quiere decir que entre mas simple
sea el patrén, el desempeno es mejor. Los patrones
con solo regiones cuadradas de blanco y negro (al
cual llamaremos patrones de baja frecuencia) son
méas efectivos. Reemplazando el patrén cuadrado
en la distancia de 10.8 cm utilizado anteriormente
con un patrén del mismo tamano pero con mayor
complejidad, el rango de visién se redujo de 86.4 a
38.1 cm.

La Figura 5.1muestra dos patrones del mismo tamano
pero de diferente complejidad, notese que aquellos que
se consideran de baja frecuencia tienen un diseno mas
sencillo, generalmente basado en figuras cuadradas;
mientras que aquellos con figuras complejas y curvas

Patrén de Frecuencia Baja

son considerados de alta frecuencia y tienen un Patran do Fresuensia Aita
desempeno menor en su utilizacién al ser de mayor
complejidad.

Figura 5.1: Frecuencia

Es importante resaltar que ARToolKit Plus, aunque de Patrones

también puede trabajar con patrones personalizados
y de alta frecuencia; cuenta ya con una gama definida
de patrones de baja frecuencia; como se ha dicho,
estos resultan de mejor desempeno para la visién, aunque sacrifica estética en
el ambiente. Para efectos de esta tesis, lo anterior se ha decidido pasar por alto.

5.1.3. Orientacién de la Camara y Luminosidad

La visiéon también es afectada por la orientaciéon de la marca relativa a la cAmara.
Mientras la orientacion de la marca tiende a ser mas horizontal, la caAmara tiende
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a perder de vista el centro de la marca, por lo que el reconocimiento se vuelve
menos eficiente.

Finalmente, y como suele ser obvio en un sistema de visién, el desempeno es
afectado por las condiciones de luz. La luz artificial puede crear reflejos en el
papel de la marca y por lo tanto hacer mas dificil que el sistema encuentre la
marca cuadrada.

5.2. OBTENCION DE LOS VALORES DEL SISTEMA
DE GUIA

Durante las etapas iniciales del desarrollo del sistema, se utilizaban valores
arbitrarios para el radio de busqueda del vecino més cercano, el umbral del
adngulo de la brajula y el umbral de distancia entre el invidente y un punto del
grafo, por lo que era necesario encontrar valores que fueran méas acordes con
medidas del mundo real y tomaran en cuenta la estructura del entorno y la
movilidad del invidente.

Es importante sefialar que estos valores estan dados como entrada por parte del
usuario, por lo que pueden ser modificados en cualquier momento, sin embargo,
las pruebas siguientes se realizan para encontrar los valores adecuados en los
que el sistema deberé de funcionar de la manera méas 6ptima.

5.2.1. Radio de bisqueda del vecino mas cercano

El valor del radio de bisqueda del vecino mas cercano se obtiene a partir del
promedio de las distancias entre dos nodos conexos del grafo (Eq. 5.1). Al
tomar en cuenta la estructura del grafo para obtener el radio de busqueda, se
obtiene una radio que permite optimizar las btisquedas del vecino més cercano al
evitar espacios de busqueda que son exageradamente grandes o exageradamente
pequenos.

D i Z?:l Qij

n* 2

radio = (5.1)

Donde n es la cantidad de aristas cuyo peso sea mayor a cero

El promedio se calcula a partir de las sumas de los pesos de las aristas en la
matriz de adyacencia que son mayores de cero, dividido entre el doble de la
cantidad total de aristas. La razon para dividir entre el doble de la cantidad
de aristas es que como el grado es bidireccional, cada arista del grafo tiene dos
instancias dentro de la matriz de adyacencia.
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5.2.2. Umbral del angulo de la brajula

Los invidentes al caminar en linea recta experimentan desviaciones en el d&ngulo
de orientacion, que oscilan hacia la izquierda y la derecha. Este detalle se tomo
en cuenta a la hora de generar la salida de audio para orientar al invidente, ya
que existe la posibilidad de una desviacién mayor cuando se haga el giro para
corregir el curso .

Para calcular el rango de angulos (umbral) en el que se considera que el invidente
estd caminando en linea recta, se hicieron pruebas caminando a ciegas que
consistia en caminar en linea recta, dar media vuelta, caminar en linea recta,
dar otra media vuelta y caminar en linea recta siguiendo indicaciones verbales
de otra persona. Los resultados de la prueba (Fig. 5.2) muestran que cuando
se camina a ciegas sin ayuda verbal (Fig. 5.3a, 5.3b), la desviacion es menor
que cuando se trata de seguir instrucciones (Fig. 5.4); los picos en la grafica
muestran los momentos en que se di6 media vuelta.

A partir de los conjuntos de datos donde la caminata se hizo sin ayuda, obtuvo el
umbral de desviaciéon mediante el promedio de las diferencias entre dos dngulos
consecutivos (Eq. 5.2)

(5.2)

5.2.3. Umbral de distancia de proximidad a un punto

En todas las pruebas que se hicieron, se encontré que la persona jamas llega
exactamente al punto con las coordenadas especificas, por lo que se maneja
un umbran de proximidad que no es otra cosa mas que un cierto radio el cual
se utiliza como margen para indicar al sistema que cuando la persona esté a
una distancia menor o igual de este margen con respecto al punto destino, se
consideré que ya se ha alcanzado dicho destino.

Para encontrar un valor 6ptimo que pudiera satisfacer este problema mencionado,
lo que se hizo fue tomar como referencia la longitud que tiene un mosaico
en el piso (fig.: 5.5); como todas las pruebas fueron realizadas en el edificio
del posgrado de ingenieria, se usaron éstos como modelos. La medida de cada
mosaico fue 32 cm
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Figura 5.2: Prueba de caminata a ciegas
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Figura 5.3: Muestras de caminatas a ciegas
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Figura 5.4: Muestras de caminatas a ciegas, con ayuda verbal
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(a) Pasillo (b) Mosaico

Figura 5.5: Medidas de los mosaicos de un pasillo

Una vez que se tiene este dato, lo que se prosigue es a analizar la longitud
del paso de una persona adulta (fig.: (5.6)). Para realizar esto, lo que se hizo
es tomar lecturas de dicha lontigud. Se encontré, como puede ser evidente, que
una persona vidente (fig: 5.6a) tiene un paso de mayor lontigud que una persona
invidente (fig: 5.6b). Analizando a detalle este comportamiento con distintas
personas, se encontr6 que por cada paso de una persona invidente se avanza
en aproximaciéon un mosaico y medio, es decir, que dos pasos es suficiente para
avanzar tres mosaicos; sin embargo, para una persona invidente, avanzar un
paso le toma apenas la longitud de un mosaico.

Es importante mencionar que estos datos presentaron una ligera variacion de
persona a persona, pero esta realmente fue minima, en su mayoria el comportamiento
fue similar.

(a) Longitud del paso de una persona(b) Longitud de pasos de una persona
vidente invidente

Figura 5.6: Longitud de pasos de una persona vidente e invidente

Por lo tanto, en base al analisis anterior, se encuentra que un umbral de distancia
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de proximidad 6ptimo es de 32 cm o 3.2 dm.

5.3. PROBANDO EL FUNCIONAMIENTO DEL
SISTEMA CON USUARIOS

Una vez realizadas las pruebas anteriores se procede a realizar pruebas con los
usuarios utilizando sistema completo.

Para esta prueba, se pidi6 la colaboracién de 5 personas videntes que, utilizando
vendaje en los ojos, portarian el sistema y ralizarian cierto recorrido.

El objetivo de esta prueba es que con los usuarios utilicen el sistema para realizar
un cierto recorrido, el cual serd el mismo para todos, y analizar el nivel de
aceptacion que presentan los usuarios con el sistema.

Basicamente los puntos de interés para esta prueba fueron:

= Eficacia en la localizacion, sistema de guia y tiempos de recorrido.

= Guia auditiva adecuada, mensajes sonoros cémodos y faciles de entender
por el usuario.

= Comodidad con el sombrero y las caimaras dentro de éste.
= Comodidad e intuitividad con el teclado.

» Interfaz de usuario; esto es, facilidad del usuario para comunicarse con
el sistema, realizar peticiones, comprension de los mensajes de salida e
interactividad.

= Localizacién constante; esto es, que el sistema en todo momento lo tenga
localizado con triangulacién y el usuario no se pierda.

] \ Nada Satisfecho \ Medianamente Satisfecho \ Satisfecho \ Total
Sombrero 60 % 40% 100 %

Guia auditiva 20% 80 % 100 %
Teclado 100 % 100 %

Interfaz Usuario 100 % 100 %
Localizacién Constante 40 % 60 % 100 %

Cuadro 5.2: Resultados de pruebas del sistema con usuarios

Analizando los resultados que arrojé esta prueba (Tabla 5.2) se observa que
la Interfaz de Usuario presenta una aceptacién completa por los usuarios, el
usuario facilmente pudo acceder a las opciones del sistema, elegir destino y
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empezar el recorrido. Posteriormente, el Teclado presentd también una completa
aceptacion, al ser pequenio intuitivo y, atin cuando ninguna de las personas esté
familiarizada con el sistema de escritura braille, les fue facil de utilizar. En
cuanto a la Guia Auditiva, se detecté una satisfaccion en general, la mayoria
de los usuarios se sintieron cémodos con los sonidos ¢ los guian a la derecha
o izquierda, con la excepciéon de una persona que coment6é que le resultd en
diversas ocasiones confuso. En cuanto al Sombrero, los resultados fueron menos
alentadores, ya que presenté una insatisfacciéon de la mayoria de los usuarios,
quienes lo consideraron muy robusto y poco prético para utilizarlo en la vida
cotidiana; los usuarios recomendaron pensar en algtin otro diseno més practico
ya que este, junto con los cables de las tres cAmaras, resulta poco comodo. En
cuanto a la Localizacidn, en general se tuvieron buenos resultados; el sistema fue
capaz de localizarse en todo momento para llevarlos a su destino, sin embargo,
hubo algunas ocasiones en las que el sistema no podia reconocer alguna de
las marcas, por lo que provocaba que el cartégrafo se “perdiera”, con algin
movimiento del usuario, el sistema de visién volvia a reconocer las tres marcas
necesarias y el cartégrafo nuevamente estaba localizado; este problema se presento
en diversos casos, sobre todo en aquellos donde las condiciones de luz sufria
cambios o en donde el usuario movia o giraba muy rapido su cabeza.

Un punto que llamé la atenciéon fue el tiempo de recorrido; ya que, en general,
se not6 que el tiempo de éste resultaba ser de hasta un 300 % mas lento que
si se hiciera sin el sistema; sin embargo, conforme una persona incrementaba
las repeticiones o se familiarizaba mas con el cartografo, este tiempo iba en
decremento.
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CONCLUSIONES

De acuerdo con las hipétesis planteadas al inicio de este trabajo, se pudo
demostrar experimentalmente que, en efecto, es posible desarrollar un sistema
basado en técnicas de localizaciéon y navegacion de robots; sin embargo, es
importante resaltar que una persona jamdas serd un robot ni se comportara
como tal; por lo que es necesario emplear estas herramientas a un nivel mas
elevado, donde las exactitudes métricas son imposibles, es decir, es imposible
ordenarle a un ser humano girar 1.5 radianes y avanzar 3 metros en linea recta.

Fue a su vez gratificante demostrar que no es indispensable contar con grandes
sistemas de hardware o software de precio elevado, ha sido suficiente contar con
tres cdmaras web las cuales cada vez se encuentran de una gran variedad de
marcas a precios competitivos; contar con un teclado braille como el utilizado
en este trabajo y el cual, como se explica en el apéndice A, resulta también
bastante econémico.

Utilizar sistemas de Realidad Aumentada (RA), mas en concreto ARToolKit
Plus, ha resultado, desde cierto punto, satisfactorio para el prototipo desarrollado;
sin embargo, como se ha mencionado en el capitulo de pruebas, este sistema
presenta muchas limitaciones para el uso que se requiere en este proyecto. Esto es
debido a que, en su mayoria, los sistemas de RA estén disenados para funcionar
en ambientes donde el patréon se encuentra relativamente cerca a la cadmara y
ningln otro objeto se interpondra en la imagen haciendo el patrén invisible.

Este problema presentado con ARToolKit Plus era ya, desde los inicios del
proyecto, intuitivo; se sabia de la posibilidad de que una de las principales
limitantes que se encontrarian en el sistema seria precisamente el sistema de
visién; no sélo por el funcionamiento de ARToolKit Plus y para lo que fue
disenado originalmente, sino por la complejidad y limitantes que aun presentan
hoy dia los diversos sistemas de vision.

Un excelente sistema de visiéon que iria acorde con este trabajo, seria aquel que
sea capaz de reconocer marcas naturales; esto es, no utilizar patrones impresos
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como los que utiliza ARToolKit Plus, sino en base a elementos naturales existentes
en el ambiente, se tengan patrones para su reconocimiento y calculo de distancias.

Sin embargo, tépicos como éste podrian ser por si mismos temas de investigacion

para doctorado. El Maestro en Ingenieria José Israel Figueroa Angulo, egresado

del Posgrado en Ciencia e Ingenieria de la Computacién de la UNAM, planted

como proyecto de tesis ([Ang09]) un sistema de RA basado en marcas naturales

el cual presenta ventajas con respecto a ARToolKit Plus con el simple hecho

de no utilizar patrones artificiales; sin embargo, presenta el mismo problema de

los demés sistemas de RA en cuanto al limite en el rango de distancia para el

reconocimiento.

Con base en lo anterior, es que se decidié disenar este sistema de manera tal
que fuese independiente del sistema de visién. Esto es, que ante la limitante que
presenta ARToolKit Plus, éste puede ser facilmente reemplazado por cualquier
otro sistema de visién o incluso cualquier otro sistema de sensores que sea capaz
de calcular las distancias entre la persona y tres puntos definidos, s6lo basta con
seguir el protocolo de comunicaciéon que tiene el cartografo.

De la misma manera ocurre con la brajula, la cual resulta ser el componente més
caro dentro del sistema, que apesar de tener una interfaz inalambrica por medio
de bluetooth, esto para la comunicacién del cartoégrafo resulta transparente
puesto que ambos se comunican por medio de un puerto COM serial; por lo que
se relega al sistema operativo las operaciones para hacer posible la comunicacion
via bluetooth. Esto significa, que bastaria con tener otra brujula capaz de
comunicarse con una interfaz serial y que reciba los mismos comandos (los cuales
se muestran en el apéndice B) para que funcione de la misma manera.

Debido a las limitantes que se han venido mencionando y lo robusto del prototipo,
se decidi6 que para esta etapa aun no se harian pruebas con personas invidentes.
Esto se debe a que las personas con discapacidades diferentes pueden llegar a
ser muy sensibles en distintos aspectos; es por esto que se decidié no acudir a la
ayuda de estas personas hasta primero probar con personas videntes y analizar
el comportamiento de estas, pero sobre todo, hasta tener un mejor sistema de
vision que el utilizado en este trabajo. Una vez mejorando esto ultimo (sistema
de vision) y teniendo un mejor diseno en la colocacion de las camaras (sombrero),
puede ser posible empezar a hacer pruebas con personas invidentes para analizar
el comportamiento y el grado de aceptacién que presenta el sistema con ellos y,
por ultimo, realizar los ajustes que se consideren pertinentes.
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Apéndice A

TECLADO Y CODIGO
BRAILLE

Coédigo Braille.

Los caracteres Braille se forman a partir de la denominada "celda Braille" (fig:
A.1), la cual consiste en una matriz de 6 puntos como se muestra en la imagen
inferior. A cada uno de estos puntos se asocia un numero de 1 a 6 y, dependiendo
de cuéles puntos se pongan de relieve, tenemos un caracter distinto, para un total
de 64, incluyendo el caricter "blanco", donde no se realza ningin punto, y el
que tiene todos los puntos en relieve.

En la figura A.2 se puede apreciar las distancias aproximadas entre puntos de
una celda y entre celdas Braille. La altura de estos puntos, aproximadamente
0,5 mm, le confiere el relieve caracteristico a los caracteres Braille.

También pueden encontrarse versiones en un tamano mayor, especialmente pensado
en personas invidentes que tienen problemas para percepcién por el tacto, asi
como para quienes se estan iniciando en la lectura Braille.

A continuaciéon se muestra varios grupos de tablas con caracteres braille que
se apegan de acuerdo al documento oficial “Codigo matematico unificado para
la lengua castellana”, aprobado por la Reunién de Imprentas Braille de Habla

—

=
4
5
b

1

2

3
Figura A.1: Celda Braille[SSLO04]
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o0 60
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Figura A.2: Medidas de relieves en celdas braille[SSLO04]

Hispana, en Montevideo, Uruguay, en 1987, en la primera edicién de 1988, por
Enrique Elissalde.

Los caracteres aqui resenados corresponden al tipo de letra por defecto, mintscula
latina normal (fig: A.3a). Estos caracteres, excepto la n, &, é, i, 6, 0 y 1,
coinciden con los asociados a las letras en los otros idiomas, como el inglés
y francés, este ultimo, idioma del pais de origen de Louis Braille, inventor del
codigo. Aqui vemos los signos ortograficos mas comunes, nétese que los signos
de interrogacion, admiracién y comillas se transcriben igual, sean de apertura
o cierre (fig: A.3b). Los digitos se forman anteponiendo el simbolo de nimero
(3456) a las primeras diez letras del alfabeto (fig: A.3c).

Descripcién del Teclado Braille

Para obtener el teclado braille, el cual serd requerido para la interaccién del
usuario con el sistema, partird de un teclado numérico de computadora (fig:
A.4) al cual se le aplicaran relieves que vayan acorde con los estandares braille;
de tal manera que pueda ser facil de identificar y controlar por el usuario, para
lograr el méximo comfort y minimo de errores, se realizé un analisis de eficiencia
haciendo pruebas de uso directamente por personas con discapacidades visuales,
la propuesta de distribucion de teclas que se presenta es totalmente nueva, no
tiene antecedentes y es totalmente diferente a la de los dispositivos braille del
mercado actual, proporcionando una considerable disminucién del costo y un
alto grado de desempeno.

Este tipo de teclados son destinados generalmente para computadoras portéatiles
y no son muy costosos como los teclados especializados braille, resulta relativamente
sencillo de hacer una adaptacién hardware-software.
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abcdefghijk

ImnAoparstu

(a) Alfabeto braille en
castellano

rri¥*a-()

é? il miun

(b) Caracteres especiales en

Braille
1 2 3 4 5
6 7 8 9 0

(c) Numeracion en Braille

Figura A.3: Alfabeto Braille en castellano [SSLO04]

Figura A.4: Teclado Numérico[SSLO04]
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(a) Teclado convencional (b) Teclado con relieves

Figura A.5: Distribucion del Teclado[SSLO04]

Distribucion del Teclado Braille

El Teclado Braille consta de 16 teclas con relieve, seis de las cuales representan
la celda braille, constituida por una matriz de tres renglones dos columnas,
numeradas ascendentemente en forma vertical; las 15 teclas restantes estaran
destinadas a funciones especificas del sistema.

La figura A.5 muestra el esquema de la distribucién del teclado acorde a lo
arriba mencionado.

Funcionamiento del Teclado y Codificacién

Como puede observarse, el teclado numeérico esté limitado a una pequena cantidad
de teclas, por lo tanto, a fin de poder cubrir el extenso alfabeto castellano,
nimeros y simbolos gramaticales; recurriremos a la combinacién de teclas que
nos ayudaran a lograr nuestro objetivo, teniendo siempre en cuenta el estandar
del codigo braille (fig: A.6).

El usuario a partir de las 6 teclas que tiene, las cuales simulan la celda braille,
realizard las pulsaciones de cada una de ellas, acorde al caracter que desea
capturar, siguiendo obviamente la secuencia de numeracién de una celda braille;
una vez terminada la combinacién de teclas, presionara una tecla de funcion que
le indique al sistema que el usuario ha terminado de realizar las combinaciones;
en este momento, el sistema procesa la combinacién de teclas y realiza la codificacion
al caracter correspondiente de acuerdo al codigo ASCII; para capturar otro
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caracter, basta con repetir las mismas operaciones hasta obtener la o las palabras
deseadas.

A continuacién se plasma la combinacion de teclas numéricas las cuales daran
origen a los caracteres del alfabeto.

Letras del Alfabeto

Letra | Combinaciones | Letra Combinaciones | Letra | Combinaciones
A 7 N 7185 z 7152
B 74 N 74852 A 74152
c 78 (o] 715 E 4182
D 785 P 7418 1 18

E 75 Q 74185 o] 182

F 748 R 7415 U 41852
G 7485 S 418

H | 745 i 4185

1 48 u 712

] 485 v 7412

K 71 W 4852

L 741 X 7182

M 718 Y- 71852

(a) Combinacion de teclas para letras del alfabeto
Digitos Numéricos.

Letr | Combinacio | Letr | Combi
a nes a nes
1 7 6 748
2 74 7 7485
3 78 8 745
4 785 9 48
5 75 0 485

(b) Combinacion de teclas para digitos numéricos
Simbolos Gramaticales

Letra | Combinaciones | Letra | Combinaciones
i 4 ( 742
s 41 ) 185
3 45 é? 42
* 15 i! 415
1 * 412
- 12

(c) Combinacion de teclas para simbolos gramaticales

Figura A.6: Combinaciéon de teclas para obtener distintos caracteres en ASCII
[SSLO4]
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CODIGO DE
PROGRAMACION DE LA
BRUJULA

A continuacion se muestra el codigo de las clases que hacen posible la programaciéon
de la comunicacién con la brajula del NXT. La descripciéon de cada una de estas
clases se explica a detalle en la seccién 4.1.2 en la pagina 47.

Clase Serial

#ifndef SERIAL

#define SERIAL
#include <windows.h>
#include <iostream>
#include <string>
#define MAX_NR_BYTES 64

using namespace std;

class Serial{
private:
HANDLE handle;
BYTE byte [MAX NR_BYTES];
DWORD nrBytes;
COMMTIMEOUTS timeout ;
DCB dcb;
public:
Serial ();
char = receive(int length);
int send(char xcommand, int bytes);
int connect (char xport);
int connect(char sport, int set timeout, int bytesize, int baudrate, int parity);
int disconnect (); -
int flush ();

13
#tendif

#include <iostream>
#include <windows.h>
#include "serial.hpp"
#include <stdio .h>
#include <time.h>
#include <string>
#include <stdlib.h>
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using namespace std;

Serial :: Serial (){
int Serial::send(char xcommand, int bytes){
int i=0;
if (handle = INVALID HANDLE VALUE){

return 0;

while (i<bytes){
byte[i]=command[i];

i++;

if (WriteFile (handle , byte, bytes, &nrBytes, NULL)!=0){
return 1;

¥
else
return 0;

}
char xSerial::receive(int length){

static char answer [MAX_NR_BYTES];

int i=0;

nrBytes=0;

answer [0]="\0";

if (ReadFile(handle, byte, length, &nrBytes, NULL) == 0){

answer[0]="

®
5
“
g
]
A

w
Il

H
while (i<nrBytes){
answer [i]=byte[i];

i++4;

answer [i]="'\0";
return &answer [0];

int Serial:
int i=0;
clock _t endwait;
while(nrBytes > 0){
if (ReadFile (handle, byte, 1, &nrBytes, NULL)==0){
return 0;

flush (){

int Serial::connect(char xport){
return connect(port, 200, 8, 19200, 0);

int Serial::connect(char *port, int set_timeout, int bytesize ,
int baudrate, int parity){
handle = CreateFile(port, GENERIC READ | GENERIC WRITE,
0,0 ,OPEN_EXISTING,0 ,0); -
if (handle == INVALID HANDLE_ VALUE){

return 0;

}

decb.ByteSize = bytesize; /*sets bit—sizex/
deb.BaudRate = baudrate; /+sets baudratex/
/xSets timeout for reading — 0 = deactivatex/

timeout.ReadInterval Timeout=set_timeout;
timeout.ReadTotalTimeoutConstant=set timeout;
dcb . Parity=parity ; -

timeout . ReadTotalTimeoutMultiplier=set timeout;
SetCommTimeouts (handle , &timeout); -
SetCommState (handle , &dcb);

return 1;

}

int Serial::disconnect (){
if (handle){
CloseHandle (handle );
handle = 0;
return 1;
else{
return 0;

102

Clase Sensor
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#ifndef SENSOR
#define SENSOR
#include <iostream>
#include <string>
#include "serial .hpp"
using namespace std;
//sensor types
enum {NO_ SENSOR=0x00, TOUCH=0x01, TEMPERATURE=0x02, REFLECTION=0x03,
ANGLE=0x04 , LIGHT ACTIVE=0x05, LIGHT INACTIVE=0x06,
SOUND DB=0x07 , SOUND DBA=0x08 , CUSTOM=0x09 , LOWSPEED=0x0A , LOWSPEED 9v=0x0B,
NO_OF SENSOR_TYPES=0x0C };
//sensor moedes -
enum {RAW_MODE=0x00 , BOOL_MODE=0x20, TRANSITION_MODE=0x40, PERIOD_ MODE=0x60 ,
PERCENT_MODE=0x80 , CELSIUS_MODE=0xAO0,
FAHRENHEIT _MODE=0xC0, ANGLE_ MODE=0xE0, SLOPE=0x1F, MODEMASK=0xEO };
class Sensor{
private:
int port;
Serial =comport;
int get sensor value();
int raw;
int adc;
int mode;
int calcu;

public :
Sensor ()}
Sensor (int input_port, Serial #cp);

int type and_ mode(int type, int mode);
int read ();
int read raw();
int read adc();
int reset ();
}s
#endif

#include <iostream>

#include "sensor.hpp"

#include <stdio .h>

#include <time .h>

#include <string>

#include <stdlib.h>

using namespace std;
Sensor :: Sensor (){ }

Sensor :: Sensor (int input_port, Serial xcp){

port=input_port;
comport=cp ;

int Sensor::type and mode(int type, int mode){
char command[7];
command[0]=0x05; //command length

command[1]=0x00; //start of message
command [2]=0x80

command [3]=0x05

command[4]=port ;
command[5]=type;//input port
command [6]=mode; //set mode

return comport—>send(&command[0] ,7);

}

int Sensor::get sensor value(){
char command[5];
char xanswer;

command [0]=0x03 ;
command [1]=0x00 ;

command [2]=0x00;
command [3]=0x07 ;
command[4]= port ;

comport—>send (&command[0] ,5) ;
answer—comport—>receive (18);

raw=((0xff & answer[10]) | (answer[11] << 8));
ade=((0xff & answer[12]) | (answer[13] << 8));
mode=((0xff & answer[14]) | (answer[15] << 8));
calcu=((0xff & answer[16]) | (answer[17] << 8));

return 1;

}

int Sensor::reset (){
char command[5];
command[0]=0x03; //command length
command [1]=0x00 ;
//start of message
command [2]=0x80 ;
command [3]=0x08 ;
command [4]= port ;

return comport—>send(&command[0],5);

}

int Sensor::read(){
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get sensor_value ();
retarn mode;

¥

int Sensor::read raw(){
get sensor value ();
return raw;
}
int Sensor::read_adc(){
get _sensor_value ();
return raw;

#endif

Clase 12C

#ifndef I2C_SENSOR
#define I12C_SENSOR
#include <iostream>
#include <string>
#tinclude "serial .hpp"
#include "sensor.hpp"
using namespace std;
class I2C{
private:
int port;
Serial xcomport;
int sensor status;
int nr_bytes;

int status();

enum {COM_PENDING=0x20, CHANNEL BUSY=0xEO0};
public: - -

12C ()

12C(int input_port, Serial #cp);
int sensor_type(int type);
int write(char *tx, int tx_length, int rx_length);
char xread ();
int wait ans(int num_bytes);
}s
#tendif

#include <iostream>
#include "i2c . hpp"
#include <stdio .h>
#include <time.h>
#include <string>
#include <stdlib .h>
using namespace std;
12C :: 12C () { 3}
I2C::12C(int input_port, Serial xcp){
port=input_port;
comport=cp;
sensor_status=1;
nr_bytes=0;

int I2C::sensor type(int type){
char command[7];

command [0]=0x05 ;

//command length
command [1]=0x00 ;
//start of message
command [2]=0x80;
command [3]=0x05 ;
command [4]= port ;
command [5]=type ;

command [6] =RAW_MODE; //set mode
return comport_—>send(&command[0],7);

int 12C::status (){
char command[5];
char *answer;

command [0]=0x03 ;
command [1]=0x00 ;
command [2]=0x00 ;
command [3] =0x0E ;
command[4]=port ;

comport—>send (&command[0] ,5);
answer=comport—>receive (6);
sensor status=answer [4];
nr_bytes=answer [5];

return 1;
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}

int I2C:: write(char =tx, int tx length, int rx _length){
int i=0; - -
char command[24];
while(i < tx_length){
command[1+7]=tx[1i];
i+

H

command [0]=i+5;

command [1]=0x00;

command [2]=0x80 ;

command [3] =0x0F ;
command[4]=port ;
command [5]=1i ;
command[6]=rx_length ;

return comport—>send (&command[0],i+7);

}

int I2C::wait_ans(int num_bytes){
int bytes_ready=0;
int status=
int attempts=
do{

12C :: status ();

attempts44;

bytes ready=nr_bytes;

if(sensor status < 0 || attempts > 10000){//maybe tune this
return 0;

}while(bytes_ready < num_bytes);
return 1;

char % 12C::read (){
char command[5];
char sanswer;

command [0]=0x03 ;
command [1]=0x00 ;
command [2]=0x00 ;
command [3]=0x10;
command [4]= port ;

comport—>send (&command[0] ,5);
answer=comport—>receive (24);
return &answer[5];//first 5 bytes discarded

#endif

Clase Compass

#ifndef COMPASS
#define COMPASS
#include <iostream>
#include <string>
#include "serial .hpp"
#include "I2C.hpp"
using namespace std;
enum {COMPASS_ADDRESS=0x02, COMMAND REG=0x41, DEGREE=0x42, DEGREE_ HALF=0x43};
namespace BluetoothCompass { - -
class Compass{
private:
I12C sensor;
public:
Compass () ;
Compass(int input_port, Serial *cp);
int setup ();
int degree ();
int degreelnverse (); };
}
using namespace BluetoothCompass;
#endif

#include <iostream>

#tinclude "compassnxt.hpp"

#include <stdio .h>

#include <time.h>

#include <string>

#include <stdlib .h>

using namespace std;
Compass : : Compass () { }

Compass : : Compass (int input_ port, Serial scp){

sensor = I2C(input_port ,cp);
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int Compass::setup (){
sensor.sensor_type (LOWSPEED);
Sleep (500);
degree ();
degree ();
degree (); //Otherwise the first measurement fails
return 1;

int Compass:: degree(){
char =answer;
char command[2];
command [0]= COMPASS_ADDRESS;
command[1]= DEGREE;
sensor . write(&command[0], 2, 2);
if(sensor.wait_ans(2)){

answer=sensor .read ();

return (0xff & answer[1])*2 + answer[2]; //returns unsigned
return —1;
}
int Compass:: degreelnverse (){
int deg = degree();
return (deg==—1)7deg:360 —deg;

value
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