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OBJETIVO GENERAL

“ DISENAR E IMPLEMENTAR UN DISPOSITIVO DE
APOYO PARA LA MOVILIDAD DE PERSONAS NO
VIDENTES USANDO EL SENSOR DE MOVIMIENTO
ASUS XTION PRO LIVE Y TECNOLOGIA
BEAGLEBONE BLACK BAJO SOFTWARE LIBRE ”.




OBJETIVOS ESPECIFICOS ™"

p

Comprender cuales son los principales problemas
gue presenta una persona con discapacidad visual
para movilizarse de manera segura y adecuada de
L un lugar a otro.

Consultar como funciona la mini computadora
BEAGLEBONE BLACK.




OBJETIVOS ESF

Implementar un dispositivo para deteccion de obstaculos en
la trayectoria de las personas no videntes mediante
procesamiento de imagenes para apoyo de su movilidad.

Realizar pruebas para determinar el correcto funcionamiento |
del dispositivo para deteccion de obstaculos en tiempo real y
su eficiencia para informar al usuario de la presencia de los
mIisSmos.

Realizar un analisis de los resultados obtenidos de las
pruebas para determinar el correcto funcionamiento del
dispositivo y en caso de ser necesario ejecutar ajustes,
calibracion y mejoras necesarias en el prototipo para

. 2segurar su adecuado funcionamiento. y
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RESUMEN DEL PRC

' El presente proyecto tiene como proposito
el disefio e implementacion de un sistema
de apoyo para la movilidad de personas no
videntes

La recepcion de imagenes se realiza a través de la
camara del ASUS XTION PRO LIVE y los datos
recibidos son enviados y procesados en el
microprocesador BEAGLEBONE BLACK,
mediante el programa POINT CLOUD LIBRARY,
permitiendo determinar la presencia y la ubicacion
de obstaculo.

Para la interfaz con el usuario se utiliza
una salida auditiva, que permite indicar la
presencia de obstaculos y la indicacion del
posible camino a tomar para evadirlos
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Tar|eta BeagleBone Black

BeagleBone Black fue disenada por Gerald Coley.

De la familia BagleBoneBoard.org disenada con un
procesador ARM Cortex-AS8.

BeagleBone Black es una tarjeta de desarrollo de bajo
costo, para desarrolladores y aficionados.

Permite manejarse con Linux o Windows con solo una
conexion a través de un cable USB.




Elementos de la tarjeta I
BEAGLEBONE BLACK

DEBUG SERIAL HEATER

USER LEDS

MICRO HDMI

MICRO-SD BOOT SWITCH
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Formas de conexion de la
tarjeta BBB

1. Escritorio independiente

1 fuente de poder de
5VDC

Monitor HDMI

1 cable HDMI

1 teclado y un mouse.

Figura 3 Configuracion independiente BBB




2. Conexion auna PC mediante el cable USB

La tarjeta es alimentada por la computadora a través del cable
USB.

Se accede a ella como una unidad de almacenamiento USB a
través del navegador.

Acceso a la tarjeta como una unidad de almacenamiento.

Conexion independiente Ethernet .

Figura 2 Conexion de la tarjeta BeagleBone Black a una PC mediante el cable USB.
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Asus Xtion Pro Live




Asus Xtion Pro Live

Xtion Pro Live permite crear nuevas aplicaciones para
juegos, industria, educacion, medicina, etc.

Es totalmente abierto, facilita el manejo de aplicaciones
basadas en movimiento, es simple e intuitivo.

Incluye un puerto USB y es compatible con OpenNI NITE
gue es uno de los mas robustos y avanzados software para
vision 3D por computadora.

Utiliza un sensor infrarrojo para la deteccion de la
profundidad, el color y sonido que permite percibir los
movimientos del usuario en tiempo real.
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Especificaciones de Asus Xtion Pro LCive

La tecnologia utilizada por Asus Xtion Pro Live no se centra solo en la posicion del
objeto, sino también en la deteccion y codificacion de los haces de luz reflejada por
los objetos.

Para obtener los datos de profundidad, el sensor emite un patron infrarrojo
conocido como el que se muestra en la figura, y para calcular la distancia de cada
punto mide la deformacion de los puntos que componen esa malla

Figura 19 Malla de puntos infrarrojo
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Limitaciones de Asus Xtion _

® El sensor Asus Xtion Pro Live tiene limitaciones
en cuanto a la lectura de la profundidad debido a
factores como la construccion de la camara y
condiciones propias del medio a trabajar.

® Los rayos emitidos por el sensor en objetos a
cortas distancias tienden a retorna valores muy
similares, en el caso de objetos a largas
distancias no retorna valores.

® Ademas, los valores retornados pueden ser nans
gue son resultados imposibles de calcular.

= 0525E




Point Cloud Library

Este proyecto iniciado en el 2010 por Willow Garage.

PCL integra el uso de sensores 3D, permitiendo no solo
el reconocimiento de objetos sino la determinacion de
parametros como distancia y movimiento en tiempo real.

PCL es una de las soluciones para el procesamiento
3D, es una libreria multiplataforma de software abierto
gue permite recibir informacion de sensores como Asus
y se divide en submodulos para diferentes topicos,
como filtros, visualizacion, segmentacion, registro,
busqueda, estimacion, etc.
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Nube de puntos

Una nube de puntos es una estructura de datos utilizada para representar
una coleccion de puntos multidimensionales y se utiliza comunmente para
representar los datos en tres dimensiones. En una nube de puntos 3D, los
puntos por lo general representan los ejes X, Y y Z coordenadas
geomeétricas de una superficie muestreada subyacente. Cuando la
informacion de color esta presente (ver la figura 13), la nube de puntos se
convierte en 4D.

Figura 13 Nube de puntos
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Disefio e implementacion del dispositivo




Consideraciones de diseno




Sistema de coordenadas del'sensor

Eje X: Ancho del rango de vision (izquierda (-) a derecha (+)).
Eje Y: Altura del rango de vision (abajo (+) hacia arriba (-)).
Eje Z: Profundidad del campo de vision (origen (0) hacia atras (+)).

Figura 42 Sistemas de coordenadas del sensor
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Consideraciones del campo de vision

tg(X)=(1,7/22,5)
X=4,32m

Figura 43 Campo de vision con ASUS a 1.7 m del suelo.
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Diagrama de flujo de la pr_

CAPTURAR IMAGEN

ELIMINAR NaNS Y VOXELIZACION

DETECCION DE OBSTACULOS

b 2

ESTABLECER DECISION A TOMAR

Figura 1. Diagrama de flujo




Captura de laimagen

©®© patty@patty-Inspiron-3520: ~/PCL_EJEMPLOS /build

> Loading [done, ms : points]
Available dimensions:

Figura 47 Imagen capturada por ASUS XTION PRO LIVE
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Optimizacion de la imagen

IMAGEN ORIGINAL CAPTURADO CON ASUS XTIO PRO LIVE

> Loading
Available dimensions:




Optimizacion de la imagen

Eliminacion de NaNs Downsampling

Figura 49 Efecto downsampling

Loading LER > Loading [done, ns :

Available dimensions:
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Segmentacion en profundidad: ejeZ

Imagen original Imagen segmentada en
profundidad a 1.60 m

filter.setFilterLimits(0.8, 1.60)
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Segmentacion en altura: ejeY

Imagen original Imagen segmentada en altura

filter.setFilterLimits(-0.2,0.9);
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Segmentacion en el gje X

Imagen original Imagen segmentada en X

filter.setFilterLimits [-0.8 a 0.8 m];
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Extraccion de objetos en la imagen

Imagen original Imagen aplicado SACSegmentation




Seccionamiento de la imagen

Cada una de las imagenes para su procesamiento es dividida en las siguientes
secciones:

Rotulos elevados al lado izquierdo (RI)

Rotulos elevados en la parte central izquierda (RCI)

Rotulos elevados en la parte central (RC)

Rotulos elevados en la parte central 1 (RC1)

Rotulos elevados en la parte central 2 (RC2)

Rotulos elevados en la parte central derecha (RCD)

Rotulos elevados a la derecha (RD)

Obstaculos localizados en el piso al lado izquierdo (P1)

Obstaculos localizados en el piso en la parte central izquierda (PCI)
Obstaculos localizados en el piso en la parte central (PC)
Obstaculos localizados en el piso en la parte central 1 (PC1)
Obstaculos localizados en el piso en la parte central 2 (PC2)
Obstaculos localizados en el piso en la parte central derecha (PCD)
Obstéaculos localizados en el piso a la derecha (PD)
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Seccionamiento de la imagen I
-2m

-0.3m

Pl

0.6m

-0.83m -0.5m -0.25m 0.25m 0.5m 0.83m
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Seccionamiento de la imagen




Seccionamiento de la imagen




Indicaciones de posibles acciones a tomar antela
presencia de obstaculos

El algoritmo desarrollado presenta resultados en forma visual y auditiva,
para la salida auditiva se emplea la tarjeta de sonido 7.1 Channel Sound
(figura 58) y se la configura para su reconocimiento en la BeagleBone
Black, ademas de un par de audifonos como interfaz con el usuario, se
cuenta con cuatro tonos a diferente frecuencia y duracion para distinguir
cada una de las salidas de respuesta.

Figura 58 Channel Sound 7.1
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Indicaciones de posibles acciones atomar ante la
presencia de obstaculos

INDICACION

Siga caminando

Obstruccioén total

Vaya haciala derecha <G

Vaya hacialaizquierda I

TABLA 10 Indicaciones de posibles acciones a tomar ante la presencia de obstaculos.




Indicaciones de posibles acciones a tomar ante la
presencia de obstaculos

En la figura 59 se observa la imagen a procesar capturada con el sensor Asus Xtion Pro Live
en Point Cloud Library, mientras que la imagen obtenida después del procesamiento de la
misma se muestra en la figura 60 con las secciones en las que se divide la imagen para
determinar la presencia de obstaculos.
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Indicaciones de posibles acciones a tomar ante la
presencia de obstaculos




Indicaciones de posibles acciones a tomar ante la

presencia de obstaculos

PolntCloud after filtering: 16599 data polnts.
SIN ROTULOS A LA TZQUIERDA RI=]
SIN ROTULOS CENTRO IZQUIERDA RCI=1
SIN ROTULOS CENTRO RC=1

SIN ROTULCS CENTRO LNO RClnl
SIN ROTULOS CENTRO DOS RC2=1

SIN ROTULOS CENTRO DERECHA

SIN ROTULOS DERECHA RO=]
CBSTACULOS PISO IZQUIERDA Fl=0
SIN OBSTACULOS PISO CENTRO IZQUIERDA
SIN OBSTACULODS PISO CENTRO

SIN OBSTACULOS PISO CENTRO uno

S5IN OBSTACULOS FPISO CENTEQ dos
OBSTACULOS PISO CENTRO DERECHA
OBSTACULOS PISO DERECHA
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PolntCloud before fililtering: 3867288 data points.

sELECCION DEL CAMING

Figura 61 Salida E% rif% esta escrita.
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Pruebas




Nivel Detalles

Excelente Indica una deteccién aproximada del 85% al 100% del obstaculo.
Muy bueno Indica una deteccion aproximada del 68% al 84% del obstaculo.

Bueno Indica una deteccion aproximada del 48 % al 67% del obstaculo.
Malo Indica una deteccién aproximada del 30 % al 47% del obstaculo.
Muy malo Indica una deteccion aproximada del 16 % al 29% del obstaculo.

Indica una deteccién aproximada del 0 % al 15% del obstaculo.

Tabla 13 Niveles de deteccién de obstaculos
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Pruebas de deteccion de presencia de
obstaculos

PORCENTAJE DE DE DETECCION SEGUN PORCENTAJE DE DE DETECCION
EL ESPESOR DEL OBSTACULO SEGUN LA FORMA DEL OBSTACULO

120%
100%
80%
60%
40%
|‘1 20%
0%
0.001 A 0.002 m 0.03 m en adelante
ESPESOR DEL OBSTACULO

Cuadrado Triangular Circular
FORMA DEL OBSTACULO

PORCENTAJE DE DETECCION
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PORCENTAJE DE DE DETECC[ON SEGUN
EL MATERIAL DEL OBSTACULO

MATERIAL

PORCENTAJE DE DETECCION




Pruebas de comportamiento del dispositivo ante diversos
ambientes

PORCENTAJE DE DETECCION EN
AMBIENTES INTERIORES

DETECCCION

T

Luz artificial Influencia de luz solar Obscuridad
AMBIENTE

PORCENTAJE DE
o

PORCENTAJE DE DETECCION EN

AMBIENTES EXTERIORES

{

Luz solar (12 pm) Bajo nivel de luz solar (5 pm)
AMBIENTE

PORCENTAE DE
DETECCION




Pruebas de comportamiento del dispositivo ante diVersos
ambientes

Ambientes exteriores a diferentes horas del dia, y bajo influencia de luz solar
y ausencia de luz.

Pruebas con bajo nivel de luz (5 p.m)

Imagen 3D capturada con Asus
en PCL

Imagen 2D RGB
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Pruebas de comportamiento del dispositivo ante diVersos
ambientes

Extraccion de obstaculos identificados
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Pruebas de comportamiento del dispositivo ante diVersos
ambientes

Ambientes exteriores a diferentes horas del dia, y bajo influencia de luz solar.

Pruebas con luz solar (12 pm)
Imagen 3D capturada con Asus

Imagen 2D RGB en PCL
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Pruebas de comportamiento del dispositivo ante diVersos
ambientes

Extraccion de obstaculos identificados

v
'\‘s:// UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
T INNOVACION PARA LA BXCELENE ia




Resultados de pruebas de comportamiento del diSpositivo
ante diversos ambientes

De lo anteriormente expuesto se establece que el dispositivo puede ser
utilizado con mayor eficiencia por personas con discapacidad visual moderada
y la discapacidad visual grave que desde el punto de vista funcional, pueden
considerarse como personas con “baja vision” puesto que poseen un resto
visual suficiente para ver la luz, orientarse por ella y emplearla con propositos
funcionales durante el dia, en tanto que el dispositivo ayudaria principalmente
en casos de bajo nivel de luz que incrementa el riesgo de accidentes. Para
personas con ceguera total el dispositivo puede servir como un dispositivo de
entrenamiento y ayuda durante horarios especificos del dia ya que una
persona con ceguera no distingue en forma alguna la presencia a ausencia de

luz.
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BASTON

Ventajas

« La camara se mantiene en una posicion fija a una altura ideal,
lo que asegura una captura de las imagenes adecuada.

* Dependiendo del terreno se reducen las vibraciones que
- puede sufrir la camara y que generan errores en la captura de
imagenes.

« Se obtiene un amplio angulo de vision desde el suelo hasta
1.7 m. aproximadamente, permitiendo la deteccion obstaculos
bajos.

e Desventajas

« La persona que utiliza el baston implementado, debe
prescindir de su baston habitual lo que repercute en la
comodidad del mismo y puede generar confusion en la
persona.

« El baston solo puede ser utilizado en superficies planas y con
baja friccion.

 Si el terreno no es plano, se producira vibraciones que

afectan al dispositivo. Qena] @ ESPE
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PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DEL"DISP

Nombres Obstaculos

detectados

Molina William 9

Chicaiza Néstor 10

Jacome Segundo 11

Lopez Rita 11
TOTAL 41

Tabla 40 Pruebas con personas con discapacidad visual

Obstaculos
detectados (%)

69,23%
76,22%

84,61%

84,61%
78,85%

PRUEBAS CON PERSONAS CON DISCAPACIDAD VISUAL

Obstaculos no

detectados

11

Obstaculos no
detectados (%)

30,77%
23,08%

15,39%

15,39%
21,15%
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COMPROBACION DE LA HIPOTESIS




Prueba de proporciones de una muestra
L oo BOe

: 0.3 E_p
Euz—-- Zprueba = L -
et =2
"

La hipodtesis es aceptada ya que Z de prueba = - 0.0208 es menor que Z
=1.64 de la tabla, por lo tanto el valor calculado de z se encuentra en la
region de aceptacion, por lo que la hipotesis es aceptada en el nivel 0.05
por lo que el sistema desarrollado apoya (lo que dice la hipotesis).
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CONCLUSIONES

® EIl algoritmo desarrollado para la deteccion de obstaculos cumple con los
requerimientos del dispositivo ya que identifica correctamente la presencia
tanto de obstaculos a nivel del suelo y obstaculos levados como rotulos, cada
uno de ellos en las diferentes areas como son parte central, parte derecha y
parte izquierda del camino, dando una salida confiable del posible camino a
tomar en caso de presencia de obstaculos.

® El sensor Asus Xtion Pro Live proporciona imagenes bastante fiables en tres
dimensiones del ambiente capturado, siempre y cuando su ambiente de
trabajo sea bajo ciertas condiciones como bajo nivel de luz solar que afecta
directamente a la recepcion de la imagen, por falta de reflexion de la malla de
puntos infrarrojos; mientras que para trabajar en ambientes con una cantidad
nula o muy baja de luz, el dispositivo presenta una salida muy confiable, las
imagenes adquiridas en la obscuridad detectan los obstaculos presentes en
el ambiente con gran precision.

® Asus Xtion Pro Live adquiere imagenes de los objetos sin importar la forma
del mismo, pudiendo ser cuadrados, circulares, elipticos, triangulares o
amorfos, sin embargo, si se ve afectado por el tamafno del mismo ya que si su

altura es inferior a los 5 cm su deteccidn no es fiable.
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® La captura de imagenes y la deteccion de obstaculos dentro de

ellas es fiable para objetos de casi cualquier material, como
madera, plastico, cemento, piedra, metal no reflectante, objetos de
caracter vegetal, cuero, cartdn, ceramica, etc. sin embargo para
materiales reflectantes, de vidrio o transparentes la deteccion es
muy imprecisa o casi nula obteniendo errores en las salidas de
decision del algoritmo.

El espesor de los objetos a detectar no influye en gran medida, ya
gue son detectados de forma fiable desde 1 cm de espesor en
adelante, siempre y cuando se encuentren en el area de deteccion
del sensor y su material corresponda a los senalados como
detectables en el punto anterior.

Los objetos son detectados independientemente de la profundidad
o distancia a la que se hallan los objetos, manteniendo mayor
flabilidad a partir de una distancia superior a 0.80 m y menor a los
3.5 m que es el rango de operacion de la camara Asus Xtion Pro
Live.

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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® Las secciones en las que se dividio la imagen para su

analisis estan en base a las dimensiones estimadas de una
persona promedio 1.10 m aproximadamente y el area
aproximada que ésta requeriria para su desplazamiento,
gue en este caso es de 0.6 m

La deteccion de obstaculos esta basada en la identificacion
de puntos dentro de las secciones de analisis que
representan un impedimento para la circulacion libre por
dicha area, mas no en la identificacion de objetos
especificos de forma individual.

La salida de respuesta del dispositivo se considera lenta ya
gue le toma un promedio de 1.7 s el procesar la imagen y
emitir una salida debido a las caracteristicas propias de la
tarjeta BeagleBone Black, como el tamano de la memoria
RAM, sin embargo, éste tiempo esta dentro del considerado
como aceptable para que la persona pueda asimilar la
instruccion dada.

HESPE
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El procesamiento de imagenes se desarrollo con Point Cloud Library, por ser un
software libre que da la posibilidad de aprovechar la capacidad del sensor de adquirir
iImagenes en 3 dimensiones de los ambientes, ademas de librerias, clases, métodos y
funciones precargadas que facilitan el andlisis de dichas imagenes, ademas de una
visualizacion realista del ambiente.

® La captura de imagenes requiere ser realizada bajo la menor variacion de
posicionamiento del sensor para mayor fiabilidad, pudiendo producirse salidas falsas por
presencia de obstaculos inexistentes generados por la variacion del mismo.

® Laaltura ala que se coloca el dispositivo de captura de imagenes influye directamente a
la respuesta que el dispositivo presenta, y se debe tener considerar que la respuesta
mas acertada se logra a una altura de 0.60 m siempre y cuando no existan variaciones
bruscas del mismo y el ambiente cumpla con las condiciones de luz adecuadas.

® Asus Xtion Pro Live presenta ciertas limitaciones de funcionamiento bajo determinadas
condiciones ambientales no controlables como la presencia directa de luz solar, que
impide la reflexion de la malla de rayos infrarrojos y por ende la deteccion de los
obstaculos, sin embargo, hay que tener presente que mientras menor sea la cantidad de
luz (artificial o solar) mejor es la respuesta del obtenida.

® Point Cloud Library se convierte en una opcion idonea para el procesamiento de
imagenes en 3D adquiridas con sensores infrarrojos como Asus Xtion Pro Live y Kinect,
qgue provienen de la misma familia, ya que permite aprovechar al maximo los datos
gt(ajtenldos en cada nube de puntos y manipular esta informacion de forma facil y
idactica
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RECOMENDACIO

® El sensor Asus debe mantenerse a una altura aproximada de 0.60
m a nivel del suelo, en lo posible bajo condiciones de luz no
excesivas, y considerando los rangos de funcionamiento propios
especificados para asegurar su adecuado funcionamiento y una
respuesta correcta del algoritmo.

® Para que la salida del algoritmo sea confiable se deben evitarse
movimientos bruscos del sensor ya que este esta desarrollado
para condiciones rangos especificos de analisis.

® El dispositivo no debe aplicarse para deteccion de objetos como
vidrio o plasticos transparentes que lo semejan, ya que el vidrio
puede ser atravesado facilmente por la luz infrarroja (radiacion
térmica). El cristal normal so6lo puede reflejar los rayos
ultravioletas, mientras que la radiacion térmica puede atravesarlo
sin apenas obstaculos.
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® La configuracion de Channel Audio es imprescindible para
el adecuado funcionamiento del dispositivo, ademas los
tiempos de retardo de la salida de audio afectan
directamente al tiempo de respuesta del sistema.

® Considerar este proyecto como base para el desarrollo de
otros proyectos de caracter similar basados en vision
artificial como robots dentro de ambientes controlados
pudiendo ser usados para evasion de obstaculos o
deteccion de objetos especificos.

* BeagleBone Black presenta limitaciones para la conexion de
varios dispositivos de USB, lo que imposibilita su uso para
determinadas aphcamones se recomienda emplear una
version mas avanzada como BeagleBoard XM en futuros
trabajos de investigacion.
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