Articulo de Investigacion ~ Revista Ciencia e Ingenieria. Vol. 32, No. 1, pp. 3-10, diciembre-marzo, 2011. ISSN 1316-7081

Descripcion de tres desarrollos de aplicaciones de bajo costo
para ayuda a personas con discapacidad

Three Low cost development applications descriptions to aid di-
sable people

Aguirre, Ifaki*; Justo, Francisco; Amaro, Manuel y Ramirez, Alejandra
Escuela de Ingenieria de Sistemas. Facultad de Ingenieria. ULA
Especializacién y Maestria en Ingenieria de Control y Automatizacién
Meérida 5101, Venezuela
*jaguirre@ula.ve

Resumen

En este trabajo se presentan tres desarrollos implementados para la ayuda a usuarios que poseen un problema de discapa-
cidad fisica. Los sistemas implementados poseen dos caracteristicas fundamentales, el bajo costo y alto potencial de répli-
ca. El primer sistema descrito es una prétesis de una mano que permite realizar diversas tareas. El segundo sistema es la
creacién de una herramienta computacional basada en técnicas de vision artificial que permiten, a través del movimiento
ocular de un individuo, mover el cursor del computador. La tercera aplicacién mostrada es el control de un vehiculo mévil
a partir de un sistema de vision artificial. Los sistemas descritos en el articulo presentan un buen desempefio y son de gran
utilidad.
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Abstract

In this paper, three developments are described to aid users who have a physical disability problem. The implemented sys-
tems have two fundamental characteristics, low cost and high replication potential. The first system described is a prost-
hetic hand that can perform various tasks. The second system is the creation of a computational tool based on artificial vi-
sion techniques that allows moving the computer cursor by eye movement. The third application is the control of a moving

vehicle from an artificial vision system. The systems described have good performance and are very useful.

Key words: Applications, physic disability, aid to disable people.

1 Introduccién

En la actualidad existen en el mercado diversos dispositi-
vos, desarrollados con la finalidad de ayudar a personas con
discapacidad en las diferentes tareas del dia a dia. La utiliza-
cion de distintos dispositivos, por parte de los usuarios, les
permite tener un cierto grado de autonomia para realizar algu-
nas tareas. Esto trae como consecuencia una mayor indepen-
dencia y mayor autoestima por parte de los usuarios que hacen
uso de estos dispositivos.

En este articulo se presentan tres sistemas diferentes que
ayudan al desenvolvimiento de personas con discapacidad. El
primer desarrollo consiste en una proétesis de una mano que
permite realizar tareas de agarrar, escribir, teclear y sujetar
(Ramirez, 2008). El segundo desarrollo consiste en el desarro-

llo de un sistema de vision artificial para el movimiento del
cursor en un computador a través del movimiento ocular (Justo
y Aguirre, 2009). La tercera aplicacion consiste en la elabora-
cion de un sistema de direccionamiento amigable y facil de
utilizar, que permite al usuario trasladarse de un lugar a otro en
un vehiculo seguro y sin la ayuda de otra persona (Amaro,
2010). Estas aplicaciones ayudan a la integracion de las perso-
nas con discapacidad en los diversos espacios sociales como es
sefialado en (Pestana, 2005).

2 Disefio e implementacién de un prototipo de una pré-
tesis de mano de bajo costo

La mano humana tiene en su haber alrededor de cua-
renta masculos y veinte grados de libertad de movimiento.
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Es el 6rgano prensil por excelencia y se le asocia un
simbolismo de fuerza y poder, la capacidad de trabajo, fa-
bricacién y manipulacion de objetos. El ser humano puede
carecer de una o ambas manos, debido a una deficiencia
congénita 0 a una amputacion adquirida por algun trauma-
tismo, accidente o enfermedad. En la actualidad los siste-
mas protésicos avanzan vertiginosamente, favoreciendo la
estética y la reincorporacion de funcionalidades a la perso-
na con discapacidad. La propuesta de un tipo de protesis
liviana y de féacil manipulacion, sin complicaciones relevan-
tes para su buen desempefio, crea un buen sustituto del
miembro necesario para el ser humano que la adquiere.

En la actualidad los sistemas protésicos representan
grandes avances a nivel tecnoldgico, pero a muy altos cos-
tos. El sistema de protesis propuesto permite desarrollar una
alternativa necesaria y funcional, que a un precio significa-
tivamente bajo, provee una opcién para las personas que
requieren de un mecanismo artificial a fin de mejorar su ca-
lidad de vida.

El prototipo de proétesis propuesto ha de cumplir con
funciones basicas, sin dejar de lado la estética. Ha de poseer
la capacidad de asir objetos, capacidades prensiles y una
adaptacion para apuntar con uno de sus dedos, para la escri-
tura sobre un teclado de un computador personal o bien de
un dispositivo telefénico (Ramirez, 2008).

2.1 Construccién del prototipo

Se utiliz6 como base para la construccion del prototipo el
kit de LEGO® denominado Lego Mindstorm NXT. El kit
contiene sensores, actuadores, engranajes y diversas piezas
que permiten construir gran variedad de sistemas.
Adicionalmente, el sistema trae un microcontrolador con su
interfaz, quien es el encargado de recibir la informacion de
los sensores, procesarla y enviar las sefiales de control a los
actuadores en funcién del algoritmo de control programado.
En la Figura 1 se puede apreciar el prototipo de la protesis
construido y modelado en 3D.

4‘

Fig. 1. Prototipo con piezas lego

El funcionamiento del sistema se basa en la sefial tomada
por el sensor de sonido, el cual al activarse envia la sefial co-

rrespondiente al microcontrolador, quien procesa la informa-
cién y manda al actuador (servomotor) la accion de cerrarse y
mantener la presién en el agarre. Para abrir la pinza, nueva-
mente se dice un comando, se activa el sensor de sonido, se
procesa la informacion y el actuador suelta el objeto volviendo
a la posicion inicial.

En la Fig. 2 se puede apreciar la sujecion del microcon-
trolador y el sensor de sonido al brazo del usuario. El desarro-
llo detallado del prototipo se describe en (Ramirez, 2008).

Fig. 2. Sujecion del controlador Lego Mindstorm NXT al usuario

En la Fig. 3 se aprecia la protesis de la mano fijada a la
extremidad que se va a utilizar.

Fig. 3. Protesis en usuario

En la Fig. 4 se muestra la protesis en labores de agarre
de una taza.

Fig. 4. Utilizacion de la protesis en labores de agarre
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En la Fig. 5 se muestra como se puede escribir en el
computador mediante la prétesis.

Fig. 5. Escritura en el computador mediante la prétesis

En la Fig. 6 se muestra como se puede escribir en el te-
Iéfono mensajes o marcar un nimero telefénico.

Fig. 6. Escritura en el teléfono movil

Este prototipo desarrollado representa una alternativa
econdmica, que a un costo considerablemente pequefio (300
dolares), permite al paciente recobrar libertades de accién
de movimiento y de ejecucion de actividades, que anterior-
mente le eran imposibles o dificiles de realizar.

El proceso de disefio, creacion y puesta en marcha del
sistema protésico, fue desarrollado en un ambito en el cual
la funcionalidad y la economia eran factor fundamental al
momento de lograr el producto final. Se ha logrado la cons-
truccién de un sistema de protesis que le otorga al individuo
la posibilidad de efectuar tareas basicas, sobre todo en el
ambito laboral y en el desempefio de funciones cotidianas,
que regularmente suelen ser del todo complicadas para una
persona que no cuente con alguna de sus manos.

3 Herramienta que permite mover el cursor de un com-
putador a partir del movimiento ocular, utilizando
técnicas de vision artificial

En este apartado se describe una herramienta que per-
mita mover el cursor de un computador, mediante el movi-
miento ocular, utilizando técnicas de vision artificial. La
herramienta creada trae grandes beneficios a personas con
capacidades reducidas, ofreciéndoles la oportunidad de in-
teractuar con el mundo exterior y, de esta manera, elevar su

autoestima, proporcionandoles la maxima funcionalidad
posible a pesar de la lesion que hayan sufrido. El estudio
realizado afirma la utilidad que tienen las técnicas de vision
artificial, en el desarrollo de herramientas que pueden mejo-
rar la calidad de vida de un ser humano.

La disposicion de una herramienta que permita contro-
lar el cursor del ratén a través del movimiento ocular es, sin
duda alguna, un gran avance tecnoldgico que permite am-
pliar el tipo de usuarios de los computadores personales.
Esto hace posible que con recursos relativamente economi-
cos y sin la necesidad de someter al usuario a una interven-
cién médica, cualquier persona discapacitada pueda interac-
tuar con el computador y de esta manera tener acceso a
tareas que le asegurardn un mejoramiento en su calidad de
vida. Entre la variedad de oportunidades que brinda la
herramienta esta la comunicacion, entretenimiento, acceso a
diversidad de informacién, estudios o trabajar, dependiendo
de las condiciones del usuario (Justo, 2009).

3.1 Construccion del prototipo

El prototipo construido esta basado en la modificacion
de una cdmara Web convertida a cdmara infrarroja. Una luz
infrarroja y una gorra que sirve para sujetar la camara y la
luz. En la Fig. 7 se muestra la cAmara utilizada y la incorpo-
racién del filtro para convertirla en camara infrarroja.

Genius )

Fig. 7. Camara utilizada, incorporacion del filtro

En la Fig. 8. se aprecia una toma realizada con la ca-
mara antes de ser modificada y otra imagen luego de haber
realizado las modificaciones.

Fig. 8. Imagen normal e imagen filtrada

En la Fig. 9. se muestra todo el prototipo instalado en una
gorra.
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Fig. 9. Prototipo

El sistema desarrollado en el computador captura la
imagen del ojo y la compara con una imagen de referencia,
ver Fig. 10.

Cuadro: 70

"

Fig. 10. Imagen calibrada ubicada en el centro

Si el centro del ojo se sale en una direccidn, el sistema
compara las imagenes y como resultado de esta compara-
cion, producira un desplazamiento del cursor del computa-
dor en el mismo sentido del movimiento ocular realizado
(Justo y Aguirre, 2009).Ver Figs. 11y 12.

Fig 11. Diversos movimientos del cursor en funcién del movimiento
ocular

Fig. 12. Imagen que hace referencia al click del raton

El prototipo construido brinda a personas con capaci-
dades reducidas la posibilidad de interactuar con el mundo
exterior, con lo cual podran valerse por si mismos para rea-
lizar diversas tareas. En este sentido, la herramienta des-
arrollada permite mejorar la calidad de vida de dichas per-
sonas y, con esto, ayudar a motivarlas y elevar su
autoestima.

El sistema desarrollado posee una gran rentabilidad
econdmica, resultando mucho menos costoso que productos
similares que se encuentran en el mercado en la actualidad.
Esto permite afirmar que el prototipo construido tiene un
gran potencial a réplica.

4 Control de la trayectoria de un vehiculo mediante un
sistema de vision artificial

En la actualidad existen vehiculos para el desplaza-
miento de personas con discapacidad que incorporan gran
tecnologia, haciéndolos complejos y costosos. Una impor-
tante cantidad de personas con discapacidad no pueden uti-
lizar estos aparatos convencionales, debido a que su disca-
pacidad fisica produjo una disfuncién en las partes que
usualmente se utilizan para dirigir estos vehiculos.

El sistema de direccionamiento resulta atractivo si éste
no requiere de un esfuerzo excesivo al momento de produ-
cir el movimiento, pues existen personas con discapacida-
des fisicas severas que no pueden mover completamente un
brazo, pero si pueden mover la mufieca o solamente un de-
do. El sistema desarrollado permite la adaptacion a un sis-
tema mavil para que personas con poca movilidad puedan
desplazarse de un sitio a otro.

El sistema esta concebido para trabajar bajo un esque-
ma maestro-esclavo. Los ajustes del sistema teleoperador
(maestro), hacen necesario la construccion hardware de una
estructura que soporte la camara. La cdmara Web modifica-
da convertida en camara infrarroja, es el sensor encargado
de capturar los desplazamientos que van a ser procesados
por el sistema de visién para luego enviar la orden al dispo-
sitivo movil (esclavo) (Gomez y Ollero, 2006). La cons-
truccidn de esta estructura permite que la cAmara quede en
una posicién totalmente vertical, apuntando hacia abajo. En
la base de la estructura se coloca un material de color blan-
co con una cruz de color azul (la cual no interfiere con la
calibracion del sistema) y sobre la cual ira el dedo del usua-
rio. El propdsito de la cruz es el de ajustar la camara en una
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posicion central. El dedo es cubierto con un material de co-
lor oscuro. En este caso se puede utilizar una cinta de tela o
adhesiva, un guante de color oscuro, o algun tipo de pintura
sobre la ufia del usuario. El dedo que hara las veces de tele-
operador, solo necesitara desplazarse hasta un maximo de
0.5 cm. para mover el vehiculo moévil en la direccién de-
seada. Ver Fig. 13.

Camara

Fig. 13. Estructura que soporta la cAmara

4.1 Disefio del vehiculo

El vehiculo disefiado posee caracteristicas bastante no-
tables en cuestiones de maniobrabilidad y seguridad. Crea-
do con el producto LEGO® Mindstorm NXT 2.0, est4 basa-
do en un vehiculo de dos ejes con traccion delantera, el cual
es impulsado por dos servomotores, ubicados uno a cada
extremo del eje delantero. De esta manera, es posible direc-
cionar el vehiculo a través de sus motores. Cuando se desea
mover el vehiculo hacia adelante o hacia atrés, se accionan
ambos servomotores en la direccion deseada. No obstante,
para girar el vehiculo es necesario activar uno de los moto-
res hacia delante y el otro en reversa segun la direccion en
que se desee girar.

El prototipo construido posee una base ubicada en la
parte de arriba del eje delantero, en la cual se posicionan los
sensores de ultrasonido y el sensor de luz. El detector de
obstéaculos es representado por el sensor de ultrasonido y se
encuentra en la zona superior de la base, en una posicién
gue permite la emision de sefiales ultrasénicas hacia delante
con un angulo casi vertical al eje delantero, lo cual optimiza
considerablemente la deteccion de cualquier obstaculo en
frente del vehiculo. El detector de suelo, representado por el
sensor de luz, se encuentra en la parte inferior de la base,
aproximadamente a un centimetro del suelo y en una posi-
cién que permita la emision de luz directamente hacia él,
con un angulo de unos 60°. De esta manera se asegura una
correcta emision y reflexion de la luz sobre el suelo, siem-
pre y cuando el suelo posea una estructura totalmente plana.

El vehiculo tiene la capacidad de conectarse a otro
dispositivo utilizando la tecnologia Bluetooth, permitiendo
llevar a cabo acciones de control sobre él desde un compu-
tador.

Es importante destacar que el disefio del vehiculo se
realizd basandose en las condiciones de seguridad necesa-

rias para una persona con discapacidad, y en las condicio-
nes de maniobrabilidad utilizando dos motores.

En la Fig. 14 se observa el prototipo construido y se
indican las caracteristicas mas relevantes del mismo (Ama-
ro, 2010).

Sensor de Toque \‘

‘.

NXT

Sensor Ultrasénico Servomotor 1

Servomotor 2

Sensor de Luz

Fig 14. Prototipo construido

4.2 Capacidades del vehiculo

Entre las capacidades implementadas en el prototipo se
encuentran:

4.2.1 Algoritmo de direccionamiento
Genera el movimiento del vehiculo.
4.2.2 Algoritmo de deteccion de obstaculos

Esta conformado por una funcién que monitorea cons-
tantemente el valor enviado por el sensor ultrasonico. De
esta manera, si se detecta que un obstaculo se encuentra
muy cerca, el vehiculo se detiene inmediatamente y se des-
habilita totalmente el movimiento hacia adelante. En este
caso, el vehiculo solo podrd moverse hacia atras y hacia los
lados, hasta que el valor del sensor ultrasénico determine
que no hay obstaculos cercanos.

4.2.3 Algoritmo de deteccién de ausencia de suelo

El algoritmo se basa en una funcion que utiliza el valor
proporcionado por el sensor de luz a fin de verificar el indi-
ce de reflexion del suelo. Si la reflexion es muy baja o nula
entonces se encuentra en ausencia de suelo y es llamada
una rutina de seguridad para evitar que el vehiculo siga
hacia adelante.

4.2.4 Algoritmo de deteccion de emergencia
El algoritmo se encarga de monitorizar constantemente

el valor del sensor de toque. En caso de presionarse en al-
gun momento, el vehiculo se detiene inmediatamente y se
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inhabilita el teleoperador hasta que el boton de toque sea
presionado nuevamente.

Los algoritmos de direccionamiento, deteccion de au-
sencia de suelo, deteccidn de obstaculos cercanos y detec-
cién de emergencia, se ejecutan continuamente al igual que
se refrescan los datos de los sensores y servomotores. Estos
datos son exportados a un archivo, el cual es utilizado para
conectar la informacién proveniente del microcontrolador
NXT con el mddulo supervisor y mostrarla en pantalla.

4.2.5 Modulo de supervision

El moédulo de supervision es el encargado de mostrar
al usuario todas las acciones que se llevan a cabo en el ve-
hiculo. La aplicacion toma los datos del vehiculo exporta-
dos desde el médulo de conexién y del archivo de datos y
los muestra graficamente, de manera que sea mas facil su
observacion.

La direccion del vehiculo por su parte se muestra a
través de un conjunto de flechas y simbolos posicionados
en la parte derecha de la aplicacion. Esta es la zona donde
el usuario se concentra mas al momento de utilizar el siste-
ma. Esta le indica de una forma rapida el movimiento actual
del vehiculo.

En la Fig. 15. se puede observar la interfaz del médulo
de supervision realizado, donde se destacan los iconos indi-
cadores de activacion de sensores, el icono indicador del
estado de la comunicacion, la informacion general y la zona
donde se muestra graficamente el estado del vehiculo (en la
Fig. 15 se muestra la imagen del estado “Detenido”).

Informacion General

Sansor de Toque

225 e

Fig. 15. Interfaz del modulo de supervision

El sistema de direccionamiento disefiado e implemen-
tado posee un buen desempefio. Permite controlar la trayec-
toria del vehiculo de forma eficiente utilizando pocos recur-
sos de procesamiento y una interfaz bastante funcional y
agradable para el usuario. Ver Fig. 16.

El sistema desarrollado brinda a personas con discapa-
cidades fisicas severas, la posibilidad de maniobrar un ve-
hiculo, de una forma comoda y segura, utilizando solamen-
te el movimiento de un dedo. Esta accién requiere mucho
menos esfuerzo en comparacion con los actuales métodos
existentes de direccionamiento para personas con discapa-
cidad. Para mayor detalle del desarrollo del sistema ver
(Amaro, 2010).

Fig. 16. Interfaz del médulo de supervision con diversos movimientos

5 Modelado del sistema

Las Redes de Petri son una herramienta matematica
que puede utilizarse para el modelado de sistemas de diver-
sa naturaleza. La misma fue desarrollada por Carl Adam
Petri en su tesis doctoral como un modelo de propésito ge-
neral para la descripcién de las relaciones existentes entre
condiciones y eventos. De manera general, la herramienta
consiste en un grafo orientado formado por dos tipos de no-
dos, los lugares y las transiciones, los cuales estan unidos
alternativamente por arcos orientados. Cada lugar represen-
ta el estado al que puede llegar el sistema, mientras que la
transicion indica la posibilidad de que ocurra un evento que
altere el estado del sistema. Por otro lado, los arcos, repre-
sentados por lineas rectas dirigidas, se utilizan para unir los
estados con transiciones y viceversa (Garcia, 2004; David y
Alla, 1997).

Las Redes de Petri son una herramienta que se utiliza
para modelar y estudiar sistemas de eventos discretos de
manera formal. Utilizando esta técnica de modelado, es po-
sible revelar informacién importante acerca del comporta-
miento dindmico del sistema y detectar posibles fallas
(Moody y Antsaklis, 1988).

Los modelos de los prototipos mostrados se realizaron
mediante Redes de Petri. Mediante esta técnica de modela-
do se estudiaron los diversos caminos o alternativas del
funcionamiento de los sistemas (Ramirez, 2008; Justo,
2009; Amaro, 2010).

6 Conclusiones

En el presente articulo se describieron tres sistemas de
ayuda a personas con discapacidad.

La prétesis descrita durante este trabajo, llega como
una opcidn alternativa y econémica, que a un costo consi-
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derablemente pequefio, permite al paciente recobrar liberta-
des de accién, de movimiento y de ejecucion de activida-
des, que anteriormente eran imposibles o dificiles de llegar
a lograr para él.

El proceso de disefio, creacién y puesta en marcha del
sistema protésico, fue desarrollado en un ambito en el cual
la funcionalidad y la economia eran factor fundamental al
momento de lograr el producto final. Se ha logrado la cons-
truccion de un sistema de prétesis que le otorga al individuo
la posibilidad de efectuar tareas basicas, sobre todo en el
ambito laboral y en el desempefio de funciones cotidianas.
Tareas que regularmente suelen ser del todo complicadas
para una persona que no cuente con alguna de sus manos.

El segundo desarrollo descrito brinda a personas con
capacidades reducidas la posibilidad de interactuar con el
mundo exterior a través del uso de un computador. En este
sentido, la herramienta desarrollada permite mejorar la ca-
lidad de vida de estas personas y, con esto, ayudar a moti-
varlas y elevar su autoestima. El sistema desarrollado posee
una gran rentabilidad econémica, resultando mucho menos
costoso que productos similares que se encuentran en el
mercado en la actualidad. Este hecho permite afirmar que el
prototipo tiene un gran potencial a réplica.

El sistema de control de un vehiculo posee un buen
desempefio. Permite controlar la trayectoria del vehiculo de
forma eficiente, utilizando pocos recursos de procesamiento
y una interfaz bastante funcional y agradable para el usua-
rio.

El sistema desarrollado brinda a personas con discapa-
cidades fisicas severas, la posibilidad de maniobrar un ve-
hiculo, de una forma comoda y segura, utilizando solamen-
te el movimiento de un dedo. Esta accion requiere mucho
menos esfuerzo en comparacién con los actuales métodos
existentes de direccionamiento para personas con discapa-
cidad.
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