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RESUMEN

El presente trabajo describe la implementacion de un prototipo para el control del ambiente de
una habitacion para personas cuadripléjicas con el fin de proporcionar una alternativa para que
este tipo de pacientes puedan alcanzar un nivel de independencia. Se partié por definir el caso
de estudio, determinando casos con un 80% de discapacidad, con una lesién medular tipo C4,
que implica inmovilidad desde los hombros hacia abajo y movimiento de la cabeza por medio
del cuello. Se planteé la manipulacion de: una cortina, lampara, ventilador y una sirena de
alerta. Se desarroll6 una aplicacion informatica basada en un algoritmo de vision artificial
usando como plataforma de desarrollo a LabVIEW, en el que haciendo uso del asistente de
vision se planted un algoritmo que parte de la adquisicion de imagenes continuas, su
procesamiento y tratamiento para la identificacién de patrones pre establecidos, que al ser
detectados entrega informacion sobre su ubicacion en modo de coordenadas cartesianas,
recursos empleados para estimar rangos de tolerancia y discriminacion de movimientos del
paciente usados como fundamento para la emision de sefiales de control gestionadas a través de
un Arduino hacia una interfaz de potencia para conexion de las cargas. En conclusion, mediante
pruebas realizadas a diez personas en dos situaciones especificamente en estado de semi-sentado
y acostado se determind una eficiencia del 87,75% y 77,87% respectivamente, y validado
mediante una prueba de T-Student se determind que el sistema discrimina los movimientos
establecidos con buen eficiencia. Se recomienda tomar en cuenta condiciones de luminosidad

que fue un factor determinante en este trabajo.

Palabras clave: <TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA>, <VISON
ARTIFICIAL>, <CONTROL REMOTO>, <ALGORITMO DE VISION ARTIFICIAL>,
<SISTEMA ASISTENCIAL> CUADRIPLEJIA>, <AUTOMATIZACION>, <SISTEMA
INTELIGENTE DE ASISTENCIA>
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ABSTRACT

This work describes the implementation of a prototype for controlling the environment of a
quadriplegic room in order to provide an alternative for this type of patients can reach a level of
independence. It was started by defining the case study, determining cases with 80% disability,
with a C4 type spinal injury, which implies immobility from the shoulders down and movement
of the head through the neck. It was proposed to manipulate: a curtain, lamp, fan and a warning
siren. A computer application based on an algorithm of artificial vision using as a development
platform LabVIEW was established in which making use of the view assistant an algorithm was
proposed that starts from the acquisition of continuous images, its processing and treatment for
the identification of pre-established patterns, that when detected it provides information on its
location in Cartesian coordinate mode, resources used to estimate tolerance and discrimination
ranges of patient movements applied as the basis for the emission of control signals managed
through an Arduino to a power interface for connection of loads. In conclusion, through tests
performed on ten people in two situations specifically in a semi-sitting and lying down, an
efficiency of 87.75% and 77.87% respectively was determined, and validated by a T-Student
test it was deduced that the system discriminates established movements with good efficiency. It

is recommended to take into account light conditions that was a determining factor in this work.
Key words: <TECHNOLOGY AND ENGINEERING SCIENCES >, ARTIFICIAL VISION>

< REMOTE CONTROL >, < ARTIFICIAL VISION ALGORITHM>, <CARE SYSTEM>
< QUADRIPLEGIA>, <AUTOMATION>, <INTELLIGENT ASSISTANCE SYSTEM>
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INTRODUCCION

Una Lesion Medular es un proceso patoldgico que origina alteraciones de la funcion motora,
sensitiva 0 autdnoma, con diversas secuelas psicosociales para la persona y para su familia, la
misma que es generadora de importantes procesos de discapacidad, acorde las Ultimas
estadisticas presentadas por el CONADIS (Consejo Nacional de Discapacidades), indican que
en el Ecuador existe un 2.63 % de la poblacién total (368.245 personas carnetizadas) que
presenta algin tipo de discapacidad sea esta fisica o intelectual, de este porcentaje, las
discapacidades fisicas y motrices son las mas comunes, con un porcentaje del 37%, seguida por
las intelectuales con un 24,5% y las discapacidades multiples con un 13%, bajo estos datos se
conoce que aproximadamente el 12% de la urbe total del pais, muestra alglin tipo de
discapacidad. Acorde estudios de la OMS (Organizacion Mundial de la Salud), en
Latinoamérica directamente un porcentaje del 2% de personas con discapacidad puede acceder a
algun tipo de beneficio o proceso de rehabilitacion. (Organizacion Mundial de la Salud, 2017)

En el Ecuador se estima que 33 de cada 100 personas no acceden a programas de rehabilitacion,
lo que ha motivado al estado ecuatoriano a la creacion de fundaciones dedicadas a la inclusion
de personas con capacidades diferentes. Fundaciones como “Manuela Espejo” de la
Vicepresidencia son un claro ejemplo de c6mo el estado busca la inclusion social y laboral, pero
gracias al desarrollo tecnoldgico se esta implementando sistemas con un grado de autonomia o
inteligencia los mismos que requieren el uso de hardware y software, de tipo open source o de
acceso libre con el fin de crear sistemas de bajo costo haciendo que la tecnologia esté disponible
para todo tipo de usuario y un sin nimero de aplicaciones en diversos ambitos de desarrollo,
como es el campo médico, a través del uso del software libre, el cual proporciona a
desarrolladores la libertad para leer, redistribuir y modificar el cédigo fuente, en el caso de
hardware libre se hace referencia al hardware que esta a disposicion del publico su disefio para
su libre estudio, abierto a ser transformado y comercializado, es entonces que surge la necesidad
en base a la problematica social generada a nivel global y haciendo uso de este tipo de
tecnologia, presentar soluciones puntuales a problemas sociales mejorando la calidad de vida de
pacientes con un tipo de discapacidad la misma que limita la independencia auténoma del
individuo, a través de un control autbnomo de actividades cotidianas de las personas con
cuadriplejia, por medio de un sistema de visién artificial, dotando al individuo de autonomia

optimizando la eficacia de vida del mismo. (Organizacién Mundial de la Salud, 2017)



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

El desarrollo de la automatizacion y la revolucion industrial plasmada en la industria 4.0, en la
actualidad han generado un progreso en la calidad de vida de las personas y de los entornos
laborales indistintamente del &mbito en el cual se desempefie la fuerza laboral, ya que estos
permiten realizar desde actividades cotidianas hasta complejas para personas con movilidad
reducida o con una patologia especifica debido a los mdltiples desarrollos tecnolégicos
generados en esta Ultima década, permitiendo anticipar sucesos que pueden afectar el
desempefio en el trabajo, dentro del sector productivo, acorde a los reglamentos que estipula el
estado ecuatoriano de inclusién social, para un sector de personas con patologias congeénitas o
adquiridas que pertenecen a un grupo vulnerable de la sociedad, como son las personas con
discapacidad las cuales se encuentran inmersas en los sistemas de inclusion social de diverso
indole, por tal motivo es conveniente desarrollar nuevas tecnologias que permitan mejorar
notablemente la calidad de vida de este sector vulnerable de la sociedad porque se estima que en
el pais 33 de cada 100 personas con problemas de discapacidad no pueden acceder a los
programas de rehabilitacion por no contar con los recursos necesarios, razon por la cual el
dispositivo electronico que se desarrollara esta enfocado a mejorar las condiciones de vida de un
paciente con cuadriplejia, en el control de ambiente de una habitacién, a través de la ejecucion
de actuadores eléctricos que se tornaran de gran importancia al momento de realizar una
determinada actividad cotidiana dentro de una habitacion, pudiendo ser replicados en el futuro
para nuevos desarrollos tecnoldgicos y la integracion de este grupo vulnerable de la sociedad en

la industria.

1.1 Problematizacidon

Acorde diversos estudios realizados la incidencia de las lesiones medulares es variable entre
paises y entre regiones. (2) (Wyndaele y Wyndaele, 2006, pp. 523-529), por tratarse de una complicada
patologia, la misma que afecta a diversas personas en el planeta y en una revisién sistematica de
publicaciones cientificas entre 1977 y 2006 sobre incidencia, prevalencia y epidemiologia de
lesién medular a nivel mundial concluyen que la incidencia global oscila entre 10,4 y 83 por
millon de habitantes por afio, y la prevalencia entre 223 a 755 por mill6n de habitantes. Segun el

estudio realizado por (3) Mazaira et al., (1998); estiman que en paises desarrollados la



incidencia de la lesion medular varia en un rango entre 9 y 53 por millén de habitantes (3). Cada
aflo suceden 12.000 nuevos casos en Norteamérica (4) (DeVivo et al., 2002, pp. 335-338),
estimaciones actuales sugieren que la incidencia anual de lesiones medulares en los Estados
Unidos es alrededor de 40 casos por millon (6) (Krause y Broderick, 2004, pp. 355-362).

Una lesion de la médula espinal (LME) generalmente se define como un dafio o trauma en la
médula espinal que a su vez resulta en una pérdida o funcién deteriorada que resulta en una
movilidad o sensacion reducida. Los fabricantes de equipos dicen que disefiar aplicaciones para
usuarios con discapacidades no es rentable. La mayoria de estos sistemas estan disefiados para
usuarios que no estan deshabilitados; por lo tanto, los sistemas que se dirigen a usuarios
discapacitados necesitan interfaces especiales para ser accesibles. Utilizando una técnica de
infrarrojos, tecnologia de visién por computadora y disefio mecanico, los usuarios pueden
realizar algunas actividades para mejorar su calidad de vida y dar cierto grado de

independencia.(5) (Plaza et al., 2013)

De esta manera los sistemas de vision actuales operan sobre estructuras en lugar de pixeles.
Dichos sistemas necesitan procesadores de alta velocidad para poder procesar la gran cantidad
de datos recibidos a la entrada del sistema y la calidad digital de las imégenes.(6) (Dominguez,
2003). Por ende, las ventajas que se presenta al hacer uso de esta tecnologia es la infinidad de
aplicabilidad para crear nuevos usos enfocados a mejorar la calidad de vida de las personas que
sufren una cuadriplejia, porque ofrece alta precisién, siendo de facil manejo e integracion,
pudiendo ser instalado en el interior o exterior de un domicilio entre otros, haciendo necesario el

uso de esta tecnologia para mejorar la calidad de vida de los pacientes.

1.2 Formulacidén del problema

¢Como implementar un prototipo para el control de ambiente de una habitacion para persona

cuadripléjicas con un 80% de discapacidad?

1.3 Justificacién

El desarrollo del trabajo de titulacion consiste en implementar un prototipo para el control de
ambiente de una habitacion para personas cuadripléjicas con un 80% de discapacidad por medio
de la implementacion de actuadores eléctricos que se tornan de gran importancia al momento de
realizar una actividad comun en una habitacién; el control de estos se basara en movimientos

realizados por la persona cuadripléjica por medio de la cabeza. La camara por cable se



encargara de capturar los movimientos que realiza, y enviar a un sistema electronico
seleccionado que cuenta con una interfaz que permite el almacenamiento de informacion para el
procesamiento del movimiento captado y con el algoritmo desarrollado cumpla los

requerimientos establecidos.

Los eventos fisicos a desarrollar mediante los movimientos de la persona cuadripléjica seran
encendido y apagado de una lampara, encendido y apagado de un ventilador, encendido y
apagado de un televisor y solicitud de ayuda. Todo este proceso se realizard mediante una tarjeta
de desarrollo, la cual permite emitir un tipo de alerta a la persona de cuidado, contribuyendo de
forma significativa a un aspecto muy importante cuya finalidad estd enfocado a mejorar la
calidad de vida de las personas cuadripléjicas, de esta manera abordando el objetivo 3 del Plan
Nacional del Buen Vivir el cual hace mencién a: “Mejorar la calidad de vida de la poblacion”,
porque el incremento de la expectativa de vida de esta poblacion con esta patologia hace que
gracias a los avances tecnolégicos y cientificos en prevencién, cuidado y manejo de
complicaciones ha llevado a la necesidad de proporcionar productos de rehabilitacion

funcionales y que permitan la inclusion social.

1.4 Alcance

El presente trabajo de titulacion estd orientado a desarrollar las condiciones y herramientas
necesarias para la captura de los movimientos que realiza, una persona cuadripléjica para enviar
a un sistema electrénico seleccionado, el cual cuenta con una interfaz que permitira el
almacenamiento de informacién para el procesamiento del movimiento captado y con el
algoritmo que se desarrollara pueda cumplir los requerimientos de control dentro de una
habitacion, brindandole de esta manera autonomia para ciertos requisitos basicos de asistencia a
las personas que padecen determinada condicion, el estudio sera realizado en base a las distintas
consideraciones y parametros de disefio, como factor importante una valoracion previa del
especialista de la salud en referencia al tipo de patologia, posteriormente se procedera a su
desarrollo e implementacién tomando en consideracion las herramientas necesarias, ademas al
final del desarrollo del presente dispositivo electronico se pretende desarrollar un prototipo en
base a un costo asequible a la sociedad, permitiendo reproducirlo posteriormente para el

beneficio de toda la sociedad mejorando la calidad de vida de los pacientes con esta condicion.



1.5 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Implementar un prototipo para el control de ambiente de una habitacion para persona

cuadripléjicas con un 80% de discapacidad

1.5.2 Objetivos especificos

Determinar los movimientos corporales correspondientes para la activacion de los eventos

fisicos dentro de una habitacion.

Establecer los requisitos de disefio que debe cumplir el prototipo.

Seleccionar componentes de hardware y herramientas de software adecuados que permita

cumplir con los requisitos establecidos en el prototipo a construir.

Evaluar si el prototipo cumple con los requisitos planteados, mediante pruebas y resultados.

1.6 Marco Tedrico Conceptual

1.64.1 Andlisis Biomecdnico

Para entender de una forma concisa y sistematica el funcionamiento y anatomia del cuerpo
humano y cuan importante es el aparato locomotor en el organismo, el mismo que esta
comprendido por: el sistema 6seo y sistema muscular, es preciso conocer la anatomia bésica ,
porque en base a la literatura tradicional y moderna existen conceptos los cuales son importantes
cuando nos referimos a la funcién locomotora, la cual involucra a: las extremidades, huesos,

por tal motivo, es necesario tener un conocimiento previo desde el punto de vista anatémico.



1.4.2 Biomecdnica clinica

La biomecanica clinica analiza las patologias que aquejan al cuerpo humano para generar
soluciones capaces de evaluarlas, repararlas o paliarlas. La mayor parte de las afecciones del
aparato locomotor pueden enfocarse desde el punto de vista mecéanico, bien porque la causa del
problema es mecénica o bien porque tiene consecuencias mecanicas. Siempre que se hace un
estudio biomecénico hay que valorar no solo a la persona, sino también al medio en que se
desenvuelve y a las herramientas que utiliza (prétesis, ortesis, bastones...). Se debe conocer muy
bien la biomecéanica de los diferentes tejidos y la de la postura y los tipos de movimientos
bésicos. Entre los movimientos bésicos para el ser humano se encuentra la marcha, ya que es
una de las actividades que le aporta mayor independencia, por lo que su alteracion puede

conducir a una situacion de incapacidad y/o minusvalia importante. (Miguel Angel Martinez Barca,
2009, p. 99)

Figura 1-1. Biomecénica del movimiento
Fuente: https://cutt.ly/HrehG3x

1.48.3 Cinematica del movimiento:

La interpretacion clinica de los trastornos motores empieza con la identificacion de las
desviaciones cualitativas y cuantitativas de los patrones patoldgicos respecto a los patrones
normales. El analisis cinematico de la marcha comprende el registro y la evoluciéon de
parametros tales como: desplazamiento articular, velocidad de marcha, aceleracion y otros que
estan expresados en funcidén del tiempo, y que se pueden estudiar debido a que estan dados en
términos del por ciento del ciclo de marcha. Los movimientos humanos poseen un porciento de

variabilidad, entre sujetos de una misma poblacidn (inter-sujetos), pero también para cada sujeto
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(intra-sujeto). EI hecho de que los registros de los desplazamientos angulares de una misma
articulacion difieren temporalmente para un mismo sujeto, entre una observacion y otra, se hace

necesario el acondicionamiento de los mismos. (Diaz Novo, 2012, pp. 14-16)

Articulacion del Hombro

Relacion entre desplazamiento lineal y angular

¥= . K

Figura 2-1. Relacién entre la Cinematica Lineal y Angular
Fuente: https://cutt.ly/Brejqjq

1.6.4 Clasificacion de la cinemdtica

La cinematica del movimiento se puede clasificar en:

1.6.4.1 Cinemadtica lineal

Descripcion del movimiento que se realiza en una linea recta, i.e., cinematica de la traslacion o

movimiento lineal.

1.6.4.2 Cinematica angular

Descripcion del movimiento que se lleva a cabo alrededor de un punto fijo (el eje o centro de
giro/rotacion que mantiene su posicion en el interior o exterior del cuerpo), i.e., cinematica de la

rotacion o movimiento angular. (Corsino, 1998, p. 1).


https://cutt.ly/Brejqjq

r_ MOVIMIENTO HUMANO—l

Traslatorio/Lineal Rotatorio/Angular
Rectilineo Curvilineo

Circular Parabélico

\J
l Otlos l
Reciprocativo Oscilatorio General

Figura 3-1. Movimiento Humano
Fuente: https://bit.ly/2PMuUNy

1.6.5 Médula espinal

La médula espinal es la parte del sistema nervioso central que controla los musculos voluntarios
de las extremidades y el tronco, y que recibe informacion sensorial de estas regiones. También
controla la mayoria de las visceras y los vasos sanguineos del térax, el abdomen y la pelvis. El
cordon se describe como compuesto por una serie de componentes segmentarios, pero en el
adulto el cordén es en realidad un cilindro continuo de tejido nervioso central. La médula
espinal humana tiene 12 segmentos toracicos, 5 segmentos lumbares, 5 segmentos sacros y 1
segmento coccigeo, lo que hace un total de 31 segmentos. Los pares de nervios espinales surgen

de la médula espinal y salen de la columna vertebral a través de los agujeros intervertebrales.
(Watson y Kayalioglu, 2009, pp. 1-7)

1.6.0 Lesiones de la Médula espinal

Las lesiones medulares se denominan de acuerdo con el ultimo nivel intacto, es decir, aquella
metamera que preserva todas las funciones neuroldgicas: motoras, sensitivas y autonémicas. En
este sentido, pueden clasificarse de acuerdo con la funcionalidad clinica del paciente como
cervicales (C1 a C8), torécicas altas (T1 a T6), toracicas bajas (T7 a T12), lumbosacras (L1 a

S1) y del cono medular (sacro coccigeas). Entre mas alta la lesion mayor sera el compromiso
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funcional del paciente. De acuerdo con la extension de la lesion, éstas pueden considerarse
como transversales y longitudinales; en la mayoria de los pacientes existe una combinacion de

ambas. (Henao-Lema y Pérez-Parra, 2010, pp. 161-162)

Tabla 1-1: Escala de clasificacién de la lesién medular

Lesion completa A lAusencia de funcion motora y sensitiva que se extiende

hasta los segmentos sacros S4-S5

Lesién incompleta B Preservacion de la funcidn sensitiva por debajo de nivel
neurolégico de la lesién, que se extiende hasta los

segmentos sacros S4-S5 y con ausencia de funcién motora.

Lesién incompleta ¢ Preservacion de la funcién motora por debajo de nivel
neurolégico y mas de la mitad de los musculos llave por|
debajo del nivel neuroldgico tienen un balance muscular

menor de 3

Lesion incompleta D Preservacion de la funcion motora por debajo del nivel
neuroldgico y mas de la mitad de los musculos llave por|
debajo del nivel neurolégico tienen un balance muscular de|

3 0 mas.

Lesion Normal E Las funciones sensitiva y motora son normales

Fuente: (HENAO -LEMA'Y PEREZZ -PARRA, 2010)

Realizado por: Yugcha Alomaliza, Christian Alexis, 2020

1.6.7 Paraplejia y Cuadriplejia

El término paraplejia se utiliza para referirse a una debilidad parcial o completa de ambas
piernas y el término cuadriplejia indica una debilidad parcial o completa de los cuatro
miembros, eliminando asi la necesidad de los términos paraparesia y cuadriparesia. Una misma
alteracién medular puede producir paraplejia o cuadriplejia, dependiendo de la localizacion de

la lesién. (Fenichel, 2006, p. 255)



Faraplogia Quadnplogia

Figura 4-1. Paraplejia y Cuadriplejia
Fuente: https://mayocl.in/35QwyTJ

1610 Vision Artificial

La Visién Artificial o Visién por Computador es un area multidisciplinar que pretende, en cierta
medida, reproducir artificialmente el sentido de la vista mediante el procesamiento e
interpretacién de iméagenes, captadas con distintos tipos de sensores (fundamentalmente,
camaras), y utilizando para ello las prestaciones de los ordenadores. El desarrollo de sistemas de
Vision Artificial requiere una combinacion de etapas de méas bajo nivel (p. ej. operaciones de
eliminacion de ruido o de aumento del contraste) para mejorar la calidad de las imagenes
capturadas junto con otras etapas de mas alto nivel (de reconocimiento de patrones y de
interpretacion de iméagenes) para reconocer los elementos presentes en una escena. (Sanchez Calle,
2003, p. 4)

Movimiento

Accidn Botdn

.

Realimentacion
Térmica

Infarmacian Botdn
Infarmacidn Imagen

Figura 5-1. Esquema de la Vision artificial para personas con cuadriplejia
Fuente: https://bit.ly/2Q7P0ke
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1648 Componentes de un sistema de Vision Artificial

Los elementos de hardware minimos necesarios para un sistema de vision artificial (SVA) son

los siguientes:

Sensor Optico: El sensor dptico puede ser una camara color o monocromo que produce una
imagen completa del dominio del problema cada 1/30 segundos. Los sensores podrian ser
también una cdmara scanner que produce una linea en cada instante. En este caso el movimiento
del objeto por la linea de escéner (o al revés) produce la imagen bidimensional. La naturaleza
del sensor y la imagen que produce vienen determinadas por la aplicacion.

Tarjeta de adquisicion de imagen: permite digitalizar la sefial de video entregada por el

subsistema anterior.

Computador: Una vez digitalizada la imagen, debe ser almacenada en la memoria de un

computador para su posterior procesamiento y manipulacién por programa.

Monitor de video: Permite visualizar tanto las iméagenes o escenas captadas como los resultados

del procesamiento y manipulacion por programa. (Gonzéles Marcos et al., 2006, p. 16)

Humipation
Optics
(J\ Display

( \‘4
‘ Camera '

Staging
Digitization Digital Image
) Frame Grabber
(Knalysis and otal |
Process Processing
Control HW & SwW
N\

Figura 6-1. Diagrama de bloques de un Sistema de Vision Artificial
Fuente: (GONZALES MARCOS ET AL, 2006)

1.6.10 Sistema de reconocimiento facial

El sistema de reconocimiento facial experimentado, lleva a cabo las etapas tipicas de los

sistemas de vision artificial: pre proceso, segmentacion de regiones y lineas de interés,
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extraccion de descriptores de las regiones y lineas segmentadas y clasificacion. Cuando la cara
test de un individuo desconocido va a ser reconocida por el sistema, dichas etapas le son
aplicadas. Asimismo, estas etapas también se han aplicado en una fase previa, a las caras

conocidas por él (conjunto de entrenamiento) durante la creacion del mismo. (Sanchez Calle, 2005,
p. 13)

<
<t

Figura 7-1. Fases de un Sistema de Vision Artificial
Realizado por: Yugcha Alomaliza, Christian Alexis, 2020

1.6.11 Métodos de segmentacion- Respuesta Espectral

La segmentacion de imagenes trata de descomponer una imagen en las partes que la
constituyen, es decir, los objetos de interés y el fondo, esto se realiza a partir de unas
caracteristicas locales. La mayoria de las imagenes estan constituidas por regiones o zonas que
tienen caracteristicas homogéneas (textura, nivel de gris, etc.). El objetivo de la segmentacion es
cambiar y/o simplificar la representacion de la imagen de forma que la nueva imagen sea mas

significativa y resulte més facil de analizar. (Riomoros Callejo, 2016, p. 24)

1.6.12 Reconocimiento Facial

Los humanos utilizan los rostros para identificar a las personas y es por ese motivo que hoy en
dia se han creado programas computacionales que realicen este proceso mediante la utilizacién

de algoritmos complejos con el fin de identificar un individuo por medio de una imagen digital.
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1.6.13 Librerias Java de desarrollo de aplicaciones de Vision por Computador

La libreria méas popular entre los desarrolladores de aplicaciones de vision por computador es
OpenCV. Desde la version 2.3.0 y hasta la Gltima version estable (3.0) esta libreria de cddigo
abierto (open source) proporciona una API Java para su empleo en Android, trasladando a este
entorno una parte muy importante de la funcionalidad presente en la libreria original
programada en C/C++. Existe alguna otra alternativa a OpenCV para el desarrollo sobre
Android como es FastCV. Se trata de una libreria de vision por computador liberada por
Qualcomm optimizada para su ejecucion en dispositivos Android aungue se trabaja en una
version para i0S. Esta libreria se distribuye en forma de codigo binario con una Gnica API que
presenta dos implementaciones: una para arquitectura ARM (FastCV for ARM) y otra

especificamente para SoC de Qualcomm SnapDragon (Fast for SnapDragon). (Pajares y Escalera,
2016, p. 333)

1.6.14 Entorno de LabVIEW

LabVIEW 1.0 fue lanzado al mercado en 1986 por la compafiia National Instruments. Desde
entonces integrd caracteristicas importantes que aun hoy después de dos décadas de desarrollo y
mejoras siguen siendo el ndcleo fundamental de este entorno de programacion. La
instrumentacion virtual nace de la utilizacién del computador como una herramienta de medida
y andlisis de datos en el laboratorio. Aunque los programas que se desarrollan en LabVIEW se
llaman instrumentos virtuales, en su forma méas general un instrumento virtual es la unién de un
computador con el software y el hardware especializado que le permiten realizar las mismas
funciones que un instrumento real. Estas funciones son adquirir, almacenar, analizar, mostrar y
comunicar datos y tomar acciones de control sobre determinado proceso cuando asi se requiera.
Un instrumento virtual no es una simulacion, el término virtual se refiere a que el instrumento
no existe como un instrumento tradicional por separado si no como parte de un sistema basado
en software. Software que, en la pantalla del computador simula la apariencia de un instrumento
real. Las ventajas de utilizar instrumentacién virtual son esencialmente todas aquellas que se
derivan de la utilizacién de un computador y son entre otras: alta velocidad de procesamiento de
datos, capacidad practicamente ilimitada de almacenamiento de datos, comunicacién de datos a
diferentes niveles y altas velocidades, toma de decisiones segin argumentos légicos
preestablecidos y capacidad comunicacion con instrumentos externos o interfases de adquisicién

de datos por diferentes tipos de interfaces o buses disponibles. (Quifionez César et al., 2011, p. 112)
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1.6.15 OpenCV

OpenCV es una biblioteca de vision por computadora de cddigo abierto, la libreria esta escrita
en leguaje C y C++ y se ejecuta en Linux, Windows y Mac OS X. Hay un activo desarrollo en
interfaces para Python, Ruby, Matlab y otros lenguajes de programacion. OpenCV fue disefiado
para eficiencia computacional y con un fuerte enfoque para aplicaciones en tiempo real.

OpenCV es escrito en lenguaje C optimizado aprovechando los procesadores multintcleo. (Gary
Bradski, Adrian Kaehler, 2008, p. 1)

\ m m General Image Processing Functions 2 Image Pyramids

Camera
calibration,
Stereo, 3D

Utilities and
Data Structures

Machine
Learning:

* Detection,

* Recognition

Figura 8-1. OpenCV aplicaciones
Fuente: https://bit.ly/2TnUfzr

1.6.16 Conectividad EJS - Matlab

Permite analizar y simular multitud de procesos de toda indole. Constituye una plataforma que
goza de un soporte técnico y un nivel de desarrollo muy elevado, lo que ha permitido una
amplia y creciente difusion en el entorno educativo y mas concretamente en las asignaturas
relacionadas con el control automatico. Uno de los aspectos méas significativos radica en la
posibilidad de incorporar elementos que permiten la ejecucion en tiempo real de los sistemas
fisicos a través de un sistema de adquisicién de datos. De esta manera el tiempo de desarrollo de

las aplicaciones que interactian con los sistemas fisicos se reduce considerablemente. Asi,
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Matlab y Simulink han sido previamente utilizados en diferentes sistemas de desarrollo de
laboratorios. Sin embargo, para el acceso remoto al sistema fisico, se hace uso de Matlab y méas
concretamente de Simulink junto con el Real Time Workshop para acceder al sistema fisico de
manera que se puedan modificar los parametros de control, asi como las condiciones de partida
en el desarrollo de nuevos experimentos. El enlace entre Matlab y el entorno desarrollado en

EJS se realiza a través de un servidor dedicado a tal efecto que se ha denominado Jim Server.
(M.Vallés et al., 2010, pp. 24-25)

F‘. bounce

Mo Bt Ves Smiston Formet Tooh Melp

DS

Uiaan oty

Baurang Beil Lioael
BN NS o e ™ hr

To Men and siag W simuialine. uas the Thent Sug

salamnen i e “Semulasen pullgows mes,

Figura 9-1. Conectividad EJS con Matlab
Fuente: https://bit.ly/3adcUsW

1.6.17 Herramientas en LabVIEW

Se puede acceder a las opciones de configuracién de LabVIEW a través de Tools > Options .

Esta ventana permite modificar muchos parametros del programa, como:

Paths: las rutas del directorio de instalacién de LabVIEW, el directorio temporal, librerias, etc.

Front Panel: varias opciones relacionadas con el Panel Frontal y los controles.

Block Diagram: manejo automatico de errores y otras ayudas al programador.
Aligment Grid: permitir y configurar alineamiento a las rejillas.

Controls/Functions Palettes: formas de presentar las paletas de controles y funciones.
Source Control: seleccion del servidor de versiones y configuracion.

Debugging: opciones para depurar errores.

Colors: cambiar el color de varios elementos de LabVIEW.
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Fonts: define las fuentes de aplicacion, didlogo y sistema.

Printing: opciones a la hora de imprimir.

Revision History: permite guardar informacion cada vez que se guarda un VI.

Menu Shortcuts: modifica y crea atajos de teclado para las opciones de los menus.
Environment: opciones de configuracién miscelaneas.

Security: permite restringir el acceso a LabVIEW.

Shared Variable Engine: ordenadores que ofrecen servicios para manejar variables compartidas.

VI Server: configuracion del acceso a VI Server. Web Server: configuracion del servidor web
que incorpora LabVIEW. (Lajara Vizcaino y Pelegri Sebastia, 2007, pp. 30-31)

1.6.18 Adquisicion Digital de la imagen

En el caso de las imégenes digitales, los sistemas de adquisicion requieren en primer lugar
elemento sensible, que generalmente esta constituido por una matriz fotosensible obtenido por
el sensor de imagen (CCD, CMOS, etc.). Estos dispositivos fisicos dan una electricidad salida
proporcional a la intensidad luminosa que recibe en su entrada. EI nimero de elementos del
sistema fotosensible de la matriz determina la resolucion espacial de la imagen capturada.
Ademas, la sefial eléctrica generada por los elementos fotosensibles es muestreado y
discretizado para ser almacenado en una ranura de memoria; Esto requiere el uso de un
convertidor analégico-digital (ADC). ElI numero de bits utilizados para almacenar la

informacidn de la imagen determina la resolucion a la intensidad de la imagen. (Folea, 2011, p. 298)

1.6.18.1 Vision Express

Vision Acquisition Express. Este bloque se encuentra en la caja de herramientas de Vision /
Vision Express y es la forma més facil de configurar todas las caracteristicas de la camara.
Dentro de este bloque hay cuatro secciones: la primera corresponde a la opcion de "seleccionar
fuente de adquisicion" que muestra todas las camaras conectadas en la computadora. La
siguiente opcidn se llama "seleccionar tipo de adquisicion ", que determina el modo para
mostrar la imagen y hay cuatro modos: adquisicién Unica con procesamiento, adquisicion

continua con procesamiento en linea, adquisicién finita con procesamiento en linea y
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adquisicion finita con procesamiento posterior. Los la tercera seccion corresponde a "configurar
ajustes de adquisicion™ que representa el tamafio, brillo, contraste, gamma, saturacion, etc. de la
imagen y finalmente en la ultima opcion es posible seleccionar controles e indicadores para

controlar diferentes parametros de la Gltima seccidn durante el proceso. (Folea, 2011, p. 299)

1.6.19 Sistema de captura de imagen (camara)

Adecuando una camara digital compatible con LabVIEW que produce una imagen completa del
objeto aplicando la técnica de iluminacion direccional frontal, donde la camara se ubica en la
misma direccion que la luz y recibe la luz reflejada por el objeto. Utilizando el médulo IMAQ
USB, que proporciona los instrumentos virtuales necesarios para establecer el funcionamiento y
adquisicion de imagenes a través de cdmaras USB de bajo costo. (Prieto et al., 2010, p. 6622)

NI-IMAQ x

' 1 QSearch I 2 View

> ||2=p
o | | elae

¥
D«
x

RFIR
:

Figura 10-1. Interfaz IMAQ
Fuente: https://bit.ly/30mulxJ

1.6.200 Plataforma Arduino

La plataforma electrénica Arduino considerada de la gama open source, es decir de fuente libre
que permite establecer una relacion con su entorno adquiriendo informacion de su entorno por
medio de su extensa gama de sensores y puede afectar a aquello que le rodea controlando

diferentes tipos cargas o actuadores. (Paredes, 2014).

Se lo programa mediante el lenguaje de programacion Arduino basado en Wiring y el entorno

de desarrollo Arduino basado en Processing. Permite realizar la comunicacion con diferentes
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tipos de software y una vez cargado el programa no necesariamente debe estar conectado a un

computador para ejecutar el programa cargado. (Arduino, 2013).

La descarga del software para programacién del Arduino es libre de forma gratuita y existen
versiones para los diferentes sistemas operativos como Windows, Mac OS X, y Linux (Arduino,
2013). Como ocurre con las distribuciones Linux, Arduino también proporciona varias ediciones

pensadas en diferentes desarrolladores o para una serie de tareas especificas. (Paredes, 2014).

3 o_o ]
";;55?-\'

"f.- S o
21N
= ARDUINO

Figura 11-1. Modelos de Arduino
Fuente: https://n9.cl/ultv

En el mercado existe una amplia gama de modelos de Arduino, en los que cada uno de ellos
difieren de acuerdo al nimero de entradas y salidas, capacidad de memoria, entre otros recursos

se destacan en el mercado el Arduino UNO y el Arduino MEGA.

Existen placas que se las puede considerar oficiales, aquellas fabricadas en empresas tales como

Smart Projects de Italia y algunas que han sido disefiadas por la empresa estadounidense
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SparkFun Electronics (SFE) o Gravitech como ejemplos, incluyen el logo y son las Unicas que
pueden llevar la marca registrada de Arduino. Pero asi también existen placas no oficiales,

incluyen en su nombre “duino” para identificarlas, como por ejemplo Freeduino y Funduino.

(Paredes, 2014).

1.6.20.1 Caracteristicas Generales

Entradas y Salidas Digitales

A 2

Botén Reset

[

Puerto USB
Microcontrolador
B

Fuente externa

Pines de? Entradas
alimentacion  Analbgicas

Figura 12-1. Partes fundamentales del Arduino
Fuente: https://n9.cl/cvep3

Entre las principales caracteristicas del Arduino se citan las siguientes:

Para la seleccion del modelo de Arduino se debe considerar que cada uno de estos dispone de un
cierto nimero de puertos digitales y anal6gicos, segun el modelo las digitales pueden ser del
tipo normal, actuar como entradas o salidas y también como generadoras de sefiales de PWM o

modulacion por ancho de pulso que permiten simular una salida analdgica. (Paredes, 2014)

Se debe proyectar la extension del cddigo para considerar la cantidad de memoria flash que se
requiere pues un programa muy largo, con muchas constantes y variables demandara una

cantidad mayor de memoria. (Paredes, 2014)

Ademas, la seleccion de la placa se vincula con el microcontrolador que en Arduinos oficiales
se pueden observar de dos tipos, los de 8 y 32 bits basados en ATmega AVR y los SMART
basados en ARM de 32 bits y con un rendimiento superior, ambos creados por la compafiia
Atmel, estos poseen memoria RAM encargada de cargar los datos para su inmediato
procesamiento, el requerimiento de velocidad de respuesta sera el pardmetro a considerarse para

su seleccidn. (Paredes, 2014).
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CAPITULO I

2. PROPUESTA Y DISENO DEL PROTOTIPO

El presente trabajo expone el desarrollo de un sistema basado en vision artificial para asistencia
a personas que sufren de cuadriplejia mediante la implementacion de un prototipo para el
control de ambiente de una habitacion, se tiene como finalidad la insercion de plataforma de

hardware y software disponibles en el medio.

Se adopta como metodologia para la realizacion del proyecto el conjunto de pasos descritos a

continuacion:

DEI;—:FEAAIEOAICDISN PLANTEAMIENTO DE
ESTUDIO REQUERIMIENTOS

IMPLEMENTACION DESARROLLO DEL
DEL SISTEMA - i  ALGORITMO DE

PROTOTIPO VISION ARTIFICIAL

Figura 13-2. Metodologia
Realizado por: Yugcha Alomaliza, Christian Alexis, 2020

El flujo de actividades planteadas estan enfocadas al desarrollo segmentado del proyecto, de
manera que a medida que se sigue avanzando se van cumpliendo ciertos objetivos y

proyectandose al cumplimiento de otros.

2.1 Determinaciéon del caso de estudio

Segun lo establecido en el tema del proyecto el sistema esta orientado a brindar asistencia a
personas con un grado de cuadriplejia del 80%, de acuerdo al marco tedrico expuesto en el
capitulo anterior existen diferentes niveles de lesiones, este porcentaje se vincula con la lesion

C4 cuadriplejia/tetraplejia que involucra paralisis completa por debajo del cuello.
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Lesiones Medulares

Lesién C4
Cuadriplejia/Tetraplejia
Parilisis completa por debajo
del cuello

Lesion C6

Pardlisis parcial de brazos y
piernas

Pardlisis parte baja del cuerpo

Lesion T6
Paraplejia
Paralisis por debajo del tdrax

Lesion L1

Paraplejia

Pardlisis por debajo de la
cintura

IREDULA ESPINAL

Cervical
verkebras

Thaeracis
wertgbrss

Sacral
vertebras

Figura 14-2. Niveles de Lesion — Caso de estudio Lesion C4

Fuente: https://n9.cl/sms7u

El sistema se desarrollara bajo esta consideracion de caso especifico de estudio tomando en

cuenta que el paciente tendra movimiento en el cuello (movimiento libre de la cabeza).

Los desplazamientos que realice el paciente a partir del cuello, servirdn para determinar la

forma de interaccion paciente - sistema para la manipulacién del ambiente de su habitacion, esta

informacidn resulta importante al momento de desarrollar los algoritmos programados.

Rotacion del cuello
de derecha a izquierda
y viceversa

[ .
°)
Vou”

Estiramientos laterales Movimientos del cuello
de cuello de un lado a otro hacia delante y atrds

Figura 15-2. Movimientos del cuello

Fuente: https://n9.cl/xjix
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2.2 Definicion de requerimientos

El objetivo del trabajo es crear un nivel de independencia para personas con una cuadriplejia del
80%, por medio de la insercidn de un sistema basado en vision artificial para el control de forma
independiente cargas eléctricas vinculadas a elementos del ambiente de la habitacion donde se

encuentre el paciente.

De acuerdo a lo expuesto, para la presentacion de una solucién, una forma para brindar confort a
este tipo de pacientes se plantean los siguientes requerimientos especificos por medio del
siguiente diagrama de bloques:

CARGA
_’

(ARG

(ARG
_’
ADQUISICION ALG?I:‘S'ION;IO B Resuianos "‘LT;‘EF@L’E B
(CAMARA) oL [ PROCESAVENTO
_’

1
A
2
A
3
A
4

Figura 16-2. Diagrama del proceso

Realizado por: Yugcha Alomaliza, Christian Alexis, 2020

El paciente razén de ser del proyecto, resulta ser el factor esencial en este sistema, pues es la

fuente de informacidn para el disefio e implementacién del sistema.

Como herramienta para el desarrollo del sistema de asistencia se ha propuesto la vision artificial
por lo que el sistema plantea como requerimiento inicial para la adquisicion de la informacion
del paciente (movimientos / gestos a partir del cuello) una cdmara, para que posteriormente éste
elemento proporcione el flujo de iméagenes requeridas por el sistema para ser procesadas
mediante un algoritmo de vision artificial, resultado de la accion del algoritmo sobre la
informacion adquirida se podran generar sefiales de control para el manejo de cuatro cargas

planteadas en el ambiente controlado en el que se evaluara el sistema.
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CAMARA

CONJUNTO DE CARGAS

ELECTRICAS INTERFAZ DE POTENCIA  \ oy COMPUTADOR

FUENTE DE CORRIENTE FUENTE DE CORRIENTE
CONTINUA 5VCC ALTERNA 110VCA

Figura 17-2. Etapas fisicas del sistema
Realizado por: Yugcha Alomaliza, Christian Alexis, 2020

Los requerimientos planteados generaran un proceso de seleccion de hardware y software que
permitan cubrirlos, la figura 17-2 describe las etapas del sistema con una perspectiva de los

elementos hardware necesarios para la implementacion.

2.2.1 Propédsito del Sistema

El sistema prototipo desarrollado espera mejorar las condiciones de vida de personas que
padecen cuadriplejia hasta del 80%, es decir con una lesion C4 por medio de la insercion de
recursos tecnolégicos y procesamiento de imagenes, generando un grado de independencia para
estas personas, e incursionando en el campo para servir como base de futuros proyectos que
busquen brindar una vida de confort para pacientes que talvez consideran que lo han perdido
todo.

2.2.2 Definicion de variables

En la descripcion del sistema se mencionaron acciones controladas por medio de los
movimientos especificos, estos se interpretan como variables de control, mientras que las cargas

asignadas para la implementacion seran las variables controladas.

A continuacion en la tabla se definen las variables del sistema.
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Tabla 2-2: Variables del sistema.

VARIABLES DE CONTROL VARIABLES CONTROLADAS
MOVIMIENTO 1 CORTINA SUBIDA - CORTINA BAJADA
MOVIMIENTO 2 LAMPARA

MOVIMIENTO 3 SIRENA -ALERTA

MOVIMIENTO 4 VENTILADOR

Realizado por: Yugcha Alomaliza, Christian Alexis, 2020

2.3 Seleccion del equipamiento

De acuerdo al antecedente planteado en la forma deseada de funcionamiento del sistema y la

definicion de variables del sistema en este punto se realiza la seleccidn tanto del hardware como
del software para conseguir alcanzar lo planteado.

2.3.1 Equipamiento del sistema de control

El sistema de control estara basado en un algoritmo de visién artificial, se analiz6 la posibilidad
de usar una minicomputadora, como el caso de una Raspberry Pi por su antecedente en
aplicaciones de vision artificial pero se valord las limitaciones de la misma en el caso de
desarrollar un algoritmo complejo debido a su velocidad de procesamiento. Debido a esta

consideracion se optdé por hacer uso de un computador a disposicion de las siguientes
caracteristicas.

w
Ver informacién basica acerca del equipo

Facon dr Wndowr

£ Single Languege ”-' R 2 P =
wrouoh Coparatizn Tadas lae Swechot Inerads: il e ™ r A/
[y
“=ems
Prreeveter e kP ComeTAY -4 vel L0 G
Pdermoen irmstwiects (RAM): 400 GF {785 G ik pobied
we du intems Siterea cpeatres de 58 vts proveiador el
Lipk y eetiacs tacst
[
-
b—l
%

Lo worttade bietil o mansicrite no eth Sepandie pets sts pertdle
Confuguiacin do nomiire, Hooekiia y §IUSO Se e eye 3ol agespo

Nurmtre de eguazo DELLT

Nombre completo de oeuT
e3P

Oercrpeain del egups

Grupo de tnbaje WasLaoLe

ACtaciae 2o Winsows

Windows c3as sctnade L3 bos Termnms sie Soesee sl st

I def producto: ODAT- JI227- T5284- AADEM

Figura 18-2. Caracteristicas ordenador empleado para desarrollo del sistema.

Realizado por: Yugcha Alomaliza, Christian Alexis, 2020
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2.3.1.1 Camara adquisicion de informacion para el sistema de control

Al haber seleccionado el ordenador con el que se va a trabajar se caracteriz6 a la camara
disponible mediante un test efectuado en la plataforma abierta anclada al URL

https://es.webcamtests.com/.

Informacidn de fa cGmara web Area de prueba Califica tus webcam

Modc de imagen:
Webcam Magapinsis:

Ventajas de la camara*

Demnar chriars we

Partala completa

Figura 19-2. Caracterizacion de la Camara disponible

Realizado por: Yugcha Alomaliza, Christian Alexis, 2020

Mediante esta evaluacién se obtiene la Tabla 3-2 de resultados, con pardmetros CUtiles
posteriormente a ser considerados para el desarrollo del algoritmo de vision artificial. La cAmara
juego un papel importante dentro del sistema, pues serd la que sirva para la adquisicion de la

informacion necesaria.

Tabla 3-2: Caracteristicas de la cadmara.

Informacion de la cAmara web

Nombre de la webcam: Integrated Webcam
Calificacion de calidad: 53

Micréfono incorporado: None

Altavoz incorporado: None

Cuadros por segundo: 30 FPS

Tipo de corriente: Video

Modo de imagen: RGB

Webcam Megapixels: 0.92 MP
Resolucién de cdmara web: 1280x720
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Video estandar: HD

Relacién de aspecto: 1.78
Tamafio de archivo PNG: 812.21 kB
Tamafio de archivo JPEG: 438.47 kB
Velocidad de bits: 12.85 MB/s
Cantidad de colores: 9885

Color RGB promedio:

Ligereza: 23.73%
Luminosidad: 24.82%
Brillo: 24.05%
Matiz: 69°
Saturacion: 5.79%

Realizado por: Yugcha Alomaliza, Christian Alexis, 2020

2.3.1.2 Seleccion de la pasarela del sistema de control con el entorno fisico

El ordenador se enlazard a un Arduino mediante comunicacion serial, habilitando de esta
manera una comunicacion de dos vias (RX-TX), el algoritmo de vision artificial debera incluir

sentencias de ejecucion de instruccion hacia el puerto serial para ser enviadas al Arduino.

El porqué del término pasarela para el Arduino, pues se lo interpreta como un medio para
relacionar la parte abstracta en este caso el algoritmo programado con el medio fisico que en
este caso relaciona las cargas a controlarse dentro de la habitacion en la que se montara el

piloto.

El sistema de control estara albergado en un ordenador, el control directo de las cargas resulta
imposible por lo que se incluye el uso de un dispositivo de uso comin y disponible en el

mercado como es un Arduino.

Para la seleccion del modelo de tarjeta se parte por la revision de la hoja de especificaciones
técnicas y mediante un analisis comparativo de caracteristicas de la placa versus requerimientos
del sistema se determina el que se va a usar. ANEXO A, ANEXO B.

Tabla 4-2: Valoracion de caracteristicas placas Arduino

Requerimientos Arduino UNO Arduino MEGA
Comunicacidn Serial CUMPLE CUMPLE

Manejo de 4 Cargas 14 pines digitales 54 pines digitales
Precio 18usd 30usd

Control directo de cargas | No No
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Monoféasicas de 110VCA Requiere interfaz de potencia Requiere interfaz de potencia

Realizado por: Yugcha Alomaliza, Christian Alexis, 2020

En este caso, se considerd idonea para implementacion de la pasarela del sistema la tarjeta
Arduino UNO, principalmente por analisis de costo y el nimero de pines digitales que se van a
requerir pues en la definicion de variables se habla de un control ON/OFF de cuatro cargas por
lo que resultan suficientes y con un factor de sobredimensionamiento las de esta placa, ademas
que permite realizar comunicacion serial, a continuacién se presenta una descripcion mas

amplia de las caracteristicas de esta placa.

Caracteristicas Arduino UNO

Votee 16MM ATmegal 2
1c/use

7 to 12VOC inpet
2.1men 2 $.5mm
Male cantar positive

USH-8 port
3 COMpARe”

Reset Dutvon
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USE inturface

(1IC) SCL ~ Sariat dock
(12C) SOA - Sarial 2ata

P13 LEC
(o) ."m""‘ b (591) 5CK ~ Sena! dock
: ; '::‘: {SP1) MISO - Master-in, slave-out
3.3V Outgnit (S91) MOR] - Master-out, slave-m
:-:' Dt (SP2) SS « Slave select
Ground
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LEi]

(12C) SDA
{12C) scL
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Anaiog pin 3 & ' Intarrugt 2
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)

ATmegalils
wroler IC RESET

3CSP for
ATmegaian M50

Figura 20-2. Recursos - Arduino (UNO)

Fuente: https://n9.cl/eu8o

- Microcontrolador: ATmega328

- Voltaje Operativo: 5V

- Voltaje de Entrada: 7-12V

- Voltaje de Entrada (limites): 6-20V

- Pines digitales de Entrada/Salida: 14 (de los cuales 6 proveen salida PWM)

- Pines analogos de entrada: 6
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- Corriente DC por cada Pin Entrada/Salida: 40 mA

- Corriente DC entregada en el Pin 3.3V: 50 mA

- Memoria Flash: 32 KB (ATmega328) de los cuales 0,5 KB es usado por Bootloader.
- Memoria SRAM: 2KB (ATmega328)

- Memoria EEPROM: 1KB (ATmega328)

- Velocidad de Reloj: 16 MHz (ATmega328)

A la placa Arduino UNO se le puede suministrar alimentacién desde el puerto USB o con una
fuente externa de poder. Al trabaja con una fuente externa de poder se requiere una etapa de
rectificacion y de regulacién de dicho voltaje en el rango operativo de la placa. De igual manera
se puede alimentar el micro mediante el uso de baterias. Preferiblemente el voltaje debe estar en

el rango de los 7V hasta los 12V. (Sabika, 2010)

Arduino UNO posee algunos pines para la alimentacion del circuito adicional al adaptador para

la alimentacion:

- VIN: A través de este pin es posible proporcionar alimentacion a la placa.

- 5V: Podemos obtener un voltaje de 5V y una corriente de 40mA desde este pin.

- 3.3V: Podemos obtener un voltaje de 3.3V y una corriente de 50mA desde este pin.

- GND: El ground (0V) de la placa.

2.3.1.3 Definicion de Actuadores

Figura 21-2. Mddulo de Relés Arduino

Fuente: https://n9.cl/eu8o

28



Los actuadores se los defini6 en la tabla de variables controladas del sistema, en este punto se
hace mencidn a la interfaz de potencia que sera utilizada para usar las sefiales de bajo voltaje de
los pines de salida del Arduino UNO para gestionar el control de los actuadores de corriente
alterna del ambiente de la habitacion del paciente.

Al tratarse de cargas monoféasicas de 110 VCA se selecciona como interfaz de potencia entre el
Arduino y los actuadores un mddulo de relés de la gama de dispositivos para Arduino, que
consiste en un sistema embebido que capta la sefial digital de los puertos del Arduino y
gestionan en el caso que requiera la conmutacion de los contactos del o los relés

correspondientes para determinar el funcionamiento de las cargas.

2.4 Algoritmo de Vision Artificial

24.1 Seleccion del Software para el desarrollo del Algoritmo de V.A.

En la actualidad la visién por computador representa un eje de desarrollo en todas las areas de
estudio, lo que generado la creacion de varias plataformas o la anexion de componentes a
plataformas existentes con recursos para desarrollo de algoritmos de vision artificial tales como
LabVIEW, Matlab y Open CV, entre otros como se los menciond en el marco teorico revisado
anteriormente.
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Figura 22-2. Libreria IMAQ Vision

Realizado por: https://n9.cl/eu8o
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Para el desarrollo préactico del algoritmo de vision artificial del sistema propuesto se selecciond
LabVIEW por su potencial al ofrecer herramientas para la adquisicion de informacion,

instrumentacion y control.

LabVIEW incluye en su amplia gama de librerias a IMAQ Vision, una biblioteca con excelentes
recursos para la deteccion de bordes, reconocimiento de patrones, aplicacion de filtros,
segmentacién de imagenes, etc., es decir el procesamiento de vision o procesamiento digital de

imagenes.

Ademas LabVIEW incluye el Vision Assistant que consiste en un entorno didactico para el

desarrollo de prototipos, en este caso se acopla a la necesidad del proyecto.

2.4.2 Desarrollo del sistema de Vision Artificial

Para el desarrollo del algoritmo de vision artificial como requerimiento indispensable se plantea

la instalacion de LabVIEW, esta ocasion se instalo la version 19.0.

Adicionalmente, una vez instalado LabVIEW resulta indispensable la instalacion de los
complementos para el manejo de herramientas para ejecucion de vision artificial. Se requiere
instalar NI Modulo Development Vision necesario para la configuracion de camaras,

personalizar analisis de imagen y generar resultados para pruebas de produccion y validacion.

- i' NI Vision 2017 The core components required for NI Vision

= ;I Apphcation Development Support

#— =3 =| LabVIEW Support

LabVIEW Real-Time Supporl
LabWindows/CV] Support
NET Languages Support
C/C++ SUDDO“
Visual Basic Suppoit
Legacy NET Interoperabilty Lgri-’ mp <y

#— S 8] NI Vision Assistant (32-bi) This feature will be installed on the local hard drive
& =3 =| NI Vision Assistant (64-bit)

+— &3 «| NI Vision Runtime 2017
&3 ~| Nl Measwement & Automation E xplorer 17.(

o8k

+

.

|

+

.

Figura 23-2. Pantalla instalacion NI Modulo Development Vision

Realizado por: Yugcha Alomaliza, Christian Alexis, 2020
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Durante la instalacion del NI Modulo Development Vision se recomienda habilitar dos de sus

complementos que aparecen desactivados como se observa en la Figura 23-2.
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Figura 24-2. Caracterizacion de la Camara disponible

Realizado por: Yugcha Alomaliza, Christian Alexis, 2020

También resulta necesaria la instalacion del componente NI Vision Acquisition Software, es el

controlador para adquirir, visualizar y guardar iméagenes desde una gran variedad de tipos de
camaras.

El algoritmo de vision artificial parte de la etapa de adquisicion de imagenes la figura muestra
los blogues que cumplen con esta funcion, se parte de agregar al bloque IMAQ que genera un

espacio de memoria temporal para el almacenamiento de las imagenes.

En la Figura 24-2 se observa el Vision Acquisition, este bloque contiene la configuracion del
hardware empleado para la adquisicion de las imégenes, es decir se marcan parametros para

caracterizar la cdmara en este caso con la informacion de la Tabla 3-2.

V NI Vision Acquisition Express

Sulact Acquinition Source | Selwct Acquirition Type | Configure Acquisition Settings | Configure Image Logging Settings | Select Controle/Indicators @
| PRUEBA LA CAMARA "0 !

P cquisition Sources for Localhost ™~ > > w0 E I ﬁ

(=} ) NI-IMAQdX Devices 4 -

[Co] cam0 1 LISAZ,0 VGA UVE WebCam (#388A672EC
oM cam1 | CyberLink YouCam 8 (#3662C 1E86430 38!
= ;:’ imulated Acquisiton

A Folder of Images
4 AVL

v < >

Praws the Snap or Grab buttons above to acquire Images.

Figura 25-2. Determinacion de la Camara a emplearse

Realizado por: Yugcha Alomaliza, Christian Alexis, 2020
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La Figura 25-2 es la primera ventana que se apertura al ingresar al bloque Vision Acquisition,
aqui se muestran los dispositivos para adquisicion de datos conectados al computador, que
pueden ser internas o externas. En este caso el hardware que se dispone es una Webcam propia

del ordenador asignada en el listado como camO.

En esta ventana se puede realizar también un test para la cdmara para verificacion de su

funcionalidad con la aplicacién.

Establecido el hardware con el que se va a trabajar y verificada su funcionalidad en un siguiente
paso aparece la ventana de la Figura 26-2 en la que se selecciona el tipo de adquisicion de
imagen que se desea, en el caso de estudio se emplea una adquisicién continua con
procesamiento en linea, lo que representa la adquisicion de informacidn para su tratamiento en

forma paralela.

15' NI Vision Acquisition Express

Select Acquisition Source | Select Acquisition Type | Configure Acquisition Settings | Configure Image Logging Settings | Select Controls/Indicators ?
() single Acquisition with processing
This acquisition is used for acquiring a single image. Mo loop
structures are required, >
on| |4
Continuous Acquisition with inline processing Acquire Image Type

This acquisition is used for continuously acquiring images. If you do not
want to miss images, select Acquire Every image and specify the Number of
Images to buffer. Your average image processing time must be less than
your image acquisition time to avoid missing images.

Acguire Most Recent Image w

() Finite Acquisition with inline processing E
This acquisition is used for acguiring a fixed number images once. When an
image is acquired, it will be available for image processing. This is useful if you bl F‘
want to display or process your images before the acquisition is done, m =] =
‘EP
O Finite Acquisition with post processing N
This acquisition is used for acquiring a fixed number images once. The images =
will be available when all images have been acquired. This is useful if your el = F‘
image processing time is longer than your image acquisition time. = m 2=
[~
<< Back Mext = Finish Cancel

Figura 26-2. Formato de adquisicion de imagen
Realizado por: Yugcha Alomaliza, Christian Alexis, 2020

En la Figura 27-2 se debe configurar parametros de la cdmara tales como, la calidad maxima de
la camara seleccionadas y los fotogramas por segundo (fps) que va a adquirir, en éste la méaxima

calidad es de 480p a 30 fps e igualmente permite realizar un test del hardware.
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V NI Vision Acquisition Express

| Configure Image Logging Settings | Select Controls/Indicators "’?

Rl 2|2

Select Acquisition Source | Select Acquisition Type | Conf

Video Mode

| L3 N
Yest || Stop I — 1 | ./O
¥

£40x480 YUY2 30,00fps [~

Reset to Defaults [] show All Attributes |

Attribute Value P

(=, Camera Attributes

(=] Backlight Compensaatic
N R E—

| Value False
1] Brightness
(4] Contrast
() Exposure
(%) Gain
c1] Gamma
(1] Hue
1] Saturation
(4 Sharpness
[EH] White Balance

Value
Manual | v
I < >

Description) Gets/sets the backlight compensation mode, ~
Press Test to start acquiring using the currently configured settings,

| <<Back || Next»> Finish Cancel

Figura 27-2. Determinacion pardmetros calidad de imagen

Realizado por: Yugcha Alomaliza, Christian Alexis, 2020

Finalmente en la configuracién de este bloque se puede establecer controles e indicadores para
el control y monitoreo del funcionamiento de la cdmara por ejemplo el Frame Rate (Figura 28-

2) que se lo emplea para tener conocimiento del nimero de cuadros por segundo procesados.

W NI Vision Acquisition Express

Select Acquisition Source | Select Acquisition Type | Configure Acquisition Settings | Configure Image Logging Settings | Swlect Controls/ Indicators @"

Controls
I} Required Controls
v Stop (F)
[=}:  Acquire Settings (Applies everytime Express VI called)
[l AcquisitionAttributes
(=) Bayer
| [V Algorithm
[T GainB
T Gain G
™ GainR
LV Pattern
[=  CameraAttributes
(=} BacklightCompensation
™ Mode
=) Brightness
| |7 Mode
LT value
(5} Contrast
| 1 Mode
LT value
Exposure
I~ Mode
B Galin
I Mode
™ value

Indicators
1= Required Indicators
| . v Stopped
| v Image Out
(=] Optional Indicators
™ Image Number
| ¥ Frame Rate

Figura 28-2. Pardmetros de control e indicadores.

Realizado por: Yugcha Alomaliza, Christian Alexis, 2020
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Figura 29-2. Filtro de imagen

Realizado por: Yugcha Alomaliza, Christian Alexis, 2020

Posterior al bloque que relacion6 toda la configuracion del hardware se dispone de un filtro de
imagen sefialado en el recuadro rojo 2, la funcién de éste es convertir a la imagen en escala de

grises para su procesamiento.

Este bloque representa un SubVI que al abrirlo muestra la ventana de la Figura 30-2, su funcion,
filtrar un solo color de un plano, en este caso esté seleccionado el de luminosidad que ayuda a
mejorar la adquisicion de datos en escala de grises o se puede interpretar como una imagen en

blanco y negro.

[=] MI_Vision_Dewelopment_MModule.belib: IMAC ExtractSingle... — (] Pt
File Edit Wieww Project Operate Tools Window Help EEEIE'
o> <= dan 1l | 15pt Application F=| Search 2, B
-~
lmage Src Color Plane Image Dst Out
O ,,:I.IlLuminance | C
Image Dst
[
errcr in (no errcr) error out
statuscode statuscode
dqp | 4o |
source source
C C
. o
L
< >

Figura 30-2. Filtro un solo color de un plano

Realizado por: Yugcha Alomaliza, Christian Alexis, 2020
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En el programa continua el blogue del Asistente de Vision el cual brinda recursos para procesar
de mejor manera las imagenes, entre ellos la posibilidad de fijar puntos especificos de

evaluacion.

E] N1 Vision Assistant - Code Generation Target: LabVIEW

File  Edit View Image Color Grayscale Binary Machine Vision Identification  tTools Help

s 3 <

44 “ > el

Processing Functions: Machine Vision

2. | €| | Sn i

P Find Straight Edge: Locates & straight edge
A N aregion of iInterest,

Py Adv. Straight Fdge: Locates a straight edge 250% 50 1X 240,240,240  (0,0) <
&ﬁl\, N aregion of interest,
ARV Script: Untitied Script 1
- rFind Cirreular BEdge: Locaten a crouler edge
[SO| i region of interest. A T k= | O >
|
P Max Clampl Measures the maximum ~ ~
S iztance separating object sdges, b E :.!
$2| b o - -
Original Tmage Pattern Matching 1 Patrern Matching 2

Clamp (Rake): Massures the distance
‘°|/1° separating object edges

T Pattern Matching: Checks the presence of »
‘E'a template in the entire Image or In a region of
Interest based on it intensity,

Helpy

Figura 31-2. Asistente de Vision

Realizado por: Yugcha Alomaliza, Christian Alexis, 2020

Para dar inicio a la configuracién del asistente es necesario fijar al paciente o sujeto de prueba
frente a la camara con el fin de obtener una posicion centrada del mismo en la pantalla para
obtener una imagen patrén en base a la que se podré trabajar, en el caso experimental del
prototipo de sistema a implementarse se establecen condiciones ideales de luz es decir un

ambiente controlado ideal para la valoracion.

En la pestafia de la opcion Processing Function: Machine Vision se ingresa al panel de Script el
recurso Pattern Matching que hace el llamado a un proceso de reconocimiento de patrones en
escala de grises, e inmediato aparecera una nueva ventana, Figura 32-2 donde se dispone crear
un New Template, que consiste en generar una plantilla nueva a partir de la imagen patrén

inicial.
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E NI Vision Template Editer - Seect Template fegion O x

<[]

D e os

Next >> Cancel ~=o

Figura 32-2. Creacion New Template

Realizado por: Yugcha Alomaliza, Christian Alexis, 2020

Creado el Template, especificada la zona de evaluacion se define en la ventana de la figura 33-2
queé tan rotada puede estar la plantilla al momento de su evaluacion, éste es el Gnico pardmetro
que se edita debido a que si se mueven los otros pardmetros se estaria configurando un método

diferente al de encontrar patrones por escala de grises.

[ Pattern Matching Setup X
Pattern Matching Setup
Main | Spedfications | Options
Template Image
New Template

Edit Template

Load from File

Template Pa}h

\C:\Users\verae\OneDrive\

Escritorio\Proyecto

Reconocimiento Fadal\0JOS
/CON FOCO LED.pnag

Number of Matches to Find 1 : Matches Found: 1
Vm fuﬁ Matches that are Min
| Rotated | Range 1 | s0[2 907;1
:7 ‘ 4 Ranae 2 - '
ml Scaled A Raﬂge
' Ocduded - Range ' ‘ 25

Figura 33-2. Tolerancia de rotacion de la plantilla para ser identificada

Realizado por: Yugcha Alomaliza, Christian Alexis, 2020
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Para conseguir mayor precision en la plantilla creada se selecciona la region que se

ignorar, finalizando de esta manera la configuracién del algoritmo de procesamiento.

53 NEVinion Semplate Edior - Define Pattern Mutehing Mask

170 x 142 (140, 5W)

Figura 34-2. Definicion &rea de interés

Realizado por: Yugcha Alomaliza, Christian Alexis, 2020

El proceso descrito dentro del blogue del asistente se lo repetird las veces necesarias para la

cantidad de plantillas que se deseen crear. En el caso de este sistema se crearon dos, la zona
mostrada de los ojos y una adicional para la boca, Figura 22-2.

Figura 35-2. Area segunda plantilla

Realizado por: Yugcha Alomaliza, Christian Alexis, 2020
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El tratamiento de la informacién del procesamiento de la imagen ejecutado por el asistente de

vision en base a las plantillas, parte de crear una representacion de los datos adquiridos y
reflejarlos en un cuadro de resumen en el panel frontal del V1. Figura 36-2

desea
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Figura 36-2. Parametros obtenidos de las plantillas definidas

Realizado por: Yugcha Alomaliza, Christian Alexis, 2020

Las plantillas reconocidas por el asistente estaran caracterizadas por valores bidimensionales de
posicién (x, y), un angulo, una escala y un puntaje, éste Gltimo hace mencidn a los aciertos del

algoritmo para la deteccion de la plantilla en el flujo de imagenes.

La informacidn descrita se obtiene como un Cluster desde el asistente, para darle tratamiento a
esos datos individualmente y adaptarlos a evaluaciones con el fin  cumplir con los
requerimientos planteados, se emplea el bloque Unbundle by Name, se observa en la figura
37-2 como a las salidas del mismo se obtienen los parametros anclados a un blogue de

visualizacion (recuadros rojos de la figura 37-2).
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Posiodn Labos ¥
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Figura 37-2. Desglose de parametros del Cluster de las plantillas

Realizado por: Yugcha Alomaliza, Christian Alexis, 2020
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Adicionalmente se agregan bloques de recursos para el monitoreo del procesamiento en tiempo
real, estos son el Image Out y Overlay Rectangle, el primero permite visualizar el flujo de
imégenes adquiridas y procesadas mientras el que el segundo dibujard un rectangulo de color

verde en este caso, para marcar el area identificada.

YISIOM ARTIFICIAL
Image out
Llm [E]
1% | Overlay
Rectangle

Figura 38-2. Recursos monitoreo del proceso
Realizado por: Yugcha Alomaliza, Christian Alexis, 2020

2.5 Vinculacién del algoritmo de Visién Artificial con el de Control

Recordando que el caso de estudio se trata de una persona con cuadriplejia del 80% y que el
propésito es controlar el ambiente de su habitacién con los movimientos de la cabeza, se define
que el par ordenado (x, y) obtenido de la posicion para cada marcador o plantilla planteado en el
algoritmo de visién resulta ser la informacion primordial, pues por medio de estos valores se
determinaran intervalos especificos para el control.

Y

‘(x,y) ojos

> :

@
(x,y) boca
~

Figura 39-2. Posicion de los marcadores

Realizado por: Yugcha Alomaliza, Christian Alexis, 2020
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Las coordenadas rectangulares de los marcadores serviran para en el algoritmo programado
realizar comparaciones sobre su variacion en los ejes coordenados, estas variaciones seran
resultado del movimiento de la cabeza del paciente; mediante la siguiente tabla se explica la
forma de asignacion de los movimientos planificada para el control de las cargas de la

habitacion.

Tabla 5-2: Determinacién de acciones segin los movimientos establecidos

DESCRIPCION DEL | ESTADO DE
CARGA MOVIMIENTO MARCADOR
MOVIMIENTO LA CARGA
o Desplazamiento lateral de | ON — SUBIDA
Movimiento 12 S 0JOS
CORTINA la cabeza hacia la izquierda | PULSO
o Desplazamiento lateral de | ON - BAJADA
Movimiento 1B 0JOS
la cabeza hacia la derecha PULSO
o Desplazamiento vertical de | ON
Movimiento 22 0JOS
. la cabeza hacia arriba ENCLAVE
LAMPARA
o Desplazamiento vertical de
Movimiento 2B OFF 0JOS
la cabeza hacia arriba
Desplazamiento lateral | ON
Movimiento 3A. derecho hacia abajo | ENCLAVE BOCA
SIRENA - referenciado con la barbilla
ALERTA Desplazamiento lateral OFF
Movimiento 3B izquierdo  hacia  abajo BOCA
TIEMPO
referenciado con la barbilla
Desplazamiento lateral ON
Movimiento 4A derecho hacia abajo BOCA
ENCLAVE
referenciado con la barbilla
VENTILADOR
Desplazamiento lateral
Movimiento 4B izquierdo abajo | OFF BOCA
referenciado con la barbilla

Realizado por: Yugcha Alomaliza, Christian Alexis, 2020

Mediante la discriminacion de movimientos planteada en la tabla se puede lograr la asignacion
de acciones a partir del algoritmo programado para su interaccion con el ambiente de la
habitacion, para ello se plantea inicialmente enlazar el sistema montado en la plataforma
LabVIEW vy el entorno fisico, en la seleccion de hardware se establecié el uso de un Arduino

UNO por lo que se inicia por configurar su conectividad con la aplicacion informatica.

Se expone en el siguiente bloque de programacion la herramienta VISA que ofrece LabVIEW

para el tréfico de informacion con dispositivos anclados a un puerto COM o comunicacién
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serial, en este bloque se debe establecer el puerto al que se conecta el Arduino y la velocidad de

trasferencia de datos dual que se manejara.

PUERTO DE COMEXION

LS A

3R00 SERIAL
LLITL

Figura 40-2. Enlace Arduino — Plataforma Informatica
Realizado por: Yugcha Alomaliza, Christian Alexis, 2020

Una vez establecida la conexion del microcontrolador con la plataforma informaética, se
complementa el algoritmo de vision artificial con los recursos para el control de las cargas del
entorno establecido, se realizan comparaciones en intervalos definidos inicialmente para ensayo
creando con esto tolerancias a los movimientos, que si son superadas se considerara como
instruccién de ejecucion para ser interpretada por el Arduino y ejecutar su accion sobre las

cargas de la habitacion.

- FOCO ENCENDIDO
# Posicion Ojos &» , R 3 —
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Figura 40-2. Bloques para comparacion de posiciones y comunicacion Serial

Realizado por: Yugcha Alomaliza, Christian Alexis, 2020

En la figura 40-2 se puede apreciar que existen bloques con operaciones de comparacion y uno
de evaluacién del que se arrojard un dato booleano direccionado a un blogue de seleccidn que
maneja dos vias de respuesta, por verdadero y falso, los caracteres “a” y “b” seglin la entrada

booleana del selector seran los que se escriban al puerto serial, por ende es la informacién que
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ser4 posteriormente procesada por el microcontrolador. Esta evaluacion expuesta se la realiza

para el caso de todos los movimientos que se establecieron.
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Figura 41-2. Desarrollo de la Interfaz grafica del sistema

Realizado por: Yugcha Alomaliza, Christian Alexis, 2020

Para generar un ambiente de alto nivel amigable con el usuario y poder dar seguimiento a la
evaluacion del algoritmo de vision artificial se disefia en el panel frontal de LabVIEW una

interfaz gréafica.

2.6 Programacion del microcontrolador

Establecida la comunicacion entre la aplicacion informatica y el microcontrolador se garantiza

el flujo de informacion para la interaccidn del sistema con el ambiente de la habitacion.

Se debe programar el microcontrolador para la interpretacion de la informacion que recibe, para

esto se lo programa desde el IDE de Arduino.

Para el caso de estudio el programa del microcontrolador parte de la declaracién de las
variables, constantes e inicializacion de contadores auxiliares para el control del proceso. Se le
asigna un nombre a cada pin para la identificacion de las variables. En el blogue de
programacion de la funcién setup () se declara el modo de funcionamiento de los pines digitales
declarados y se programa el puerto serial para manejar una velocidad de comunicacion de 9600

baudios.
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Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

! ARDUINO ~

ROGRAMACION DEL MICROCONTROLADOR

secup() {
PUt your aetup code here, © run onoet

/oid loop() |

put your main code here, uto run repeatedly:

Arduino/Ganuing Uno an COME

Figura 43-2. IDE de Arduino
Realizado por: Yugcha Alomaliza, Christian Alexis, 2020

int cortina_sub=4;
int cortina baj=7;
int lampara=13;
int sirena=8:

int radio=3

int warl;

int contl=0;
int cont2=0;
int cont3=0;
int contd=0;
int contS=0;
int conté&=0;
int cont7=0;
int cont8=0;

woid setup ) {
Serial.begin{9600);
pinMode {(cortina sub, OUTEUT) ;
pinMode {cortina_ baj, OUTEUT) ;
pinMode {(lampara, OOTEUT) »
pinMode (3irena, OUTFUT) ;
pinMode (radio, OUTEUT) »

Figura 44-2. Declaracion de recursos iniciales empleados en el microcontrolador

Realizado por: Yugcha Alomaliza, Christian Alexis, 2020

De acuerdo a la Tabla 5-2 se observa en la columna “Estado de la carga” palabras claves
definidas como “Pulso” y “Enclave” dependiendo de la carga, esto hace relacion a que en ciertas
cargas el microcontrolador debe entregar en sus salidas una sefial en forma de pulso, por lo que

en la programacion para lograr esto se cred las sentencia para el ciclo: activacion de la salida,
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conteo de un tiempo y la desactivacion de la salida (Figura 44-2a); en el caso de lograr un
enclave se refiere a guardar un estado por accién de un suceso, hasta la conmutacion de éste por
otro suceso. (Figura 44-2b)

if (varl == 'a'}{ if (wvarl == 'e'){
digitalWrite (cortina_sub, LOW) ; cont3++;

digitalWrite {cortina_baj, HIGH) » if {cont3=0) |
delay {1000} digitalWrite (focod, LOW) 7}
digitalWrite (cortina_ sub, HIGH) 7 }
} if {cont3=0){
digitalWrite (focod, HIGH) 7 ]

(a) (b)

Figura 42-2. Declaracion de recursos iniciales empleados en el microcontrolador

Realizado por: Yugcha Alomaliza, Christian Alexis, 2020
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CAPITULO 111

3. VALIDACION DEL PROTOTIPO

Desarrollada la aplicacion informatica basada en el algoritmo de vision artificial y, configurado
el enlace de comunicacién del software con la parte hardware que maneja el entorno fisico, se
procede a la implementacion del sistema y la validacién de su funcionalidad por medio de

pruebas y analisis de resultados.

3.1 Implementacién del sistema prototipo

En este punto se procede a la implementacién del sistema, partiendo de la generacion de un
diagrama eléctrico como referencia para la instalacion fisica en el ambiente determinado, en este

caso una habitacion de 14 metros cuadrados de superficie.

3,50m

Figura 43-3. Dimensiones del ambiente para experimentacion.

Realizado por: Yugcha Alomaliza, Christian Alexis, 2020

La habitacién posee un acceso y un ventanal, que ademas de ser solo parametros descriptivos

del ambiente seran de gran influencia en la etapa de pruebas del sistema.
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3.1.1 Conexion del hardware

+Voe
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Figura 44-3. Diagrama de conexiones del sistema.

Realizado por: Yugcha Alomaliza, Christian Alexis, 2020

Figura 45-3. Diagrama de esquematico con cargas fisicas
Realizado por: Yugcha Alomaliza, Christian Alexis, 2020
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El levantamiento de un diagrama de conexiones resulta importante por lo que se plantea en la

figura 47-3 las conexiones desde la pasarela, el Arduino UNO, hacia la etapa de potencia.

3.1.2 Instalacion del Hardware

Figura 46-3. Tablero eléctrico — circuito de control.

Realizado por: Yugcha Alomaliza, Christian Alexis, 2020

Para la instalacion del hardware se emple6 un tablero eléctrico, como medida de proteccion a
los elementos, pues al ser un entorno familiar al que esta expuesto, por desconocimiento o

curiosidad podrian afectar a las conexiones del circuito.

En la figura 47-3 se puede observar el circuito de control en el que estan realizadas las
conexiones desde la plataforma del microcontrolador hacia el médulo de potencia o de relés de
acuerdo a la codificacién y orden que se plante6 en la programacién en la asignacion de las
variables. Ademas se observa el cable USB azul que corresponde al medio de enlace de la

comunicacién serial con el computador que alberga la aplicacién informatica.

Al ser definidas cuatro cargas para el control, se diria que se requieren Unicamente cuatro relés
pero se puede observar un médulo de 8 relés, el porqué, pues se ha sobredimensionado el
sistema en el caso de desear afiadir mas cargas, l6gicamente se deberian afiadir marcadores y
condiciones en el algoritmo de vision, pero en relacion al hardware se puede expandir su
utilidad.
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Figura 47-3. Tablero eléctrico — circuito con cargas.

Realizado por: Yugcha Alomaliza, Christian Alexis, 2020

Los mddulos de relé en conjunto con la programacion permitiran emitir mandos a cargas que

requieran de una sefial de pulso o de enclave.

Figura 48-3. Cargas del ambiente controlado
Realizado por: Yugcha Alomaliza, Christian Alexis, 2020
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La figura 50-3 evidencia las cargas instaladas en el ambiente de la habitacién, y se puede hacer
mencion que cualquier tipo de carga eléctrica puede ser integrada para su control a través del

prototipo de sistema desarrollado.

3.2 Interfaz Gréafica.

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO o o
FACULTAD DE INFORMATICA Y ELECTRONICA F"
CARRERA DE INGENIERIA ELECTRONICA EN SISTEMA o WA
DE CONTROL Y REDES INDUSTRIALES :
PROYECTO DE VISION ARTIFICIAL

RCONOLO0

e

ory
<

oCos X032

3]

soecxRe

() ‘ ‘
= (c)
=]

(b)

Figura 49-3. Panel frontal Interfaz grafica

Realizado por: Yugcha Alomaliza, Christian Alexis, 2020

En el panel frontal de LabVIEW se establecié una interfaz grafica capaz de interactuar con los

entes manipuladores del sistema.
La figura 51-3 (a) muestra un selector del puerto COM al que se conectara el microcontrolador.

En la figura 51-3 (b) se muestran cuadros de texto que visualizan las coordenadas de los
marcadores, definidos en el sistema como marcador de “ojos” y “labios”. En base a estos

valores se podra calibrar el sistema por lo que su presencia resulta necesaria.

En la figura 51-3 (c) muestra un conjunto de indicadores (LEDs), conmutaran a su estado de

deteccidn del movimiento pre establecido.

En la figura 51-3 (d) se observa el monitor de la imagen captada por la camara web resulta ser

util al momento de monitorear los marcadores.
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3.3 Pruebas del prototipo

Figura 50-3. Pruebas del sistema

Realizado por: Yugcha Alomaliza, Christian Alexis, 2020

La flexibilidad que presenta el sistema radica que en condiciones iniciales al paciente se lo
puede colocar en cualquier posicion deseada, por ejemplo acostado o0 en posicion de descanso

semi-sentado como se muestra en la figura 52-3.

Para el ensayo se considero inicialmente usar la camara de la computadora pero debido a sus
bajas caracteristicas la imagen no resultaba de buena calidad por la distancia a la que se
encontraba ubicada, se optd por usar una cdmara cableada de iguales caracteristicas, pero
ubicada en un tripode para acercarla consiguiendo de esta manera la mejora de la calidad de

iméagenes adquiridas.
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3.3.1 Calibracion del sistema

Figura 51-3. Definicion posicion inicial

Realizado por: Yugcha Alomaliza, Christian Alexis, 2020

La calibracion del sistema consiste en establecer la coordenadas iniciales (x, y) de los
marcadores, estos valores se tomaran al momento de fijar en una posicion especifica en la que

descansaré el paciente.

En la primera experimentacién se realiz6 el ensayo y se consiguié como valores iniciales del
marcador de 0jos un x= 304 y un y=119; para el marcador de labios un x=311y un y=162. Estos
valores son fundamentales pues se obtiene las referencias para evaluar movimiento del paciente
a partir de estos valores. Por ejemplo, con el valor marcador de ojos se pretende controlar la
activacion de subida y bajada de la cortina, es asi que en la figura 53-3 se puede observar el

codigo con la calibracion de estos valores.

51



1 True 't

CORTINA SUBE

u B> . FOCOS 1
SIN COMANDO

330

L,
260 @
: CORTINA BAJA
S
[ £
5 [sin comanno]
A
FOCO 2

110

[EEE Ty
ahc-‘ f é
E ! [0

Figura 52-3. Definicion de rangos

Realizado por: Yugcha Alomaliza, Christian Alexis, 2020

Interpretado el codigo manifiesta que al ser 304 la referencia en el eje x en el marcador de 0jos,
en el primer case se le da una holgura de variacion hasta valores menores de 330 para no
interpretar movimiento, para valores mayores de 330 se considerard un desplazamiento lateral
hacia la izquierda; en el segundo case se establece la holgura de variacion hasta valores mayores
de 260 para no interpretar un movimiento, para valores menores de 260 se considerara un
desplazamiento lateral hacia la derecha. En el eje y se crea una ventana de tolerancia en el rango

de 110 a 125 para no considerar movimiento en ambos casos.

Los valores tomados para la programacion son el resultado de la evaluacion del sistema en el

ambiente fisico, las figuras 55-3 y 56-3 evidencian las pruebas.
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Figura 53-3. Desplazamiento lateral de la cabeza hacia la izquierda
Realizado por: Yugcha Alomaliza, Christian Alexis, 2020

Figura 54-3. Desplazamiento lateral de la cabeza hacia la derecha

Realizado por: Yugcha Alomaliza, Christian Alexis, 2020

3.32 Prueba de distribucion de elementos del ambiente de la habitacion

Las figuras 57-3 y 58-3 muestran las dos distribuciones efectuadas con los elementos del
ambiente de la habitacién para la realizacion de las pruebas.
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Figura 55-3. Distribucién ambiente (1)

Realizado por: Yugcha Alomaliza, Christian Alexis, 2020

Cortina

4 Sirena

Figura 56-3. Distribucién ambiente (2)
Realizado por: Yugcha Alomaliza, Christian Alexis, 2020

Para este prototipo se plante6 inicialmente como requerimiento un ambiente ideal o controlado,
se experimentd con la distribucion de los elementos de la habitacion de tal forma que la luz

natural que incide por la ventana en el proceso de apertura y cierre de la cortina no afecte a la

evaluacion de las imagenes en la aplicacion desarrollada.

Al efectuar la calibracion inicialmente se trabajé con la distribucion 1, que con la ventana
abierta resultaba todo correcto en la deteccién de los marcadores, pero al bajar la cortina las

condiciones de luz variaban al punto de desaparecer los marcadores o dar detecciones falsas,
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Figura 59-3, en vista de esta situacion se optd por asumir la distribucién 2 de la habitacion para
realizar otras pruebas, consiguiendo de esta manera un resultado 6ptimo a las condiciones

requeridas del sistema.
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Figura 57-3. Prueba deteccion de marcadores — error por condiciones no ideales de luz
Realizado por: Yugcha Alomaliza, Christian Alexis, 2020

3.4 Validacion de resultados obtenidos en las pruebas

Para la validacion del sistema se realizaron pruebas continuas de funcionalidad, determinando
su eficiencia en relacion al nimero de ejecuciones versus el nimero de ejecuciones de éxito. Se
tomé como muestra 10 intentos por cada instruccion y ademas se valor6 dos posiciones del

paciente.

Tabla 6-3: Evaluacion del sistema “posicion semi - sentado

DESCRIPCION DEL EJECUCIONES
CARGA | MOVIMIENTO EFICIENCIA
MOVIMIENTO ACERTADAS
o Desplazamiento lateral de la
Movimiento 1A o 10 100%
CORTINA cabeza hacia la izquierda
Desplazamiento lateral de la
Movimiento 1B . 10 100%
cabeza hacia la derecha
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o Desplazamiento vertical de la
Movimiento 2A . . 9 90%
| cabeza hacia arriba
LAMPARA _ _
o Desplazamiento vertical de la
Movimiento 2B ] ) 9 90%
cabeza hacia arriba
Desplazamiento lateral derecho
Movimiento 3A hacia abajo referenciado con la 8 80%
SIRENA — barbilla
ALERTA Desplazamiento lateral izquierdo
Movimiento 3B hacia abajo referenciado con la 8 80%
barbilla
Desplazamiento lateral derecho
Movimiento 4A hacia abajo referenciado con la 8 80%
RADIO barbilla
o Desplazamiento lateral izquierdo
Movimiento 4B . . . 8 80%
abajo referenciado con la barbilla
Realizado por: Yugcha Alomaliza, Christian Alexis, 2020
Tabla 7-3: Evaluacion del sistema posicion acostado
DESCRIPCION DEL EJECUCIONES
CARGA | MOVIMIENTO EFICIENCIA
MOVIMIENTO ACERTADAS
. Desplazamiento lateral de la
Movimiento 1A S 8 80%
CORTINA cabeza hacia la izquierda
o Desplazamiento lateral de la
Movimiento 1B . 8 80%
cabeza hacia la derecha
. Desplazamiento vertical de la
Movimiento 2A . . 9 90%
; cabeza hacia arriba
LAMPARA i i
o Desplazamiento vertical de la
Movimiento 2B . ) 7 70%
cabeza hacia arriba
Desplazamiento lateral derecho
Movimiento 3A hacia abajo referenciado con la 7 70%
SIRENA - barbilla
ALERTA Desplazamiento lateral izquierdo
Movimiento 3B hacia abajo referenciado con la 8 80%
barbilla
Desplazamiento lateral derecho
Movimiento 4A hacia abajo referenciado con la 7 70%
RADIO barbilla
o Desplazamiento lateral izquierdo
Movimiento 4B ) ) . 7 70%
abajo referenciado con la barbilla

Realizado por: Yugcha Alomaliza, Christian Alexis, 2020

Realizando el anélisis de los resultados se puede establecer que en promedio la eficiencia del

sistema en el caso de evaluacion (paciente 1) para la posicién de semi-sentado del paciente es
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del 87,5%, y en la posicion de acostado la eficiencia del sistema esta en un 76,25%. Estos

valores de eficiencia podrian ser mejorados con la mejora de la cAmara para tener mayor

definicion en las imagenes, pues el algoritmo programado Unicamente tendria que ser calibrado

nuevamente.

La prueba realizada para la validacion se ejecutd para diez personas experimentando en los dos

entornos planteados (posicion 1 semi — sentado y posicion 2 acostado).

Tabla 8-3: Evaluacion del sistema semi - sentado vs posicion acostado pruebas experimentales

PACIENTE MOVIMIENTO EFICIENCIA POSICION 1 EFICIENCIA POSICION 2
PACIENTE 1 MOVIMIENTO 1 100 80
PACIENTE 1 MOVIMIENTO 2 90 80
PACIENTE 1 MOVIMIENTO 3 80 75
PACIENTE 1 MOVIMIENTO 4 80 70
PACIENTE 2 MOVIMIENTO 1 95 85
PACIENTE 2 MOVIMIENTO 2 85 75
PACIENTE 2 MOVIMIENTO 3 80 75
PACIENTE 2 MOVIMIENTO 4 75 70
PACIENTE 3 MOVIMIENTO 1 100 85
PACIENTE 3 MOVIMIENTO 2 90 80
PACIENTE 3 MOVIMIENTO 3 85 85
PACIENTE 3 MOVIMIENTO 4 85 75
PACIENTE 4 MOVIMIENTO 1 95 80
PACIENTE 4 MOVIMIENTO 2 100 80
PACIENTE 4 MOVIMIENTO 3 80 80
PACIENTE 4 MOVIMIENTO 4 80 70
PACIENTE 5 MOVIMIENTO 1 100 90
PACIENTE 5 MOVIMIENTO 2 90 80
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PACIENTE 5 MOVIMIENTO 3 80 70
PACIENTE 5 MOVIMIENTO 4 80 70
PACIENTE 6 MOVIMIENTO 1 100 80
PACIENTE 6 MOVIMIENTO 2 100 80
PACIENTE 6 MOVIMIENTO 3 80 80
PACIENTE 6 MOVIMIENTO 4 80 70
PACIENTE 7 MOVIMIENTO 1 100 80
PACIENTE 7 MOVIMIENTO 2 85 80
PACIENTE 7 MOVIMIENTO 3 80 75
PACIENTE 7 MOVIMIENTO 4 75 70
PACIENTE 8 MOVIMIENTO 1 100 90
PACIENTE 8 MOVIMIENTO 2 100 85
PACIENTE 8 MOVIMIENTO 3 80 80
PACIENTE 8 MOVIMIENTO 4 80 80
PACIENTE 9 MOVIMIENTO 1 100 80
PACIENTE 9 MOVIMIENTO 2 90 80
PACIENTE 9 MOVIMIENTO 3 80 75
PACIENTE 9 MOVIMIENTO 4 80 70
PACIENTE 10 MOVIMIENTO 1 100 80
PACIENTE 10 MOVIMIENTO 2 90 80
PACIENTE 10 MOVIMIENTO 3 80 75
PACIENTE 10 MOVIMIENTO 4 80 70

Realizado por: Yugcha Alomaliza, Christian Alexis, 2020
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La tabla 8-3 muestra los resultados porcentuales de la evaluacion del sistema con las pruebas
efectuadas. A partir de estos resultados se determina el movimiento con mayor eficiencia en la

evaluacion de algoritmo de vision artificial.

SEMI-SENTADO ACOSTADO

EMOVIMIENTO1 EMOVIMENTO 1
EMOVIMIENTO2 BMOVIMENTO2
EMOVIMIENTO3 EMOVIMENTO3
EMOVIMIENTO4 BMOVIMENTO 4

Graficol-3. Porcentajes de eficiencia de movimientos en los dos casos de posicion.
Realizado por: Yugcha Alomaliza, Christian Alexis, 2020

En base a la figura 60-3 y la tabla 9-3 se determina que el movimiento mejor detectado por el
algoritmo de vision artificial es el movimiento 1 (ojos desplazamiento arriba / abajo), y el
menos preciso el movimiento 3 (Desplazamiento lateral derecho hacia arriba / abajo

referenciado con la barbilla).

Tabla 9-3: Posicion y movimientos variacion de eficiencia

SEMI-
MOVIMIENTO ACOSTADO
SENTADO
MOVIMIENTO 1 99 83
MOVIMIENTO 2 92 80
MOVIMIENTO 3 80,5 77
MOVIMIENTO 4 79,5 71,5

Realizado por: Yugcha Alomaliza, Christian Alexis, 2020

Adicionalmente la cAmara se la podria posicionar de manera fija para evitar la calibracion en

cada ejecucion del programa.

Se aplicd una prueba estadistica para tratar la informacidon recolectada, en este caso al tratarse de
pocos datos (10 pruebas) se aplica la herramienta de T-Student a la siguiente relacion de

variables expuestas en las tablas 10-3 y 11-3.
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Se considerd evaluar como ejemplo el caso del movimiento mejor detectado y el de menor
porcentaje de eficiencia. Se establece como Ho, hipotesis nula que el sistema no detecta con
eficiencia el movimiento y una H1, hipotesis valida que el sistema detecta eficientemente el

movimiento.

Tabla 10-3: Aciertos vs Desaciertos pruebas movimiento 1B

PACIENTE | ACIERTOS | DESACIERTOS vo DE
ACIERTOS
1 10 0 1
2 9 1 0,9
3 10 0 1
4 9 1 0,9
5 10 0 1
6 10 0 1
7 10 0 1
8 10 0 1
9 10 0 1
10 10 0 1

Realizado por: Yugcha Alomaliza, Christian Alexis, 2020

Empleando el andlisis de datos de Excel se plantea la prueba T — Student para los datos de la

tabla 10-3 obteniendo los estadisticos de la tabla 11-3.

Tabla 11-3: Resultado prueba T-Student movimiento 1B

Estadistico Variable 1 | Variable 2
Media 0,98 0,02
Varianza 0,00177778 0,00177778
Observaciones 10 10
Coeficiente de correlacion de Pearson -1
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 9
Estadistico t 36
P(T<=t) una cola 2,4368E-11
Valor critico de t (una cola) 1,83311293
P(T<=t) dos colas 4,8736E-11
Valor critico de t (dos colas) 2,26215716

Realizado por: Yugcha Alomaliza, Christian Alexis, 2020
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Tabla 12-3: Aciertos vs Desaciertos pruebas movimiento 3A

PACIENTE | ACIERTOS

DESACIERTOS

% DE
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Realizado por: Yugcha Alomaliza, Christian Alexis, 2020

tabla 7-3 obteniendo los estadisticos de la tabla 13-3.

Tabla 13-3: Resultado prueba T-Student movimiento 3A

Empleando el andlisis de datos de Excel se plantea la prueba T — Student para los datos de la

Estadistico Variable 1 | Variable 2
Media 0,77 0,077
Varianza 0,00455556 4,5556E-05
Observaciones 10 10
Coeficiente de correlacion de Pearson 1
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 9
Estadistico t 36,076139
P(T<=t) una cola 2,3912E-11
Valor critico de t (una cola) 1,83311293
P(T<=t) dos colas 4,7824E-11
Valor critico de t (dos colas) 2,26215716

Realizado por: Yugcha Alomaliza, Christian Alexis, 2020

En ambos casos en el analisis de datos segln los estadisticos de la T-Student se considera que la

hipétesis nula no se cumple por lo tanta el sistema si detecta movimientos con eficiencia.
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3.5 Consumo eléctrico

Al tratarse de un sistema conformado por elementos eléctricos y electrénicos resulta importante
conocer el consumo que éste genera, para lo cual como se expresa en las tablas 5-3y 6-3 se
considerd un promedio de tiempo en el que la carga esta en uso y su consumo en vatios por hora
(wh) por dia.

La tabla 9-3 representa un consumo base del sistema, es decir, cuando quienes consumen son
Unicamente los elementos del blogue de control sin interaccion de los actuadores, interpretando

asi la columna de estado, OFF — elemento sin consumo y ON- elemento consumiendo.

Tabla 14-3: Consumo base

CONSUMO PROMEDIO DE
CONSUMO
CARGA ESTADO | POR HORA TIEMPO DE
CICLO (Wh) ,
(Wh) ACTIVACION (h)
CORTINA — SUBE OFF 80 0 0,008333333
CORTINA — BAJA OFF 80 0 0,008333333
SIRENA OFF 0,6 0 0,016666667
LAMPARA OFF 5 0 1
VENTILADOR OFF 10 0 1
ORDENADOR ON 110 1320 12h
MICROCONTROLADOR ON 0,23 2,76 12h
CONSUMO BASE 1322,76

Realizado por: Yugcha Alomaliza, Christian Alexis, 2020

El sistema sin interaccion de los actuadores de acuerdo a lo elaborado en la tabla 9-3 genera un
consumo de 1322,76 Wh, valor del que se puede observar es el ordenador el consumidor

mayoritario.

La tabla 10-3 muestra el consumo del sistema a méxima carga, lo que significa que se considero
que todos, tanto elementos del sistema de control como actuadores se activan de forma paralela

y realizan un consumo.

Tabla 15-3: Consumo a méxima carga
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CONSUMO PROMEDIO DE
CONSUMO
CARGA ESTADO POR HORA TIEMPO DE
CICLO (wh) i
(wh) ACTIVACION (h)
CORTINA — SUBE ON 80 0,666666667 0,008333333
CORTINA — BAJA ON 80 0,008333333
SIRENA ON 0,6 0,01 0,016666667
LAMPARA ON 5 5 1
VENTILADOR ON 10 10 1
ORDENADOR ON 110 1320 12
MICROCONTROLADOR ON 0,23 2,76 12
CONSUMO MAXIMO 1338,436667

Realizado por: Yugcha Alomaliza, Christian Alexis, 2020

Se obtiene que el sistema a maxima carga realiza un consumo de 1338,43 Wh al dia que

representa un consumo moderado y al evaluar el consumo base y el consumo maximo se puede

determinar que existe una diferencia de 15,67 Wh que no es considerable al ser que el uso de las

cargas seleccionadas para el prototipo son de uso intermitente

1340
1335
1330
1335
1320
1315
1310

COMNSUMOBASE

RELACION DE CONSUMO

CONSUMO
MAXIMO

CONSUMOBASE

CONSUMO MAXIMO

W Seriesl

1322,76

1338436667

Gréfico 2-3. Consumo base vs Consumo méaximo del sistema

Realizado por: Yugcha Alomaliza, Christian Alexis, 2020
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CAPITULO IV

4, EVALUACION ECONOMICA

4.1 Costos

Se realiza un analisis general de los costos efectuados en el disefio e implementacion del sistema

de control del ambiente de una habitacion para una persona cuadripléjica en un 80%.

4.1.1 Costos directos

Son los que se relacionan directamente para la realizacion o fabricacion del modelo prototipo.

4.1.1.1 Costos eléctricos

Tabla 16-4: Costos eléctricos

Cantidad Descripcion V. unitario(USD) | V. Total (USD)

1 Computador (minimo i5) 800 800

1 Web cam (1,3 Mp) 30 30

1 Arduino UNO 15 15

1 Médulo de 8 Relés 18 18

15m Cable gemelo 14 AWG 0,80 12
1 Cortina Automatizada 1,35mx0,95m 180 180

1 Sirena 8 8
Total 1063

Realizado por: Yugcha Alomaliza, Christian Alexis, 2020

4.1.1.2 Costos mecanicos

Tabla 17-4: Costos mecanicos

Cantidad | Descripcién | V. unitario(USD) | V. Total (USD)

1 Tripode de camara 20 20
Total 20
Realizado por: Yugcha Alomaliza, Christian Alexis, 2020
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4.1.1.3 Costos de mano de obra

Tabla 18-4: Costos de mano de obra

Cantidad | Descripcién | V. unitario(USD) | V. Total (USD)
1 Instalacién 50 50
Total 50
Realizado por: Yugcha Alomaliza, Christian Alexis, 2020
4.1.2 Costos directos totales
Tabla 19-4: Costos directos totales
Descripcion V. Total
Costos eléctricos 1063
Costos mecanicos 20
Costo mano de obra 50
Costo directo total 1133

Realizado por: Yugcha Alomaliza, Christian Alexis, 2020

4.1.3 Costos indirectos

Tabla 20-4: Costo indirectos totales

Na Descripcion V. unitario(USD) | V. Total (USD)
1 | Ingenieriles (supervision y disefio) 200 200
2 Imprevistos 50 50

Total 250

Realizado por: Yugcha Alomaliza, Christian Alexis, 2020

4.1.4 Costo total

Tabla 21-4: Costos directos totales

Na Descripcion V. unitario(USD) | V. Total (USD)

1 | Costos directos totales 1133,00 1133,00

2 | Costos indirectos totales 250,00 250,00
Costo Total 1383,00

Realizado por: Yugcha Alomaliza, Christian Alexis, 2020
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CONCLUSIONES

Se logro la implementacion de un prototipo para el control del ambiente de una habitacion para
un paciente con lesion medular C4 calificada como persona cuadripléjicas con un 80% de
discapacidad empleando recursos tecnoldgicos basados en la integracion de hardware y software

en una aplicacién basada en visién artificial.

Basados en la concepcion de una lesion medular C4, en la se bloguea el movimiento de los
hombros hacia abajo, es decir, se considera la existencia de movimiento en el cuello y cabeza,
se establecieron cinco movimientos tomados como referencias a partir de los ojos y boca para
mediante su analisis en el algoritmo de vision artificial ser evaluados y vinculados con los

actuadores seleccionados en el ambiente de una habitacion.

Mediante la valoracion del entorno para la instalacion del piloto, se realizé la seleccién de
recursos hardware, empleando como centralizador del sistema un ordenador que alberga la
aplicacién informaética del algoritmo de vision artificial y mediante comunicacion serial gestiona
sefiales de control hacia un microcontrolador con sus respectivas interfaces de potencia para

interactuar con el medio fisico.

El algoritmo de vision artificial se lo realizé en la plataforma del software LabVIEW de la
National Instrument empleando el asistente de vision, que a partir de la adquisicion de la
informacién por medio de una camara procesa en tiempo real el flujo de imagenes identificando
patrones previamente establecidos, brindando informacion de dichos patrones tales como la
ubicacion cartesiana, pardmetros que resultaron Utiles para complementar el algoritmo de visién

artificial con la evaluacion para la emision de sefiales de control.

Al evaluar el prototipo mediante pruebas realizadas a diez personas en dos situaciones
especificamente en estado de semi-sentado y acostado se logr6é determinar una eficiencia del
87,75% y 77,87% respectivamente, y validado estadisticamente mediante una prueba de T-
Student se determiné que el sistema discrimina los movimientos establecidos con buen

eficiencia.
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RECOMENDACIONES

El sistema puede replicarse no solo para el control de actuadores dentro de una habitacion si no

en forma general donde se lo requiera tomando en cuenta las condiciones de luminosidad.

Al momento de evaluar el sistema se deben considerar las condiciones de luminosidad, evitando
el contacto directo de la luz natural, en esta experiencia se debié considerar incluso la

distribucion de los elementos de la habitacion.

Resulta importante antes de la calibracion del sistema fijar una posicién del paciente y de la
camara, pues el algoritmo de control maneja sefiales cartesianas que al momento de manipular
la posicion de los actores dentro del sistema este sufrird modificaciones, provocando fallos en el

mismo.

Para esta experimentacion se emple6 una camara bésica, la que viene por defecto con el
ordenador portatil, para tener una deteccion mas fina de los patrones se podria usar una camara

de mejores condiciones.

Se puede sugerir que a futuro en planes de seguir investigando se planteé la evaluacion del
sistema para otras posibles posiciones del paciente, con el fin de detectar deficiencias o tal vez

aportes que permitan mejorar y ampliar el uso de la aplicacion desarrolla.
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GLOSARIO

LabVIEW: Es una herramienta de programacion gréfica. Originalmente este programa estaba
orientado para aplicaciones de control de equipos electronicos usados en el desarrollo de

sistemas de instrumentacion, lo que se conoce como instrumentacion virtual. (13) (Vizcaino y
Sebastig, 2011, p. 22)

Arduino: es una plataforma embebida que contiene como elemento principal un
microcontrolador reprogramable, el mismo que permite la adquisicion de sefiales,
procesamiento mediante sentencias programadas y la emisién de sefiales de control. Este
sistema embebido ademas se acopla a una amplia gama de sensores de la misma marca u otra
que proporcionen sefiales del tipo digital y/o analégico para ser procesadas y segin su
evaluacion por medio de interfaces de potencia poder realizar el control de actuadores sin

importar la carga que manejen. (Arduino, 2020)

Paraplejia: El término paraplejia se utiliza para referirse a una debilidad parcial o completa de

ambas piernas.

Cuadriplejia: El término cuadriplejia indica una debilidad parcial o completa de los cuatro
miembros, eliminando asi la necesidad de los términos paraparesia y cuadriparesia. Una misma
alteracién medular puede producir paraplejia o cuadriplejia, dependiendo de la localizacién de

la lesidn.(10) (Fenichel, 20086, p. 255)

La Vision Artificial o Vision por Computador: Es un area multidisciplinar que pretende, en
cierta medida, reproducir artificialmente el sentido de la vista mediante el procesamiento e
interpretacion de iméagenes, captadas con distintos tipos de sensores (fundamentalmente,
camaras), y utilizando para ello las prestaciones de los ordenadores. El desarrollo de sistemas de
Vision Atrtificial requiere una combinacion de etapas de mas bajo nivel (p. ej. operaciones de
eliminacion de ruido o de aumento del contraste) para mejorar la calidad de las imagenes
capturadas junto con otras etapas de mas alto nivel (de reconocimiento de patrones y de

interpretacion de imagenes) para reconocer los elementos presentes en una escena. (11) (Sanchez
Calle, 2003, p. 4)
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ANEXO A. DATASHETT ARDUINO UNO
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Arduino Uno R3
Ground and AREF = Serial transmitter and
R Digital Inputs/outputs e
ICSP for USS
interface

Reset button
“att beside 3 number
of hin means & used for
USE Plug {SV) PWM outpat
1CSP for
ATMEGASGZ- mu Atmegaiza
microcontroller
ATMEGASP-PU
microcontrofes
Extersal Power
Supgdy
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Power pins Analog mputs
INTRODUCTION

Arduino is used for building different types of electronic circuits easily using of both a physical
programmable circuit board usually microcontroller and piece of code running on computer with

US8 connection between the computer and Arduino.

Programming language used in Arduino is just a simplified version of C++ that can easily replace
thousands of wires with words.
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ARDUINO UNO-R3 PHYSICAL COMPONENTS
ATMEGA328P-PU microcontroller

The most important element in Arduino Uno R3 is ATMEGA328P-PU is an 8-bit Microcontroller
with flash memory reach to 32k bytes. It's features as follow:

= High Performance, Low Power AVR
= Advanced RISC Architecture

131 Powerful Instructions — Most Single Clock Cycle Execution
32 x 8 General Purpose Working Registers

Up to 20 MIPS Throughput at 20 MHz

On-hip 2-cycle Multiplier

= High Endurance Non-volatile Memory Segments

4/8116/32K Bytes of In-System Self-Programmable Flash program memory
256/512/512/1K Bytes EEPROM

512/1K/1K/2K Bytes Internal SRAM

Write/Erase Cycles: 10,000 Flash/100,000 EEPROM

Data retention: 20 years at 85°C/100 years at 25°C

Optional Boot Code Section with Independent Lock Bits

In-System Programming by On-chip Boot Program

True Read-While-Write Operation

Programming Lock for Software Security.

0 0 0 o0

00 60000000

* Peripheral Features

Two 8-bit Timer/Counters with Separate Prescaler and Compare Mode

One 16-bit Timer/Counter with Separate Prescaler, Compare Mode, and Capture Mode
Real Time Counter with Separate Oscillator

Six PWM Channels

8-channel 10-bit ADC in TQFP and QFN/MLF package

Temperature Measurement

6-channel 10-bit ADC in PDIP Package

Temperature Measurement

Programmable Serial USART

OO0 OO0 o000 00
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Master/Slave SPI Serial Interface

Byte-onented 2-wire Serial Interface (Philips 12 C compatible)
Programmable Watchdog Timer with Separate On-chip Oscillator
On-chip Analog Comparator

Interrupt and Wake-up on Pin Change

0O o000 o

» Special Microcontroller Features

Power-on Reset and Programmable Brown-out Detection

Internal Calibrated Osciflator

External and Internal Interrupt Sources

Six Sleep Modes: Idle, ADC Noise Reduction, Power-save, Power-down, Standby, and
Extended Standby

* |/O and Packages

o 23 Programmable /O Lines
o 28-pin PDIP, 32-lead TOFP, 28-pad QFN/MLF and 32-pad QFN/MLF

* Operating Voltage:
o 18-55V
» Temperature Range:
o -40°Cto85°C
* Speed Grade:
o 0-4MHz@1.8-55V,0 10MH2@2.7-55V,0-20MHz @ 45-55V
* Power Consumption at 1 MHz, 1.8V, 25°C

o Active Mode: 0.2 mA
o Power-down Mode: 0.1 pA
o Power-save Mode: 0.75 pA (Including 32 kHz RTC)

0O 0 0 o0



* Pin configuration

(PCINT14/RESET) PC6 [
(PCINT16/RXD) PDO [}
(PCINT17/TXD) PD1 []
(PCINT18/INTO) PD2 [

(PCINT19/0C2B/INT1) PD3 [
(PCINT20/XCK/TO) PD4 [
vee

GND ]
(PCINT&/XTAL1/TOSC1) PB6 [
(PCINT7/XTAL2/TOSC2) PB7 [
(PCINT21/0OCOB/T1) PD5 [
{PCINT22/0COA/AING) PD6 [
(PCINT23/AIN1) PD7 []
(PCINTO/CLKO/ICP1) PBO [

D N, LHWN -

10

19
18
17
16
15

1 PC5 (ADCS/SCL/PCINT13)
] PC4 (ADC4/SDA/PCINT12)
] PC3 (ADC3PCINT11)

] PC2 (ADC2/PCINT10)

1 PC1 (ADC1/PCINTS)

] PCO (ADCO/PCINTS)

1 GND

] AREF

] AVCC

] PB5 (SCK/PCINTS)

] PB4 (MISO/PCINT4)

] PB3 (MOSI/OC2A/PCINT3)
] PB2 (SS/OC1B/PCINT2)

[ PB1 (OC1A/PCINT1)

ATMEGA16u2- mu microcontroller

Is 2 8-bit microcontroller used as USB driver in Arduino uno R3 it's features as follow:

* High Performance, Low Power AVR

= Advanced RISC Architecture

Fully Static Operation

0O o0 0 o0

Up to 16 MIPS Throughput at 16 MHz

= Non-volatile Program and Data Memories

512/512/1024 EEPROM
512/512/1024 internal SRAM

OO O 0o

125 Powerful Instructions — Mest Single Clock Cycle Execution
32 x & General Purpose Working Registers

8K/16K/32K Bytes of In-Systern Self-Programmable Flash

Write/Erase Cycles: 10,000 Flash/ 100,000 EEPROM
Data retention: 20 years at 85°C/ 100 years at 25°C
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Optional Boot Code Section with Independent Lock Bits

In-System Programming by on-chip Boct Program hardware-activated after reset

Programming Lock for Software Secunity

* USB 2.0 Full-speed Device Module with Interrupt on Transfer Completion

0 0 o0 o0 o0

o
e
o

Complies fully with Universal Serial Bus Specification REV 2.0
48 MHz PLL for Full-speed Bus Operation: data transfer rates at 12 Mbit/s
Fully independent 176 bytes USB DPRAM for endpoint memery allocation
Endpoint O for Control Transfers: from 8 up to 64-bytes
4 Programmable Endpoints:
— IN or Out Directions
— Bulk, Interrupt and Isochronous Transfers
— Programmable maximum packet size from 8 to 64 bytes
— Programmable single or double buffer
Suspend/Resumetm:ermpts ' :
Microcontrolier reset on USB Bus Reset without detach
USB Bus Disconnection on Microcontroller Request

« Peripheral Features

o

o

0O 0 o0 o0 o0

One 16-bit Timer/Counter with Separate Pnacder, Compare and Capture Mode(three 8-

bit PWM channels}

USART with SPI master only mode and hardware fiow control (RTS/CTS)
Master/Slave SPI Serial Interface

Programmable Watchdog Timer with Separate On-chip Oscillator
On-chip Analog Comparator

Interrupt and Wake-up on Pin Change

« On Chip Debug interface (debug WIRE)
* Special Microcontroller Features

O 0 0 o

Power-On Reset and Programmable Brown-out Detection
Internal Calibrated Oscillator
External and Internal Interrupt Sources

Five Sleep Mades: idle, Power-save, Power-down, Standby, and Extended Standby

* /0 and Packages

0
o

22 Programmable /O Lines
QFN32 (5x5mm) / TQFP32 packages
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* Operating Voltages

o 2.7-55Y

* Operating temperature

o Industrial (-40°C to +85°C)

* Maximum Frequency

o 8MHz at 2.7V - Industrial range

o 16 MHz at 4.5V - Industrial range

e Pin configuration
=
by
-0
Sa
£§
g8 8353
2343 33
323130202827 2625
XTaaj1e
PeoyxTaL2f] 2
o3
wclja
posTan ez TQFP32
OCOB/NTOIPDO ] 6
ANO/NTYPFDI [ 7
{RXDI/ANI/NTZIPD2 (1 8

9 10111213141516

(RYS | AING/ INTD]
1+ W ¢ AING £ TO 1 INTT,
(PDI/ MOSI / PCINTZ2

(XCK AING / PCINT12

Reset (PC1 1 dwW)

PCB (OC 1A | PONTE)

PCT (NT4 1 ISP ) LKD)
PE7 PCINT7 1OC0A/ OC IT)
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OTHER ARDUINO UNO R3 PARTS
Input and Cutput

Each of the 14 digital pins on the Uno can be used as an input or output, using pinMode (),
digitaiWrite(), and digitalRead() functions. They operate at 5 volts. Each pin can provide or
receive a maximum of 40 mA and has an internal pull-up resistor (disconnected by default) of
20-50 k Ohms. In addition, some pins have specialized functions:

o Serial: 0 {RX} and 1 [TX). Used to receive (RX) and transmit (TX) TTL serizl data. These
pins are connected to the corresponding pins of the ATmega8U2 USB-to-TTL Serial chip.

o External Interrupts: 2 and 3. These mianbéconftgtared to trigger an interrupt on 3
low value, a rising or falling edge; or a change in value,

o PWM:3,5,6,9, 10, and 11. Provide 8-bit PWM output with the analogWrite{) function.

o SP:10(SS}, 11 (MOSI), 12 [MISO), 13 {SCK). These pins support SPI communication
using the SP} library.

o LED: 13. There is a built-in LED connected to digital pin 13. When the pin is HIGH value,
the LEDison, vﬁ:hen the pin is LOW, it's off.

Thellmiﬂsﬁm inputs, labeled A through AS, emhafwhiw prondeiﬁ bitsoffesolubon
(i e.lmdﬁezentvalues). By default they meampeﬁmngrm to Svolts, thoughiis it possible
to change the upper end of their range using the AREF pinandthe analogl(eference() function.
Additionally, some pins have specialized functionality:
e TWI: A4 or SDA pin and A5 or SCL pin. Support TW! communication using the Wire
library. -
There are a couple of other pins on the board:
® AREF: Reference voltage for the analog inputs. Used with analogReference().
e Reset: Bring this line LOW to reset the microcontroller. Typically used to add a reset
button ta shields which block the one on the board.
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ANEXO B. DATASHETT MEGA
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Product Overview

The Arduino Mega 2560 is a microconiroiler board based on the ATmega2560
(datasheet). It has 54 digital input/output pins (of which 14 can be used as PWM outputs),
16 analog inputs, 4 UARTs (hardware serial ports), a 16 MHz crystal oscillator, a USB
connection, a power jack, an ICSP header, and a reset button. It contains everything
needed to support the microcontroller; simply connect it to a computer with a USB cable or
power it with a AC-to-DC adapter or battery to get started. The Mega is compatible with
most shields designed for the Arduino Duemilanove or Diecimila.

. ndex]
Technical

Specifications Page 2
p,mHWmmmumn&um Page 6
s S Page 7
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Technical Specification

EAGLE files: _arduino-mega2560-reference-design.zip Schematic: arduin 560-schematic |
Summar
Microcontroller ATmega2560
Operating Voitage 5V
Input Voltage (recommended) 712V
Input Voitage (limits) 6-20V
Digital IO Pins 54 (of which 14 provide PWM output)
Analog Input Pins 16
DC Current per I/O Pin 40 mA
DC Current for 3.3V Pin 50 mA
Flash Memory 256 KB of which 8 KB used by bootloader
SRAM 8 KB
EEPROM 4KB
Clock Speed 16 MHz

the board

Power
Led

-
-F 2
[

OMMUSIICATION

o U
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Power

The Arduino Mega2560 can be powered via the USB connection or with an extermnal power supply. The power source is
selected automatically. External (non-US8) power can come either from an AC-to-DC adaptler (wall-wart) or batiery. The
adapler can be connected by plugging a 2.1mm center-posiive plug into the board's power jack. Leads from a baftery
can be nserted in the Gnd and Vin pin headers of the POWER connecior.

The board can operate on an extemnal supply of 6 to 20 voits. If suppied with fess than 7V, however, the 5V pin may
supply less than five volts and the board may be unstable. If using more than 12V, the votage reguiator may overheat
and damage the board. The recommended range is 7 fo 12 vois.

The Mega2560 differs from all preceding boards = that it does not use the FTDI USB-to-senal dnver chip. Instead, it
features the Almega8U2 programmed as a USB-lo-senal converter.

The power pins are as follows:

* VIN. The input voitage to the Arduino board when if's using an exiemnal power source (as opposed 1o 5 volits
from the USB connection or other regulated power source) You can supply voltage through this pin, or, #
supplying voitage via the power jack. access it through this pin.

* 5V. The regulated power supply used to power the microcontrelier and other components on the board. This
can come either from VIN via an on-board reguiator. or be supplied by USB or another reguiated SV supply.

*  3V3. A 33 volt supply generated by the on-board regulator. Maximum current draw s 50 mA.

* GND. Ground pins.

lIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIlllllIIIIIIIIIIIIIIIIIIEHH@HI

The ATmega2560 has 256 KB of flash memory for stoning code {of which 8 KB is used for the bootioader), 8 KB of
SRAM and 4 KB of EEPROM (which can be read and written with the EEPROM library).

Input and Output

Each of the 54 digital pins on the Mega can be used as an input or output, using pinMode{), digitaliWnie{), and
functions. They operate at 5 volts. Each pin can provide or receive a maximum of 40 mA and has an
intema pull-up resistor {disconnected by default) of 20-50 kOhms. In addition, some pins have specialized functons:

*  Serial: 0 (RX) and 1 (TX); Serial 1: 19 (RX) and 18 (TX); Serial 2: 17 (RX) and 16 (TX); Serial 3: 15 (RX) and
14 (TX). Used to receive (RX) and transmet (TX) TTL senal daia. Pins 0 and 1 are aiso connected 1o the
carresponding pins of the ATmega8U2 USB-o-TTL Senal chip

* External Interrupts: 2 (interrupt 0), 3 (interrupt 1), 18 (interrupt 5), 19 (interrupt 4), 20 (interrupt 3), and 21
(interrupt 2). These pins can be configured fo trigger an interrupt on a fow value, a nsing or falling edge, or a
change in value. See the attachinterrupl() function for detais.

*«  PWM: 0 to 13. Provide 8-bit PAVM output with the analogWrite() funchion.

* SPL 50 (MISO), 51 (MOSI), 52 (SCK), 53 (SS). These pins support SPI communication, which, afthough
provided by the underiying hardware, is not currently included i the Arduino language. The SPI pins are aiso
broken out on the ICSP header, which is physically compatble with the Duemianove and Diecimila.

* LED: 13. There is a built-in LED connected to digital pin 13. When the pin is HIGH value, the LED is on. when
the pn s LOW, it's off.

* FC: 20 (SDA) and 21 (SCL). Support IFC (TWI) commanication using the Wire library (documentaion on the
Wiring website). Note that these pins are not in the same location as the FC pins on the Duemilanove.

The Mega2560 has 16 analog inputs, each of which provide 10 bits of resolution (i.e. 1024 different values). By default
they measure from ground to 5 voits, though is it possidle o change the upper end of their range using the AREF pin and
analogReference!) function

There are a couple of other pins on the board:

* AREF. Reference voitage for the analog inputs. Used with analogReferencef).
* Reset. Bring this ine LOW to reset the microcontrolier. Typically used to add a reset bufton 1o shiekds which
block the one on the board,

@ Radiospares RADIONICS A



Communication

The Arduino Mega2560 has a number of faciiites for communicating with a computer, another Arduino, or
other microcontroliers, The ATmega2560 provides four hardware UARTS for TTL (SV) serial communication.
An ATmega8Uz2 on the board channeis one of these over USB and provides a wrtual com port to software on
the computer (Windows machines will need a .inf file, but OSX and Linux machines will recognize the board
as a COM port automatically. The Arduino software includes a serial monitor which allows simple textual
data to be sent to and from the board. The RX and TX LEDs on the board will flash when data is being
transmitted via the ATmega8Uz2 chip and USB connecticn to the computer (but not for serial communication
on pins 0 and 1).

A SoftwareSenal library allows for serial communication on any of the Mega's digital pins.
The ATmega2560 also supports 12C (TWI) and SP1 communication. The Arduno software includes a Wire

library to simplify use of the 12C bus; see the documentation on the Wiring website for details. To use the SPI
communication, please see the ATmega2560 datasheet

Programming

The Arduino Mega2560 can be programmed with the Arduino software (downioad). For details, see the
reference and tulonals.

The Atmega2560 on the Arduinc Mega comes preburmed with a booticader that alows you to upload new
code to it without the use of an extemal hardware programmer. It communicates using the onginal STKS00
protocol (reference. C header files).

You can aiso bypass the bootioader and program the microcontroler through the ICSP (In-Circuit Serial
Programming) header; see these instructions for details.

@ RS ~radiospares Rrabionics ’4



Automatic (Software) Reset

Rather then requiring a physical press of the reset bution before an upload, the Arduino Mega2560 is
designed in a way that allows it to be reset by software running on a connected computer. One of the
hardware flow control ines (DTR) of the ATmega8U2 is connected to the reset line of the ATmega2560 via a
100 nanofarad capacitor. When this line is asserted (taken low), the reset line drops long enough to reset the
chip. The Arduino software uses this capability to allow you to upload code by simply pressing the upload
button in the Arduino environment. This means that the bootloader can have a shorter timecut, as the
lowering of DTR can be well-coordinated with the start of the upload.

This setup has other implications. When the Mega2560 is connected to either a computer running Mac OS X
or Linux, it resets each time a connection is made to it from software (via USB). For the following haif-second
or so, the bootioader is running on the Mega2580. While it is programmed to ignore maiformed data (i.e.
anything besides an upload of new code), it will intercept the first few bytes of data sent to the board after a
connection is opened. Iif a sketch running on the board receives one-time configuration or other data when it
first starts, make sure that the software with which # communicates waits a second after cpening the
connection and before sending this data.

The Mega coniains a trace that can be cut to disable the auto-reset. The pads on either side of the trace can
be soldered together to re-enable it. It's labeled "RESET-EN". You may also be able to disable the auto-reset
by connecting a 110 ohm resistor from 5V to the reset line; see this forum thread for details.

USB Overcurrent Protection

The Arduino Mega has 2 resetfable polyfuse that protects your computer’s USB ports from shorts and
overcument. Although most computers provide their own intemal protection, the fuse provides an exira layer
of protection. If more than 500 mA is applied to the USB port, the fuse will automatically break the connection
until the short or overioad is removed.

Physical Characteristics and Shield Compatibilit

The maximum length and width of the Mega PCB are 4 and 2.1 inches respectively, with the USB connector
and power jack extending beyond the former dimension. Three screw holes aflow the board to be attached to
a surface or case. Note that the distance between digital pins 7 and 8 is 160 mul (0.16"), not an even multiple
of the 100 mil spacing of the other pins.

The Mega is designed to be compatible with most shields designed for the Diecimila or Duemilanove. Digital
pins 0 to 13 (and the adjacent AREF and GND pins), analog inputs O to 5, the power header, and ICSP
header are all in equivalent locations. Further the main UART (senial port) is located on the same pins (0 and
1), as are extemal interrupts 0 and 1 (pins 2 and 3 respectively). SPI is avaiable through the ICSP header on
both the Mega and Duemilanove / Diecimila. Please note that I°C is not located on the same pins on the
Mega (20 and 21) as the Duemilanove / Diecimila {analog inputs 4 and 5§).
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How to use Arduino

Arduino can sense the environment by receiving input from a variety of sensors and can affect its
surroundings by controlling lights, motors, and other actuators. The microcontroller on the board is
programmed using the Arduino programming language (based on Wiring) and the Arduino
development environment (based on Processing). Arduino projects can be stand-alone or they can
communicate with software on running on a computer (e.g. Flash, Processing, MaxMSP).

Arduino is a cross-platoform program. You'll have to follow different instructions for your personal
OS. Check on the Arduino site for the fatest instructions. http//arduino.cc/en/Guide/HomePage

Linux Install Windows Install Mac Install

Once you have downloaded/unzipped the arduino IDE, you can Plug the Arduino to your PC via USB cable.

Blink led

Now you're actually ready to “burn” your
first program on the arduino board. To
seiect “blink led”, the physical transiation
of the well known programming “hello
world®, select

File>Sketchbook> et
Arduino-0017>Examples> wtiwl) |
Digital>Blink s e (iaerin, GeTIET:

Once you have your skecth you'll
see something very close to the
screenshot on the right.

In Tools>Board sefect MEGA T R

Now you have to go to
Tools>SerialPort

and select the right serial port, the
one arduino is attached to.

Done compiling
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Dimensioned Drawing
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Terms & Conditions

1. Warranties

1.1 The prodecer warmants that iis products will conform fo the Speciications. This wartanty kasts Tor one (1) years Fom the date of the sale The
producer shall nol be fabie for any delects 1ha! are caused by neglact. msuse or mistrasiment by the Customer, including improper instadlation or tesfing,
or for any producs $at have been altered or modied n any way by a G . The prodk shall not 2 kable for sny defecss at result from
G s design, 2 ammhwmrmﬂmmmmmmnmmmmmm“
necessary.

12 Hany procucts fal to conform o the warrasty set lorh sbove. the producer’s sole lisbilty stall be 1o seplace such products. The producer’s kability

=hall be Emited 10 =3t are by e not 1o conform 1o such wamanty. ¥ the producer elects I replace such products, the
producer shall have 3 reasonable lime o e shall be for a new full warranty period.

1.3 EXNCEPT AS SET FORTH ABOVE, PRODUCTS ARE PROVIDED "AS IS” AND "WITH ALL FAULTS ® THE PRODUCER DESCLAMS ALL CTHER
WARRANTIES. EXPRESS OR IMPLEED, REGARDING PRODUCTS. NCLUDING BUT NCT LIMITED TO. ANY IMPLEED WASRANTIES OF
MERCHANTASILITY OR FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE

14 Qﬂm-agv—smmwvwbusmmymmaﬂmhpmm Customes wi! lost such systerms and the unctionality of the

products 3s used n such The po may prowide amm guality characierzation. refateity data or other
mummmwmammmmmmﬂmm- aler e o s as set forth
abowe, and N0 3 gations or es shal! anise from the producer providing such services.

5 The Asduino’ peoducts are not authorized for use in safety-criical sppications whare & falure of Be procuct would reasonsbiy be expeciad lo cause
severe parsoral iy or death. Sslety Criscal Applications ndude, withowt imiation, ife support devices and systems, eguipment or systems for the
dehﬂm“mmhmm are neither designed nor for use in milary or aersspace appications or
ad for t. Cu iges and agrees that 30y such use of Ardaino’  products which s solely
nfe&numer‘smknwmnmwumwmﬁm“mwﬂmmmm

16%%rﬂwmluwwﬁbhmm-m wmmmmmmm
and any use of Acduino” g &y or support that may be

2 Indemnification

The Customer acnowdecoes and agrees Io defend, and hold bom and acanst any and =l third-party losses, dasages
hb(mw.wdmnmanmmwbv|\|erWacmduwm“mmMQund-h
terms and condions or (B) the gross negiigence of wilfu! misconduct by the Customer.

3 Conseguential Damages Waiver
hmmmpmmrwummmwmmmwmbmyw cofiatessd, ndrect, puniive incxdental

consequensal o
with or arising out of the produ hereunder, regardiess of whether the produces has been advised of he
M,dmw%mmmmemdmm,m

4. Changes to specifications

The prod may meke ges o mmmmm,mmm The Cusiomer must not rely on he shsence or
charadienstcs of any festores or NSYEchons marked ™ ~Ths reserves hese for fubrs dafind@ion and shall have no

for conficts or mmmmmm The prodact information on the Web Sile or Matedals is
sbpdmd’ang!nﬁnlnm Do not fngiize 2 design with ths informaton.

Enviromental Policies

The producer of Arduino!  has joined the impatto Zero®
policy of LifeGate.it. For each Arduino board produced is
created / looked after half squared Km of Costa Rica’s
forest’s.



ANEXO C. HOJAS DE VALORES DE PRUEBAS

PACIENTE 1

CARGA

MOVIMIENTO

DESCRIPCION DEL
MOVIMIENTO

EJECUCIONES
ACERTADAS

EFICIENCIA

Movimiento 1A

Desplazamiento lateral
de la cabeza hacia la
izquierda

10

100%

CORTINA

Movimiento 1B

Desplazamiento lateral
de la cabeza hacia la
derecha

10

100%

Movimiento 2A

Desplazamiento vertical
de la cabeza hacia arriba

90%

LAMPARA

Movimiento 2B

Desplazamiento vertical
de la cabeza hacia arriba

90%

SIRENA -
ALERTA

Movimiento 3A

Desplazamiento lateral
derecho hacia abajo
referenciado con la

barbilla

80%

Movimiento 3B

Desplazamiento lateral
izquierdo hacia abajo
referenciado con la
barbilla

80%

RADIO

Movimiento 4A

Desplazamiento lateral
derecho hacia abajo
referenciado con la

barbilla

80%

Movimiento 4B

Desplazamiento lateral
izquierdo abajo
referenciado con la
barbilla

80%

DATOS PACIENTE SEMI - SENTADO

CARGA

MOVIMIENTO

DESCRIPCION DEL
MOVIMIENTO

EJECUCIONES
ACERTADAS

EFICIENCIA

CORTINA

Movimiento 1A

Desplazamiento lateral
de la cabeza hacia la
izquierda

80%

Movimiento 1B

Desplazamiento lateral
de la cabeza hacia la
derecha

80%

LAMPARA

Movimiento 2A

Desplazamiento vertical
de la cabeza hacia arriba

90%




Movimiento 2B

Desplazamiento vertical
de la cabeza hacia arriba

70%

SIRENA -
ALERTA

Movimiento 3A

Desplazamiento lateral
derecho hacia abajo
referenciado con la

barbilla

70%

Movimiento 3B

Desplazamiento lateral
izquierdo hacia abajo
referenciado con la
barbilla

80%

RADIO

Movimiento 4A

Desplazamiento lateral
derecho hacia abajo
referenciado con la

barbilla

70%

Movimiento 4B

Desplazamiento lateral
izquierdo abajo
referenciado con la
barbilla

70%

DATOS PACIENTE ACOSTADO

PACIENTE 2

CARGA

MOVIMIENTO

DESCRIPCION DEL
MOVIMIENTO

EJECUCIONES
ACERTADAS

EFICIENCIA

CORTINA

Movimiento 1A

Desplazamiento lateral
de la cabeza hacia la
izquierda

10

100%

Movimiento 1B

Desplazamiento lateral
de la cabeza hacia la
derecha

10

90%

LAMPARA

Movimiento 2A

Desplazamiento vertical
de la cabeza hacia arriba

80%

Movimiento 2B

Desplazamiento vertical
de la cabeza hacia arriba

90%

SIRENA -
ALERTA

Movimiento 3A

Desplazamiento lateral
derecho hacia abajo
referenciado con la

barbilla

80%

Movimiento 3B

Desplazamiento lateral
izquierdo hacia abajo
referenciado con la
barbilla

80%

RADIO

Movimiento 4A

Desplazamiento lateral
derecho hacia abajo
referenciado con la

barbilla

70%




Movimiento 4B

Desplazamiento lateral
izquierdo abajo
referenciado con la
barbilla

80%

DATOS PACIENTE SEMI - SENTADO

CARGA

MOVIMIENTO

DESCRIPCION DEL
MOVIMIENTO

EJECUCIONES
ACERTADAS

EFICIENCIA

CORTINA

Movimiento 1A

Desplazamiento lateral
de la cabeza hacia la
izquierda

90%

Movimiento 1B

Desplazamiento lateral
de la cabeza hacia la
derecha

80%

LAMPARA

Movimiento 2A

Desplazamiento vertical
de la cabeza hacia arriba

80%

Movimiento 2B

Desplazamiento vertical
de la cabeza hacia arriba

70%

SIRENA -
ALERTA

Movimiento 3A

Desplazamiento lateral
derecho hacia abajo
referenciado con la

barbilla

70%

Movimiento 3B

Desplazamiento lateral
izquierdo hacia abajo
referenciado con la
barbilla

80%

RADIO

Movimiento 4A

Desplazamiento lateral
derecho hacia abajo
referenciado con la

barbilla

80%

Movimiento 4B

Desplazamiento lateral
izquierdo abajo
referenciado con la
barbilla

60%

DATOS PACIENTE ACOSTADO

PACIENTE 3

CARGA

MOVIMIENTO

DESCRIPCION DEL
MOVIMIENTO

EJECUCIONES
ACERTADAS

EFICIENCIA

CORTINA

Movimiento 1A

Desplazamiento lateral
de la cabeza hacia la
izquierda

10

100%

Movimiento 1B

Desplazamiento lateral
de la cabeza hacia la
derecha

10

100%




LAMPARA

Movimiento 2A

Desplazamiento vertical
de la cabeza hacia arriba

90%

Movimiento 2B

Desplazamiento vertical
de la cabeza hacia arriba

90%

SIRENA -
ALERTA

Movimiento 3A

Desplazamiento lateral
derecho hacia abajo
referenciado con la

barbilla

90%

Movimiento 3B

Desplazamiento lateral
izquierdo hacia abajo
referenciado con la
barbilla

80%

RADIO

Movimiento 4A

Desplazamiento lateral
derecho hacia abajo
referenciado con la

barbilla

90%

Movimiento 4B

Desplazamiento lateral
izquierdo abajo
referenciado con la
barbilla

80%

DATOS PACIENTE SEMI - SENTADO

CARGA

MOVIMIENTO

DESCRIPCION DEL
MOVIMIENTO

EJECUCIONES
ACERTADAS

EFICIENCIA

CORTINA

Movimiento 1A

Desplazamiento lateral
de la cabeza hacia la
izquierda

80%

Movimiento 1B

Desplazamiento lateral
de la cabeza hacia la
derecha

90%

LAMPARA

Movimiento 2A

Desplazamiento vertical
de la cabeza hacia arriba

90%

Movimiento 2B

Desplazamiento vertical
de la cabeza hacia arriba

70%

SIRENA -
ALERTA

Movimiento 3A

Desplazamiento lateral
derecho hacia abajo
referenciado con la

barbilla

90%

Movimiento 3B

Desplazamiento lateral
izquierdo hacia abajo
referenciado con la
barbilla

80%

RADIO

Movimiento 4A

Desplazamiento lateral
derecho hacia abajo
referenciado con la

70%




barbilla

Desplazamiento lateral
izquierdo abajo

Movimiento 4B . 8 80%
referenciado con la
barbilla
DATOS PACIENTE ACOSTADO
PACIENTE 4
DESCRIPCION DEL EJECUCIONES
CARGA MOVIMIENTO MOVIMIENTO ACERTADAS EFICIENCIA
Desplazamiento lateral
Movimiento 1A de la cabeza hacia la 10 100%
CORTINA lzquierda
Desplazamiento lateral
Movimiento 1B de la cabeza hacia la 9 90%
derecha
Movimiento 24 | DesPlazamiento vertical 10 100%
de la cabeza hacia arriba
LAMPARA
Movimiento 28 | DesPlazamiento vertical 10 100%
de la cabeza hacia arriba
Desplazamiento lateral
I derecho hacia abajo
Movimiento 3A . 8 80%
referenciado con la
SIRENA — barbilla
ALERTA Desplazamiento lateral
Movimiento 3B |qu|erdo'haC|a abajo 8 80%
referenciado con la
barbilla
Desplazamiento lateral
- derecho hacia abajo
Movimiento 4A . 8 80%
referenciado con la
barbilla
RADIO -
Desplazamiento lateral
Movimiento 4B |qu|er.do abajo 8 80%
referenciado con la
barbilla
DATOS PACIENTE SEMI - SENTADO
CARGA | MOVIMIENTO DESCRIPCION DEL EJECUCIONES EFICIENCIA

MOVIMIENTO

ACERTADAS




CORTINA

Movimiento 1A

Desplazamiento lateral
de la cabeza hacia la
izquierda

80%

Movimiento 1B

Desplazamiento lateral
de la cabeza hacia la
derecha

80%

LAMPARA

Movimiento 2A

Desplazamiento vertical
de la cabeza hacia arriba

80%

Movimiento 2B

Desplazamiento vertical
de la cabeza hacia arriba

80%

SIRENA -
ALERTA

Movimiento 3A

Desplazamiento lateral
derecho hacia abajo
referenciado con la

barbilla

80%

Movimiento 3B

Desplazamiento lateral
izquierdo hacia abajo
referenciado con la
barbilla

80%

RADIO

Movimiento 4A

Desplazamiento lateral
derecho hacia abajo
referenciado con la

barbilla

70%

Movimiento 4B

Desplazamiento lateral
izquierdo abajo
referenciado con la
barbilla

70%

DATOS PACIENTE ACOSTADO

PACIENTE 5

CARGA

MOVIMIENTO

DESCRIPCION DEL
MOVIMIENTO

EJECUCIONES
ACERTADAS

EFICIENCIA

CORTINA

Movimiento 1A

Desplazamiento lateral
de la cabeza hacia la
izquierda

10

100%

Movimiento 1B

Desplazamiento lateral
de la cabeza hacia la
derecha

10

100%

LAMPARA

Movimiento 2A

Desplazamiento vertical
de la cabeza hacia arriba

90%

Movimiento 2B

Desplazamiento vertical
de la cabeza hacia arriba

90%

SIRENA -
ALERTA

Movimiento 3A

Desplazamiento lateral
derecho hacia abajo
referenciado con la

barbilla

80%




Movimiento 3B

Desplazamiento lateral
izquierdo hacia abajo
referenciado con la
barbilla

80%

RADIO

Movimiento 4A

Desplazamiento lateral
derecho hacia abajo
referenciado con la

barbilla

80%

Movimiento 4B

Desplazamiento lateral
izquierdo abajo
referenciado con la
barbilla

80%

DATOS PACIENTE SEMI - SENTADO

CARGA

MOVIMIENTO

DESCRIPCION DEL
MOVIMIENTO

EJECUCIONES
ACERTADAS

EFICIENCIA

CORTINA

Movimiento 1A

Desplazamiento lateral
de la cabeza hacia la
izquierda

90%

Movimiento 1B

Desplazamiento lateral
de la cabeza hacia la
derecha

90%

LAMPARA

Movimiento 2A

Desplazamiento vertical
de la cabeza hacia arriba

90%

Movimiento 2B

Desplazamiento vertical
de la cabeza hacia arriba

70%

SIRENA -
ALERTA

Movimiento 3A

Desplazamiento lateral
derecho hacia abajo
referenciado con la

barbilla

70%

Movimiento 3B

Desplazamiento lateral
izquierdo hacia abajo
referenciado con la
barbilla

70%

RADIO

Movimiento 4A

Desplazamiento lateral
derecho hacia abajo
referenciado con la

barbilla

70%

Movimiento 4B

Desplazamiento lateral
izquierdo abajo
referenciado con la
barbilla

70%

DATOS PACIENTE ACOSTADO

PACIENTE 6




CARGA

MOVIMIENTO

DESCRIPCION DEL
MOVIMIENTO

EJECUCIONES
ACERTADAS

EFICIENCIA

CORTINA

Movimiento 1A

Desplazamiento lateral
de la cabeza hacia la
izquierda

10

100%

Movimiento 1B

Desplazamiento lateral
de la cabeza hacia la
derecha

10

100%

LAMPARA

Movimiento 2A

Desplazamiento vertical
de la cabeza hacia arriba

10

100%

Movimiento 2B

Desplazamiento vertical
de la cabeza hacia arriba

10

100%

SIRENA -
ALERTA

Movimiento 3A

Desplazamiento lateral
derecho hacia abajo
referenciado con la

barbilla

80%

Movimiento 3B

Desplazamiento lateral
izquierdo hacia abajo
referenciado con la
barbilla

80%

RADIO

Movimiento 4A

Desplazamiento lateral
derecho hacia abajo
referenciado con la

barbilla

80%

Movimiento 4B

Desplazamiento lateral
izquierdo abajo
referenciado con la
barbilla

80%

DATOS PACIENTE SEMI - SENTADO

CARGA

MOVIMIENTO

DESCRIPCION DEL
MOVIMIENTO

EJECUCIONES
ACERTADAS

EFICIENCIA

CORTINA

Movimiento 1A

Desplazamiento lateral
de la cabeza hacia la
izquierda

80%

Movimiento 1B

Desplazamiento lateral
de la cabeza hacia la
derecha

80%

LAMPARA

Movimiento 2A

Desplazamiento vertical
de la cabeza hacia arriba

90%

Movimiento 2B

Desplazamiento vertical
de la cabeza hacia arriba

70%

SIRENA -
ALERTA

Movimiento 3A

Desplazamiento lateral
derecho hacia abajo
referenciado con la

barbilla

80%




Movimiento 3B

Desplazamiento lateral
izquierdo hacia abajo
referenciado con la
barbilla

80%

RADIO

Movimiento 4A

Desplazamiento lateral
derecho hacia abajo
referenciado con la

barbilla

70%

Movimiento 4B

Desplazamiento lateral
izquierdo abajo
referenciado con la
barbilla

70%

DATOS PACIENTE ACOSTADO

PACIENTE 7

CARGA

MOVIMIENTO

DESCRIPCION DEL
MOVIMIENTO

EJECUCIONES
ACERTADAS

EFICIENCIA

CORTINA

Movimiento 1A

Desplazamiento lateral
de la cabeza hacia la
izquierda

10

100%

Movimiento 1B

Desplazamiento lateral
de la cabeza hacia la
derecha

10

100%

LAMPARA

Movimiento 2A

Desplazamiento vertical
de la cabeza hacia arriba

90%

Movimiento 2B

Desplazamiento vertical
de la cabeza hacia arriba

80%

SIRENA -
ALERTA

Movimiento 3A

Desplazamiento lateral
derecho hacia abajo
referenciado con la

barbilla

80%

Movimiento 3B

Desplazamiento lateral
izquierdo hacia abajo
referenciado con la
barbilla

80%

RADIO

Movimiento 4A

Desplazamiento lateral
derecho hacia abajo
referenciado con la

barbilla

80%

Movimiento 4B

Desplazamiento lateral
izquierdo abajo
referenciado con la
barbilla

70%

DATOS PACIENTE SEMI - SENTADO




DESCRIPCION DEL EJECUCIONES
CARGA MOVIMIENTO MOVIMIENTO ACERTADAS EFICIENCIA
Desplazamiento lateral
Movimiento 1A de la cabeza hacia la 8 80%
CORTINA lzquierda
Desplazamiento lateral
Movimiento 1B de la cabeza hacia la 8 80%
derecha
Movimiento 2A Desplazamlento.vertlf:al 9 90%
) de la cabeza hacia arriba
LAMPARA Desol - i
Movimiento 2B esp azamlento.vertlf:a 7 70%
de la cabeza hacia arriba
Desplazamiento lateral
- derecho hacia abajo
Movimiento 3A . 7 70%
referenciado con la
SIRENA — barbilla
ALERTA Desplazamiento lateral
Movimiento 38 | 'Zauierdo hacia abajo 8 80%
referenciado con la
barbilla
Desplazamiento lateral
- derecho hacia abajo
Movimiento 4A . 7 70%
referenciado con la
barbill
RADIO e
Desplazamiento lateral
Movimiento 4B izquierdo abajo 7 70%
referenciado con la
barbilla
DATOS PACIENTE ACOSTADO
PACIENTE 8
DESCRIPCION DEL EJECUCIONES
CARGA MOVIMIENTO MOVIMIENTO ACERTADAS EFICIENCIA
Desplazamiento lateral
Movimiento 1A de la cabeza hacia la 10 100%
CORTINA izquierda
Desplazamiento lateral
Movimiento 1B de la cabeza hacia la 10 100%
derecha
Movimiento 24 | DesPlazamiento vertical 10 100%
de la cabeza hacia arriba
LAMPARA
D . .
Movimiento 2B esplazamiento vertical 10 100%

de la cabeza hacia arriba




SIRENA -
ALERTA

Movimiento 3A

Desplazamiento lateral
derecho hacia abajo
referenciado con la

barbilla

80%

Movimiento 3B

Desplazamiento lateral
izquierdo hacia abajo
referenciado con la
barbilla

80%

RADIO

Movimiento 4A

Desplazamiento lateral
derecho hacia abajo
referenciado con la

barbilla

80%

Movimiento 4B

Desplazamiento lateral
izquierdo abajo
referenciado con la
barbilla

80%

DATOS PACIENTE SEMI - SENTADO

CARGA

MOVIMIENTO

DESCRIPCION DEL
MOVIMIENTO

EJECUCIONES
ACERTADAS

EFICIENCIA

CORTINA

Movimiento 1A

Desplazamiento lateral
de la cabeza hacia la
izquierda

90%

Movimiento 1B

Desplazamiento lateral
de la cabeza hacia la
derecha

90%

LAMPARA

Movimiento 2A

Desplazamiento vertical
de la cabeza hacia arriba

90%

Movimiento 2B

Desplazamiento vertical
de la cabeza hacia arriba

80%

SIRENA -
ALERTA

Movimiento 3A

Desplazamiento lateral
derecho hacia abajo
referenciado con la

barbilla

80%

Movimiento 3B

Desplazamiento lateral
izquierdo hacia abajo
referenciado con la
barbilla

80%

RADIO

Movimiento 4A

Desplazamiento lateral
derecho hacia abajo
referenciado con la

barbilla

80%

Movimiento 4B

Desplazamiento lateral
izquierdo abajo
referenciado con la
barbilla

80%

DATOS PACIENTE ACOSTADO




PACEINTE 9

CARGA

MOVIMIENTO

DESCRIPCION DEL
MOVIMIENTO

EJECUCIONES
ACERTADAS

EFICIENCIA

Movimiento 1A

Desplazamiento lateral
de la cabeza hacia la
izquierda

10

100%

CORTINA

Movimiento 1B

Desplazamiento lateral
de la cabeza hacia la
derecha

10

100%

Movimiento 2A

Desplazamiento vertical
de la cabeza hacia arriba

90%

LAMPARA

Movimiento 2B

Desplazamiento vertical
de la cabeza hacia arriba

90%

SIRENA -

Movimiento 3A

Desplazamiento lateral
derecho hacia abajo
referenciado con la

barbilla

80%

ALERTA

Movimiento 3B

Desplazamiento lateral
izquierdo hacia abajo
referenciado con la
barbilla

80%

Movimiento 4A

Desplazamiento lateral
derecho hacia abajo
referenciado con la

barbilla

80%

RADIO

Movimiento 4B

Desplazamiento lateral
izquierdo abajo
referenciado con la
barbilla

80%

DATOS PACIENTE SEMI - SENTADO

CARGA

MOVIMIENTO

DESCRIPCION DEL
MOVIMIENTO

EJECUCIONES
ACERTADAS

EFICIENCIA

Movimiento 1A

Desplazamiento lateral
de la cabeza hacia la
izquierda

80%

CORTINA

Movimiento 1B

Desplazamiento lateral
de la cabeza hacia la
derecha

80%

LAMPARA

Movimiento 2A

Desplazamiento vertical
de la cabeza hacia arriba

90%




Movimiento 2B

Desplazamiento vertical
de la cabeza hacia arriba

70%

Movimiento 3A

SIRENA -

Desplazamiento lateral
derecho hacia abajo
referenciado con la

barbilla

70%

ALERTA

Movimiento 3B

Desplazamiento lateral
izquierdo hacia abajo
referenciado con la
barbilla

80%

Movimiento 4A

Desplazamiento lateral
derecho hacia abajo
referenciado con la

barbilla

70%

RADIO

Movimiento 4B

Desplazamiento lateral
izquierdo abajo
referenciado con la
barbilla

70%

DATOS PACIENTE ACOSTADO

PACIENTE 10

CARGA MOVIMIENTO

DESCRIPCION DEL
MOVIMIENTO

EJECUCIONES
ACERTADAS

EFICIENCIA

Movimiento 1A

Desplazamiento lateral
de la cabeza hacia la
izquierda

10

100%

CORTINA

Movimiento 1B

Desplazamiento lateral
de la cabeza hacia la
derecha

10

100%

Movimiento 2A

Desplazamiento vertical
de la cabeza hacia arriba

90%

LAMPARA

Movimiento 2B

Desplazamiento vertical
de la cabeza hacia arriba

90%

Movimiento 3A

SIRENA -

Desplazamiento lateral
derecho hacia abajo
referenciado con la

barbilla

80%

ALERTA

Movimiento 3B

Desplazamiento lateral
izquierdo hacia abajo
referenciado con la
barbilla

80%

RADIO Movimiento 4A

Desplazamiento lateral
derecho hacia abajo
referenciado con la

barbilla

80%




Desplazamiento lateral

izquierdo abajo

Movimiento 4B . 8 80%
referenciado con la
barbilla
DATOS PACIENTE SEMI - SENTADO
ANEXO D. HOJA DE CALCULO DE T- STUDENT
Prueba t para medias de dos muestras emparejadas
Estadistico Variable 1 Variable 2

Media 0,98 0,02
Varianza 0,00177778 0,00177778
Observaciones 10 10
Coeficiente de correlacion de Pearson -1
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 9
Estadistico t 36
P(T<=t) una cola 2,4368E-11
Valor critico de t (una cola) 1,83311293
P(T<=t) dos colas 4,8736E-11
Valor critico de t (dos colas) 2,26215716




