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Abstract

This work aims to finally detect the incomplete flicker and relate it to pathologies. Initially
it was thought to use several sensors in the same frame, but this idea was dismissed as
it was too heavy and unreliable. Next, it was thought to use an infrared sensor to take
advantage of the Doppler effect of wave interference to better determine flicker. To do
this, it was chosen to reduce the frame to only detect the eyelids well and put an infrared
sensor on the bottom of it. With this project you want to prediagnose the following
pathologies:

s Allergic conjuntivitis.
= Dry eye.
= Pathologies linked to the ocular fatigue.

To reach the final project they went through four phases. The first phase was the creation
of the mount, since, as stated above it was not granted as in the final phase. Next, it was
thought like saving the data. First it was thought to perform offline, but that idea was
dismissed to be exposed the data. So it was decided to save to an AWS or ThingSpeak-like
cloud, because you could update the data and report in real time.

Finally, it is planned to apply this project in the pre-diagnosis of medicine and optometry.

Key words: Doppler, interference, infrared, pre-diagnosis, Centinel , dry eye, conjuncti-
vitis, AWS, ThingSpeak, optometry.
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Resumen

Este trabajo tiene como objetivo final conseguir detectar el parpadeo incompleto y rela-
cionarlo con patologias. En un principio se pensé en utilizar varios sensores en una misma
montura, pero esta idea se descarté al ser demasiado pesada y poco fiable. Seguidamente,
se pensoé en utilizar un sensor infrarrojo para aprovechar el efecto Doppler de interferencia
de ondas para determinar mejor el parpadeo. Para ello, se opté por reducir la montura
para sélo detectar bien los parpados y poner un sensor infrarrojo en la parte inferior de
la misma. Con este proyecto se quiere prediagnosticar las siguientes patologias:

= Conjuntivitis alérgica.
= Ojo seco.
» Patologias relacionadas con la fatiga ocular.

Para llegar al proyecto final se pasaron por cuatro fases. La primera fase fue la creacion
de la montura, ya que, como dicho anteriormente no se concedié como en la fase final.
Seguidamente, se pensd como realizar el guardado de los datos. Primero se penso realizar
de manera offline, pero esa idea fue desechada a quedar expuestos los datos. Por lo que
se decidi6é guardar en una nube tipo AWS o ThingSpeak, ya que, se podria actualizar los
datos y dar un informe en tiempo real.

Finalmente, se tiene pensado aplicar este proyecto en el prediagnéstico de la medicina y
de la optometria.

Palabras clave: Doppler, interferencia, infrarrojo, prediagnoéstico, Centinela, ojo seco,
conjuntivitis, AWS, ThingSpeak, optometria.
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Capitulo 1

Introduction

—No one gives it to you. You have to take it.
Jack Nicholson as Frank Costello,
The Departed

1.1. Motivation

You look all around without thinking that one day the light that makes you see it shuts
down, the eyes. Just as bricklayer makes use of his talented hands and that a footba-
ller makes use of his legs, the main tool of an engineer in computer are his eyes. While
overcoming each day makes more people with visual deficit doing computer studies, it is
understandable and empathetic to look methods to help these people.

With the increasing of IOT into systems that we might consider dystopics (for example
now the fridge warns me of lack of food in it), it makes sense to guide these technologies
to the common good for medical and scientific progress.

It is our duty to see and observe what we can change and improve with technology. A
responsibility that has to be done from scratch, with free research and creation and free.
Eye problems, overexerting of the human eye can lead to a decrease in performance at
work and, most importantly, in our daily lives and health. The use of such technology
has to be the use of knowledge and skills to devise and build projects those health needs.
Eye overexertion is often not taken into account much, as most of the time we are loo-
king at our screens and we don’t realize what’s in front of us with what it entails. This
overexertion causes us to encounter problems in close vision such as astenopia, accomo-
dating problems and problems of convergence[l]. In addtion to these problems, we may
encounter fatigue ocular[2] associated with it.

In conclusion, we can stay that eye strain leads to a degradation of the visual system and
leading to pathologies associated with their degraded.
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1.2. Goal to be realized

It is intended to create a child-themed device for therapeutic use with different featu-
res:

Use and distinction of flicker independently and flawlessly, with detection active
from false flickering in real time.

Temperature change sensor and sudden changes in luminosity.

Child theme for therapeutic use in hospitals and children’s areas.

To perform the following software operations:
= Blink calculation and prediction and distinction to facilitate diagnosis of eye fatigue.
= Calculation of fatigue caused by abrupt variation in luminosity or temperature.

= Real-time calculations with bluetooth connection to mobile app to perform online
calculations or locally to predict derived behaviors fatigue.

» Calculation via PC for behaviors.

= Specialist presets to facilitate the collection of medical data for further analysis.
This way, the tool will have three modes:

» How to collect information to collect data for medical use.

= Active medical mode, to detect pathologies and stop eye strain.

= Mixed mode, both at the same time.

A simple mechanism will be provided so that the project can be advanced by minimizing
the impact of size on the subject.

1.3. About documentation and style

Document license

The document is under the CC-0 license.

Document license

All software is under MIT license.

Manuals and annexes

All manuals are made of public domain.

David Pacios Izquierdo 2
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Documentation for all

Documentation is presented in english and spanish. It will also be presented with a

version with tool use manual, assembly guide so that anyone you can mount it and
a version of everything mentioned above for low vision. From free and free form.
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Introduccion

—Nadie te da nada, tienes que cogerlo.
Jack Nicholson como Frank Costello,
Infiltrados

1.1. Motivacion

Observas todo alrededor sin pensar que algtin dia puede que la luz que hace que lo vea
se apague, los 0jos. Del mismo modo que un albanil hace uso de sus talentosas manos
y que un futbolista hace uso de sus piernas, la principal herramienta de un ingeniero en
informatica son sus ojos. Si bien la superacién cada dia hace que haya méas personas con
déficit visual haciendo los estudios de informatica, es comprensible y empético buscar
métodos para ayudar a estas personas.

Con la creciente integracion de IOT en sistemas que podriamos considerar dist6picos (por
ejemplo ahora la nevera me avisa de falta de alimentos en ella), es 16gico orientar estas
tecnologias al bien comun al progreso médico y cientifico.

Es nuestro deber el ver y observar aquello que podamos cambiar y mejorar con tecnologia.
Una responsabilidad que se tiene que hacer desde cero, con investigacion y creacion libres
y gratuitas.

Los problemas oculares, el sobreesfuerzo del ojo humano puede llevar a tener una dismi-
nucién del rendimiento en el trabajo y, lo que es mas importante, en nuestra vida diaria
y salud. El uso de esa tecnologia tiene que ser el uso de esos conocimientos y destrezas
para idear y construir proyectos para satisfacer esas necesidades de salud.

El sobreesfuerzo ocular no se suele tener en cuenta mucho, ya que, la mayor parte del
tiempo estamos mirando a nuestras pantallas y no nos damos cuenta de lo que tenemos
delante con lo que ello conlleva. Este sobreesfuerzo hace que encontremos problemas en vi-
sién proxima como astenopia, problemas de acomodacién y problemas de convergencia|l].
Ademés de estos problemas, podemos encontrar problemas de fatiga ocular[2] y patolo-
gias asociado a él.

En conclusion, podemos decir que el sobresfuerzo ocular conlleva una degradacion del
sistema visual y llevando a patologias asociadas a su degradado.
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1.2. Objetivo a realizar

Se pretende crear un dispositivo con tematica infantil para uso terapéutico con las dis-
tintas caracteristicas:

= Uso y distincién de parpadeos de forma independiente y sin fallos, con deteccion
activa de falsos parpadeos en tiempo real.

= Sensor de cambios de temperatura y de cambios bruscos de luminosidad.
= Temética infantil para uso terapéutico en hospitales y zonas infantiles.
Para realizar las siguientes operaciones sobre software:

» Calculo y prediccion de parpadeos y distincion para facilitar el diagnéstico de fatiga
ocular.

Calculo de fatiga producida por variacion brusca en la luminosidad o temperatura.

Calculo en tiempo real con conexion via bluetooth a aplicacion de mévil para rea-
lizar los céalculos online o de forma local para predecir comportamientos derivados
de la fatiga.

Calculo via PC para los comportamientos.

Presets para especialistas para facilitar la recopilaciéon de datos médicos para su
analisis posterior.

De esta forma, la herramienta tendra tres modos.
= Modo de recopilacion de informacion para recaudar datos para uso médico.
= Modo médico activo, para detectar las patologias y frenar el cansancio ocular.
= Modo mixto, ambos a la vez.

Se proporcionara un mecanismo sencillo para que se pueda avanzar el proyecto minimi-
zando el impacto de tamano en el sujeto.

1.3. Sobre la documentacién y estilo

Licencia del documento

El documento esta bajo la licencia CC-0.

Licencia de todo el software

Todo el software esta bajo licencia MIT.

Manuales y anexos

Todos los manuales son de dominio publico.

David Pacios Izquierdo 6




Sentinel: Help system for visual pathologies derived from eye fatigue UCM

Documentacion para todos

La documentacién se presenta en inglés y castellano. También se presentara una

versiéon con manual de uso de la herramienta, guia de montaje para que cualquiera
pueda montarlo y una version de todo lo citado anteriormente para baja vision. De
forma libre y gratuita.







Capitulo

Estado del arte

—I amar prestar aen
Galadriel (Sindarin)

2.1. Aplicaciones y proyectos similares

Se ha procedido a realizar una busqueda de aplicaciones similares, hemos encontrado
desde aplicaciones de reconocimiento facial a detecciéon de parpadeo.

2.1.1. OpenFace

OpenFaceEI es un codigo abierto en Github que nos permite descargarnos un codigo para
el reconocimiento facial. Ademas, no sélo nos permite realizar el reconocimiento facial
sino que nos permite recortar la cara.

Input Image Detect Transform

Green: Detector bounding box
Black: Mean fiducial points
Blue: Detected fiducial points

Deep Neural Network

Representation Clustenng

—> . < Similarity Detection

128D unit hypersphere ClaSSlﬂcaﬂon

Figura 2.1: Funcionamiento de la aplicacién OpenFace

! Direccién del proyecto: https://cmusatyalab.github.io/openface/


https://cmusatyalab.github.io/openface/
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2.1.2. Facefirst

ann,ceﬁrstE es una aplicacion privada que da servicios a comercios y a empresas. Promociona
el reconocimiento facial para evitar hurtos en tiendas en comercios y empresas.

Figura 2.2: Facefirst en aeropuertos

2.1.3. herta

hertall es otro software privado de reconocimiento facial. Es utilizado en empresas, aero-
puerto u otras empresas que quieran obtener un servicio de ella.
Utiliza el reconocimiento facial para aplicaciones de seguridad.

2.1.4. Snapchat

Es una aplicaciéon mévilE muy reconocida, realiza un reconocimiento facial para poder
poner los emoticonos en la cara de las personas.

Exprésate
iSnapchat es una camara creada para
comunicarse en el momento!

Figura 2.3: Captura de Snapchat

2Direccién de la aplicacién: https://www.facefirst.com/
3Direccién de herta: http://hertasecurity.com/es
4Direccién web: https://www.snapchat.com/1/es/

David Pacios Izquierdo 10
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Su uso es muy sencillo, sélo tiene que utilizar la cdmara del mévil y mediante el recono-
cimiento facial, colocara los distintos emoticonos sobre la cara del usuario.

2.1.5. WebGazer

Se utilizal para seguir la direccién de los ojos, con este software se puede ver la predis-
posiciéon que tiene un usuario por un contenido o por otro.

2.1.6. “Blink to Talk” usando Charlieplexing

Este proyectoE esta basado en que, los pacientes que son incapaces de comunicarse por
una paralisis u otras patologias sean capaces de comunicarse mediante el parpadeo de sus
0jOos.

La funcionalidad del proyecto esta limitado y no esta comparado con las funciones de
los eyewriter. Pero el concepto de este proyecto es realizar un proyecto accesible y bara-
to.

~ R A .. N
A BICLRS/W

LS

"

Figura 2.4: Imagenes del proyecto

La funcionalidad del proyecto es sencilla. El sensor estd formado por un LED IR o un
fotodiodo montado en unas gafas. El valor que vuelve al fotodiodo depende de cémo la

5Informacién obtenida de la propia web de la aplicacién:https://webgazer.cs.brown.edu/
SInformacién obtenida del proyecto original: https://www.instructables.com/id/
Arduino-Blink-to-Talk- Using- Charlieplexing /

11
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luz IR es reflejada en el parpado o en la esclera. Esto es usado para obtener un valor
limite para la deteccién del parpadeo.

El sistema esta formado por 26 LEDs por cada una de las letras del alfabeto. Para que
el coste sea barato utiliza ATmega3d28, sin embargo, este sistema se queda corto. Para
arreglarlo utiliza el método de multiplexacion denominado Charlieplexing. En este siste-
ma hay 30 LED que estan conectados en una cuadricula como se muestra en la figura
3.3. Cada fila de lineas estd formada por una serie de LEDs dispuestas en 4 lineas como
un “High Impedance State”, lo que significa que en el sistema Arduino estas 4 lineas son
INPUT.

Cuando se enciende el sistema se requerira un calibrado del sistema. Este calibrado se
obtiene mediante los valores limites que se obtienen al abrir y cerrar los ojos. El sis-
tema empieza a escanear las filas en intervalos de 1-2 segundos mientras se realiza el
parpadeo. Cuando el parpadeo se detecta en una columna, el sistema empieza a esca-
near las columnas de LED mientras se realiza el segundo parpadeo. Cuando este segundo
parpadeo se detecta es cuando se ilumina el LED y se ve en la imagen LCD. Esta senal
puede ser transmitida de una manera opcional mediante una senal bluetooth o de manera
inalambrica.

Get me a doctor ] Hello
| am not hungry Goodbye
| want to sleep : n Thank you

ut on the television 1

= oy

| need assistance n Iam hungry -
|

Figura 2.5: Traduccién de las letras por 6rdenes

Cuando el segundo parpadeo llega a cada una de las letras y es verificado por el sistema
se mostrard la orden en la pantalla LCD.

Seguidamente, vamos a proceder a describir el diagrama utilizado para este proyecto.
Para ello, vamos a introducir 6 LEDs en una fila en el diagrama. En la siguiente figura
se va a mostrar las uniones realizadas con el Arduino y el sistema:

David Pacios Izquierdo 12
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]

Figura 2.6: Uniones Arduino

A este sistema se le puede agregar un sistema wireless para transmitir la senal via inalam-
brica.

El sistema de deteccion del parpadeo esta separado del Arduino y del wireless y tiene su
propio médulo. Como este proyecto va a ser utilizado por pacientes con problemas de
movilidad, la fila de LED deberia estar lo més cerca posible del paciente para que tenga
una mayor visibilidad y se solucionen futuros problemas.

Posteriormente, vamos a comentar como se construyé el detector de parpadeo de este
proyecto.

>
i

Figura 2.7: Gafas 3D utilizadas en este proyecto

Como se puede observar para montar el sensor del parpadeo en este proyecto se utilizd
una gafa 3D y se monté el sensor en la parte posterior de la gafa, enfrente del ojo.
Finalmente, comentaremos que en este proyecto se van dando las instrucciones para el
calibrado del sensor al paciente mediante una pantalla LCD.
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2.1.7. Sistema de deteccion de parpadeo mediante unas gafas
smart

En este proyecto se han basado en la alineacion del sistema con el ojo. Es muy importante
tener en cuenta que el parpadeo se basa en la apertura y el cierre rapido de los parpados|[3].
Detecta el cierre de los parpados usando el método del gradiente. El método utiliza un
algoritmo que suprime los maximos para detectar el parpadeo.

5 b
\ 7 Miru computer

Camaras poinling lowards eyes

Figura 2.8: Configuracion de la gafa smart

En este método se toma como medida el cierre del parpado en video.

Los componentes de este proyecto son econémicos. Lo primero va a ser una montura
estandar, se pone una camara en cada uno de los ojos para capturar cada uno de sus
movimientos. Estas cdmaras se posicionan en el centro del ojo y en su parte inferior.
Para el procesamiento se conecta a una CPU mediante un MK802 y basado en Linux.
El sistema de deteccién es similar al utilizado en personas con poca movilidad para que
puedan interaccionar con el ordenador[d]. O también es similar al utilizado en el cine[5]
para animar el parpadeo.

Una vez hemos visto en qué proyectos similares esta basado este proyecto, vamos a ver
como recoge los datos.

La complicacion que tiene este sistema es la captura en video del sistema de parpadeo,
ya que, la calidad del video es mala y es inestable. Para mejorar la captura de datos con
el ojo cerrado se va a utilizar un sistema de alineacién con el ojo.

Para mejorar en la deteccion al cerrar el ojo se ha utilizado un software similar al utilizado
en video para el reconocimiento facial[6]. Primero empieza recogiendo las imagenes de los
ojos abiertos y cerrados. Seguidamente, aplican un componente de analisis de imagenes
para obtener un set de imagenes bésicas[[7]. Se reconstruye el ojo como una combinacién
lineal de estas imagenes basicas. Después, obtienen un vector para representar cada ima-
gen. Seguidamente, usan un “Gradient Boosting” (GB) para clasificar entre ojo abierto y
ojo cerrado en la base de datos[8]. Se encarga de clasificar cada frame con el ojo cerrado
y lo utilizaré posteriormente para la deteccién del parpadeo.

El sistema requiere una alineacién con el ojo para evitar una desalineacion de las image-
nes. Para evitar futuros problemas por las distintas formas de cara, este proyecto realiza
un calibrado para poder ajustar la imagen a la posicién de los ojos basado en el método
de Haar desde un OpenCVB.

El parpadeo es detectado como un pequenio niimero de imagenes consecutivas capturadas
al abrir o cerrar los ojos. Para ahorrar energia y obtener unos resultados acorde con los

"Direccién web: http://opencv.org/
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datos cientificos segin Human Vision Research obtuvieron 6 frames. Por cada frame, se
obtiene una imagen del ojo cerrado para contar el parpadeo.

Posteriormente, recogen como datos positivos como parpadeo y como datos negativos
como no parpadeo. Utilizaran los datos del parpadeo como vector. Vuelven a utilizar el
GB para comprobar si hay parpadeo o no.

El método de deteccién del parpadeo a veces puede obtener duplicidades de parpadeo du-
rante la captura de video. Para evitar las duplicidades utilizan el método de los maximos
en la que en el momento de cerrar el ojo se obtiene un maximo en el frame. Para verlo el
método vamos a visualizarlo con una imagen del proyecto.

Figura 2.9: Deteccién del ojo cerrado

En este proyecto han participado 4 pacientes de distintas razas en distintos entornos
luminosos.

Para representar los datos los colectan con el PCA para extraer las funciones y usar el GB
para que detecte el cierre de los ojos y detecte el parpadeo. Ademas, testearon con el PCA
y el Componente Independiente de Analisis (ICA) [Q] para la funcién de extraccion del
vector y testean con “Support Vector Machine” (SVM)[], “Gradient Boosting” (GB)
y Gaussian Naive Bayes (GNB) para la deteccién de los distintos pasos. En total han
utilizado 6 diferentes de combinaciones de algoritmos en total.

Recolectaron un total de 3861 imégenes como ejemplos positivos con el ojo cerrado y
otras 3861 imagenes como ejemplos negativos con el ojo cerrado. También obtuvieron
1419 videos de 6 frames, unos en los que se detectaba parpadeo y otros en los que no. De
los cuales el 75 % fueron a una base de datos y el 25 % fueron evaluados a través de las
distintas funciones y métodos.

El experimento muestra los distintos métodos para conseguir las imagenes. La velocidad
del algoritmo desciende con el tamano de la imagen o los niimeros de las funciones. Por
lo que el tamano del frame serd de 16 x 12 para que mediante los métodos PCA o ICA
puedan extraer al menos 30 funciones y puedan usar el “Gradient Boost” como método
de deteccion para obtener una buena relacion entre la velocidad y la precision.

En conclusion este proyecto ha obtenido unas gafas smart por las cuales se ha podido
detectar la frecuencia del parpadeo a través de distintas funciones. Destaca que tiene una
fuente de potencia de poca potencia y que la calidad del video es baja.
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2.1.8. Sensor de parpadeo y Arduino

Es un pequeno proyecto hindﬁa, en el que destaca su codigo abierto. Es un sensor sencillo
montado en una gafa, tiene un pequeno LED que en un primer momento se ilumina cuando
parpadea el paciente y finalmente, detecta el cansancio cuando disminuye la frecuencia
de parpadeo y avisa con un ruido.

(XXX EXXE X ]

Figura 2.10: Esquema sensor utilizado

2.1.9. Meétodo eficiente de deteccion de parpadeo para ayudar
a personas discapacitadas

Este proyecto[] utiliza un procesado de imagenes en video para detectar el parpadeo
mediante algoritmia. Se basa en el cerrar y abrir los parpados para controlar los moéviles.
Esta aplicacién es usada en tiempo real para estudiar el efecto de la luz, la distancia entre
los ojos, el uso del mévil para evaluar la deteccion y la precision del sistema en general.
La detecciéon del parpadeo es importante componente en varios de los dominios de este
estudio, como la interaccién de la persona con el ordenador, salud visual y conducir de
una manera segura. Por ejemplo, ha sido utilizado una modalidad para personas disca-
pacitadas puedan interaccionar con ordenadores y teléfonos méviles[].

Para este proyecto se ha utilizado una cadena de funciones filtro tnicas tipo cascada
de Haar[ para identificar la parte inferior de la imagen. Con esto podemos realizar el
primer calculo de la imagen integral.

Mediante el seguimiento ocular puede haber una interacciéon con la interfaz de una ma-
nera rapida sin ser invasiva. Se ha utilizado una plantilla como ojo abierto y ojo cerrado
para hacer de patréon en la medida[]. Es un método muy 1til para personas con para-
lisis. La deteccion del parpadeo en tiempo real basado en la funciéon SIFT siguiendo con
la implementacién en GPU[L15].

El método eﬁciente[] basado en el procesamiento de imagenes para detectar el parpadeo
y generar unos intervalos de parpadeo es el clasificador cascada de Haar y el algoritmo
Camshift.

8Enlace al video del proyecto:https://www.youtube.com/watch?v=XpfINvWDnCo
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Utiliza una camara colocada en la parte anterior del teléfono[] para detectar los movi-
mientos del ojo y aprovecharlos para dirigirlos en el movil.
Se controla en el moévil a través de un control mévil EBCM.

Capture Face Eve Detection
Frame Dietection AdaBoost
Tfrom Haar Classifier
Video Cascade

Classifier)

Blink
Mabile ' Dietection :
Control Threshold + Eye
Median Filter Tracking

Figura 2.11: Diagrama EBCM

Lo primero que realiza el EBCM es convertir el video corto en frames. Estos frames
coloreados se pasaran a frames en escala de grises.

Seguidamente, el clasificador Haar detecta los objetos que necesitan localizar, por ejemplo,
la cara. Reorganiza la area para eliminar los falsos positivos. Como resultado de esto, se
marca la cara con una regién rectangular y los ojos con una regién cuadrada.

Para detectar al ojo deben estar implementadas las funciones Haar y AdaBoost, porque
una contiene la imagen y otra tiene el objeto.

Figura 2.12: Deteccién ojos

El método EBCM utiliza distintas funciones para detectar el movimiento del ojo mediante
la reflexion corneal y el centro de la pupila.
El parpadeo y los movimientos oculares pueden ser detectados con alta confianza mediante
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técnicas que no son obstructivas.
Primero, vamos a mostrar el esquema en la que detectan el limite del parpadeo:

Count Frame=0

Ves

Threshald=70

Figura 2.13: Esquema limite

Seguidamente, se va a mostrar el esquema que utilizan para detectar el parpadeo:

Bimary Frame

Count Black Pivelel
Coust Gray Pixelsl

Wi th=Wid thi4
Hight=Hight4

Figura 2.14: Esquema deteccién parpadeo
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Como se pueden ver en ambos esquemas, tratan las imagenes con un preprocesado para
eliminar el ruido de la imagen y mejorar la precision de la deteccion.

Después de aplicar el algoritmo, verifica si el limite se supera en algunos de los pixeles de
la imagen y les devuelve el valor del pixel en ese punto.

El dltimo paso que sigue el algoritmo EBCM es controlar la actividad del mévil haciendo
una llamada telefénica dependiendo si el ojo estd abierto o cerrado.

\ 'ﬁm | Do Nathing /

Figura 2.15: Esquema algoritmo EBCM

Los pardametros de este algoritmo son la distancia al sensor y la iluminacién.
Para valorar si era 6ptimo el sensor lo probaron a distintas distancias con distintas con-
diciones de iluminaciéon. Y obtuvieron los siguientes resultados:

Cuadro 2.1: Resultados del estudio

Distancia (cm) | VP | FP | FN | VN | General % | Deteccién %
13 0 0 0 0 0 0
20 0 0 18 23 5 0
25 1 0 99 | 2489 96 1
30 3 0 | 265 | 2300 90 1
35 221 | 77 | 4 | 1355 95 98
40 142 | 16 | 30 | 2671 98 83
45 2 0 10 26 74 17

Como conclusiéon este estudio destaca al complicacion de ajustar el parpadeo al control
del mévil. En un futuro quieren mejorarlo anadiendo un reconocimiento de voz y adap-
tarlo con una aplicaciéon para evitar la deteccién de la cara de la persona en la camara
frontal.

2.1.10. Captura de imagenes usando la deteccion de parpadeo

Este proyecto[18] esta inspirado en las “Google Glass”, se trata de realizar capturas de
imagenes usando la deteccion de parpadeo.

Utiliza un microcontrolador para analizar la senal y detectar el parpadeo. La camara
se encarga de capturar las imagenes y enviarlas via bluetooth al médulo, que envia la
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informacion al mévil. En el proyecto se han ayudado de dispositivos espias.
Para que detecten el parpadeo tienen las siguientes opciones de tecnologia:

a). Procesado de Imagen.
b). Electrooculograma.
c¢). Tecnologia infrarroja.

En el proyecto se ha optado con la tecnologia del procesado de imagen[l1] para detec-
tar el parpadeo. Utiliza el clasificador cdscada de Haar. La técnica sigue los siguientes
pasos:

a). Captura de imagenes.
b). Deteccién de la cara.
¢). Deteccién del ojo.

d). Seguimiento del ojo.

e). Deteccion del parpadeo.

Lo primero que realiza es la captura de imagenes en color, seguidamente son convertidas
en escalas de grises, posteriormente detectan la cara usando el clasificador de Haar y
mediante una funcién se encarga de detectar y reorganizar una area.

La deteccion de los ojos se realiza mediante los clasificadores de Haar. Una vez se ha
detectado la cara, los algoritmos de Haar y AdaBoost se encargan de realizar dos sets de
imagenes. El primero contiene la imagen y la segunda no contiene el objeto. Una vez que
el clasificador de Haar detecta los ojos, los senalara bordeando el ojo.

Para detectar el ojo se utilizan distintas funciones, es muy importante detectar el reflejo
corneal y el centro pupilar. A través de distintas imagenes detectan el parpadeo. Este
proceso depende de la distancia al sensor y las condiciones de iluminacién. Si la distancia
es mayor, peor sera el reconocimiento. También le anadiran una serie de filtros para eli-
minar el ruido de la imagen para su preprocesado y mejorar la precision de la deteccion
de parpadeo.

Por otro lado utilizan el electrooculogramal[l9] para detectar el parpadeo. El parpadeo
puede ser espontaneo, reflexivo o realizarlo de una manera voluntaria. Cuando el ojo par-
padea genera una actividad eléctrica en el eje vertical y horizontal del electrooculograma.
Este método utiliza las senales que genera el parpadeo, identifica su amplitud y determina
el tipo de parpadeo.

Para la deteccion del parpadeo colocan cuatro electrodos, uno en la parte superior, otro
en la parte inferior, otro en la parte derecha y otro en la parte izquierda. A continua-
cién vamos a mostrar los electrooculogramas obtenidos de los distintos parpadeos de este
proyecto:
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Figura 2.16: Electrooculograma de los distintos tipos de parpadeo

Se puede ver que las graficas tienen distinta amplitud segin el tipo de parpadeo. Pero
este método tiene muchas desventajas, ya que, los sensores a veces pueden detectar unas
senales fallidas , que el equipamiento no es cémodo de colocar y el coste de este equipa-
miento es muy alto.

La ultima herramienta utilizada es la tecnologia infrarroja. Sus componentes son los LEDs
y los detectores IR. Estan situados a ambos lados de la montura de la gafa. El pico de
transmision del IR es de 880 pm.

Los detectores se colocan en la parte nasal y temporal de cada ojo. El rayo infrarrojo
detecta el parpadeo del parpado superior e inferior.

Figura 2.17: Deteccion parpadeo IR

Las desventajas de este método son las fluctuaciones del rayo IR, el circuito es muy
delicado y que los detectores necesitan un angulo especifico.
A continuaciéon se va a mostrar el diagrama utilizado para este proyecto:
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Eye blink detection using Infrared technology

U

Microcontroller

Il

Camera

i

[ Bluetooth module

Image transferred to Smariphone

Figura 2.18: Diagrama del proyecto

El microcontrolador captura las imagenes del parpadeo cada dos segundos. Si detecta
mas de un parpadeo en dos segundos envia una senal a la camara, pasa por el LED y
vuelve a la camara.

Después que envie la senal a la caAmara, esta captura la imagen y la envia via bluetooth
al movil. El médulo de la camara esta conectado al Arduino.

Figura 2.19: Camara utilizada

Seguidamente, la captura de imagenes pasa al médulo bluetooth. Este médulo tiene que
estar conectado al movil para transmitir imagenes sin error. También tiene que estar
conectado a la camara y al microcontrolador al mismo tiempo.
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Figura 2.20: Médulo bluetooth

Con el proyecto han desarrollado un dispositivo capaz de ayudar a personas con problemas
de movilidad. Seran capaces de utilizar la cdmara sin ningtin problema.

2.1.11. Deteccion del parpadeo basado en las senales oculares y
el filtro Savitzky-Golay

Este proyecto se basa en otros proyectos similares para personas con problemas de mo-
vilidad y ordenadores[20], deteccién del sueno[2l] y problemas cognitivos[22]. En este
método tienen en cuenta la resolucion de la imagen, la iluminaciéon y los movimientos de
la cara. Primero tienen en cuenta las senales en la cara, seguidamente se tiene en cuenta
los ojos abiertos midiendo la distancia entre los parpados. Le aplican el filtro de Savitzky-
Golay (SG) para obtener una buena sefial y reducir el ruido. Con esto se puede detectar
el parpadeo, ya que, detecta cuando se abren y cierran los ojos. Terminan acotando la
duracion del parpadeo mediante la funcion FSM.

Destacan que los algoritmos méas empleados son los de Viola y Jones para detectar la
cara y los ojos[23]. Sin embargo, estos algoritmos no eran éptimos cuando se cambiaba
la iluminacién. Para este proyecto se ha utilizado un histograma de patrones locales bi-
narios (LBP)[24] para detectar el parpadeo. Primero, al abrir el ojo se crea una plantilla
con muchas imagenes donde el ojo esta abierto y sin moverse. Por cada plantilla se usa
una medida de divergencia de Kullback-Leiber. Seguidamente, se detectan los maximos
usando el test de Grubb y que considera que el ojo parpadea. Se le anade un gradiente
pesado descriptor (WGD)[25] para tener un valor de retorno por los modelos cascada.
Con ello se crean vectores que localizan la regién de cada ojo con un pixel. Los maximos
y los minimos representan la apertura y el cierre del ojo. Se le afiade un nuevo detector
en la camara de Basler y un nuevo dataset.

Posteriormente pasan a detectar la cara, para ello utilizan unos sensores que evaluan la
posicion, la iluminacion y la rotacion de la cabeza. Después se pasan a evaluar los falsos
positivos y los falsos negativos. A partir de esto, se obtienen la frecuencia, la amplitud y
la duracion.

Seguidamente, vamos a describir el método utilizado en este proyecto. Utilizan Zface pa-
ra determinar la posicién de los ojos y de la cara. Y a partir de una serie de filtrados y
calculos detectan el parpadeo siguiendo los siguientes pasos:
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Figura 2.21: Técnica utilizada

Figura 2.22: Deteccién cara

Seguidamente, para quitar el ruido de la senal utilizaran el filtro SG. Con el filtro obten-
dran un polinomio que separard el ruido de la imagen.

Posteriormente, obtendran los picos de la senal. Para ello, escanearan 30 fps de video en
una ventana de una duracién de 500 us. Y le vuelven a aplicar el filtro SG para mejorar
la senal y la deteccion.
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Figura 2.23: Distintas gréaficas del proceso para la deteccién del parpadeo: a) Senal obte-
nida tras marcar la cara en una sesiéon de video, b) picos aplicados a la sefial con ruido,
c) filtro SG aplicado a la senal con la base mal, d) deteccién de picos aplicado a la senal
filtrada

Después de que la senal filtrada es obtenida pasa por una maquina de estados finito (FSM)
para detectar los picos en caso de realizar o no el parpadeo. En caso de este proyecto se
consider6 la duracién del parpadeo de 100 a 500 us. El ancho de los picos representa el
tiempo en el que se ha detectado el parpadeo.
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Figura 2.24: Anchura picos de parpadeo

Una vez se detectan los picos pasaran por la FSM para calcular la duracién del parpa-
deo.
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Figura 2.25: FSM para la duraciéon estimada del parpadeo

Posteriormente, se almacenan 80 videos de 20 individuos en una base de datos ZJ U[@],
las expresiones faciales se almacenan en la base de datos Eyeblink8[27] y también alma-
cenaron los videos del paciente mirando a la cdmara.

A continuacién calcularan la precision y el recordado de los verdaderos positivos y ver-

daderos negativos:

Precision — — L
recision = VP n P
VP
Recordado = m—m

Y les dieron los siguientes resultados:
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Cuadro 2.2: Resultados obtenidos

Base de datos | Precisiéon | Recordado

7JU 100 % 98.08 %

ZJU 94.4% 91.7%

ZJU 91 % 73.1%

ZJU 100 % 98.01 %
Mirando a cédmara 95 % 93.44 %
Mirando a camara 83.3% 91.2%
Mirando a camara 92.2% 96.7 %
Mirando a camara | 98.38 % 98.38 %
Eyeblink8 94.69 % 91.91%
Eyeblink8 96.65 % 98.78 %

Finalmente, se mide la duracion, la amplitud y el ratio del parpadeo. El ratio de parpadeo
indica el namero de parpadeos por minuto y se mide mediante el parametro ZJU. Durante
la conversacién, el ratio de parpadeo aumenta. Seguidamente, se mide la duracién del
parpadeo. Esta propiedad mide de una manera indirecta el estado de animo de una
persona, ya que parpadear mas o menos puede reflejarlo. La amplitud del parpadeo se
mide cuando el ojo esta abierto y entre los distintos pacientes.

Blink duration
i

I'l.l
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\
Blink stan '.‘ Blink end
A
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Figura 2.26: Esquema duracién parpadeo
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Cuadro 2.3: Estadisticas del proyecto donde GT (verdaderos parpadeos), DB (parpadeos
detectados), RGT (ratio de parpadeo), RD (ratio de parpadeo detectado) y duracién
media

Base de datos | Video | GT | DB | RGT | RD | Duracién media (ms)
1 38 | 43 4.4 5.1 395
2 88 89 14.3 14.4 297
3 65 67 12.7 | 131 222
. 4 31 31 10.3 10.3 245
Eyeblink 8 |30 | 34| 53 | 61 190
9 41 41 16.2 16.2 224
10 72 72 14.2 14.2 177
11 43 44 17.6 18.1 254
Mirando a camara 1 61 | 61 | 24.7 | 24.7 184
ZJU 261 256 | 61 | 48.93 | 48.03 190

Blak amplitale & nw

Figura 2.27: Amplitud de parpadeo medida

El proyecto concluye que la deteccion del parpadeo es esencial para la prevencion de
la fatiga ocular y ayudar a personas con problemas de movilidad. Ha utilizado técnicas
distintas respecto de otros proyectos para evitar el ruido en el procesado de imagen y ha
medido el ratio del parpadeo, su amplitud y frecuencia.

2.1.12. Detecciéon del parpadeo para interacciéon persona-ordenador

En este proyectoE se van a encargar de comunicar al ordenador con la maquina mediante
el parpadeo.

El sistema es capaz de procesar una secuencia de imagenes de la cara a una velocidad de
30 fps. El propésito de este proyecto es detectar los parpadeos largos y cortos e inter-
pretarlos. Separando los parpadeos cortos, que la mayoria suelen ser involuntarios, para
poder disenar un codigo para el parpadeo.

Con este proyecto pretenden que personas con problemas de parélisis o movilidad puedan
controlar el ordenador a través de la mirada.

La mayor parte de sistemas que controlan la direcciéon de la mirada lo realizan a través de

9Direccién al articulo de este proyecto:https://link.springer.com /article/10.1007/s10209-011-0256-6
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sensores IR[@] 0 electrooculogramas[@]. Con estos sistemas se puede distinguir el parpa-
deo voluntario del involuntario, pueden dar lugar a estrategias para controlar programas
y si se anade control facial para decir palabras.

La deteccién del parpadeo se puede dividir en dos grupos, una de manera activa y otra de
manera pasiva. La activa requiere de una iluminacion especial mientras que la pasiva no
requiere de una iluminacién concreta, ya que, trata de medir la luz que devuelve retina.
Un sistema de vision similar al teclado podria utilizar dos diodos apuntando a pupila,
que controlan la direccion de la mirada y que reemplazarian al ratéon a la hora de inter-
accionar con el ordenador.

Un sistema[@] mas eficaz para realizarlo es mediante el uso de dos webcam, una que siga
a la pupila y otra que siga a la cabeza.

Los métodos pasivos de deteccion de parpadeo no requieren luz adicional. Pero requieren

de otros elementos como de plantillas[31], modelos de color| proyecciones[], trans-
formadas de Hough[B4], multiples ondas respuestas de Gabor[35] o la deteccién del ojo

usando Haar[36].
La manera mas sencilla de detectar el parpadeo es mediante la substraccion de imagenes
para crear una imagen diferente.

Figura 2.28: Deteccion del parpadeo mediante la diferenciacién de imégenes: a) imagen
del ojo abierto, b) imagen del ojo cerrado, c) diferencia de imagenes, d) limite de la
diferencia de imagenes

El método basado en la plantilla consiste en comparar una serie de imagenes con una
imagen de referencia. Se utiliza para la deteccién de objetos utilizando una funcion de
Haar[@].

Un ejemplo de este tipo de deteccion ha sido aplicado por los laboratorios “Applied
Science”™. Pero se ha comprobado que el sistema no es comodo para todos los usuarios
aunque dé medidas de confianza.

Un ejemplo de sistema no intrusivo es uno que utiliza una cdmara USB[@] para realizar
los seguimientos del ojo basados en la simetria entre el ojo derecho e izquierdo. Se utiliza
para jugar en el ordenador o para buscar por Internet.

10 Articulo del estudio: http://www.a-s-l.co/
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El sistema propuesto esta formado por un PC y por una webcam de una calidad media.
La deteccion del parpadeo se hace en cuatros pasos: primero se detecta la cara, después
se extrae una region del ojo, se detecta el parpadeo y se clasifica.

(Haar-like features) (geometrical dependencies)

Eye-Blink Eye-Blink Detection
Classification (template matching)

Figura 2.29: Esquema propuesto para detectar el parpadeo

Face Detection ‘3 Eye Region Extraction

La deteccion de la cara es esencial para desarrollar el algoritmo de la deteccién del par-
padeo. El método utilizado para detectar la cara se puede dividir en cuatro métodos:
método de las funciones para valorar la simetria de la cara[39], funciones para detectar la
boca, los ojos, la nariz o el color de la piel[40], correspondencia de plantillas utilizando la
Correlacién[@] y algoritmos usando redes neuronales@]. Para el desarrollo del algoritmo
han utilizado el de Viola y Jones [] y modificado por Leinchart y Maydt [@]

Para detectar correctamente las caras es necesario utilizar un clasificador de cascada,
denominado “Adaptative Boosting” o AdaBoost[@].

El siguiente paso que realizan es localizar la regién de los ojos en la imagen.
Seguidamente, pasaran a detectar el parpadeo y clasificarlo. Para clasificarlo se basaran
en los limites del parpadeo.

Eye-blink

el
-
T

0.8 -

0.7 | . iy

Lower thresheld

Correlation coefficient

0.6

0.4 . L L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Time [s]

Figura 2.30: Cambio en el valor de la correlacion del parpadeo

El sistema esta formado por una CPU y una cdmara USB. La persona debe estar situado
enfrente al monitor, en el cual veran las instrucciones para el parpadeo dispuestas. Durante
la sesion se podran identificar las falsas detecciones y los parpadeos fallidos.
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Actual state

Possible decision distribution Eye-blink No eye-
present blink
Eye-blink
TP FP
Result of detected
detection No eye-blink
FN
detected
| Notdetermined
S
¥ no /
eye-blink : Er"’;,i’:;lm
(TM) (TP)

C

FN | FP

Figura 2.31: Posible distribucion del detector del parpadeo

Van a utilizar las siguientes formulas para calcular la precision y el recordado.

Precision medida =

Precision =

Recordado =

VP

VP+FP

TP

TP+ FP+ FN

VP

VP+ FN

Y obtuvieron los siguientes resultados con poca y mucha iluminacion:

Cuadro 2.4: Medidas realizadas con buena iluminacién

Medida Precisién (%) | Recordado (%) | Precisién medida (%)
Largo tiempo de parpadeo 96.91 98.13 95.17
Poco tiempo de parpadeo 96.99 98.50 95.53
Maéximo sistema de precisién 96.95 98.31 95.35

Cuadro 2.5: Medidas hechas con poca iluminacién

Medida Precisién (%) | Recordado (%) | Precisién medida (%)
Largo tiempo de parpadeo 96.91 98.13 95.17
Poco tiempo de parpadeo 96.99 98.50 95.53
Maximo sistema de precision 96.95 98.31 95.35
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La aplicaciéon de este proyecto ha sido realizada utilizando C++ en Visual Studio y
libreria OpenCV.

Figura 2.32: Sistema deteccion

El sistema es capaz de detectar entre los parpadeos voluntarios (largos) y de los involun-
tarios (cortos):

100

90

80 -

70

60

50 Short Blink

40

Eye openess [%]

30

W ——— ]

n 1 L 1 L 1 L L 1 L 1 L i} L 1 L 1 A L L L 1 L A
0 0.250.50.75 1 1.25151.75 2 2.25252.75 3 3.253.53.75 4 4.254.54.75 5 5.255.55.75 6
time [s]

Figura 2.33: Diferenciacion parpadeo detectado

Los resultados se testearon con 49 usuarios: 12 con discapacidades. Todos completaron
la prueba en 10-15 minutos.

El proyecto concluye con que el 99 % de los usuarios han sido capaces de mover la interfaz
del ordenador usando el sistema dispuesto en este proyecto.

2.1.13. EVA facial mouse

EVA facial mouse@ es una aplicacion gratuita y de cddigo abierto que permite controlar
el movil a través de los ojos.

HEnlace a la aplicacién: http://www.fundacionvodafone.es/app/eva-facial-mouse
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No sélo se puede utilizar en el mévil, también se puede utilizar en ordenador.

Con el uso de este software los ojos del paciente simulan ser un puntero, por lo que
mirando las distintas aplicaciones puede meterse en ellas sin necesidad de moverse. Es
una aplicaciéon muy tutil para personas con necesidades especiales de movilidad.

2.1.14. Eye Tribe

Es un software méviltd que permite la navegacion del mévil a través de los ojos.

Para ello, se conectara una camara al monitor para calibrarla. El paciente se posicionara e
instalara los trackers para el calibrado. Una vez lo tengamos todo ya se puede proceder a
calibrarlo. Cuando se ha realizado el calibrado aparecera lo siguiente en el monitor:

(U) TH E T Rl BE Calibration Options.

Number of paints

Monitor |SMS24A850 (1920:x1200) Pr

Area size {width/height) [ 2560 ] % [18%0

Alignment (horizontal vertical)

Color (background/point) - -

Point sample time

Paost-calibration evaluation

Calibrate

Figura 2.34: Captura de pantalla del software EyeTribe

2Direccién de la aplicacién: http://theeyetribe.com /theeyetribe.com/about/index.html]
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Capitulo 3

Metodologia y tecnologias

—Hazlo o no lo hagas, pero no lo intentes.
Maestro Yoda

3.1. Metodologia Kanban

3.1.1. ;Qué es?

Kanban[46] es una metodologia de proyectos, de metodologia agil.

La palabra Kanban, es de origen japonés y se compone de dos términos: Kan podria
traducirse como «visual» y ban podria traducirse como «tarjetay», la traduccion de esta
palabra podria ser «tarjeta visual». Por lo tanto, se podria decir que es un método visual
de distribucion del trabajo.

3.1.2. Las tres reglas de Kanban

El método Kanban se guia por tres reglas[47]:
a). Ver el trabajo.
b). Limitar el trabajo en curso.

¢). Optimizar el flujo de trabajo.

Ver el trabajo

Esta regla consiste en que el trabajo y su desarrollo tienen que ser mostrados en todo
momento. Y la forma de mostrarlo es mediante un tablero fisico. El objetivo de realizarlo
asi es porque:

= Entender el proceso del trabajo.

= Conocer los problemas que puedan surgir y tomar decisiones.
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= Predecir los futuros procesos.

Limitar el trabajo en curso

Esta regla dictamina que hay acordar anticipadamente cada uno de los procesos para
evitar cuellos de botella.

Los cuellos de botella representan el estancamiento de un proceso determinado. A conti-
nuacion se va a mostrar una tabla® de ejemplo de un proceso:

6
Pending

3 5 5

Analysis

Development

Test

5
Deploy

Doing Dong Doing Done

)

=
Pl e

[
[
)

1
7

g

U0

g
|

Figura 3.35: Tabla de ejemplo

En la tabla mostrada anteriormente se pueden ver tanto situaciones de cuello de botella
como de trabajo fluido. En un punto posterior de este capitulo se explicard cémo funciona
la metodologia Kanban.

Optimizar el flujo de trabajo

Para optimizar el trabajo se requiere que la produccion del mismo sea estable, continua y
previsible. Midiendo el tiempo que el ciclo completo de ejecucion del proyecto demandado
se obtiene el CycleTime.

Al dividir el CycleTime por el WIP[48] se obtiene el “rendimiento de trabajo” también
denominado Throughput, es la cantidad de items que un equipo puede terminar en un
determinado periodo de tiempo.

Throughput = CycleTime/WIP

Por lo tanto, la optimizacién consistira en:
= Minimizar el CycleTime.
= Maximizar el Throughput.

= Una variabilidad minima entre CycleTime y Throughput.

13Direccién web de la tabla:https://medium.com/@marvin.soto/la-metodolog%C3%

ADa-kanban-6ab002502831
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3.1.3. ;Cbémo funciona?

Lo primero que se deberd realizar es un tablero[49] visible y accesible. En las columnas
se anotard el estado del flujo de las tareas y se determinara el estado de cada proyecto.
Es un tablero continuo en el que las tarjetas no se desplazan, sino que a medida que se
avanza por él, las nuevas funcionalidades, mejoras o incidencias se acumulan al inicio.
Asi, se pueden desplazar por las secciones segun las distintas prioridades.

Fases del ciclo de produccién

Este método estd basado en dividir el trabajo en distintas partes para que haya un
desarrollo incremental.

Cada tarjeta que se utilice para aplicar el método se anade al tablero en la fase que
corresponda. Seguidamente, se va afiadiendo la informacién. Y finalmente, se da cualquier
incidencia sobre la misma.

Asi, el trabajo queda distribuido por secciones donde se ven claramente las prioridades y
objetivos.

3.1.4. Ventajas de la metodologia Kanban
En este punto vamos a describir las ventajas[50] de la metodologia Kanban y en el si-
guiente punto se comparara con la metodologia Scrum:

a). El trabajo a vista de aguila: Todo el mundo ve de una manera visual el trabajo
en general, con sus tiempos de entrega y con una gran fiabilidad.

b). Evitar tareas inttiles: Se evita la sobreproduccion y la limitacién de los recursos.

c¢). Control del trabajo: El tiempo de produccién es mas rapido, por lo que se reduce
el esfuerzo y se mejora la planificaciéon. Hay un control mayor del entorno de trabajo.

d). Tiempo de respuesta mayor: Si surge algin imprevisto hay una capacidad de
respuesta que permite arreglarlo.

3.1.5. Comparacién con la metodologia Scrum

En este punto se va a mostrar una tabla[51] comparando las dos metodologias. De estas
dos metodologias se van a comparar:

s Los roles.

Los tiempos de entrega.
= La priorizacién y la delegacion.
Modificaciones.

Medida de la productividad.

Aplicaciones.
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Cuadro 3.6: Comparaciéon de Kanban y Scrum

Kanban Scrum

No hay roles definidos.

Roles . . Cada componente del grupo tiene un rol definido.
Figura del encargado del trabajo. P grup
Tiempos de entres Los productos y los procesos estan Las entregas son determinadas por sprints y se dan
1em’ S entrega . .
P S en constante movimiento. unos tiempos de entrega que deben ser completados.

Sistema pull: Se ponen nuevas tareas

. También utiliza el sistema pull, pero para cada iteracién.
una vez se han completado las anteriores.

Priorizacion y delegacion

Modificaciones Permite cambios durante el desarrollo. No es recomendable hacer cambios durante los sprints.
Medida de la productividad | La productividad se mide por un ciclo de tiempo. | La productividad se mide mediante los sprints.
Aplicaciones Proyectos con prioridades variadas. Proyectos con prioridades estables, que no cambien en el tiempo.

3.1.6. ;Por qué escoger Kanban?

Es un tipo de metodologia donde se puede ver claramente cémo se ha ido desarrollando el
proyecto, ya que, se ve bien que tarea hay que priorizar y permite administrar el tiempo
de una manera 6ptima.

3.2. Desarrollo del proceso y plan del proyecto

3.2.1. Aplicacién Taiga.io

Es una aplicacion de software libre que se utiliza para organizar los proyectos o trabajos
de una manera comoda y accesible con el usuario.

La hemos elegido por ser de software libre y por que nos permite organizar el trabajo
mediante una metodologia Kanban.

Nuestro proyecto se ha dispuesto de la siguiente forma:

CYCLOPSWASRIGHT KANBAN e Y
NUEVA 2 M= PREPARADA 2 @+= EN CURSO & 2+E LISTA PARATES... 2 2+E HECHA 12 ><+Z  ARCHIVADA

#8 Programacion de datosy #6 Crear prototipo de #2 Traducir Capitulo 1-4 #3 Disefio Prototipo Eye- #1 [MED] Documentacion
Sor Sor Scr Scr Scr St Dtaries on 0 n

analisis en Python (MIT) informacion via Wifi Blink V0.0.1 Patologias s e e o

estado estan ocultas por defecto
5 #14 Busqueda de i i
#10 Programacion de datos #7 Prototipo via Bluetooth | St qu #22 Documentacion sobre #4 Construccion con Arduino
Y ] ] Scr

Sc y analisis via AWS Sc bibliografia complementaria las distintas funciones Nano de sensor de IR

7 utilizadas para la deteccion
SC’ ;f\ Bust}yeda idje del parpadeo \SC‘ #5 Construccién de Arduino
ibliografias sobre nano via cable con sensores

tecnologias sonoros
\SCDI #16 Blsqueda bibliografia ¢ #9 Estudio de
sobre Kanban B0 ot soTA

Sy #20Repaso ciadonesy .
v #11 Tradi Capitulo 2-
enlaces bibliograficos Sy 1 Traricaen Coptilo

Sy #24 Estrucurar introduccién 4 #12 Traduccién Capitulo 2
Sc Hasta la seccién final
Sy #25 Traducddn Capitulo 3
Sy #13Buscar tecnologias

: similares para Estado del
#26 Documentacién arte
Capitulo 3

S #17 Construccién capiulo 2

SCI #18 Construccién capitulo 4
Sy #19 Traducdon capituio 4

#21 Documentacién sobre
los filtros para el procesado
de imagen para el parpadeo

St #23 Busqueda bibliografca
sobre la funcién de Viola
para la deteccién del
parpadeo

Figura 3.36: Captura del proyecto

En nuestro proyecto encontramos los siguientes apartados:

= Biusqueda bibliografica: En este apartado nos hemos dedicado a la bisqueda
bibliografica de tecnologias similares para el estado del arte y las tecnologias.
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Construccion de capitulos: En este apartado una vez tenemos la bisqueda bi-
bliografica, leemos la informacion bibliografica y la referenciamos en los capitulos.

Traduccion: En este apartado nos hemos dedicado a traducir los distintos capitulos
del trabajo.

Versiones: En este apartado se prueban las distintas versiones del trabajo.

Traducciéon de capitulos: En este apartado se fueron tradujendo los distintos
capitulos.

Presentacién de prototipos: En los distintos apartados se han ido desarrollando
los distintos prototipos.

Simulacién de circuitos: Se han simulado los distintos circuitos utilizados en el
proyecto.

Repercusion: En este apartado se aporto la repercusion que va a tener este pro-
yecto en otros ambitos.

3.3. Tecnologias

3.3.1. Taiga

Es una aplicacién de software libreld que nos permite organizar nuestro proyecto me-
diante la metodologia Kanban. Lo primero que vemos nada mas entrar al enlace es lo

siguiente:

#®  Hep

DISCOVER PROJECTS

74619 public projects tc

Login Sign up

¥ MOST LIKED Last week ~ MOST ACTIVE Last week

uocal v2®2 Mobicoop Platform Yo ®19 &18

Quataly == P

Es una plataforma que permite la agendar y cotizar citas en una The future version of mobicoop available @ https://mobicoop.io Doc:

peluqueria https:/imobicoop gitab.io/mobicoop/

UMH Racing Team vzeo6s6 KID - RJS voeo

Equipo de competicién de la UMH para Motostudent petrol

test v £¥o TBIMejoras Yo ®3

test X Plan Corto 2018, inicios 2019... desarrollos y mejoras en plataformas

existentes
Kanban vie Carbon Web Portal vo e as

Kanban project

Carbon web portal project

Figura 3.37: Captura de la aplicacion

Nos permitira registrarnos, y una vez que administremos nuestro proyecto veremos lo

siguiente:

MEnlace a la aplicacién: https://tree.taiga.io
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MOBICOOP PLATFORM KANBAN

NUEVA 3 ><

#21 Comme Huguette, je
veux pouvoir utiliser seule la
plate-forme

#24 Comme Umberto, je
Veux pouvair payer
électroniquement mes
trajets

#255 Comme Emilie, je veux
que les membres de ma
‘communauté soient
fortement incités a publier
des trajets

AESTIMER 30

#261 Comme Assil, je veux
pouvoir faire une
demande de transport
solidaire

#262 Comme Bénédicte, je
Veux pouvoir saisir mes
disponibilités de
transporteuse bénévole

#264 Comme Bénédicte, je
veux pouvoir étre notifiée
quand une demande
solidaire correspond &
mes disponibilités

#265 Comme Bénédicte, je
Veux pouvoir accepter ou
refuser une demande
solidaire

#266 Comme Assil, je veux
pouvoir étre notifié quand
ma demande est acceptée

#318 Comme Corentin, je
veux que le droit d'export
de listes d'usager soit
limité & certains afin de
limiter les risques RGPD

#339 Comme Umberto je
veux pouvoir me
renseigner ou faire part
d'un pb technique via un
formulaire

#372 Comme Corentin, je
veux une page d'accueil

><

A

ASPECIFIER 2 ><

#6 Comme Umberto, je veux
une page pour suivre,
modifier ou supprimer mes
annonces

#263 Comme Umberto, je
Veux pouvoir supprimer
mon compte

A MAQUETTER HD 2 <

#5 Comme Umberto, je ne
veux plus des propositions
de trajet Douarnenez-Brest
avec des temps de détour
aberrants

#288 Comme Umberto, je
veux des résultats de
recherche distincts entre les
«cas occasionnels et réguliers

A DEVELOPPER 45

#340 Comme Umberto, je
veux pouvoir certifier que
mon numéro de
téléphone est valide

#375 Comme Umberto, je
veux régler mes
préférences de
covoiturage

#268 Comme Umberto, je
peux récupérer mon mot
de passe oublié

#19 Comme Emilie, je
veux pouvoir animer la
communauté des
membres de mon
entreprise

#349 Comme Umberto, je
veux étre sar de ne pas
faire de fautes de saisie de
mon adresse email

#17 Comme Corentin, je
peux contacter en masse
les usagers de mon
territoire

#25 Comme Umberto, je
veux avoir des preuves de
mise en relation pour
covoiturage afin de

»<

a

Figura 3.38: Captura del trabajo

Nos permitird organizar el trabajo en columnas, que son las siguientes:

= Nueva: Para empezar a colocar nuestras tareas.

Preparada: Tareas preparadas.

= En curso: Tareas que se estan llevando a cabo.

Listas para testear: Tareas terminadas, que se tienen que comprobar.

Hecha: Tareas ya comprobadas.

3.3.2. Latex-Overleaf

[ATREX es un formato de texto de software libre en texto plano que nos permite programar
nuestros textos.

Por otro lado, tenemos Overleafﬁ, que es la plataforma online donde podemos utilizar
[ATEX. Una vez nos registremos en la plataforma veremos lo siguiente:

5Direccién de Overleaf:https://es.overleaf.com
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Gverleat
B

Click here to use Overleaf in Spanish &=

New Project Q
Al Projects O Title Owner Last Modified ~ Actions |~
Your Projects O TFG-Sentinel V1 @TFGx You 5 minutes ago by You )
Shared with you O IEEE BibTeX You 4 days ago by You & & a
Archived Projects O Dieta You 6 days ago by You & oea
V1 Projects O Reconocimiento de creditos Pablo Alapont 10 days ago by Pablo Alapont Mo e
O Machine Learning You 11 days ago by You @ oaa
+ New Folder O ASCII-Cosos You 11 days ago by You & e a
O Receta- Tartade queso fitness @ Recetas x You 11 days ago by You 6o
O Receta- Mermelada de fresa sin azticar @ Recetas x You 11 days ago by You oo
apuntes
O P-Doctorado You 14 days ago by meaviles hoea
apuntes (2) M
O CorewWar Fernando Méndez 15 days ago by Fernando Méndez o
apuntes sara (1
O cv-sara You 17 days ago by You hoea
apuntes sara (2) §ll
O Distribucién Juegos de mesa You 17 days ago by You %6 a
B ascii
O Proyecto- Queso You 20 days ago by You oa
ASCII - Ficha Juegos (79 &

Figura 3.39: Captura de Overleaf

Nos permitird editar y crear nuevos proyectos todo en IATEX.

3.3.3. Python
PythonE es un lenguaje de programacion, administrado por Python Software Foundation

Licese y que es capaz de manejar multiples lenguajes.
Se ha utilizado para la programaciéon del texto en donde se realiza el informe.

3.3.4. Arduino Studio

Arduino StudioE es una aplicacion de software libre cuyo entorno es escrito en Java y se
basa en el procesamiento de Arduino por software libre.

16Direcciéon de Python:https://www.pvthon.org
Thttps:/ /www.arduino.cc/en/Main /Software
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. . o - - . e
ARDUINO

. WEB EDITOR GETTING STARTED

Start coding online with the Arduino Web

Editor, save your sketches in the cloud, and
always have the most up-to- date version of
the IDE, includingall the contributed libraries
and support for new Arduino boards

Download the Arduino IDE

Windows installer, for Windows XP and up
Windows z1p file for non admin install

ARDUINO 1.8.10 Windows app Requires Win 81 or10
The open- source Arduino Software (DE) makes it easy Get i
to write code and upload it to the board. It runs on
Windows, Mac 05 X, and Linux. Th t
POoCoEE oA D o Mac OS X 10.8 Mountain Lion or newer
written in Java and based on Processing and other
apen-source software. )
This software can be used with any Arduino board. Linux 32 bits
Refer to the Getting Started page for Installation Linux 64 bits
Jsaictions Linux ARM 32 bits

Linux ARM 64 bits

Release Notes
Source Code
Checksums (shaS12)

Figura 3.40: Captura de pantalla de Arduino Studio

3.3.5. AWS

AVVSE es una plataforma online de Amazon que ofrece servicios de inteligencia artificial
o el internet de las cosas.

3.3.6. Ultimaker Cura

Ultimaker Cura@ es un software de impresién 3D, gratuito, que ofrece una impresion
personalizada de las distintas plantillas utilizadas para este proyecto.

3.3.7. ThingSpeak

ThingSpeakE es una aplicacion en la nube del internet de las cosas, que nos permitio
guardar los datos del proyecto.

3.3.8. CircuitLab

CircuitLab@ es una herramienta online de previo registro, que nos ayudé a construir y a
simular los circuitos.

Bhttps://aws.amazon.com/es/what-is-aws/
Bhttps://ultimaker.com/es/software/ultimaker-cura
2Ohttps: //thingspeak.com/

2 https://www.circuitlab.com /
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simulations built in. Ifs being written by the team behind CircuitLab.

1. Click to open
2. Click " Simulate™
3. Click "Run Time-Domain Simulation"

Welcome to CircuitLab!

TS 153 9ulnk 52D SIS 10 258 040 e CIMDURLSD User merase.

1) Zoum an gan around 0 saneeTail W Cirk+-1% or w+olkk, mosenneel
orgy am

e sz
(Sl SFPRe, 21 2K R Tihe Domain Szt

3) O] iz IR By SONEIR—HOKI 3} IR ST 07 B ST,
o iy P g7 ik oo menu.(Dremole, SREnge C1 102 47UF)

s 2w companents oy aragging from 12 0oy o0 e AL
{fr example, 263 21LED 1 series win R_LOAT]

Figura 3.41: Captura CircuitLab

3.3.9. EasyEDA

EasyEDAE es una plataforma online, que nos permite simular los circuitos con Arduino
y otros sistemas.

@D EasyEDA - std - B~ o Qi © - @ 00%T v Logn
= Stat L0 arduino nano clo. Selected Objects 0
- -
SR [N | SRR = {Efeh [ [, canvas Atributes
Supply Fl: “ ] == ==
upply Flag - : ‘Wiring Tools _ Draw p—— e
. TUESVETPIIENY: "EENITRTREIEY CWETH | B
g= | L veec § 4 LEND YD [ES | wieow v [
osn GRD 1 | - FEX B PO | oo [
ager GND e
tyle ] Grid Style e B
20
oiesss 25
A
Do,
snap v B
; s s
%
P
ey dosex s
@ Mouse-Y -360
P EUMEC Style MouseDX | 324.25
doseDr 361

+5V REG

e

Power Supply

=1

Connector

IJ
- 3] A

e

2
W

TITE
ARDUNIO N

Date: 2019
EasyEDA V5.7
T

_—— Arduino Na +z £

Figura 3.42: Captura de EasyEDA

22https:/ /easyeda.com/es
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Capitulo 4

Diseno de la solucion

—FEl entrenamiento no es nada. jLa voluntad
lo es todo! La voluntad de actuar

Ra’s al Ghul

4.1. La importancia del parpadeo

Los pérpados@ son membranas que cubren el exterior de los ojos y tienen el efecto de
proteger los ojos. Las pestanias también ayudan a proteger los ojos. La estructura del
parpado incluye los siguientes elementos.:

= Piel, es la parte més fina.

= El borde libre es una zona de transiciéon cutdaneo-mucosa donde se encuentra un
margen anterior cutdneo y una cara plana con dos zonas, una hidrofoba y una
hiimeda, y un margen posterior que elimina todas las irregularidades en el parpadeo.

= Conjuntiva palpebral.

Figura 4.43: Estructura parpados

23Informacién obtenida de wun articulo sobre el parpadeo: https://www.opticaayora.es/
la-importancia-del-parpadeo
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Mediante el parpadeo se consigue la difusion de la lagrima y su distribucién homogénea
sobre la superficie ocular. Normalmente la tasa de parpadeo es de entre 5 y 15 veces por
minuto pero esta frecuencia puede verse afectada por acciones o factores ambientales.
La disminuciéon o aumento de la misma nos debe avisar de alguna patologia ocular. Las
funciones del parpadeo son las siguientes:

= Funcion defensiva: Los anticuerpos de la lagrima atacan a las bacterias y son
arrastrados como desechos en el parpadeo.

= Funcion metabdlica: Mediante el parpadeo se le suministra oxigenacion a la cor-
nea. En usuarios de lentes de contacto es menor.

= Funcion optica: La lagrima es una superficie homogénea en la cara anterior que
en el caso que no haya suficiente parpadeo empeora la calidad visual.

= Funcion humectante: Impide que se seque la cornea.
» Funcion protectora: Absorbe parte de los rayos UV de la luz solar.
= Funcion refleja: Impide que lleguen cuerpos extranos al globo ocular.

Parpadear es un acto semi involuntario y es necesario un parpadeo completo en el que el
parpado superior sea capaz de subir y bajar completamente, y el parpado inferior debe
realizar un movimiento oblicuo para llevar los desechos hacia el punto lagrimal.
Realizar un parpadeo incompleto puede producir sequedad ocular y mayor tasa de infec-
ciones oculares.

4.2. Patologias a detectar

Con nuestra aplicacion queremos prever patologias relacionadas con la frecuencia del
parpadeo y elementos ajenos al ojo, como la iluminacion o la temperatura.

4.2.1. Luminosidad y calidad visual

Podemos encontrar cuatro tipos de deslumbramientoskd:

» [luminacién de semaforos o luces de trafico durante la noche: Esta iluminacion
provoca fatiga y desorientacion.

= Cambios de iluminacién: Causa fatiga ocular.
s [luminacién incapacitante: Como su propio nombre indica no permite ver bajo esta
iluminacion.

s [luminacién originada por la luz de Sol directa: Este tipo de iluminacién segtin
el tiempo de exposicion puede causar ceguera. En caso de mirar directamente un
eclipse solar, la ceguera es inmediata ya que, se queman los fotorreceptores en retina.

24Informacién obtenida de una base de datos de la UCM:http://0-search.proquest.com.cisne.sim.ucm.
es.bucm.idm.ocle.org/docview /3081091297accountid=14514
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Estos tipos de deslumbramientos afectan en general a toda la poblacion, pero la poblacion
que mas los pueden sufrir son los diabéticos y los hipertensos.

Para prevenir patologias asociadas a la iluminacién, la poblacion deberia utilizar gafas
de sol con filtros que protejan del UV y adquirirlas en establecimientos en los que se
atestigiie su eficacia.

Uso de cristales polarizados

1. Nucleo de Polarizacién

2. Filtro potenciador de los colores
3. Filtro UV
4. Capa resistente a los impactos

5. Capa anti-arafiazos

Figura 4.44: Ejemplo de lentes polarizadas

Una alternativa para evitar estos deslumbramientos es el uso de cristales polarizados, con
ellos sélo pasa la luz util permitiendo una visién sin reflejos.

Este tipo de cristales es recomendable utilizarlos mientras se conduce porque reduce el
cansancio, mejora la capacidad de concentracion y disminuye el tiempo _de reaccion.
Pero este tipo de cristales tienen sus limitaciones que son las siguientes&:

= No es recomendable ponerlas en superficies horizontales.

Impiden ver algunas pantallas tipo LCD.

Estan limitadas en graduacion y colores.

= No es recomendable para esquiadores ni pilotos de avién.

4.2.2. Temperatura y sequedad ocular

En todo nuestro (:uerpoE tenemos receptores térmicos del frio, especialmente a nivel
ocular. En algunos roedores existen “detectores de humedad”.

25Ventajas v limitaciones de lentes polarizadas:https://tienda.linazasoro-optika.eus/
lentes-polarizadas-ventajas-y-limitaciones/

26Informacién obtenida sobre un estudio de la influencia de la temperatura en la superficie ocular:https:
/ /nuevaalcarria.com/articulos/la-sensacion-de-frio-clave-en-la-sequedad-ocular
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Los receptores del frio en la cornea siguen el canal TRPV1 y TRPA1. Cuando estos
canales son expuestos a ambientes calidos la tasa de lagrimeo basal baja.

4.2.3. Ojo seco

Ojo seco@ se define como una enfermedad de la superficie ocular multifactorial caracte-
rizada por la pérdida de la homeostasis de la pelicula lagrimal y la hiperosmolaridad de
la superficie ocular segiin Dry EyeWorkShop (DEWS II) 2017.

Clasificacion

Se dividen en dos tipos:

= Ojo seco acuodeficiente: Disminucion de la lagrima y aumento de la osmolaridad.
Se asocia a tracoma, sarcoidosis, queratitis neutréfica y diabetes. Puede estar o no
asociado al sindrome de Sjogren.

= Ojo seco evaporativo: Pérdida excesiva de lagrima en pacientes con secrecion
normal. Asociado a alteraciones en las glandulas de Meibomio, trastornos en el
parpadeo e hipertiroidismo.

Etiologia

La hiperosmolaridad provoca un dano epitelial y una respuesta inflamatoria que reduce
la produccion de mucina, éste déficit produce inestabilidad de la pelicula lagrimal que se
evapora con mas facilidad.

Otro factor a tener en cuenta son las alteraciones neurosensoriales que afectan a la su-
perficie ocular y a las glandulas lagrimales.

Como factores de riesgo podemos destacar a los operados de cirugia corneal (PRK y LA-
SIK), el uso excesivo de pantallas de ordenador, el sexo femenino, edad avanzada y la
exposicion a ambientes muy secos o ventosos.

Sintomas

Suelen aumentar a lo largo del dia y son los siguientes:
= Picor y escozor.

= Sensacién de cuerpo extrafo.

Dificultad para abrir los ojos al despertar.

Visién borrosa que puede mejorar con el parpadeo.

Exceso de lagrima.

Fotofobia si cursa con queratitis.

2Definicién de ojo seco segiin la Dry EyeWorkShop:http://www.osanet.euskadi.eus/cevime/es
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Signos

» Queratitis punctata: Localizada en el tercio inferior de la cérnea.
= Edema corneal.
= Hiperemia cojuntival.

» Blefaritis con irregularidad en el borde y enrojecimiento.

4.3. Explicacion de términos 6pticos/optométricos

= Conjuntiva: Esta mucosa cubre la parte posterior del parpado y la parte posterior
de la coérnea.

= Patologia: Una parte de la medicina utilizada para estudiar los trastornos anaté-
micos y fisiologicos de los tejidos y 6rganos enfermos, asi como los sintomas y signos
de enfermedades y sus causas.

s Deslumbramiento: La luz intensa o el deslumbramiento causan pérdida de vision
instantanea.

= Fatiga ocular: Debido a un trabajo excesivo se realizan cambios de acomodacion
constantes o por cambios de luz.

= Luz polarizada@: Rayos de luz que vibran en un solo plano. La luz que general-
mente se emite es una mezcla de ondas de luz que vibran en todas las direcciones.
Esta luz se puede polarizar por reflexion, birrefringencia, absorcion selectiva o di-
fusion. La polarizacion permite distinguir cambios en la estructura y composicién
del material que no se pueden discernir bajo la luz ordinaria. Los cambios de apa-
riencia experimentados por la muestra cuando se ve con luz polarizada se pueden
usar como identificacién.

= Receptores térmicos: Las terminaciones nerviosas ubicadas en la piel pueden
enviar informacién al sistema nervioso central.

= Ojo secold: Es una enfermedad multifactorial, compleja y cronica que afecta la
superficie del ojo y causa molestias, problemas visuales y, en algunos casos, dano
corneal y conjuntival. Por lo tanto, aunque su nombre puede causar malentendidos,
su significado va mas alla de “sin ldgrimas”.

= Osmolaridad: La concentraciéon de particulas osmoticas activas en la solucion,
expresada como la presion osmética o milimolar por litro de disolvente..

= Tracoma: Conjuntivitis granular causada por virus especificos, prevalente en cier-
tos paises o regiones populares.

= Sarcoidosis: Es una enfermedad caracterizada por la acumulacién de una pequena
cantidad de células inflamatorias (granulomas) en cualquier parte del cuerpo (més

28Definicién de luz polarizada: https://glosarios.servidor-alicante.com /optica/luz-polarizada
29Definicién de ojo seco segin la IMO:https://www.imo.es/es/ojo-seco
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comunmente en los pulmones y los ganglios linfaticos). Pero también afecta los ojos,
la piel, el corazon y otros érganos.

Queratitis neutroéfica: Es una enfermedad degenerativa corneal rara causada por
la sensibilidad corneal disminuida o ausente.

Diabetes: Es una patologia causada por altos niveles de glucosa en la sangre.

Sindrome de Sjogren: Es una enfermedad autoinmune. Esto significa que el sis-
tema inmunitario atacara por error ciertas partes de su cuerpo. En el sindrome
de Sjogren, ataca las glandulas que producen lagrimas y saliva. Esto puede causar
sequedad en la boca y ojos secos.

Hipertiroidismo: Hiperfuncion tiroidea.

Fotofobia: Es la intolerancia anormal a la luz. Esto es muy comiin en personas con
albinismo, y también puede deberse a enfermedades relacionadas con los ojos o el
sistema nervioso.

Queratitis: Es la inflamacion de la cérnea, la estructura mas frontal y transparente
del globo ocular, que puede ser causada por una variedad de razones. Si afecta solo
la parte externa mas comun (epitelio), se llama queratitis superficial y generalmente
es curable sin secuelas. Por el contrario, si afecta las capas mas profundas, es una
queratitis ulcerosa que, aunque es poco frecuente, puede ser muy grave. Cuando
deja una cicatriz en la cornea (leucocitoma), la visién se danara gravemente.

Queratitis punctata: Es una enfermedad ocular causada por la muerte de un
pequeno grupo de células en la superficie de la cornea (el iris y la capa transparente
frente a la pupila).

Edema corneal: Causado por defectos endoteliales secundarios a diversas pato-
logias (inflamacién, trauma, cirugfa, hipoxia). Aparece de la matriz y puede ser
focal o difusa, aguda o crénica, y puede revertirse después de que la causa haya
desaparecido.

Hiperemia conjuntival: Puede estar relacionado con alergias, dafios mecanicos en
la cornea o infecciones bacterianas o virales. Las personas con hiperemia conjuntival
pueden experimentar ardor, picazéon y aumento de la presion intraocular.

Blefaritis: Inflamacién parpados.

4.4. Cdémo escanear la cara con el sistema Kinect

Para realizar el escaner de la cara hemos utilizado el sistema Kinect. Para ello hemos

requerido:
= Un ordenador con la tarjeta grafica actualizada.
s Sensor Kinect de la Xbox 360.
» Adaptador USB para conectar el Kinect al PC.

» Software de captura: Skanect[52].
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4.5. Construccion de la herramienta

El montaje de la impresora se encuentra adjuntada en el anexo, en el capitulo del
anexo.

4.5.1. Escaner 3D con kinect

Para realizar el proceso de escaneo de la parte superior para imprimirla en nuestra im-
presora necesitamos:

= Kinect X360.

= Fuente de alimentacién para el Kinect.

= Adaptador Kinect al ordenador.

= Ordenador con gran capacidad para procesar las imagenes del Kinect.
Para el software necesitamos:

« Kinect SDK 1.8%

] Kscan?)D@.

« MeshmixerBd.
Y el procedimiento sera el siguiente:

a). Conectar el Kinect a la corriente y al ordenador.

b). Esperar hasta que se ilumine para verificar que el Kinect estd conectado al ordena-
dor.

. Conectarlo via usb al ordenador.
. Esperar hasta que Kscan3D reconozca el Kinect.

. Es importante disponer de buena iluminacién para realizar el scaner.

)
)
)
f). Realizar las capturas despacio y sin moverse.
). Poner el kinect a unos 70 cm-1 metro.
). El programa permite ajustar el rango para quitar el fondo.
)

. En el momento que le damos a escanear, movemos al modelo girando poco a poco
para ir capturando cada una de las imagenes. Es importante mantener la postura.

j). Inspeccionamos las capturas para eliminar los pixeles erroneos.

k). Una vez depuramos todas las imdgenes, le damos el check y empieza el reconoci-
miento.

39Direccién para descargarlo:https://www.microsoft.com/en-us/download /details.aspx?id=40278
31Direccién para descargarlo:https://kscan3d.software.informer.com/1.2/
32Djreccién para descargarlo:http://www.meshmixer.com/download.html
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1). Finalmente, con build construird la imagen. El programa suavizara las partes que
han quedado extrafias. Combinaremos las imagenes con combine y finalizaremos
para empezar a crear el proyecto.

Por otro lado, con Meshmixer podremos darle un acabado para imprimirlo:
a). Analizaremos e inspeccionaremos para rellenar las partes vacias de la figura.
b). La guardamos y la importamos e imprimimos.

El esquema que tiene la conexion al Kinect con el ordenador es la siguiente:

+12V
Ordenador 2A

e -

PC |

‘ +5V
- Kinect

=

—{ ][

+D

Figura 4.45: Conexién Kinect al ordenador

Seguidamente, procesara las imagenes de la siguiente forma:
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Profundidad
I
l CMOé CMOSs
Luz IR 5 :
Profundidad imagen Imagen en color
Datos i :
Datos
Control
Control Text
Control Sensor Primario
Datos Flash
USB
12 MHz
Figura 4.46: Detecciéon imégenes
Y dentro del Kinect:
IR Emitter Color Sensor
IR Depth Sensor
Tilt Motor

==

Microphone Array
Figura 4.47: Estructura dentro del Kinect

= Emisor IR: Para que detecte las distintas figuras.

» Sensor del color: Para detectar las variaciones en el calor mediante distintos
colores.

= Sensor de profundidad infrarrojo: Para detectar la profundidad entre los ob-
jetos.

= Motor tilt: Para que funcione independiente de la consola.

= Array de micréfonos: Para que detecte las distintas voces del entorno.
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4.6. Hardware disenado y estudio

4.6.1. Efecto Doppler
Descripcién

El efecto DopplerE fue descrito por primera vez por Andreas Doppler en 1842 al darse
cuenta que el sonido de la locomotora de un tren se hacia mas agudo al acercarse y mas
grave al alejarse. Posteriormente, este fenomeno fue descrito por Armand Hippolyte Louis
Fizeau en 1848, quien utiliz este mismo efecto para describir las ondas electromagnéticas.
Por lo que este efecto se pasd a denominar efecto Doppler-Fizeau.

Vamos a describir el efecto Doppler y su aplicacion en el trabajo.

Su principio general es el siguiente:

= Sila fuente se acerca al observador, la frecuencia que se mide es mayor que la medida
desde el lado del observador. Este fenémeno se denomina “corrimiento hacia el azul”.

= Si la fuente se aleja del observador, su frecuencia es menor que la del emisor. Este
fendémeno se denomina “corrimiento hacia el rojo”.

Figura 4.48: Vista efecto Doppler@

Posteriormente, vamos a explicar cémo influye el movimiento del foco emisor respecto al
receptor para el efecto Doppler:

Fuente y observador en reposo: No se va a producir efecto Doppler porque los frentes
de ondas estan separados unos de otros.

Fuente en movimiento y observador en reposo: En este caso vamos a suponer que
la fuente estd en movimiento a una velocidad v, por lo que los frentes de onda que se ge-
neraran tendran una longitud de onda mas pequena, por lo que encontraremos un efecto
Doppler segiin nos acercamos a la fuente.

v

= (41)

33http://laplace.us.es/wiki/index.php/EfectoDoppler

vtoup
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» f, f’: Frecuencia emitida por la fuente y frecuencia percibida por el emisor. Su
unidad son los Hz.

= v: Velocidad de propagacion de la onda en el medio.
= vp: Velocidad de la fuente.
= +: Si es negativo se acerca a la fuente. Si es positivo se aleja de la fuente.

Fuente en reposo y observador en movimiento: Ahora es el observador el que se
dirige a una fuente con una velocidad v. Por lo que los frentes de onda variaran respecto
el observador se acerque o aleje de la fuente.

)\/:)\—dFDFT—))\/:)\—’UF'T (42)
v v 1 v
X:)\—UF~T—>F:?—UF-?—>f-U:f'-(U—vF)—>f’:f-v_vF (4.3)
/ v !
= f. 4.4
= fr o I < (4.4)
v £ UR

f=1 (4.5)

f, [+ Frecuencia emitida por la fuente y frecuencia percibida por el emisor. Su
unidad son los Hz.

(%

v: Velocidad de propagacion de la onda en el medio.

vp: Velocidad de la fuente.

= +: Si es negativo se acerca a la fuente. Si es positivo se aleja de la fuente.

Aplicaciones

Este efecto ha sido aprovechado en muchos ambitos, por ejemplo, en medicina, optometria,
radares, astrofisica o el mismo trabajo.

» Medicina: Para medir la obstruccién en las vilvulas cardiacas. Asi como ecoradio-
grafias o ecografias.

= Astrofisica: Se utiliza para ver si una estrella se aleja o se acerca. Se relaciona el
color de la estrella segin la distancia.

= Radares: Se utilizan para medir la velocidad a la que se aleja o se acerca el coche
del radar.

= Optometria: Se utiliza para realizar ecografias a nivel ocular y otras técnicas como

la OCT.

Aplicaciéon en el trabajo

Nos vamos a basar como interacciona el frente de ondas del emisor con el ojo y cémo nos
devuelve el frente de ondas reflejado el ojo al sensor.

Para ello, nos vamos a basar en el principio de la OCT. La OCT presenta las siguientes
caracteristicas:
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= Alta resolucién.
= Se puede usar en tejidos dispersivos.
= Altos tiempos de adquisicion.

» Técnicas no invasivas.

Figura 4.49: Escaneo OCT

Con este principio, vamos a detectar cuando el ojo se cierra y se abre. Pero le aniadiremos
un sensor infrarrojo para la reflexion del infrarrojo en el ojo nos ayudara a detectar cuando
el ojo parpadea.

4.6.2. Implementacion del efecto Doppler en el trabajo

En este apartado se va a explicar cémo es el sensor infrarrojo para detectar el parpa-
deo.
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Senal digital
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Figura 4.50: Sensor infrarrojo

En el sensor infrarrojo encontramos los siguientes componentes:
= Dos resitencias.
= Un fotodiodo.
= Un BTJ.
= Un GND.

Con este sensor infrarrojo haremos llegar una senal al ojo y esta senal se nos sera devuelta
en el detector. Con ello, se podra detectar cuando el ojo parpadea.
Finalmente, veremos como se monta el sensor junto con el detector.
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Figura 4.51: Detector y sensor IR

La senal que realiza el detector le llegara y la reflejara el ojo de la siguiente forma:

/\\

Detector

Figura 4.52: Senal detector-ojo

4.7. Fases del proyecto

4.7.1. Investigacion y estudio

Investigacion y estudio

David Pacios Izquierdo 60



Sentinel: Help system for visual pathologies derived from eye fatigue UCM

En esta parte se han investigado estudios similares basados en el conteo del parpadeo como
lo hemos visto en el capitulo y se han estudiado disenos de distintos instrumentos
como en el capitulo ﬁ

Con los estudios del capitulo B se ha decidido como colocar los sensores, qué tipo de
montura utilizar y para qué campo se puede utilizar. Mientras que en el capitulo M
hemos visto tecnologia que se basa en interferencia de ondas para determinar cémo se
colocan los sensores.

Y se dividi6 el proyecto en las siguientes fases:

- CONSTRUCCION DEL
MARK 1 FUNCIONAL.

- CALCULO Y DETECCION
DE PATOLOGIAS ViA
ONLINE.

- PRUEBAS PUBLICAS.

0 +
o0 +

Cior

TFG ACTUALIZACION

Figura 4.53: Fases del proyecto

En la primera fase se buscé documentacion acorde con la tematica escogida y se empezd
a programar el Arduino para valorar el entorno.

Seguidamente, en la segunda fase se valord el primer prototipo, se calculd la frecuencia
del parpadeo asociada a patologias y se realizd6 una prueba de 72 horas para comprobar
su utilidad en casos de frecuencia de parpadeo baja.

Posteriormente, en la tercera fase se construyé el primer prototipo funcional y se empezd
a subir los datos extraidos via online a las distintas bases de datos.

Finalmente, en la tltima fase se construyé el Centinela con sus mejoras y se tradujo y
adapto toda la documentacion.

4.7.2. Prototipo - Alpha: HAN SOLO

Investigacion y estudio

/ Deteccion blinking /

En este apartado se va a centrar en como detectar el parpadeo. Para ello, se estudio los
distintos sistemas utilizados en el capitulo [1.3.
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La primera Alpha que se propuso fue con una montura sin cristales y con un sensor
pegado. El prototipo fue el siguiente:

Figura 4.54: Prototipo alpha

En este primer prototipo vemos que el sensor esta pegado a la montura, es muy incomodo
de llevar y no detecta de todo bien el parpadeo. Una de las principales desventajas de
este sistema es que no terminaba de detectar bien el parpadeo porque el sensor se movia
constantemente y no detectaba el parpadeo en su totalidad.

Este prototipo contenia el siguiente Arduino:

Figura 4.55: Arduino prototipo
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4.7.3. Prototipo - 4 sensores

{Investigacién y estudio

/ Deteccién blinking /

4 sensores

En esta fase del proyecto se propuso colocar cuatro sensores a la gafa para detectar mejor
los parpados y su movimiento. La montura en la impresora 3D quedaba de la siguiente
forma:

Figura 4.56: Impresiéon montura 4 sensores

Con estos sensores la montura se nos quedaba muy pesada y era dificil de manejar. Y se
empezd a realizar el registro de los parpadeos y a guardarlos en una tarjeta de memoria.
El registro del parpadeo es el siguiente:
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15:55:34.284 -> Parpado cerrado
15:55:34.555 -» Parpado cerrado
15:55:34.7493 ->» Parpado cerrado
15:55:35.030 —-> Parpado abierto
15:55:35.302 —-> Parpadc cerrado
15:55:35.540 -> Parpado cerrado
15:55:35.777 -» Parpado abierto
15:55:36.046 -> Parpado abierto

1 - —— = - -

Figura 4.57: Primera deteccién

Estos cuatros sensores se descartaron por el peso de la montura y la dificultad en la
deteccion del parpadeo.

4.7.4. Prototipo - MARK1

‘ Investigacion y estudio

/ Deteccion blinking / MARK 1

4 sensores

Por otro lado, comenzamos el prototipo MARK 1. Seguia siendo offline y el tiempo entre
la deteccion de parpadeo y este prototipo fue de 2 meses.

Figura 4.58: MARK 1

La montura blanca fue utilizada durante el proceso de MARK 1. Con ella se volvié a
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recolectar datos offline sobre el parpadeo, y se mejor6 este MARK 1 para el proceso final
de Centinel.

4.7.5. Centinela Offline

Investigacion y estudio

/ Deteccién blinking / MARK 1

4 sensores / Centinela Offline /

En esta parte se decidi6 mejorar el almacenamiento de la informacion, para ello se cred
un Merovingio para guardar los distintos componentes electronicos y se enganché a la
gafa para que empezara a guardar informaciéon. La implementacién del Merovingio se
implementara en capitulos posteriores. Su creacion fue realizada mediante materiales no
pléasticos, utilizando fibra de maiz para su realizacion.

4.7.6. Integracion con pulsera de actividad

‘ Investigacion y estudio

/ Deteccién blinking / MARK 1

4 sensores / Centinela Offline /> Pulsera actividad

En esta parte se decidi6 integrar la pulsera de actividad para ver si las horas de sueno
tenian influencia en el parpadeo. Para ello, se hizo una prueba con un sujeto indicandole
que no durmiera en dos dias y se le realizd una prueba de parpadeo para ver si éste decaia.
Se descartd esta idea debido a que la pulsera de actividad no es un articulo asequible y
que no era asumible dejar a un sujeto sin dormir para tomar los datos de parpadeo.

Para esto se desarrolld una aplicacion y un preset via arduino que detectaba arritmias
cardiacas en tiempo real y recogia los datos para posterior andlisis offline. Se recogia los
datos de los ojos y de la pulsacion cardiaca en formato ISO. En el supuesto caso de que el
sujeto estuviera en peligro, se mandaba un aviso via twitter para que cualquier persona
pudier auxiliarle.
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Figura 4.59: Evaluacién online de la pulsera con el dispositivo

Esta via se descarté porque no habia relacién entre la enfermedad de arritmia y la vision
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del sujeto y porque nadie acudié en ayuda de la persona enferma cuando tenia arritmias.
Pero se denot6 una clara relaciéon entre la falta del suefio del sujeto de pruebas y la fatiga

ocular.

4.7.7. Centinela - Merovingio

‘ Investigacion y estudio

/ Deteccion blinking / MARK 1

4 sensores / Centinela Offline

/A Pulsera actividad

Centinela-Merivingio

En esta parte vamos a ver los resultados finales de este trabajo. Primero, tenemos el
prototipo final de Centinela, que consiste en una montura hecha de fibra de maiz y
que al contrario que las demdas monturas, tiene una pequena mirilla donde situamos el
sensor IR para detectar mejor los parpados y su movimiento. Y por otro lado, tenemos
el Merovingio donde tendremos todo el circuito y la antena que envia todos los datos
recogidos a las distintas bases como lo hemos visto en el apartado . Y ademas, podremos

personalizar las monturas mediante el sistema Kinect, ya que, pe
cara y personalizar la misma como lo hemos visto en el apartado

rmite escanear toda la

Primero se va a mostrar el escaner realizado por Kinect para determinar la cara del

usuario y poder realizar la montura personalizada.

3 1

Figura 4.60: Escaner Kinect
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Figura 4.61: Escaner Kinect

Como se puede ver en la figura , se puede restar la parte de la cara que corresponde
a los ojos para poder crear esta montura personalizada. A continuacion se va a indicar el

montaje de la misma.
Seguidamente se va a mostrar el resultado final de la montura de Centinela:

Figura 4.62: Montura Centinela

Como podemos ver, la distancia entre ambos parpados es menor por lo que el sensor
IR podra medir mejor el cierre y la apertura del parpado. Y su preparacion fue de la
siguiente forma:

Figura 4.63: Boceto para impresora

Al ver que la montura ocupaba mucho se decidi6 dividir todos sus componentes para que
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se pudieran imprimir bien y que no hubiera fallos en su desarrollo. Y se dispuso de la
siguiente forma:

MARKI - MODEL
TFGCENTINELA

3 PARTS - ALL HEADS
Figura 4.64: Divisién montura boceto

Y los archivos preparados para imprimir quedaron de la siguiente forma:

fa] Left Leg of the Forbidden One.stl
Left Arm of the Forbidden One.stl
Right Leg of the Forbidden One.stl
Right Arm of the Forbidden One.stl

Figura 4.65: Archivos para imprimir

Después de realizar la impresiéon de la montura y la limpieza de escoria con materiales
ecologicos, la montura se quedo de la siguiente forma:
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Figura 4.66: Resultado final de la montura

Por otro lado, tenemos el Merovingio, donde va a tener todos los componentes esenciales
de Centinela. Se planted que tuviera la siguiente forma:

MEROVINGIO
1 PART

Figura 4.67: Boceto Merovingio

Con este boceto lo comenzamos a disenar para la impresora 3D, quedando el diseno de
la siguiente forma:
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Figura 4.69: Merovingio 3D

Se diseno parte de su texto en Braile para estar perfectamente adaptado. Una vez impreso
y con todo los componentes en su interior el resultado es el siguiente:

Figura 4.70: Merovingio
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Figura 4.71: Merovingio

Y finalmente, se va a mostrar un ejemplo de medida en tiempo real, el cual, es el siguien-
te:

CENTINELA

50 A

Contral de parpadec/minuto:0
. Sat Aug 31 2019
25 23:51:59 CMT+0200

: |

Control de parpadeofminuto

[
“
wn
(=]

23:55 1. Sep

Date
ThingSpezk.com

Figura 4.72: Medida

4.7.8. Gestion de riesgos activa
En el desarrollo de este proyecto se han podido detectar varios errores, no del proyecto

en si sino de otros factores. Se va a proceder a describir cada uno de los riesgos y ver si
se puede plantear una soluciéon o se tienen que asumir.

4.7.9. Riesgos del planteamiento del proyecto

» Riesgos de montaje de la montura: Al haber mas de un prototipo de montura,
no se pudo estructurar bien.
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= Conocimientos en el campo de la optometria y medicina: Se procedi6 a
preguntar a optometras para conocer el funcionamiento de la bibliografia y ampliar
el contenido del proyecto.

s Gestion de los datos: Al trabajar con datos online, se cuidaron de que no se
pudieran obtener por fuentes externas.

4.7.10. Riesgos de la creacion

= Manejo de datos: Al depender de datos externos se dependia de las mismas para
saber si los datos se pasaban o no.

4.7.11. Riesgos con el proyecto finalizado

= Riesgo del estandar: Para convertirse en un estandar en el prediagnostico se
necesita que sea verificada por profesionales antes y una vez verificada, requiere
una publicidad para que se dé uso.

= Riesgo por caida del servidor: Al subirse los datos a una plataforma online, si
alguna de estas se cayeran. Habria un riesgo de perder datos.
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Capitulo 5

Arquitectura e implementacion

Quédate donde debes, en mis recuerdos
Cloud Strife

5.1. Esquemas de implementacién Centinela - Final

5.1.1. Modulo ESP8266

En este apartado vamos a ver como conectar el moédulo ESP8266 al médulo wi-fi y al
arduino.
Primero vamos a ver como esta formado el modulo wi-fi:

TX
CH_PD
RST
3,3VCC

Nota: No permite Voltaje diferente a 3,3Vcc
al conectarlo a 5V se Quema

Figura 5.73: Médulo wi-fi

En el GND esta la conexion a tierra, arriba a la derecha estd la transmisién, abajo esta
un pin para resetearlo y en la parte inferior se encuentra el voltaje, en este caso 3.3 V. Es
importante indicar que sélo funciona con un Arduino de 3.3 V, si se conecta un Arduino
de 5 V se quemara. Por otro lado, los puertos GP hacen de microcontrolador y se puede
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programar como un Arduino o una Rasberry Pi.

Primero, para conectarlo al ordenador hay que conectarlo mediante un conversor de USB
a TTL o serial, con una salida de 3.3 V o conectarlo directamente a un Arduino, ya que,
tiene este conector dentro.
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Figura 5.74: Arduino nano utilizado

Para conectarlo al ordenador vamos a conectar el médulo al Arduino de la siguiente
forma:

fritzing

Figura 5.75: Conectando el médulo al Arduino

La recepcion va a en color verde y la transmisiéon va en el mismo color. Es importante
realizar la transmisién por arriba. Por otro lado, conectamos la fuente externa al Arduino.
Una vez conectemos el Arduino, empezara a parpadear la bombilla en color verde y el
modulo wifi empezara a emitir una luz roja y verde. Si el Arduino parpadea, se debera
conectar una fuente externa al adaptador de pared del Arduino.

Seguidamente, abrimos el ID del Arduino sin darle a cargar, ya que no tenemos ningin
controlador para controlar el programa, y vamos a la parte derecha donde pone el serial
del monitor. Y en esa pestana, buscamos donde ponga Ambos NL & CR y cambiar los
bandios hasta que funcione. Se le quita de la fuente de alimentacion y se vuelve a conectar
para comprobar que no parpadea. Ahora pasamos a escribir los comandos AT:
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Listing 5.1: Comandos AT

AT

> OK
; ATH+CIOBAUD=9600

OK

s ATHGMR

OK

ATHCWMODE?
ATHCWMODE=3
ATHCWLAP
ATHCWJAP=“<"" <77
ATHCIPMUX=1

> ATH+CIPSERVER=1.80

ATHCIFSR

Donde los comandos significan:
» AT: Ver si esta conectado el Arduino. Si esta conectado devolvera el OK.
s ATH+CIOBAUD=9600: Para indicar que recibe 9600 bandios.
s AT+GMR: Para ver en qué version esta.
» ATH+CWMODE?: Para ver en qué modo esta.
s AT+CWMODE=3: Modo estacién y AP.
s ATH+CWLAP: Deteccion redes wifi.

s ATH+CWJAP=""": Analizar red wifi y conectarse a ella. Hay que saber qué nivel
de seguridad tiene y en qué puerto conectarnos para no saturar el puerto. Entre el
segundo comillado se debe conectar la clave de la red wifi que queremos conectarnos.

s ATH+CIMUX=1: Para que sea capaz de soportar multiples conexiones.
s ATP4+CIPSERVER=1.80: Para que funcione como un servidor.
s ATH+CIFSR: Ver direccion IP asignada.

5.2. Escenarios con AWS

5.2.1. Amazon Web Service

Es un conjunto de herramientas y servicios de cloud computing de Amazon. Entre las
herramientas que ofrece podemos encontrar las siguientes:

= Cloud computing: Computacion en la nube.

= Bases de datos: Se puede elegir entre MySQL, PosgreSQL, Oracle, SQL Server y
Amazon Aurora.
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» Creacién de redes virtuales: Permite la creacion de redes virtuales a través del
servicio VPC.

= Aplicaciones empresariales: Mediante Amazon WorkMail se puede acceder a un
correo interno y a un almacenamiento interno.

= Almacenamiento y gestores de contenido: Ofrece Amazon S3 como servicio
principal para almacenamiento regular.

= Inteligencia de negocios: Un sistema de andlisis de datos empresariales a gran
escala.

s Gestion de aplicaciones modviles: Mediante Amazon Mobile Hub se gestiona,
crea y testea la aplicacion maévil en la nube.

= Internet de las cosas: Analizar dispositivos conectados a internet.
» Herramientas para desarrolladores: Almacena c6digo y lo implementa.

= Seguridad y control de acceso: Establece una conexiéon en varios pasos.

5.2.2. Conectar el médulo ESP8266 a AWS

Para conectar el modulo utilizaremos MQTT y el WebSocket. Para ello, utilizaremos el
siguiente repositorio de contenido Github®? para orientarnos. Y utilizaremos el siguiente
codigo de ejemplo:

Listing 5.2: Conexién Arduino a AWS

#include <ESP8266WiFi.h>
#include <ArduinoJson.h>

. #include <ESP8266AWSIoTMQTTWS.h>

const char *ssid = "WIFI_SSID”;
const char *password = "WIFI_PASSWORD” ;

// See ‘src/aws_iot_ config.h‘ for formatting

char *region = (char *) "us—east—1";
char *endpoint = (char *) "xxxxxxxxxxxX”;
char *mqttHost = (char *) "xxxxxxxxxxxx.iot.us—east —1.

amazonaws .com’ ;
int mqttPort = 443;

char *iamKeyld = (char *) "yyyyyyyyyyyyyyyyyy”;
char *iamSecretKey = (char *) 7

YYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYY” ;
const char™ aws_topic = "Saws/things /2222727777777 /shadow /
update”;

35https://github.com/debsahu/esp8266-arduino-aws-iot-ws

David Pacios Izquierdo 78



https://github.com/debsahu/esp8266-arduino-aws-iot-ws

Sentinel: Help system for visual pathologies derived from eye fatigue UCM

~

« #if 1 (ARDUINOJSON_VERSION_ MAJOR = 6 and
ARDUINOJSON_VERSION MINOR = 5)

9 #error "Install ArduinoJson v6.5.0—beta”

20 #endif

> ESP8266DateTimeProvider dtp;

» AwslotSigv4 sigv4 (&dtp, region, endpoint, mqttHost, mqttPort,
iamKeyld, iamSecretKey) ;

»» AWSConnectionParams cp(sigv4);

5 AWSWebSocketClientAdapter adapter (cp);

s AWSMqttClient client (adapter, cp);

s void setup () {

30 Serial . begin(115200) ;
while (! Serial) {
yield () ;
}

WiFi. begin (ssid , password);

36 while (WiFi.status () != WL_CONNECIED) {
37 delay (500) ;

38 Serial.print (”.”);

}

1 int res = client.connect();
12 Serial.printf(”mqtt connect=%\n”, res);

14 if (res = 0) {

45 client .subscribe (aws_topic, 1,

16 [] (const char* topic, const char® msg)

7 { Serial.printf(”Got msg %s’ on topic %\n”, msg,
topic); }

s )

o )
o )

= void loop () {
if (client.isConnected()) {
DynamicJsonDocument jsonBuffer ;
JsonObject root = jsonBuffer.to<JsonObject >();
56 JsonObject state = root.createNestedObject(”state”);
7 JsonObject state reported = state.createNestedObject (”
reported”);
58 state_reported|[”value”| = random(100);
: serializeJson (root, Serial);
60 Serial.println () ;
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char shadow |[measureJson (root) + 1];
serializeJson (root, shadow, sizeof (shadow));

client .publish (aws_topic, shadow, 0, false);
client . yield ();
} else {
Serial.println (”"Not connected...”);
delay (2000) ;

delay (30000) ;

J

Lo primero que tendremos que hacer sera crearnos una cuenta en Amazon Web Service.
Una vez nos registremos visitaremos el IoT Core y crearemos un objeto con un nombre con
su tipo. Seguidamente, crearemos el certificado, los descargamos todos y los guardamos.
También es importante activarlos. Es importante crear una politica con una acciéon y
con un recurso activo. Con esta politica, daremos acceso al IoT. Por otro lado, en la
pestana de interaccién copiaremos el https para que el Arduino pueda acceder a la base
de datos y la copiamos en el coédigo mostrado arriba. Posteriormente, seleccionaremos
[AM, y crearemos un nuevo usuario con sus accesos. Finalmente, una vez tengamos el
usuario creado nos dara una clave que también pegaremos en el cédigo mas arriba para
que almacene los datos en un usuario. Si queremos anadir mas politicas podemos crearlas
tanto en la creacion, en la lectura y al escribir los datos.

5.2.3. Coste AWS

En este apartado se va a planear la instancia “t3.nano”.

Se dispone de todo el almacenamiento y bases de datos que se quiera y se paga por lo
que realmente se utiliza.

Con lo anterior dicho, vamos a calcular los costes:

» Si se oferta bajo demanda el coste en un ano seria de 45.52 USD/ano.

= t3.nano utilizado durante 365 dias en la promociéon de un ano seria de 26.28 US-
D /afio.

» En la promocién de 3 anos, el precio de un afio seria de 17.52 USD/ano.

5.3. Escenarios con ThingSpeak

5.3.1. ThingSpeak

ThingSpeak es una plataforma de anélisis IoT que permite analizar y visualizar los con-
tenidos en la nube. Esta plataforma nos permite:
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= Configurar los dispositivos usando protocolos IoT.

= Visualizar los sensores en tiempo real.

» Agregar datos sacados de terceras fuentes.

= Manejar algoritmos de Matlab mediante datos IoT.

» Analizar IoT basados en horarios o eventos.

= Construir prototipos o sistemas IoT.

= Publicar los datos autométicamente utilizando redes sociales como Twitter.

Lo que destaca de esta plataforma respecto a la anterior es que es de software libre.

5.3.2. Conectar el médulo ESP8266 a ThingSpeak

El médulo ESP8266 se conectard al Arduino de la siguiente forma:
n T, — Ds.
» R, — D3 (3.3V).
» VCC — 3.3 V.
= GND — GND.

Una vez lo tengamos todo conectado y repitamos los pasos mostrados en el apartado
anterior iremos a ThingSpeak.Donde nos conectaremos y rellenaremos todos los datos.
Con el c6digo anterior nos conectaremos al canal creado anteriormente como lo explicado
en el capitulo anterior.

5.3.3. Coste ThingSpeak

En este caso, se va a calcular el precio de los distintos paquetes al afo:
» Precio del paquete estandar: 650 USD /ano.
» Precio académico: 79 USD /afio.

» Precio de estudiante al ano: 250 USD/ano.
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5.4. Esquema de Merovingio
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5.6. Diagrama de conexiones offline
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Capitulo 6

Mediciones y resultados

La justicia estd sujeta a disputa; la fuerza es

fdcilmente reconocida y no entra en disputa.

Asi que no le podemos dar fuerza a la justicia
Pascal

6.1. Pruebas en sujetos con patologias

Se ha realizado la prueba en un sujeto con parpadeo incompleto en donde se podia ver
claramente la disminucion del parpadeo en el apartado del parpadeo mas largo.

Con esto se quiere probar que el dispositivo centinela detecta el parpadeo incompleto.
Ademas, puede detectar otras patologias relacionadas con el parpadeo porque mide los
siguientes parametros:

= Parpadeo mas largo.
= Maxima entre parpadeos.
= Minuto maximo.

Minuto minimo.

Deteccion predictiva.
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1. Tiempo del dispositivo centinela

Tiempo que ha estado activo el dispositivo sobre el paciente.

Se recomienda usar «Centinelay» durante 3 horas para calculos mas
precisos.

2. Calculos sobre el parpadeo

Calculos base sobre los parpadeos analizados.

2.1. Parpadeo mas largo

Calculo del parpadeo més largo analizando toda la secuencia.

2.2. Maxima entre parpadeos

Dato maximo de la medicion entre parpadeos.

2.3. Muestras analizadas

Contador de parpadeos completos.

2.4. Minuto maximo

Se ha detectado una maxima de parpadeos en este minuto.

2.5. Minuto minimo

Se ha detectado una minima de parpadeos en este minuto.

3. Deteccion predictiva

Segun los datos de exposicion de luz y la frecuencia de parpadeo se ha detectado:

Vista sin altos estimulos

3.1. Calculos para 12 horas

Basandonos en la frecuencia, realizaras estos parpadeos si no se afiade ningin esti-
mulo externo extra.

Oh 50m
15,815999999999804s

11,8865

32,0495

1816 veces

Minuto 4 namero

de parpadeos: 74

Minuto 38 niimero
de parpadeos: 7

26150 veces
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4. Graficas de evolucion

4.1. Grafica comparativa de dato maximo y minimo
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5. Resultado final

Se ha detectado principio de cansancio




Grado en Ingenieria Informética Facultad de Informatica

En este caso se realizé un escaneo de 50 minutos, en donde se midieron los parpadeos
maximos, minimos y se muestra las graficas del desarrollo del parpadeo.

6.2. Prueba de 72 horas

Se realizo la prueba en un servidor. En la que estuvo 72 horas sin dormir para ver si
influfa en alguno de los siguientes parametros:

» Gréfica de evolucion.
= Calculo de la pendiente.
s Resultado final.

En la gréafica de evolucion se muestra la diferencia entre los parpadeos maximos y minimos,
el calculo de la pendiente se realiza midiendo los distintos parpadeos durante un periodo
de tiempo y el resultado final muestra el resultado del compendio con todas las medidas
e indica si hay o no fatiga ocular.
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4. Graficas de evolucion

4.1. Grafica comparativa de dato maximo y minimo
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5. Resultado final

Tienes fatiga ocular, para un poco
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Se realiz6 una prueba de 72 horas para detectar si hay alguna irregularidad en alguna
medida.
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1. Tiempo del dispositivo centinela

Tiempo que ha estado activo el dispositivo sobre el paciente.

Se recomienda usar «Centinelay» durante 3 horas para calculos mas
precisos.

2. Calculos sobre el parpadeo

Calculos base sobre los parpadeos analizados.

2.1. Parpadeo mas largo

Calculo del parpadeo més largo analizando toda la secuencia.

2.2. Maxima entre parpadeos

Dato maximo de la medicion entre parpadeos.

2.3. Muestras analizadas

Contador de parpadeos completos.

2.4. Minuto maximo

Se ha detectado una maxima de parpadeos en este minuto.

2.5. Minuto minimo

Se ha detectado una minima de parpadeos en este minuto.

3. Deteccion predictiva

Segun los datos de exposicion de luz y la frecuencia de parpadeo se ha detectado:

Momentos de lectura

3.1. Calculos para 12 horas

Basandonos en la frecuencia, realizaras estos parpadeos si no se anade ningin esti-
mulo externo extra.

Oh 29m
1.0170000000000528s

5.31s

12.599s

633 veces

Minuto 1 nimero

de parpadeos: 37

Minuto 24 niimero
de parpadeos: 9

15715 veces
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4. Graficas de evolucion

4.1. Grafica comparativa de dato maximo y minimo
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5. Resultado final

Tienes la vista en condiciones adecuadas
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6.3. Pruebas ptublicas

Se realizaron una serie de pruebas ptublicas para ver si usuarios al azar presentaban fatiga
ocular. Para ello se presentaron voluntarios de las siguientes facultades:

= Facultad de Informética de la Universidad Complutense de Madrid.
» Facultad de Optica y Optometria de la Universidad Complutense de Madrid.

Con estas pruebas puiblicas se quiere demostrar la eficacia independientemente del pa-
ciente o sujeto. Se intenté que estuvieran el maximo tiempo posible para que detectara
bien los parpados y pudiera medir bien el parpadeo.
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1. Tiempo del dispositivo centinela

Tiempo que ha estado activo el dispositivo sobre el paciente.

Se recomienda usar «Centinelay» durante 3 horas para calculos mas
precisos.

2. Calculos sobre el parpadeo

Calculos base sobre los parpadeos analizados.

2.1. Parpadeo mas largo

Calculo del parpadeo més largo analizando toda la secuencia.

2.2. Maxima entre parpadeos

Dato maximo de la medicion entre parpadeos.

2.3. Muestras analizadas

Contador de parpadeos completos.

2.4. Minuto maximo

Se ha detectado una maxima de parpadeos en este minuto.

2.5. Minuto minimo

Se ha detectado una minima de parpadeos en este minuto.

3. Deteccion predictiva

Segun los datos de exposicion de luz y la frecuencia de parpadeo se ha detectado:

Vista sin altos estimulos

3.1. Calculos para 12 horas

Basandonos en la frecuencia, realizaras estos parpadeos si no se afiade ningin esti-
mulo externo extra.

Oh 4m
21.154999999999973s

23.553s

24.169s

187 veces

Minuto 1 nimero

de parpadeos: 55

Minuto 4 ntimero
de parpadeos: 36

33660 veces
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4. Graficas de evolucion

4.1. Grafica comparativa de dato maximo y minimo
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5. Resultado final

Tienes la vista en condiciones adecuadas
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1. Tiempo del dispositivo centinela

Tiempo que ha estado activo el dispositivo sobre el paciente.

Se recomienda usar «Centinelay» durante 3 horas para calculos mas
precisos.

2. Calculos sobre el parpadeo

Calculos base sobre los parpadeos analizados.

2.1. Parpadeo mas largo

Calculo del parpadeo més largo analizando toda la secuencia.

2.2. Maxima entre parpadeos

Dato maximo de la medicion entre parpadeos.

2.3. Muestras analizadas

Contador de parpadeos completos.

2.4. Minuto maximo

Se ha detectado una maxima de parpadeos en este minuto.

2.5. Minuto minimo

Se ha detectado una minima de parpadeos en este minuto.

3. Deteccion predictiva

Segun los datos de exposicion de luz y la frecuencia de parpadeo se ha detectado:

Vista sin altos estimulos

3.1. Calculos para 12 horas

Basandonos en la frecuencia, realizaras estos parpadeos si no se afiade ningin esti-
mulo externo extra.

Oh 50m
15.815999999999804s

11.886s

32.949s

1816 veces

Minuto 4 namero

de parpadeos: 74

Minuto 38 niimero
de parpadeos: 7

26150 veces
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4. Graficas de evolucion

4.1. Grafica comparativa de dato maximo y minimo
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5. Resultado final

Se ha detectado principio de cansancio
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En esta parte se van a mostrar las pruebas publicas realizadas del proyecto.

6.4. Documento médico generado

En el documento médico generado encontramos los siguientes elementos:

Parpadeo maximo: Detecta la frecuencia maxima de parpadeo.
Parpadeo minimo: Detecta la frecuencia minima de parpadeo.
Muestras analizadas: Detecta todas las veces que ha parpadeado el ojo.
Minuto maximo y minimo: Parpadeos maximos y minimos en minutos.
Deteccion predictiva: Analiza los datos y da un prediagndstico.

Realiza un prediagnéstico a las 12 horas: A partir de los datos realiza un calculo
aproximado para 12 horas.

Gréfica comparativa de maximo y minimo: Compara el parpadeo méaximo y minimo
en una grafica.

Célculo pendiente: A partir del parpadeo por minuto se crea una grafica con pen-
diente.

Con el calculo del parpadeo se puede detectar las siguientes patologias oculares:

Ojo seco.
Conjuntivitis.

Patologias relacionadas con la baja frecuencia del parpadeo.
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1. Tiempo del dispositivo centinela

Tiempo que ha estado activo el dispositivo sobre el paciente.

Se recomienda usar «Centinelay» durante 3 horas para calculos mas
precisos.

2. Calculos sobre el parpadeo

Calculos base sobre los parpadeos analizados.

2.1. Parpadeo mas largo

Calculo del parpadeo més largo analizando toda la secuencia.

2.2. Maxima entre parpadeos

Dato maximo de la medicion entre parpadeos.

2.3. Muestras analizadas

Contador de parpadeos completos.

2.4. Minuto maximo

Se ha detectado una maxima de parpadeos en este minuto.

2.5. Minuto minimo

Se ha detectado una minima de parpadeos en este minuto.

3. Deteccion predictiva

Segun los datos de exposicion de luz y la frecuencia de parpadeo se ha detectado:

Vista sin altos estimulos

3.1. Calculos para 12 horas

Basandonos en la frecuencia, realizaras estos parpadeos si no se afiade ningin esti-
mulo externo extra.

Oh 21m
27,378999999999905s

18,5425

196,298s

634 veces

Minuto 2 namero

de parpadeos: 261

Minuto 9 ntimero
de parpadeos: 2

21737 veces
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4. Graficas de evolucion

4.1. Grafica comparativa de dato maximo y minimo
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5. Resultado final

Se ha detectado principio de cansancio




Capitulo 7

Conclusiones y futuras aplicaciones
del proyecto

For the doom of Gunmar, Eclipse is mine to
command
Jim Lake Jr.

7.1. Conclusiones

Este proyecto tiene como objetivo detectar la fatiga ocular. Para ello, se ha basado en
proyectos similares como los vistos en el estado del arte para crear un hardware y un
software que sean comodos y rapidos para su uso en el &mbito de la medicina. La meto-
dologia elegida para llevarlo a cabo es la Kanban y el plan de proyecto fue realizado en
la aplicacién Taiga.io. Por otro lado, para desarrollar los circuitos internos del Arduino
se utilizaron las aplicaciones CircuitLab y EasyEDA | y para la realizacion de las medidas
del parpadeo se utilizaron AWS como aplicaciéon privada y ThingSpeak como aplicacién
libre. Asi, se le da la opcién al profesional de elegir entre las dos aplicaciones. Una vez
se comenzod a realizar el proyecto, se escaned la cara mediante Kinect para implementar
el Centinela con la forma de la cara del usuario, se realizaron una serie de prototipos
de manera online y offline hasta que se obtuvo el disefio definitivo. Seguidamente, una
vez se obtuvo el disenio se realizaron una serie de pruebas en sujetos con patologias, una
prueba de 72 horas previa y una serie de pruebas publicas para demostrar su eficacia. Y
por tltimo, se presentd el proyecto en distintos medios y facultades para demostrar su
uso y eficacia.

El trabajo resulté correcto y se presenté ante investigadores y personal del ambito médico-
optico como método para pre-diagnéstico. Las mediciones y la calibraciéon fueron correctas
y el informe médico de pre-diagnéstico tiene verificada la utilidad.
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7.2. Futuras aplicaciones del proyecto

7.2.1. Aplicaciones 6pticas

Se puede utilizar en un futuro en el campo de la Optica, ya que, el sistema es capaz de
ver si hay exceso de iluminacion y lo notifica. Se podria aplicar en un futuro para que
los radares detecten si hay exceso de iluminacion de las luces de los coches en situaciones
que no sean indicadas y avisar a la autoridad oportuna.

7.2.2. Aplicaciones optometristas

Se puede utilizar como herramienta complementaria en la consulta optometrista para
pacientes no colaborativos, en los que no se pueda medir el BUT ni el NIBUT, acompa-
nandole de los tests oportunos y de la ficha que se adjunta pueden orientar al optometrista
en el prediagnostico de patologias relacionadas con el parpadeo, como ojo seco y fatiga
ocular.

7.2.3. Otros futuros estudios

Finalmente, ademas puede servir de utilidad para determinar la frecuencia de parpadeo
en futuros estudios sobre ojo seco y otras patologias relacionadas con el mismo de una
manera mas sencilla.

7.3. Futuros prototipos

7.3.1. Ojo sélido

La intencion es fabricar un ojo sin personalizar que se adapte a todos los tamanos de
ojo y profundidades. Este prototipo esta en marcha y constaria de un ojo s6lidoBd que se
probaria en oscuridad, dando otro enfoque al proyecto entero y reduciendo los costes en
mas de un 370 %

= Costes investigacion Centinela: 1870 euros
= Costes investigacion Ojo Sélido: 200 euros

Este coste seria para investigacion, el coste de produccién no llegaria a 0,87 euros y
el tiempo de fabricacion es de 2 horas. Mientras que el tiempo de fabricacion de un
dispositivo centinela es de 2 dias y tiene un coste de aprox 8-10 euros.

36https://www.pinterest.co.uk/pin/760193612076990666/

David Pacios Izquierdo 102



Sentinel: Help system for visual pathologies derived from eye fatigue UCM

Figura 7.76: Presentacion del prototipo de ojo sélido

Este prototipo fue presentado ante las cAmaras de telemadrid como parte de la repercusion
real del proyecto.

7.4. Futuras aplicaciones en Cloud

La intencién es que el entorno se adapte de forma automatica mediante el calculo en la
nube, si detecta cansancio, fatiga u ojo seco se podria menguar la luz del entorno para
evitar este tipo de patologias y ayudar a corregirlas. También se esta trabajando en un
modelo capaz de predecir cuantas horas de visién tiene una persona en el instante que se
pone las gafas gracias al calculo predictivo y al machine learning.
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Capitulo 7

Conclusions and future applications
of the project

For the doom of Gunmar, Eclipse is mine to
command
Jim Lake Jr.

7.1. Conclusions

This project aims to detect eye fatigue. To do this, it has relied on similar projects such
as those seen in the state of the art to create hardware and software that are comfortable
and fast for use in the field of medicine. The methodology chosen to carry it out is the
Kanban and the project plan was carried out in the application Taiga.io. On the other
hand, the CircuitLab and EasyEDA applications were used to develop the Arduino’s
internal circuits, and for the realization of flicker measures AWS were used as a private
application and ThingSpeak as a free application. Thus, the professional is given the
option to choose between the two applications. Once the project was started, the face
was scanned using Kinect to implement the Sentinel in the shape of the user’s face, a series
of prototypes were made online and offline until the final design was obtained. Then, once
the design was obtained, a series of tests were carried out on subjects with pathologies,
a previous 72-hour test and a series of public tests to demonstrate its effectiveness. And
finally, the project was presented in different means and faculties to demonstrate its use
and effectiveness.

The work was correct and presented to researchers and staff in the medical-optical field
as a method for pre-diagnosis. Measurements and calibration were correct, and the pre-
diagnosis medical report has verified utility.
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7.2. Future project applications

7.2.1. Optical applications

It can be used in the future in the field of optics, since, the system is capable of see if
there’s too much illumination and it notifies you. It could be applied in the future so that
radars detect if there is excess illumination of car lights in situations unaddressed and
notify the appropriate authority.

7.2.2. Optometrist applications

It can be used as a complementary tool in the optometrist consultation to non-collaborative
patients, where BUT and NIBUT cannot be measured, accompanied by the appropriate
tests and attached tab can guide the optometrist pre-diagnosis of flicker-related patholo-
gies, such as dry eye and fatigue eye.

7.2.3. Other future studies

Finally, it can also be useful in determining the frequency of blinking in future studies
on dry eye and other pathologies related to it in a simpler way.

7.3. Future prototypes

7.3.1. Solid eye

The intention is to manufacture an uncostomized eye that fits all sizes of eye and depths.
This prototype is underway and would consist of a solid eye@ that is would test in
darkness, giving another approach to the whole project and reducing costs in more than
370 %.

= Sentinel research costs: 1870 euros.
= Eye solid research costs: 200 euros.

This cost would be for research, the cost of production would not reach 0.87 euros and
manufacturing time is 2 hours. While the manufacturing time of a Sentinel device is 2
days and costs approx. 8-10 euros.

3Thttps://www.pinterest.co.uk/pin/760193612076990666/
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Figura 7.77: Presentation of the eye solid prototype

This prototype was presented to telemadrid cameras as part of the impact actual lyfore
of the project.

7.3.2. Future Cloud Applications

The intention is that the environment adapts automatically by calculating cloud, if you
detect tiredness, fatigue or dry eye could diminish the light of the environment to avoid
these types of pathologies and help correct them. It is also working on a model capable of
predicting how many hours of vision a person has at the moment puts on glasses thanks
to predictive calculation and machine learning.
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Capitulo 8
Repercusion

(See you) Next Illusion!
Kaito Kuroba como Kaito Kid

Nuestro proyecto tendra una repercusion en el prediagnoéstico de patologias relacionadas
con el parpadeo. Con ello, queremos avanzar y ayudar a los profesionales sanitarios.
Esto ha conseguido despertar el interés de varios centros, medios de comunicacién y
expertos.

8.1. Cadena Ser

Figura 8.78: Promocion Cadena Ser

Con motivo del TFG se nos invité a la Cadena Ser a exponer el trabajo donde todos los
de la cadena pudieron tener a su disposicion el aparato para poder probarlo.

Link de repercusion en radio

https://t.co/6UHpBuvlGY?amp=1

Figura 8.79: Foto oficial en Cadena Ser

Generando un gran impacto mediatico:
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POR Hoy por Hoy Madrid

HnDRID

=1=ry @HoyxHoyMadrid

Nuestro compaﬁern @diegoserradilla nos trae el
proyecto de @semi_ingenieros, un estudiante de
ingenieria mfnrmatlca de la @unicomplutense que ha
creado, con una impresora 3D y eI desarrc:llo de su
propio hardwer, unas gafas que detectan patologias
oculares.

>

1:00 p. m. - 30 o«

22 Retweets 47 Me gusta

Figura 8.80: Promocion en twitter e impacto
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8.2. Telemadrid

De la misma forma, reporteros de telemadrid se pusieron en contacto e hicieron un re-
portaje amplio sobre todo el funcionamiento y vistas al futuro del aparato:

Figura 8.82: Entrevista Telemadrid II
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Figura 8.84: Entrevista Telemadrid IV
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Acabaron encantados con la facultad y con el trato recibido.

8.3. Concurso Universitario de Software Libre

Aqui se ha presentado el proyecto a concurso con todas las licencias libres que se tienen,
siendo algunas de las més libres del mundo (CC-0)

Portada Noticias Colabora Patrocinadores Proyectos Bases Contacto FAQ

Centinela

Sistema de ayuda para patologias visuales derivadas de la fatiga
Universidad: Universidad Complutense de Madrid

Ingenieria Informatica Madrid

David Pacios lzquierdo

Tutorfa

Universidad Complutense de Madrid (Arquiteciura de Computadores y

José Luis Vdzquez Poletti Automética)

Figura 8.85: Enlace al Concurso Universitario de Software Libre

8.4. Presentacién del TFG ante Optica y Optome-
tria

La presentacion del TFG se realizara el miércoles 18 de Diciembre a las doce y media. La
difusién de la misma ha sido llevada por el equipo de Gobierno de la facultad. Se mostrd
interés por este trabajo por su relacion en el campo de la optometria y sus posibles valores
en el prediagnostico de patologias visuales asociadas a la fatiga ocular.
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Presentacion TFG Centinela

David Pacios lzquierdo - Facultad de Informatica
18 diciembre 2019 - 12:30
Salén de actos - Faculta de Optica y Optometria

Descubre las gafas que ayudan a detectar y diagnosticar
posibles patologias oculares.

UNIVERSIDAD

COMPLUTENSE

MADRID

Figura 8.86: Cartel de promocion
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8.4.1. Entrevista de la Facultad de Optica y Optometria

Por iniciativa de la facultad de Optica y Optometria se realizé una entrevista en el
despacho de José Luis Vazquez Poletti el dia 4 de Diciembre a las once menos veinte.

Figura 8.87: Inicio de la entrevista

En esa entrevista se hablo un poco de los cursos de [ATEX, de mi trayectoria en la facultad,

del TFG y de OTEA.

Figura 8.88: Pregunta Centinela
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P o) 431174816

Figura 8.89: Pregunta sobre OTEA

La version corta de esta misma entrevista serda expuesta en las pantallas de la Facultad
de Optica y Optometria para promocionar tanto los futuros cursos como la conferencia
del TFG que ya ha sido comentada en la seccion 8.4.
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Capitulo A

Montaje de la impresora 3D

1.1. Planos y montaje de la PRUSA i3

En este anexo se va a explicar como se ha realizado el montaje de la impresora, para su
replicacion en cualquier entorno.

Primero vamos a mostrar como se nombran cada pieza segin el manual oficial para no
perderse a la hora de realizar el montaje de la misma y luego veremos las modificaciones
realizadas.
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Figura 1.90: Nombre piezas impresora

Algunos de estos componentes se usaran para instalar la estructura, otros se usaran para
instalar el eje x, otros se usaran para instalar el eje y, otros se usaran para instalar el eje
z y el ultimo se usara para instalar la cama calentada. Se especificara el resultado final
de cada pieza.

1.1.1. Montaje de estructura

En este capitulo vamos a explicar como unir las piezas de la estructura principal de la
impresora.

Primero, para unir la estructura principal se van a utilizar tuercas M3 y tornillos M3x 12,
procediendo con mucho cuidado para no romper la estructura principal. Seguidamente,
para empezar con la parte delantera y trasera de la impresora vamos a utilizar las si-
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guientes piezas:

P01 para la parte delantera.

P02 para la parte delantera.

P03 para la parte delantera.

P04 para la parte trasera.

Dos piezas P07 para las uniones.

Dos piezas P08 para las uniones.

P06 para la parte delantera.

Dos piezas P011 para la parte delantera.
P05 para la parte trasera.

P10 para la parte trasera.

Posteriormente, vamos a explicar en qué orden se realizan cada una de las uniones:

a).
b).

c).

d).

Unir PO1 con P02, PO3 y por la parte trasera, P04.
Colocar piezas P05 y P06 en la parte trasera.

Figura 1.91: Resultado de la unién de las piezas

Unir pieza P07 con dos piezas P08, orientando los agujeros 90 grados, quedando
perpendiculares ambas piezas.

Poner la pieza P09 en la parte superior de la estructura resultante anterior.
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Figura 1.92: Resultado de la unién de las piezas

e). Unir la pieza P06 con dos piezas P11 para la parte delantera mediante cuatro
tornillos M3x12 y cuatro tuercas M4.

f). Unir la pieza P05 con una pieza P10 para la parte trasera mediante dos tornillos
M3x12 y dos tuercas M3.

Figura 1.93: Resultado de la unién de las piezas

Eje y

Para el eje y utilizaremos los siguientes rodamientos:

Figura 1.94: Rodamientos LMS8UU

Los cuales uniremos a la bandeja P12 mediante cuatro piezas P13. Quedando como re-
sultado lo siguiente:
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Figura 1.95: Rodamientos de la impresora

Después de realizar el montaje de los rodamientos necesitaremos las siguientes piezas:
= Varillas Y340 para unir la bandeja con la parte superior.
= Cuatro piezas P17 para asegurar la parte inferior.
= Rodamiento 608ZZ en la parte derecha.
= Una pieza de sujeccién para la bandeja.

Seguidamente, vamos a explicar paso a paso como realizar el montaje del eje y comple-
to:

a). Unimos los rodamientos de la bandeja P12 a las piezas superiores P05/P06 mediante
dos varillas Y340 con cuidado de no partir ninguna de las varillas.

Figura 1.96: Resultado de la unién de las piezas

b). Atornillar las cuatro piezas P17 a la parte inferior mediante tornillos M3x 12 a la
pieza P0G6.
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c).

d).

Figura 1.97: Resultado de la unién de las piezas

Colocar rodamiento 608ZZ entre la pieza P11 mediante dos arandelas M8, sujetas
por un tornillo M8x25 y una tuerca M8 autoblocante.

Acoplar una polea GT2 a la pieza P10 mediante tres tornillos M3x10 y acoplarle
un motor Nema 17.

Figura 1.98: Resultado de la unién de las piezas

Asegurar la parte central mediante una pieza Y-sujeccion correa, cuatro tornillos
M3x25 y tuercas M3.

. Pasar la correa GT2 acoplada junto con el motor y los rodamientos a cada una de

las correas. Este paso hay que realizarlo con mucho cuidado y tensando bien las
correas.

Figura 1.99: Resultado de la unién de las piezas
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Eje =
Primera parte

Para el montaje en el eje x necesitaremos las siguientes piezas:
= Dos piezas de moto tipo X-Motor y X-Idler.
= Dos rodamientos LM8UU.
= Una pieza tensora X-Tensor.
= Dos varillas X400.
= Una pieza X-Carriage.
Seguidamente, pasaremos a explicar como realizar el montaje en el eje x:

a). Para montar los motores que varian con el eje x necesitaremos los rodamientos
LM8UU vy las piezas de los motores en X. Para ello, unireremos los rodamientos
LM8UU a las piezas X-Motor y X-Idler mediante la tuerca Mb5.

Figura 1.100: Resultado de la unién de las piezas

b). Unir la pieza X-Tensor a la polea mediante un tornillo M3x20 y una tuerca M3.
La tuerca debe ir en la parte superior de la pieza y se recomienda para evitar que
se salga se debe aplicar un poco de pegamento a la tuerca.

Figura 1.101: Resultado de la unién de las piezas
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¢). Colocar el X-Tensor junto con el X-Idler en la posicién adecuada mediante un
tornillo M3x 30, una arandela M3 tras la cabeza del tornillo y la tuerca M3 colocada
en X-Tensor.

Figura 1.102: Resultado de la unién de las piezas

d). Introducir las varillas X400 a través de los huecos del X-Motor y los cuatro roda-
mientos LM8UU a través del X-Carriage.

e). Terminamos uniendo los rodamientos a través de las varillas a la pieza X-Idler. Es
importante comprobar que todos los elementos estén alineados.

Figura 1.103: Resultado unién de las piezas

Segunda parte

En esta segunda parte del eje x vamos a utilizar las siguientes piezas:
= Motor Nema 17.

Polea GT2.

X-Motor.

X-Carriage.
X-Tensor.

Correa GT?2.
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A continuacién vamos a terminar de realizar el montaje de la eje x:

a). Acoplamos el motor Nema 17 a la polea GT2 y lo atornillaremos a la pieza X-Motor
mediante tres tornillos M3 x8.

Figura 1.104: Resultado de la unién de las piezas

b). Unir la correa a uno de los huecos del X-Carriage mediante el extremo de la brida.

c¢). Pasar la correa por el rodamiento del tensor de la pieza X-Idler y por la polea GT2.
Fijar el extremo en el segundo hueco de X-Carriage con la maxima tension posible.

Figura 1.105: Resultado de la unién de las piezas

d). Tensar la correa GT2 atornillando el tornillo X-Idler que tira de X-Tensor.

Figura 1.106: Resultado de la unién de las piezas

Eje 2

Para montar el eje z vamos a utilizar las siguientes piezas:
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Dos motores Nema 17.

Piezas PO0S.
Varillas Z320.
Piezas P09.
Piezas P18.

Varillas roscadas.

= Acopladores.
A continuacién vamos a explicar como montar el eje z:

a). Acoplamos los dos motores Nema 17 bajo las piezas P08 mediante tornillos M3 x8.

Figura 1.107: Resultado de la unién de las piezas

b). Introducir las varillas Z320 en las piezas P09. Ademads, introducir las varillas en los
rodamientos.

c¢). Colocar las dos piezas P18 en las varillas con los tornillos M3x 12 y tuercas M3.

Figura 1.108: Resultado de la unién de las piezas

d). Introducir las dos varillas roscadas M5x300 con las tuercas M5 en las piezas X-
Motor y X-Idler.

e). Unir las varillas roscadas a los ejes de los motores mediante los acopladores.
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Figura 1.109: Resultado de la unién de las piezas

Cama caliente

Para la cama caliente necesitaremos las siguientes piezas:
= Fuente de 12V.
= Dos cables de hilos.
= Cinta Kapton.
= Muelles M3.
Y vamos a mostrar como se monta la cama caliente:
a). Soldar el cable negativo en los espacios 2 y 3 de la fuente.

b). Soldar el cable positivo en el espacio 1 de la fuente.

RNING: Stil hot after LED go

Figura 1.110: Resultado de la unién de las piezas

c¢). Colocar el termisor en la parte inferior de la cama y sujetarla por la parte superior
con la cinta Kapton.

d). Unir la cama caliente a la bandeja mediante los tornillos M3x35, cuatro muelles
M3, cuatro arandelas y cuatro tuercas M3. Dejamos los cables orientados hacia
atras.
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Figura 1.111: Resultado de la unién de las piezas

Finales de carrera

Hay que poner un final de carrera en cada eje, en la posicién 0.

*?

Figura 1.112: Finales de carrera

Sobre los finales de carrera a los cables colocaremos estano siguiendo el siguiente esque-
ma:

Numero | Final de carrera | Ramps 1.4
1 C o COM S
2 NC +(VACIO)
3 NO -

Si tenemos solo dos pines conectaremos los cables en las posiciones 1 y 3.

En la parte del final de cada carrera colocaremos un soporte de plastico. Para el eje x
utilizaremos la pieza Final de Carrera-X. Colocaremos esta pieza sobre la varilla izquierda
debajo del eje. Hay que tener cuidado a acoplarlo de no mover mucho la varilla para que
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no se rompa. También anadir la pieza Final de Carrera-Z sobre la varilla lisa del lado
izquierda del eje z.

Figura 1.113: Resultado de la unién de las piezas

Finalmente, para el Final de Carrera-Y colocaremos la varilla en la parte trasera de la
impresora. La fijaremos con una brida o con un poco de pegamento.

Figura 1.114: Resultado de la unién de las piezas

Extrusor

Para montar el extrusor necesitaremos las siguientes piezas:
= Dos rodamientos 608zz.
s Cuerpo del Extrusor.
= Polea Extrusor.
= Motor Nema 17.
= Polea Principal Extrusor.
s Pieza X-Carriage.
A continuacién vamos a ver como realizar el montaje del extrusor:

a). Introducir en el extrusor los dos rodamientos 608zz mediante un tornillo M3x30 y
una tuerca M3.
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Figura 1.115: Resultado de la unién de las piezas

b). Unir la Polea Extrusor a un motor Nema y atornillarla al cuerpo de extrusor me-
diante tres tornillos M3x12.

Figura 1.116: Resultado de la unién de las piezas

c¢). Pasar el tornillo del extrusor por la pieza Polea Principal Extrusor y afianzarlas
con seis arandelas MS.

d). Es importante que las poleas deberan coincidir con la posicién del motor.

Figura 1.117: Resultado de la unién de las piezas

e). Introducir la varilla lisa a través de un rodamiento 608zz e introducirla en el Cierre
Extrusor.

f). Para conseguir que la pieza haga presién utilizaremos dos tornillos M3x40, dos
muelles, cuatro arandelas y dos tuercas M3.
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L

Figura 1.118: Resultado de la unién de las piezas

g). Acoplar el ventilador en la parte superior del extrusor sobre el disipador y atorni-
llarlo al ventilador mediante dos tornillos M3x 16.

Figura 1.119: Resultado de la unién de las piezas

h). Meter a presion el HotEnd dentro del hueco inferior del hueco. Utilizar dos tornillos
M3x30 y dos tuercas M3.

Figura 1.120: Resultado de la unién de las piezas

i). Anadir el extrusor a la pieza X-Carriage mediante cuatro tornillos M3x25 y dos
tuercas M3.
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Figura 1.121: Resultado de la unién de las piezas

Placa electronica

Acoplar el Arduino Mega la Ramps 1.4 con lo siguiente:
= Jumpers.
= Stepper Drivers DRV8825.

= Disipadores.

Figura 1.122: Resultado

Con el potenciémetro regulamos a 1100 Mv el extrusor y los ejes a 850 Myv.
Atornillar las placas a las piezas P02 o P03 mediante tres tornillos M3x35 y tres tuercas
M3. Colocar entre la placa y la pieza lateral los separadores de plastico.

Figura 1.123: Acoplamiento de la placa
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Colocar en la placa el ventilador mediante cuatro tornillos M3x16 y cuatro tuercas
Ma3.

Figura 1.124: Acoplamiento ventilador

Pantalla LCD

Para la pantalla LCD utilizaremos las siguientes piezas:

Piezas P15.

Piezas P16.
Piezas P06.
Pantalla LCD.

Para el montaje de la pantalla realizaremos los siguientes pasos:

a). Unir las piezas P15 y P16 a la pieza P14 mediante dos tornillos M3x12 y dos
tuercas M3.

b). Atornillar la pantalla a esta pieza mediante cuatro tornillos M3x 18 y cuatro tuercas
M3.

Figura 1.125: Montaje pantalla LCD

c). Atornillar esta estructura a la pieza P06 mediante dos tornillos M3x12 y dos tuercas
M3.

d). Conectar la pantalla LCD a través de los pines situados al final de la placa.
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Figura 1.126: Montaje pantalla LCD

Conexiones y soldaduras

Una vez realizado el montaje conectaremos los cables a la placa de la siguiente for-
ma:

MOTOR EXTRUSOR l

HOTEND FINALES DE CARRERA

TERMISTOR HOTEND

RESISTENCIA HOTEND

VENTIU\DOR DE CAPA !

TERMISTOR CAMA
CALIENTE —/

CAMA CALIENTE

FUENTE DE
ALIMENTACION
XMOTOR ¥ MOTOR ZMOTORES

Figura 1.127: Conexiones

Es muy importante invertir el conector del motor en la Ramps de la siguiente forma:

—

L N GI-TDI r.u-ﬂ\i’:l\ﬁ

P owEr SUBPh

Figura 1.128: Conexiones
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La fuente de alimentaciéon va conectada al Ramps mediante dos cables dobles, uno positivo
y negativo que va al 11A y uno negativo y positivo que va al 5A. Para enchufar la

fuente necesitaremos uno de linea y otro neutro. Los ventiladores van a los huecos 5A y
11A.

1.2. Mosfet externo para impresora 3D

El mosfet se coloca en la impresora para calentar la cama, para dispersar la potencia de
forma adecuada. Tiene una capacidad de 25 Amperios, con un disipador puede manejar
ain mas corriente. Los componentes del mosfet son los siguientes:

R3
100 R4
100
D5 b7
1N4148
D10
1H4148
——— {1:2 r o— €3
u 1 pF
R2 DM
4148 1 RS
T 10
1H4148 . -
IRF9530
: M2
|| IRF530
=
—— BATM

gV

=

Figura 1.129: Circuito Mosfet

Esta formado por una serie de barreras que impiden la entrada de voltaje y son conectadas
a la fuente de alimentacion, también tiene una serie de médulos que van conectados a la
cama. Los cables de control no tienen orden, no importa cudl es el positivo o el negativo.
El conector esta conectado a los diodos, llevan a la corriente en un solo sentido. Tampoco
importa el orden del positivo al negativo para conectarlo a la cama. Si no se calienta
la cama, puede ser por el mosfet y se necesitarda un mosfet adicional para calentarla.
Para calentar la cama se necesita un cable de alto calibre, de calibre 12, para que no se
queme el cable. Para emitir la luz que nos dice que esta caliente la cama utilizaremos un
LED.
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Capitulo B

Software usado y final

1.1. Software y resultados

Todo el software y resultados: https://drive.google.com/drive/u/3/folders/

1h2AuzV1au75Qbe78tsIQnLV1IHCsSKHGI

1.2. Creaciones propias y cédigos fuente

Contiene:

= Codigo HanSolo

= Codigo milisl

» Codigo milis2

s Codigo de simulacion para Twitter

= Codigo inicial de Centinela

= (Codigo final Centinela en Python-LaTeX
https://drive.google.com /drive/folders/1j8 Wmb5y- EbQsRivF CJsHX66Q7Vij29MSj57
usp=sharing
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