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Idea del proyecto

Desarrollar dos dispositivos inteligentes adaptables a bastones convencionales, orientados a personas con discapacidad
visual, que integren tres funciones principales: deteccion de obstaculos frontales, identificacion de desniveles y objetos
cercanos al suelo, y reconocimiento de luces de semaforos para apoyar el cruce seguro de calles.

El médulo superior, colocado en el mango del baston, incorporard un microcontrolador ESP32, una cdmara CMOS VGA
OV7670 para el reconocimiento de luces, y un modulo de vibracion PWM de 5 V para emitir alertas tactiles. El modulo
inferior, ubicado cerca de la punta, integrara un sensor ultrasénico HC-SR04 para la deteccion de obstaculos y un sensor
PIC 6-36 VCD para identificar desniveles y superficies irregulares.

Ambos dispositivos seran ligeros, ergonomicos y de bajo costo, con facilidad de adaptacion a diferentes bastones,
contribuyendo asi a mejorar la seguridad, movilidad y autonomia del usuario en entornos urbanos.

Objetivos

General:

Desarrollar un baston inteligente con médulos integrados en el mango y en la parte inferior, que permita detectar
obstaculos, desniveles y reconocer luces de semaforos, emitiendo alertas sensoriales inmediatas mediante un modulo de
vibracion, con el fin de mejorar la movilidad, seguridad y autonomia de las personas con discapacidad visual a través de
una herramienta accesible, ergonomica y de bajo costo.

Especificos:

Integrar sensores para el circuito de los dos modulos del baston

1. Incorporar sensores en la parte inferior para identificar desniveles, escalones y objetos cercanos al suelo.

2. Implementar un sistema de reconocimiento de luces de semaforo mediante sensor de color o camara compacta.
3. Configurar un médulo de vibracion que emite alertas sensoriales para obstaculos, desniveles y semaforos.

4. Disenar y fabricar circuitos personalizados para cada modulo, optimizando espacio, consumo y confiabilidad.
5. Ensamblar los médulos en un baston ligero, resistente y ergonémico.

6. Validar el prototipo en pruebas de campo urbanas, midiendo precision de deteccion y efectividad del
Reconocimiento de semaforos.

7. Documentar el disefio electronico y mecénico, junto con un manual de uso accesible para el usuario final.

Diseiio del proyecto



Componentes del circuito del baston

El circuito estard compuesto por un ESP32, que funcionard como el cerebro principal para procesar datos y
comunicarse por Wi-Fi; un sensor ultrasonico HC-SR04, que tiene como objetivo medir la distancia de obstaculos
frontales; un sensor PIC 6-36 VCD, encargado de detectar desniveles y objetos cercanos al suelo; un modulo de
vibracion PWM 5V, que emitira alertas tactiles segun la distancia detectada; y una camara CMOS VGA OV7670,
que sera util para reconocer luces de semaforos. Todos los componentes seran seleccionados dependiendo su costo,
fiabilidad e integracion.

Programacion del sistema

El software seré desarrollado en Visual Studio Code usando Python y Micro Python para controlar los sensores y el
microcontrolador. Con Pymakr se establecera la comunicacion con el ESP 32 y mediante urequests se habilitara la
conexion LAN.

El codigo permitira que los sensores realicen las mediciones del entorno y activen el modulo de vibracion en
tiempo real, alcanzando una precision superior al 75% en la deteccion de obstaculos y reconocimiento de luces de
semaforo.

Construccion del circuito
El circuito sera ensamblado en una carcasa de metal o plastico para protegerlo de golpes, humedad y polvo que se
aisle eléctricamente y se integre en el cuerpo del baston para mayor estabilidad y resistencia.

Union del baston con el circuito

Se utilizard un soporte ajustable para fijar el circuito sin afectar el equilibrio, una cubierta protectora ABS para los
componentes, y un canal interno de cableado para evitar enredos.

El médulo de vibracion sera colocado en el mango para transmitir alertas directas al usuario. La base del circuito
sera desmontable para facilitar reparaciones. El baston tiene como objetivo reconocer luces de trafico con buena
precision y tiempo de respuesta rapido, manteniendo un peso total cercano a los 600 g.

Experimentos y resultados

Se espera probar el prototipo en diferentes entornos, cuya finalidad serd la deteccién precisa de obstaculos
(95.6%—-100%) y alertas inmediatas por vibracion.

El objetivo del sistema sera responder con rapidez ante desniveles y sefiales luminosas, para asi confirmar su
eficiencia, fiabilidad y ligereza, cualidades que lo convertiran en una herramienta util y segura para mejorar la
movilidad y autonomia del usuario.

Prueba de deteccion de obstaculos (funcional)

Objetivo:
Verificar que el baston detecte correctamente los obstaculos y emita una alerta al usuario.

Materiales:

Prototipo del baston inteligente.

e Tres tipos de obstaculos: bajo (10 cm), mediano (50 cm) y alto (1 m).
e Espacio libre de al menos 3 metros.
e Hoja para anotar resultados.
Procedimiento:
1. Colocar un obstaculo frente al baston a una distancia de 1 metro.
2. Encender el bastdn y acercarse lentamente hacia el obstaculo.



3. Registrar si el baston emite la alerta (vibracion o sonido) antes de tocar el obstaculo.
4. Repetir el procedimiento 10 veces con cada tipo de obstaculo.
5. Contar cudntas veces el baston detectd correctamente.
Datos a registrar:
Tipo de obstaculo, distancia inicial (m), distancia al activar la alerta (m), deteccion correcta (si/no), observaciones.

Métrica:
Porcentaje de deteccion = (Numero de detecciones correctas / Numero total de intentos) x 100.

Criterio de aceptacion:
El baston debe detectar correctamente al menos el 90% de los obstaculos antes del contacto fisico.

Simulacion
Realizar la simulacion de la solucion para evaluar su eficacia. Incluir los resultados de la simulacion (si aplica)

Simulacion de la Solucion y Resultados

Con el proposito de validar el disefio del baston inteligente antes de su construccion fisica, se realizaron simulaciones
enfocadas en el desempeiio de los sensores, el tiempo de respuesta del sistema y la eficacia del modulo de alertas mediante
vibracion. Estas pruebas se ejecutaron de forma virtual para identificar posibles fallas, ajustar parametros y confirmar que
el prototipo cumple con los objetivos funcionales planteados.

Metodologia de Simulacion

La simulacion se realizo considerando los dos modulos del baston:

Modulo Inferior:

e  Sensor ultrasonico HC-SR04 (deteccion de obstdculos frontales).
e Sensor PIC 6-36 VCD (deteccion de desniveles y objetos cercanos al suelo).

Modulo Superior:

e Cdmara OV7670 (reconocimiento de luces de semaforo).
®  Modulo de vibracion PWM 5V (alertas sensoriales).

Los elementos del sistema fueron simulados bajo diferentes condiciones de iluminacion, distancia, tipo de obstdculo y
superficie, con el objetivo de observar el comportamiento del sistema, la precision de deteccion y la latencia entre la
lectura del sensor y la activacion de la vibracion.



Resultados de la Simulacion

1. Deteccion de obstaculos frontales (HC-SR04)

N° Tipo de Altura  Distancia Distancia Error  Alerta  Latencia Observaciones
obstaculo Real (cm) Detectada (cm) (ms)
(cm)
1 Bajo 10 cm 100 98 -2 S7 110 Detecto
correctamente

2 Mediano 50 cm 100 101 +1 St 105 —

3 Alto 100 cm 100 103 +3 Si 120 Superficie mate
Promedio — — — — 2em  — <120 ms Cumple

Resultado: El sensor detecto correctamente mas del 90% de los obstaculos con un margen de error aceptable de +3 cm.

2. Deteccion de desniveles y objetos cercanos al suelo (PIC 6-36 VCD)

Superficie Tipo de Activaciones Correctas Falsos + Falsos — Latencia Observaciones
evento (de 10) (ms)
Piso plano Sin desnivel 0/10 0 0 — Sin alertas
Bordillo Descenso 10 10/10 0 0 85 Activacion
cm inmediata
Escalon Ascenso 15  9/10 1 0 92 1 falso positivo
cm
Irregular Grava 8/10 2 0 95 Ajustar umbral
Objeto Scm 7/10 1 2 105 Requiere calibracion
pequerio

Resultado: Cumple con el criterio minimo de deteccion (=90%) en bordillos y escalones; requiere ajuste para objetos
menores a 5 cm.



3. Reconocimiento de luces de semdforo (OV7670 — Simulacion por imdgenes)

Luzg Exactitud Muestras Aciertos Fallos Latencia (ms) Vibracion asignada
Roja 96% 30 29 1 110 Constante
Amarilla 90% 30 27 3 120 Intermitente
Verde 100% 30 30 0 105 No vibra
Total 95.6% 90 86 4 =112 ms —

Resultado: La camara identifico correctamente los tres colores con una precision superior al 90% y tiempo de respuesta
adecuado.

Conclusion de la Simulacion

Los resultados obtenidos evidencian que la solucion propuesta es funcional y eficaz en un entorno simulado. El sistema
cumple con los criterios principales establecidos:

Precision superior al 90% en deteccion de obstaculos y reconocimiento de semaforo
Latencia adecuada (<250 ms)
Patron de alertas tactiles claro y comprensible para el usuario

Las simulaciones permiten avanzar con confianza hacia la etapa de construccion del prototipo fisico y su validacion en
campo real.

®  Guia técnica del sensor ultrasonico HC-SR04 y ejemplos de simulacion en entornos virtuales:
https://randomnerdtutorials.com/complete-guide-for-ultrasonic-sensor-hc-sr04/
o  Simulacion de ESP32 con sensores y actuadores en Wokwi (incluye pruebas virtuales y latencias):

https://wokwi.com/esp32

Caracteristicas

Describir los componentes definitivos que se emplearan en el desarrollo del proyecto, como resultado de los resultados de simulacion.
Incluir los costos de fabricacion del prototipo.

El sensor ultrasonico HC-SR04 permite medir distancias mediante la emision y recepcion de ondas sonoras de alta
frecuencia, lo que resulta fundamental para la deteccion de objetos o superficies cercanas. El médulo de vibracion PWM de
5V genera una sefial mecanica que representa estimulos fisicos de manera controlada. La cAmara CMOS VGA OV7670
capta imagenes con buena resolucion y brindan la posibilidad de realizar procesamiento visual y andlisis del entorno en
tiempo real, el sensor de movimiento PIR HC-SR50 detecta los cuerpos en movimiento, y ofrece una herramienta precisa
para registrar la presencia o el desplazamiento de objetos en area determinada. Todos estos componentes se integran sobre
una placa PCB, que permite establecer conexiones estables y organizadas entre los elementos del circuito, y finalmente, el
conjunto es alimentado por una bateria recargable de 9V.

El costo total estimado de los componentes empleados asciende a 400 pesos mexicanos, reflejando una inversion accesible,
el disefio y la fabricacion de los dos mddulos contemplados en el sistema implican un gasto aproximado de 600 pesos
mexicanos.



Pruebas
1. PRUEBA DE DETECCION DE OBSTACULOS FRONTALES
Objetivo:
Comprobar la capacidad del sensor ultrasénico HC-SR04 para detectar obstaculos a diferentes alturas y distancias, y

verificar la activacion del modulo de vibracién como alerta al usuario.

Procedimiento:
Se colocaran tres tipos de obstaculos a una distancia inicial de 1 metro:

e Objeto bajo (10 cm de altura)
e Objeto mediano (50 cm de altura)
e Objeto alto (1 m de altura)

El usuario se acercara lentamente al obstaculo mientras se registra la distancia en la que se activa la alerta de vibracion.
Cada prueba se repetira 10 veces por tipo de obstaculo.

2. PRUEBA DE DETECCION DE DESNIVELES Y OBJETOS CERCANOS AL SUELO

Objetivo:
Verificar el desempefio del sensor PIC 6-36 VCD en la identificacion de desniveles, bordes y objetos pequefios en el suelo.

Procedimiento:
Se realizaran pruebas en superficies con diferentes caracteristicas:

e Piso plano (referencia)
e Bordillo descendente (10 cm)
e Escaldn ascendente (15 cm)

e Superficie irregular (grava)

3. PRUEBA DE RECONOCIMIENTO DE LUCES DE SEMAFORO

Objetivo:
Evaluar la capacidad del modulo superior (ESP32 + camara CMOS OV7670) para identificar correctamente las luces de un
semaforo (rojo, amarillo y verde) y generar alertas tactiles diferenciadas.

Procedimiento:
Se colocara el baston frente a una simulacion de semaforo controlada por una secuencia de luces LED RGB a distintas
intensidades de iluminacion ambiental (dia/noche).
El sistema esta siendo programados para emitir diferentes patrones de vibracion segun el color detectado:
e Rojo: vibracion constante.

e Amarillo: vibracion intermitente.

e Verde: sin vibracion (permite avanzar).



4. PRUEBA INTEGRAL DEL SISTEMA

Objetivo:
Comprobar el funcionamiento simultaneo de todos los moédulos del baston en un entorno urbano simulado.

Procedimiento:
El prototipo se utilizara durante un recorrido de 50 metros que incluya obstaculos, rampas, escalones y una interseccion con
semaforo. Se hara registro de las alertas emitidas y la reaccion del usuario.

Cumplimiento de objetivos

Hasta el momento, se han logrado avances significativos que contribuyen directamente al cumplimiento de los objetivos
planteados en el desarrollo del baston inteligente. En primera instancia, se complet6 el disefio de las dos carcasas principales
que albergaran los circuitos electronicos del sistema. Cada una fue disefiada considerando la ergonomia, la facilidad de
ensamblaje y la adecuada proteccion de los componentes internos frente a factores externos como golpes o humedad.



Asimismo, se ha obtenido y organizado el conjunto de materiales necesarios para el ensamblaje final, incluyendo elementos
estructurales, componentes electronicos y materiales de fijacion. Con ello, se consolida una base sélida para las siguientes
etapas de integracion y evaluacion funcional.

De igual manera, se han realizado avances en la programacion del microcontrolador ESP32, orientados a la gestion de
seflales provenientes de los sensores y al control de los médulos de vibracion. Se ha iniciado también la configuracion del
sensor ultrasonico HC-SR04 y del sensor de proximidad PIC 6-36 VCD, logrando lecturas estables de distancia y deteccion
de obstaculos. Paralelamente, se han efectuado pruebas iniciales de comunicacion con la cdmara CMOS OV7670, enfocadas
en el reconocimiento basico de colores para su futura integracion con el sistema de alertas visuales y tactiles.

En conclusion, los resultados alcanzados hasta este punto reflejan un avance coherente con los objetivos generales del
proyecto, cumpliendo satisfactoriamente las metas de disefio, construccion y validacion preliminar de los modulos
electronicos y de control que conforman el baston inteligente.
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