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Resumen

Este proyecto presenta un sistema de interaccion accesible y de bajo costo que permite a los usua-
rios controlar dispositivos domésticos utilizando unicamente el seguimiento ocular y la deteccion de
parpadeos. La solucién propuesta integra una interfaz gréfica controlada con la mirada, la cual envia
solicitudes a un médulo central capaz de comunicarse mediante protocolos Wi-Fi, Bluetooth, infra-
rrojo y conexiones cableadas. Al eliminar la necesidad de interaccidn fisica, el sistema busca apoyar a
personas con movilidad severamente limitada, mejorando su autonomia y seguridad en entornos coti-
dianos. El proyecto abarca los fundamentos tedricos de la interaccion basada en la mirada, el disefio e
implementacion del sistema, y una evaluacion experimental de su desempeiio, seguida de un andlisis
de resultados y recomendaciones para trabajos futuros.

Palabras clave: Seguimiento ocular, deteccion de parpadeos, accesibilidad, sistema de bajo costo,
control multiprotocolo, interfaz controlada con la mirada, control para casa inteligente.



Abstract

This project presents a low-cost and accessible human—computer interaction system that enables
users to control household devices using eye tracking and blink detection. The proposed solution inte-
grates an eye-controlled graphical that sends requests to a central module capable of communicating
through multiple protocols, including Wi-Fi, Bluetooth, infrared, and wired connections. By elimi-
nating the need for physical interaction, the system aims to support individuals with severe mobility
limitations, enhancing their autonomy and safety in daily environments. The project covers the theo-
retical foundations of gaze-based interaction, the design and implementation of the system, and an
experimental evaluation of its performance, followed by an analysis of results and recommendations
for future improvements.

Keywords: eye-tracking, assistive technology, human—computer interaction, low-cost system,
multiprotocol control, smart home control.
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Capitulo 1

Contexto

1.1. Introduccion

Las personas con movilidad severamente limitada, como aquellas que padecen sindrome de en-
claustramiento (locked-in syndrome) [12], enfrentan un nivel extremo de dependencia debido su in-
capacidad de mover el cuerpo. En la muchos casos solo pueden mover los ojos, lo que hace imposible
realizar tareas cotidianas sin ayuda de un cuidador Esta situacién genera riesgos significativos ante
emergencias o ausencia del cuidador y que la persona queda completamente indefensa. Esta falta de
autonomia también afecta negativamente la salud mental y la calidad de vida del paciente. Existen
multiples tecnologias orientadas a mejorar la autonomia de personas con movilidad limitada, inclu-
yendo sistemas comerciales de seguimiento ocular o control por voz, pero muchas de estas soluciones
tienen un costo alto o suelen necesitar componentes especializados que sin conocimientos técnicos se
vuelve complicado utilizarlos. Por ejemplo, el Tobii Dynavox I-Series [27] ofrece un sistema avan-
zado de comunicacion aumentada, pero su costo supera los 10 000 dolares, mientras que dispositivos
mads accesibles, como el Tobii Eye Tracker 5 [28], requieren software adicional, carecen de recono-
cimiento de parpadeo y no permiten controlar dispositivos fisicos del entorno. En este contexto, en
la Escuela de Ingenierfa Electrénica del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica se busca desarrollar un
sistema orientado a brindar mayor autonomia a personas con movilidad severamente limitada median-
te el control de dispositivos domésticos utilizando unicamente comandos derivados del seguimiento
ocular y deteccion de parpadeos. Como parte del entorno tecnolégico del proyecto, se aprovecha el
software de seguimiento ocular de GazeFollower desarrollado por Gancheng Zhu de la Universidad de
Zhejiang, el cual permite inicializar seguimiento ocular con tan solo una computadora y una cdmara,
la cual puede ser la de las computadoras portétiles, lo que la hace muy accesible.

1.1.1. Estructura del documento

Este proyecto se estructura en seis capitulos, cada uno abordando un aspecto especifico del desa-
rrollo del sistema.

= Capitulo 1 presenta el contexto general del proyecto, su propdsito, la relevancia de desarrollar
una solucién accesible y de bajo costo, asi como una visién general del sistema propuesto.

= Capitulo 2 retne los fundamentos teéricos y el contenido técnico necesario para el disefio y
la comprension del funcionamiento del sistema, incluyendo conceptos relacionados con segui-
miento ocular y tecnologias de control de dispositivos.

= Capitulo 3 describe el disefio e implementacion del sistema, detallando los componentes de
software y hardware, la arquitectura general y los procesos de integracion.



= Capitulo 4 presenta los resultados experimentales obtenidos para evaluar el desempefio y la
funcionalidad del sistema.

= Capitulo 5 ofrece un analisis de los resultados, discutiendo las ventajas, viabilidad y limitacio-
nes

= Capitulo 6 expone las conclusiones finales y recomendaciones para trabajos futuros.

1.2. Problematica General

A pesar de los avances en accesibilidad digital, ain existe un vacio significativo en tecnologias
de bajo costo que permitan a personas con movilidad severamente limitada controlar dispositivos
cotidianos mediante movimientos oculares. Actualmente existen soluciones como el Tobii Dynavox
I-Series [27], el cual es un dispositivo de asistencia tecnoldgica que combina un hardware robusto
de seguimiento ocular de alta presicion. El dispositivo incluye software avanzado de comunicacién
y control para comunicacion alternativa y control de computadoras, pero al utilizar hardware espe-
cializado tiene un alto costo y es poco accesible para la mayoria de usuarios. Otras soluciones mas
accesibles como el Tobii Eye Tracker 5 [28], el cual es un rastreador ocular principalmente para el
mercado de los video juegos de alto rendimiento, pero requiere software adicional y no permiten in-
teractuar con dispositivos fisicos ni detectar parpadeos de forma nativa lo cual dificulta su adopcién
en entornos domésticos para control de actuadores.

1.3. Justificacion del Proyecto

La necesidad de contar con soluciones accesibles, escalables y de bajo costo para el control de
dispositivos domésticos motiva el desarrollo de un sistema que pueda ser utilizado por personas con
movilidad severamente limitada. A diferencia de muchas alternativas comerciales, que requieren hard-
ware especializado o se restringen a un tnico protocolo de comunicacién, este proyecto busca imple-
mentar una herramienta capaz de operar con multiples tecnologias del entorno (Wi-Fi, Bluetooth,
infrarrojo y control cableado).

El hecho de que el sistema pueda ser controlado inicamente mediante la direccion de la mirada
y la deteccién de parpadeos permite ofrecer una alternativa accesible para personas con discapacida-
des motoras severas o con movilidad muy limitada, lo que contribuye a mejorar la autonomia y la
seguridad del usuario. Al combinar esta forma de control con la capacidad de operar dispositivos que
utilizan distintos protocolos de comunicacidn, el sistema se convierte en una herramienta flexible y
adaptable a una amplia variedad de situaciones y necesidades reales.

1.4. Descripcion General de la Solucion

El sistema desarrollado consiste en una interfaz grafica controlada mediante seguimiento ocular
y deteccion de parpadeos, conectada a un mdédulo principal capaz de enviar comandos a diferentes
dispositivos domésticos mediante protocolos como Wi-Fi, Bluetooth, infrarrojo o conexion cableada
de bajo costo, accesible y escalable.



Capitulo 2

Fundamentos teoricos y practicos

Este capitulo presenta los conceptos y tecnologias esenciales que sustentan el desarrollo del sis-
tema propuesto. Se describen los principales protocolos de comunicacién utilizados para el control
de dispositivos, las caracteristicas relevantes de la Raspberry Pi como plataforma embebida, los com-
ponentes electrénicos empleados y las bibliotecas de software necesarias para la implementacion.
Finalmente, se introducen las bases tedricas del seguimiento ocular y las técnicas de procesamiento
de sefal aplicadas para mejorar la estabilidad del cursor. Estos fundamentos permiten contextualizar
las decisiones de disefio y comprender el funcionamiento general del sistema desarrollado.

2.0.1. Protocolos de comunicacion
Conexion por infrarrojo

La comunicacién por infrarrojo se basa en la transmision de datos mediante luz infrarroja modu-
lada (IR)[10] , generalmente a 38 kHz. Este método es ampliamente utilizado en controles remotos
debido a su simplicidad y bajo costo.

Protocolo NEC El protocolo NEC es uno de los estdndares mds comunes en dispositivos controla-
dos por Infarrrojo. Los datos se suelen enviar en tramas de 32 bits, en donde se inicia con un pulso de
9 ms seguido en 1, seguidos por un espacio de 4.5 ms en 0. Los bits se representan de la forma:

= Bit 0: pulso de 562 us + espacio de 562 ps.

= Bit 1: pulso de 562 ps + espacio de 1.687 ms.

El NEC estandar suele tener enviar las tramas de c6digo en este formato:

1. Un byte que representa la direccion del dispositivo.

2. Un byte con la direccién invertida, utilizado como mecanismo de verificacion de errores.
3. Un byte correspondiente al comando enviado.

4. Un byte con el comando invertido, también empleado para la deteccion de errores.

Existen variantes como NEC Extendido, RC5 de Philips y SIRC de Sony, caracterizadas por di-
ferencias en formato, longitud y frecuencia de modulacién. Muchos fabricantes emplean protocolos
propietarios, lo que puede dificultar la decodificacion y reproduccién genérica de sus sefiales.

10



Controles universales Los controles universales son dispositivos permiten controlar diferentes equi-
pos desde un tnico control. Los controles universales funcionan mediante el aprendizaje o la inclusién
de bases de datos de codigos IR. Su comportamiento consiste en reproducir la secuencia exacta de
pulsos y espacios del control original, respetando tanto la frecuencia portadora como la codificacion
temporal de cada bit, lo que permite controlar muchos dispositivos infrarrojo diferentes.

Bluetooth

Bluetooth es una tecnologia inaldmbrica de corto alcance que opera en la banda de 2.4 GHz
[9] utilizando salto de frecuencia (FHSS) para reducir interferencias. Cada dispositivo posee una
direccion MAC tnica que permite su identificacidn en el proceso de emparejamiento.

Los dispositivos pueden formar piconets donde un nodo cumple el rol de maestro y el resto actia
como esclavos. Existen dos variantes principales:

= Bluetooth Clasico (BR/EDR): orientado a transmision continua de datos y perfiles como
A2DP o AVRCP.

= Bluetooth Low Energy (BLE): disefiado para bajo consumo y comunicacién esporadica.

Muchos dispositivos solo permiten una conexion activa por enlace, lo que limita el control simulta-
neo desde multiples fuentes. Algunos equipos modernos permiten conexiones multiples, dependiendo
del hardware y firmware.

Wi-Fiy HTTP

La comunicacién Wi-Fi se basa en los estandares IEEE 802.11[8] y utiliza la pila TCP/IP. So-
bre ella se ejecuta HTTP, un protocolo simple y ampliamente soportado para intercambio de datos
estructurados mediante métodos GET y POST.

En muchos dispositivos comerciales, las interfaces de control no estan disponibles para el usuario
debido a restricciones impuestas por motivos de seguridad o decisiones de disefio del fabricante. Esta
limitacion obliga a utilizar aplicaciones propietarias o servicios remotos que dependen directamente
de la empresa propietaria.

Cuando el sistema se implementa de forma local es posible emplear HTTP como mecanismo de
comunicacion para desarrollar soluciones que no dependan de plataformas externas y que permitan
un control completo dentro de la red local.

2.0.2. Raspberry Pi

La Raspberry Pi es un computador de placa reducida orientado a proyectos embebidos.[24] Inte-
gra procesador, memoria, puertos USB, HDMI, conectividad inaldmbrica y un cabezal de 40 pines
GPIO. Su versatilidad permite controlar dispositivos electrénicos, procesar datos y ejecutar sistemas
operativos basados en Linux.

Sistema operativo y entorno Linux

El sistema empleado ejecuta Raspberry Pi OS Bookworm versién 12, con entorno de usuario de
32 bits y kernel de 64 bits. Esta combinacion permite cierto aprovechamiento de la arquitectura de 64
bits, pero puede generar incompatibilidades con bibliotecas precompiladas.

Linux gestiona el hardware mediante controladores en /dev, mientras que los GPIO se controlan
desde Python usando bibliotecas como pigpio y RPi.GPIO.
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Configuracion de red

La gestion de Wi-Fi y Bluetooth se realiza mediante herramientas estandar:

= nmcli para administracion de redes Wi-Fi.
» wpa_supplicant y NetworkManager para conexion automatica.

= bluetoothctl y la pila BlueZ para gestion de adaptadores y emparejamientos.

Esto permite automatizar conexiones y controlar la red desde scripts o aplicaciones de Python.

Control de pines GPIO

Los GPIO de la Raspberry Pi operan a 3.3 V y pueden suministrar aproximadamente 16 mA por
pin, con un limite total cercano a 50 mA. La Raspberry Pi también incluye pines de alimentacion de
5V y 3.3V, asi como pines GND, que pueden entregar corrientes considerablemente mayores al no
estar limitados por el controlador de los GPIO, sino por la capacidad de la fuente de alimentacién. Es-
tos pines se utilizan para alimentar médulos externos, sensores o circuitos que requieran mds corriente
de la que un GPIO puede proporcionar.

La placa no incorpora entradas analdgicas, por lo que es necesario utilizar un convertidor ADC en
caso de trabajar con sefiales analdgicas.

Los pines soportan funciones I12C, SPI, UART y PWM. Su control se realiza principalmente me-
diante:

= pigpio: orientado a temporizacidn precisa, generacion estable de PWM y control avanzado de
sefales.

= RPi.GPIO: utilizado para control digital basico y operaciones de entrada/salida simples.

2.0.3. Hardware
Receptor infrarrojo VS1838

Dispositivo receptor disefiado para captar seiales de infrarrojo moduladas a 38 kHz y convertirlas
en tramas de bits[7]. Es ampliamente utilizado de recepcidn y control con sefiales infrarrojo debido a
su robustez y facilidad de integracion.

Driver ULN2003

Es un arreglo Darlington capaz de manejar cargas de hasta 500 mA por canal[26]. Ofrece aisla-
miento eléctrico y permite controlar dispositivos de mayor potencia como motores, relés o LEDs de
alta corriente utilizando una fuente externa.
Transistor 2N3904

Transistor NPN de proposito general con frecuencia de conmutacion de 300 MHz[14]. Su veloci-
dad lo hace apto para modular LEDs infrarrojos a 38 kHz.
LED infrarrojo

LED de 940 nm[31] utilizado para transmitir sefiales moduladas permite generar pulsos precisos
compatibles con protocolos IR comunes.
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2.0.4. Bibliotecas de Python

Para el desarrollo del proyecto se utilizaron bibliotecas de python que se describen a continuacion:

Flask[16]

Microframework disefiado para implementar servidores web. Maneja solicitudes HTTP a través
de rutas y admite ejecucion multithread. Dado que ciertas funciones bloqueantes pueden detener el
servidor, permite delegar procesos a subprocesos o hilos independientes.

pigpio[3]

Biblioteca orientada a control preciso de GPIO. Requiere el demonio pigpiod de la Raspberry
pi para permitir acceso concurrente y alta precision temporal, lo cual es fundamental para generar o
medir sefiales moduladas.

RPi.GPIO[_pypipypil

Libreria nativa para control digital basico de los GPIO de la Raspberry pi.

BlueZ[6]

Implementacion oficial de Bluetooth en Linux. Incluye herramientas como bluetoothctl para
gestion de dispositivos.

time[22]

Biblioteca estdndar para medicion de intervalos y retardos, utilizada frecuentemente en comuni-
caciones sensibles al tiempo, como el infrarrojo.

requests[19]

Libreria de alto nivel para realizar peticiones HTTP mediante GET, POST u otros métodos.

subprocess[21]

Permite ejecutar comandos del sistema operativo y controlar su entrada y salida estdndar.

shlex[?]

Convierte textos en listas de argumentos seguros, facilitando la ejecucion de comandos complejos
mediante subprocess.

pygame[20]

Conjunto de librerias para desarrollo de interfaces graficas interactivas y captura de eventos.

2.0.5. Software auxiliar en Linux

Para el desarrollo del proyecto se utilizaron programas y aplicaciones de Linux, las cuales se
describen a continuacion:
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VLC[29]

Reproductor multimedia con soporte para protocolos como RTMP, RTSP y HTTP. En Linux pue-
de ejecutarse desde consola mediante cvlc, permitiendo automatizar transmisién o reproduccion de
audio sin necesidad de interfaz gréfica.

bluetoothctl[5]

Herramienta de BlueZ para gestionar dispositivos Bluetooth desde la terminal, utilizada para es-
caneo, emparejamiento, conexion y administracion de perfiles.

pigpiod[3]

Demonio que habilita el acceso concurrente a los pines GPIO, necesario para el funcionamiento
de la libreria pigpio.

2.0.6. Software de seguimiento ocular GazeFollower

GazeFollower[32] es un sistema de seguimiento ocular de c6digo abierto que emplea redes neuro-
nales para estimar el punto de fijacion del usuario en una pantalla a partir de una cimara convencional.
El modelo procesa el rostro y los ojos para predecir las coordenadas (x,y) de la mirada.

Incluye herramientas de calibracidn, registro en tiempo real y modelos entrenados con mds de siete
millones de imdgenes. Aunque permite obtener resultados funcionales en escenarios experimentales,
su precision depende de la iluminacién, la calibracion y las condiciones de captura.

2.0.7. Procesamiento de sefal para seguimiento ocular
Filtro exponencial

El filtro exponencial o Exponential Moving Average (EMA)[13] es un método de suavizado que
combina el valor actual de la sefial con el valor filtrado anterior:

yi=0ax+(1—a)y_

Valores bajos de o generan mayor estabilidad y menor sensibilidad a cambios rdpidos mientras
que valores altos permiten una respuesta mds 4gil. Es ampliamente utilizado en control, visién por
computadora y seguimiento de objetos para reducir ruido y oscilaciones en mediciones.

Métodos de asistencia de punteria (Aim Assist)

El aim assist [15] [11] agrupa técnicas destinadas a facilitar la seleccion de elementos en una
interfaz cuando el dispositivo de entrada presenta inestabilidad o limitaciones de precision . Entre los
métodos mas comunes se encuentran:

= Atraccion al objetivo: ajusta la posicion del puntero cuando se aproxima a un elemento inter-
activo.

= Magnificacion local: aumenta visualmente el rea cercana al puntero para facilitar la seleccién.

= Filtrado adaptativo: modifica la sensibilidad del puntero segtin su proximidad al objetivo.

Estas técnicas son ttiles en sistemas de accesibilidad y control asistido.
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Capitulo 3

Diseiio e implementacion del sistema

El sistema de domdtica se disefié para ser controlado mediante una interfaz que utiliza de cursor
un eye tracker, la interfaz envia comandos a través de un cliente HTTP hacia una Raspberry Pi que
funciona como servidor HTTP utilizando Flask. Para la implementacién, se desarrollaron diversos
modulos de control:

= Modulo Infrarrojo
= Mddulo Bluetooth
= Mobdulo Wi-Fi

= Mobdulo Cableado
= Servidor HTTP

= Cliente HTTP

= [nterfaz

= Cursor (eye tracker)

Este disefio permite integrar distintos protocolos de comunicacién (Bluetooth, Wi-Fi, infrarrojo y
control directo por GPIO) bajo una misma interfaz de usuario accesible mediante seguimiento ocular.

3.0.1. Orden de programacion

El proyecto se organiza en la carpeta TFG_Andre_Moya, que contiene los médulos principales. El
archivo tfg.py funciona como servidor HTTP basado en Flask y se encarga de invocar las funciones
de control en las demds carpetas segun el comando recibido.

El orden de comunicacion entre médulos del software incluido en el servidor de la Raspberry Pi
se representa en la figura 3.1.

15



Cable

Proyecto
(Servidor)

Wi-Fi

——| Bluetooth

— Stream

. Infrarred

———— _init_.py

[ control_ULN.py

F———__init__.py

[ led_control_wifi.py

> _init_.py

— bluetooth_commands.py

— connect_bluet.py
——= vol_bluet.py

— _init_py

|- connect_stream.py

= __init_.py

——— = Servidor.py

> Control_LEDs

patrones_inf

> control_led.py

> __init__.py

» capura.py

_I_" caregistrar_pulsos_crudo.py
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> comando_botones_tel_av.txt

_L-— comandos_botones_vent_av.txt

Figura 3.1: Diagrama de orden de programacion del servidor Raspberry Pi

La orden de comunicacién entre médulos del software incluidos en la computadora portatil que
posee el software de seguimiento ocular, que en este caso es el cliente HTTP se presenta en la figura

32

Proyecto
(Cliente)

I —

L» Cliente

Interfaz.py

_init_.py

= cliente.py
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Figura 3.2: Diagrama de orden de programacion del cliente en la computadora portétil



3.0.2. Médulo Infrarrojo

El objetivo de este mddulo es controlar dispositivos electronicos que utilicen sefiales infrarro-
jas, como ventiladores, televisores, radios o sistemas de ventilacién. En este proyecto se controla un
televisor Roku y un ventilador Basic Living.

Para esto fue necesario utilizar la biblioteca pigpio, y para correr el programa en la Raspberry Pi,
se ejecuto el siguiente comando en la terminal:

sudo apt install pigpio python3-pigpio

Esto instal6 lo necesario para el control infrarrojo.

Patrones Infrarrojo

Para implementar el control, se identificé el protocolo infrarrojo de cada dispositivo utilizando el
receptor VS1838. Con el cddigo captura. py, se analizaron las tramas de los controles. De lo cual se
encontro:

= FEl televisor utiliza el protocolo NEC extendido, compuesto por:

* 16 bits para la direccién del dispositivo
* 8 bits para el comando

* 8 bits para el complemento del comando

= El ventilador no utiliza el protocolo NEC, pero emplea la misma portadora de 38 kHz.

Para el televisor, se presion6 cada botén al menos 10 veces y se promediaron las tramas para mini-
mizar errores temporales. Los datos se almacenaron en un archivo de texto con la estructura comando:
[[estado 1, tiempo 1], [estado 2,tiempo 2],(...),[estado n, tiempo n]] y se guarda-
ron en comando_botones_tel_av.txt.

El ventilador siguié el mismo proceso, pero se utilizo el c6digo de caregistrar_pulsos_crudos.py,
se presiond cada botén al menos 10 veces y luego se guardaron los pulsos con el formato anterior en
comando_botones_vent_av.txt.

Control Infrarrojo

Se desarroll6 el coédigo controlled.py, que lee los archivos de comandos y los carga en un
diccionario llamado mapa_botones, de la forma:

m tel: botones_tel

= vent: botones_vent

Cada subdiccionario almacena la lista de estados y tiempos de cada bot6n. Para enviar un patrén
IR, se utiliza la funcién control_led(disp, boton, map_botones), que:

1. Obtiene el diccionario de botones correspondiente al dispositivo que se desea controlar, especi-
ficado por el pardmetro disp. De ahi que disp es una de las dos claves de mapa_botones

2. Convierte los datos del diccionario a enteros mediante la funcién parsear_patron. Como los
patrones IR se guardan en archivos de texto, al importarlos en Python se leen como cadenas
(string). parsear_patron transforma estos valores en enteros (int), lo cual es necesario
para poder modular correctamente la sefial IR.

17



3. Modula la sefial a 38 kHz utilizando la funcién crear_pulsos_modulados. La sefial modulada
se guarda en la variable wf y representa la forma de onda IR lista para ser enviada.

4. Enviala sefial en bloques (chunks) usando las funciones pi.wave_add_generic() y pi.wave_send_once
La division en bloques se realiza para evitar exceder el limite de memoria de pigpio. Cada
bloque se envia de manera secuencial, lo que permite transmitir la sefial completa sin errores,
incluso para patrones largos o complejos como los del ventilador con protocolo desconocido.

El servidor HTTP solo ejecuta dos funciones: cargar_botones() y control_led (), cambiando
unicamente los pardmetros de dispositivo y botdn segiin sea necesario.

Circuito del Receptor IR

El receptor infrarrojo se implementd utilizando un médulo VS1838, el cual se alimenta con 3.3 V.
Para garantizar lecturas correctas en los pines GPIO de la Raspberry P1i, se incorpor$ una resistencia
pull-up de 10 k€ entre la salida del médulo y Vcc. Este disefio permite que la sefial entregada por el
VS1838 sea logica alta cuando no se detecta infrarrojo y baja cuando el haz infrarrojo es capturado.
El circuito se muestra en la Figura 3.3 y los componentes utilizandos en la tabla 3.1:

VCC 3.3V
R1
10KQ sc1
GPIO4 i
vauT
GHD
V31838

Figura 3.3: Circuito del receptor infrarrojo con médulo VS1838 y conexién al GPIO de la Raspberry
Pi.

Cuadro 3.1: Componentes del receptor IR

Componente Valor

VS1838 N.A.
Resistencia pull-up | 10 kQ

Control del LED emisor IR

Para el control de infrarojo se utilizé un LED emisor de 950 nm. Como los pines GPIO de la
Raspberry Pi no pueden suministrar la corriente necesaria para el LED directamente, se utiliz6 un
transistor 2N3904 para amplificar la corriente. Se utilizaron los componentes que se observan en la
tabla 3.2
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Cuadro 3.2: Componentes del emisor IR

Componente Valor
LED 950 nm N.A.
Transistor 2N3904 N.A.

Resistencia pull-down | 10 kQ
Resistencia de base 500 Q

Resistencia de colector | 50

La resistencia pull-down mantiene la entrada del transistor en nivel bajo cuando no hay sefial,
mientras que las resistencias de base y de colector aseguran una correcta polarizacion del transistor.
Para calcular la corriente del colector en saturacion (1), la cual es la corriente del LED y de la
resistencia del colector, se hace de la siguiente manera:
VR Vee=Viep—Vec 5-1,6-02

[.= = 4 mA 1
R, R, 50 64m G-

Donde:

= Vg es el voltaje en la resistencia del colector.

V.c =5 V es la alimentacion del circuito.

Viep = 1,6 V es la caida de voltaje del LED en conduccién obtenido de la hoja de datos del
LED

VeEc = 0,2 V es la caida de tension entre el colector y el emisor en saturacién obtenido de la
hoja de datos del transitor.

R. = 50Q es la resistencia del colector.

Este disefio asegura que el LED funcione en saturacién cuando la base del transistor recibe un
voltaje alto de 3.3 V desde la Raspberry Pi, suministrando asi la corriente adecuada sin exceder la
capacidad del pin GPIO y sin sobrepasarse en la corriente maxima del LED y el transistor. El circuito
completo se muestra en la Figura 3.4.

VCC
T so0v
RA1
gﬁﬂ[}
LED1
W
k 4%

R2 N
vy - :}2N3904
50002 s

w1
38KHz R3

Figura 3.4: Circuito del emisor infrarrojo con LED de 950 nm y transistor 2N3904 para amplificacion.
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3.0.3. Modulo Bluetooth

Se utilizé un parlante JBL Flip 4 con Bluetooth Clasico. Este dispositivo solo permite recibir
comandos del dispositivo que esté transmitiendo audio en ese momento, lo que impide que la Rasp-
berry Pi controle directamente el parlante si otro dispositivo estd conectado reproduciendo audio. Para
solucionar esto se implementd un flujo de audio indirecto: la tablet, computadora u otro dispositivo
transmite el audio a la Raspberry Pi, que a su vez lo reproduce al parlante. De esta forma, la Raspberry
Pi puede controlar la conexién y el volumen del parlante mientras reproduce el audio.

Estructura de Software Bluetooth
En la Carpeta Bluetooth hay tres archivos principales:
m bluetooth_commands.py
m connect_bluet.py

= vol_bluet.py

connect_bluet.py: Establece o finaliza conexién con la direccion MAC del parlante usando bluetoothctl
y configura el default sink en PulseAudio, esto ayuda para no tener que utilizar la direccion MAC del
parlante cada vez que se quiere controlar el parlante. Solamente se configura como dispositivo de
defecto.

vol_bluet.py: Permite subir y bajar el volumen usando pactl set-sink-volume @ DEFAULT_SINK @
<vol>.

bluetooth_commands.py: Integra las funciones anteriores y la funcién de connect_stream que se
encuentra en la carpeta de Stream. Tiene la funcién dic_blue_commands(command, connect). En
donde command puede ser:

= connect: Se conecta al parlante y al stream por VLC.
= disconnect

= +5%: Sube el volumen 5 %

= -5%: Baja el volumen -5 %

vol: Sube el volumen al valor de vol.

Connect es una bandera que indica si el parlante esta conectado o desconectado.

Moédulo de Transmision de Audio (Stream)

Se encuentra en la carpeta Stream, en donde el script connect_stream.py se encarga de hacer la
conexion a la transmisidn, este utiliza subprocess y time para reproducir o detener el flujo RTMP de
la transmision.
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Configuracion del Bluetooth en la Raspberry Pi

Se abre la herramienta de configuracion con el siguiente comando:

sudo raspi-config

Esto muestra una interfaz de texto donde es posible modificar diversas opciones del sistema.

Dentro de la interfaz, se debe navegar a Interface Options y seleccionar P3 Bluetooth. Luego,
se habilita el Bluetooth eligiendo Enable.

Luego, se instalaron los paquetes necesarios para permitir el audio mediante Bluetooth:

sudo apt install pulseaudio pulseaudio-module-bluetooth bluez

Finalmente, se habilita y se arranca el servicio de Bluetooth con los siguientes comandos:

sudo systemctl enable bluetooth
sudo systemctl start bluetooth

Con esto, el servicio de Bluetooth queda activo y se iniciard automdaticamente cada vez que se
inicia la Raspberry Pi.

3.0.4. Modulo Wi-Fi

Debido a que no se dispone de componentes que puedan ser controlados por Wi-Fi de manera
abierta (la mayoria requieren aplicaciones propietarias con comunicaciones encriptadas), fue necesa-
rio simular un dispositivo controlable por Wi-Fi. Para esto se utiliz6 un ESP32, que cuenta con antena
Wi-Fi y permite configurar un servidor HTTP para recibir 6rdenes.

En la carpeta WiFi solo se incluye el archivo led_control_wifi.py, en el cual el usuario puede
enviar solicitudes HTTP para encender o apagar el LED mediante la funcién:

control_led_wifi(control)
donde control puede ser on u off. Al recibir on el ESP32 pone el pin conectado al LED en alto

(3.3 V) y al recibir off lo ponee en bajo. (0 V)

3.0.5. Modulo Cableado

El objetivo de este mddulo es controlar dispositivos fisicos conectados por cable a la Raspberry
Pi. Para este proyecto se controlan un motor paso a paso, un LED, un buzzer pasivo y un buzzer activo
mediante GPIO y sefiales PWM. Esto permite demostrar la viabilidad de controlar actuadores fisicos
y simular aplicaciones como dimmers, alarmas y movimiento controlado de un motor.
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Figura 3.5: Diagrama de conexiones de los dispositivos cableados al ULN2003 y Raspberry Pi.

Para controlar todos los dispositivos conectados por cable se utiliza la funcién
control_cable(device, on, dat)

Donde:
= device: selecciona el dispositivo (1: Motor, 2: LED, 3: Buzzer pasivo, 4: Buzzer activo).
= on: Variable booleana que indica si se debe encender (True) o apagar (False) el dispositivo.
= dat: valor adicional segtin el dispositivo: Puede ser un entero:

* Motor: dngulo a mover.
* LED: ciclo de trabajo de la seihial PWM.

* Buzzer pasivo: frecuencia de la sefial PWM.

O ser un string de valor "test"
En donde :

* LED: variar el ciclo de trabajo de 0% a 100 % en incrementos de 5 %.

* Buzzer pasivo: variar la frecuencia de 200 Hz a 4000 Hz en incrementos de 200 Hz.

A continuacion se detallan los dispositivos conectados y cdmo se controlan mediante la funcién
de control.
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Fuente externa

La Raspberry Pi1 tiene una limitacion en la corriente que puede suministrar por sus pines GPIO.
Por ello, para controlar los dispositivos sin depender de la capacidad de la Raspberry Pi, se utiliz6é un
power bank de 5 V con las siguientes especificaciones:

Cuadro 3.3: Especificaciones del Power Bank utilizado

Parametro Valor
Capacidad 5400 mAh
Corriente maxima 2.1 A
Voltaje 5V

En la figura 3.5 se muestran todas las conexiones entre la Raspberry Pi, los pines del ULN2003,
el motor paso a paso, los buzzer y el LED. En este esquema, LS1 corresponde al buzzer activo y LS2
al buzzer pasivo.

Este se utiliza como voltaje de alimentacion del ULN2003, y comparte la tierra con el Raspberry
Pi

Control del Motor

El pardmetro dat representa el dngulo deseado, que puede ser positivo o negativo. La cantidad de
pasos a mover se calcula como:
512
steps = dat - 360 3.2)
Para mover el motor, las bobinas se activan en un orden especifico mediante el ULN2003. Este
patrén permite que el motor gire al dangulo indicado por el usuario. Actualmente el control se realiza
ingresando directamente el dngulo, aunque el sistema podria adaptarse para limitar movimientos en
aplicaciones como camas para personas con movilidad reducida.

Control PWM para LED

El LED se controla mediante PWM. Variando el ciclo de trabajo de la sefial PWM se ajusta la
potencia promedio consumida por el LED, modificando asi su intensidad luminosa y emulando un
dimmer.

Control PWM para Buzzer pasivo

El buzzer pasivo se controla variando la frecuencia de la sefial PWM. La frecuencia se ajusta
dentro del rango audible (20 Hz — 20 kHz), permitiendo al usuario generar diferentes tonos segun sea
necesario.

Control Buzzer activo

El buzzer activo se controla con el GPIO. Cuando el GPIO esta en alto, el ULN2003 conecta el
buzzer a tierra y suena. Cuando el GPIO esta en bajo, la salida queda abierta y el buzzer se apaga.
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3.0.6. Servidor HTTP

El objetivo del servidor HTTP es proporcionar un punto de comunicacién centralizado para con-
trolar los dispositivos conectados a la Raspberry Pi mediante solicitudes HTTP enviadas desde un
cliente. La Raspberry Pi actia como servidor, mientras que la computadora portétil funciona como
cliente que envia comandos y subcomandos en formato dispositivo/subcomando. Por ejemplo, pa-
ra encender un LED tipo dimmer con un ciclo de trabajo de 30 %, se envia la solicitud cab_led/30.
El servidor interpreta la solicitud, determina el dispositivo y el subcomando, y ejecuta la funcion de
control correspondiente, por ejemplo: control_cable(device=3, on=True, dat=30).

Esto permite que la tablet controle todos los dispositivos conectados a la Raspberry Pi de forma
centralizada y en tiempo real, sin necesidad de manipular los GPIO o interfaces de hardware directa-
mente.

Comandos y subcomandos
El servidor reconoce los siguientes comandos:
= inf_tel: Control del televisor por infrarrojo
= inf_vent: Control del ventilador por infrarrojo
= blue_par: Control del parlante Bluetooth
= cab_buz: Control de los buzzers conectados por cable
= cab_mot: Control del motor paso a paso
= cab_led: Control del LED tipo dimmer

» wifi_luz: Control de la luz simulada por Wi-Fi

Cada comando admite subcomandos especificos segun el dispositivo como se resumen en el cua-
dro3.4:

Cuadro 3.4: Comandos y Subcomandos del Servidor HTTP
Comando | Subcomandos

inf_tel on/off, return, vol_down, vol_up, left, right, down, exit

inf_vent | timer, mode, osc, off, onspeed

blue_par | connect, disconnect, +5%, -5%, vol_set

cab_buz act_on, act_off, freq, pas_test, pas_off

cab_mot ang, mot_off

cab_led duty, led_test, led_off

wifi_led | on, off

El servidor se implementa utilizando la libreria de Flask y se encarga de recibir y procesar las so-
licitudes enviadas por el cliente HTTP. Se importan todas las funciones necesarias para controlar los
dispositivos conectados a la Raspberry Pi, como control_led, control_cabley control_led_wifi.

Se define la variable global connect_blue para mantener el estado de conexion del parlante
Bluetooth y se crea mapa_botones, que contiene los comandos de los controles infrarrojos para el
televisor y el ventilador, el cual se utiliza cuando es necesario enviar 6rdenes IR.
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Cuando el servidor recibe una solicitud, valida que el comando esté dentro de los comandos per-
mitidos, identifica el dispositivo y el subcomando correspondiente, y llama a la funcién de control
adecuada. Por ejemplo, si se recibe la solicitud:

/cab_buz/act_on

se ejecuta la funcion:

control_cable (device=3, on=True, dat=0)

El servidor se pone a la escucha de solicitudes HTTP desde cualquier dispositivo de la red me-
diante:

app.run(host="0.0.0.0", port=8000, threaded=False)

quedando listo para controlar todos los dispositivos conectados a la Raspberry Pi en tiempo real.

Cliente HTTP

El cliente HTTP se ejecuta en la computadora portatil y utiliza la libreria requests de Python
para enviar comandos y subcomandos al servidor. Su funcién principal es proporcionar un punto de
comunicacion que permita al usuario controlar los dispositivos sin interactuar directamente con el
hardware.

El cliente permanece activo en un ciclo while hasta que el usuario decide salir. La IP del servidor
se almacena en una variable, y mediante un menu en la terminal se selecciona el dispositivo y el
subcomando que se desea ejecutar. Por ejemplo, al elegir el parlante Bluetooth, se pueden conectar o
desconectar, cambiar el volumen en incrementos de 5 %, o establecer un valor especifico. El cliente
construye la URL en el formato:

http://IP_DEL_SERVIDOR:PUERTO/dispositivo/subcomando

y envia la solicitud con requests.get (). La respuesta del servidor se muestra en la terminal,
confirmando la ejecucion de la accion.

3.0.7. Modulo Interfaz

El objetivo de este médulo es proporcionar al usuario una interfaz grafica e interactiva para con-
trolar los dispositivos conectados a la Raspberry Pi con un software de seguimiento ocular y deteccion
de parpadeo. La interfaz se desarroll6 utilizando la libreria pygame. Cada dispositivo que puede con-
trolarse estd representado por un boton.

Al seleccionar un dispositivo, se abre una subpantalla con los subcomandos asociados a dicho
dispositivo. Cuando el usuario selecciona una accién, la interfaz construye automaticamente el co-
mando y subcomando correspondiente, que se envia al cliente HTTP para su transmision al servidor,
tal como se describe en las secciones dedicadas al cliente y servidor HTTP.

Adaptacion al control por seguimiento ocular

El método principal de control es mediante un software de seguimiento ocular (eye tracker). Para
ello, se implementé un mecanismo que sustituye las coordenadas del ratén por las coordenadas x
y y proporcionadas por el eye tracker, de manera que todos los elementos de la interfaz puedan
seleccionarse Unicamente con la mirada. De ahi que se define un cursor del eye tracker que representa
estas coordenadas.
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Estructura general de la interfaz

La interfaz se organiza en varias pantallas o pestafias. En la pantalla principal se presentan los
botones de acceso a cada dispositivo controlable: televisor, ventilador, buzzer, motor, dimmer, luz y
parlante, ademds se tienen 3 botones de dispositivos que se pueden afadir en el futuro, junto con
la opcidn de salir. Se puede observar el mend principal de la interfaz en la figura 3.6, el punto rojo
depende de las coordenadas x y y del eye tracker y el punto azul es un puntero promedio que tiene
funcion de asistencia de punteria. Como se ve, cuando el puntero promedio esta encima de un botén
el botén cambia de color a un color mds oscuro. Al seleccionar un botén, se abre una subpantalla con
los subcomandos especificos de ese dispositivo.

DISPOSITIVOS:

Televisor

Ventilador Parlante

Bu. zer

Luz

Figura 3.6: Menu principal de la interfaz de control.

Las opciones disponibles en cada subpantalla corresponden a las funciones definidas en la seccién
del cliente y servidor HTTP. En la figura 3.7 se ve el ejemplo de como se observa una pestafa al
seleccionar el dispositivo parlante, pero los botones son proporcionales a la pantalla, de ahi que si hay
3 botones entonces los botones seran mucho mas grandes que si fueran 5. Para acciones que requieren
ingresar un valor numérico, como el volumen del parlante, la frecuencia del buzzer pasivo, el nivel de
iluminacién del dimmer (0-100) o el dngulo del motor, se despliega un teclado numérico dentro de la
interfaz. Este se observa en la figura 3.8. En este teclado se puede seleccionar nimeros enteros y al
haber ingresado el valor se da enter, o, en caso de querer devolverse, entonces se utiliza Volver.



Control Parlante

Conecta. parlante Subir volumen Bajar volumen

Ajustar volumen especifico Desconectar parlante Volver al Ment Principal

Figura 3.7: Interfaz de control del parlante Bluetooth. Permite la conexidn, desconexién y ajuste del
volumen mediante botones grandes.

Ingrese Valor Numérico:

Volver

Figura 3.8: Interfaz de control numérico. Se utiliza para el ingreso de nimeros, como en el caso del
televisor o para ingresar direcciones IP en el médulo Wi-Fi.

Cada subpantalla incluye un botén para regresar al menu principal. En el menu principal, el botén
de salida del programa incluye una ventana de confirmacién para prevenir cierres accidentales, con-
siderando que el sistema estd disefiado para usuarios con movilidad limitada. En futuras versiones,
se podria configurar para que solo el cuidador pueda cerrar el programa y evitar que el usuario con
movilidad limitada lo cierre por accidente.

Integracion con el software de seguimiento ocular

Al iniciar el programa, se ejecuta automaticamente el software de seguimiento ocular Gaze Fo-
llower [32]. Se inicializa automaticamente la calibracion del Gaze Follower y luego la interfaz se
despliegue en pantalla completa.
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Todos los elementos visuales se adaptan proporcionalmente al tamafio de la pantalla, asegurando
que los botones y elementos interactivos mantengan dimensiones adecuadas para la seleccion ocular.

Asistencia de punteria y cursor auxiliar

Para ayudar a mitigar los errores en las coordenadas del software de seguimiento ocular y facilitar
la seleccion de los botones de la interfaz se realizaron las siguientes mejoras:

= Se implement6 un filtro exponencial sobre las coordenadas del eye tracker para suavizar los
movimientos del cursor auxiliar, con un buffer de 10 muestras y un factor de suavizado a =
0,3. Este procesamiento reduce el ruido y los saltos bruscos en la posicién del cursor, aunque
no elimina completamente los errores de precision del eye tracker.

= Para facilitar la interaccion mediante seguimiento ocular se defini6é un cursor auxiliar, que re-
presenta la posicion en la interfaz relacionada con la mirada del usuario. Este cursor no siempre
coincide directamente con las coordenadas crudas del eye tracker.

El comportamiento del cursor auxiliar se define de la siguiente manera:

* Inicialmente, el cursor auxiliar sigue las coordenadas filtradas x y y enviadas por el eye
tracker.

* Cuando el cursor se aproxima a un botdn, el sistema de asistencia de punteria ajusta su
posicion automéaticamente, desplazdndolo al centro del botén. Esto facilita la seleccion y
reduce errores causados por la imprecision de las coordenadas.

* Si el eye tracker detecta un parpadeo que indica una seleccidn, el cursor se bloquea tem-
poralmente durante 2 segundos, de manera que no se actualiza con nuevas coordenadas
hasta que finaliza este periodo. Esto evita cambios bruscos por movimientos involuntarios
de la mirada.

De esta forma, el cursor auxiliar actia como un intermediario entre las coordenadas crudas del
eye tracker y la interfaz, permitiendo seleccionar botones de manera mds precisa y confiable. Su
comportamiento dindmico asegura que la posicidn del cursor se ajuste solo cuando sea necesario
para mejorar la interaccidn, sin perder correspondencia con la mirada del usuario.

Cumplimiento parcial de estindares de accesibilidad

Se aplicaron las recomendaciones mas relevantes de las Apple Human Interface Guidelines
(HIG) [4] y las Web Content Accessibility Guidelines (WCAG 2.1) [30]. Se garantiz6é que los
elementos interactivos tuvieran un tamafio minimo de 44x44 pixeles y que el contraste de color entre
texto, imagenes y fondo alcanzara al menos 4.5:1. Esto facilita la interaccion de usuarios con baja
vision, daltonismo o movilidad limitada.

Aunque la interfaz no sigue estrictamente todos los lineamientos de Apple HIG o WCAG 2.1, se
priorizé la usabilidad y accesibilidad, asegurando que los botones sean lo suficientemente grandes
para minimizar errores de interaccién y que la informacién visual sea clara y facilmente identificable.

3.0.8. Médulo Cursor (Eye Tracker)

El objetivo de este médulo es permitir que el usuario seleccione dispositivos y acciones en la
interfaz Unicamente mediante la mirada, facilitando el control del sistema para personas con movi-
lidad reducida. Este mddulo actia como un controlador de cursor basado en seguimiento ocular y
deteccion de parpadeo en donde se interpretan como movimientos o selecciones en la interfaz, que
posteriormente se traducen en comandos hacia la Raspberry Pi.
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Inicialmente, se consideraba el uso de un sistema de seguimiento ocular como una caja negra,
ejecutado en la tablet (Microsoft o Android), el cual debia proporcionar la posicién de la mirada en
coordenadas y eventos de seleccion sin requerir modificaciones internas.

Durante el desarrollo se opté por emplear el software Gaze Follower de Gancheng Zhu y co-
laboradores [32], un sistema de codigo abierto capaz de realizar seguimiento ocular en tiempo real
utilizando cdmaras web comunes. Su API en Python permite integrarlo directamente con pygame y
facilita la calibracion, el registro de datos y la deteccidon de eventos de seleccion.

Adaptaciones implementadas

Aunque Gaze Follower proporciona coordenadas de mirada en tiempo real, no incluye mecanis-
mos nativos de seleccion. Para solventarlo, se implementé un médulo de deteccion de parpadeo que
permite realizar selecciones mediante movimientos oculares.

Se utilizan las variables internas left_openness y right_openness, que representan el grado
de apertura de cada ojo, con valores tipicos entre 30 y 130. A partir de ellas se definen pardmetros y
variables auxiliares:

» threshold_cerrado =40

» threshold_abierto =80

= blink_times: contador de parpadeos

= ultimo_abierto: estado previo del ojo

Un parpadeo se detecta cuando ambos ojos descienden de un valor superior a 80 a uno inferior a
40 y luego vuelven a superar 80, registrando el estado previo mediante ultimo_abierto. Si se pro-
ducen dos parpadeos consecutivos en un intervalo corto, el sistema lo interpreta como doble parpadeo,
equivalente a una accién de confirmacioén o seleccidon dentro de la interfaz.

Proceso de calibracion

Para un seguimiento ocular preciso es necesario realizar la calibracién de manera correcta. Para
esto usuario debe ubicarse a aproximadamente 50 cm de la cdmara, con buena iluminacién y sin
reflejos. El software inicia con:

gaze_follower = GazeFollower() gaze_follower.preview()

La funcién preview() muestra la imagen capturada por la cdmara, junto con los datos nimeros
que indican posicion detectada de cada ojo, valores de apertura, orientacién y muchos més.

Para iniciar la calibracion, el usuario presiona la barra espaciadora, de ahi se finaliza la funcién de
preview y luego se ejecuta:

gaze_follower.calibrate()

Durante unos 30 segundos, se muestran puntos en la pantalla que el usuario debe observar, per-
mitiendo que el software ajuste el modelo de prediccién de la mirada. Al finalizar, se comparan los
puntos detectados y los calculados; si la diferencia es grande, se recomienda repetir la calibracion.

Integracion con la interfaz

Una vez calibrado, el médulo emite en tiempo real las coordenadas x e y de la mirada. Estas se
utilizan para mover un cursor auxiliar dentro de pygame. El cursor auxiliar actia como intermediario
entre las coordenadas crudas del eye tracker y la interfaz, garantizando precision y usabilidad.
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3.0.9. Conexiones

La figura 3.9 muestra las conexiones de todos los dispositivos controlados por la Raspberry Pi.
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Figura 3.9: Diagrama de conexiones entre la Raspberry Pi, ULN2003, motor, LEDs y buzzer
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Capitulo 4

Resultados Experimentales

Las pruebas experimentales se llevaron a cabo para verificar la funcionalidad, estabilidad y ren-
dimiento de cada médulo del sistema de control, siguiendo un protocolo de ~ 100 ejecuciones por
comando o dispositivo.

4.0.1. Médulo Infrarrojo

El médulo infrarrojo permiti6 la captura y reproduccion de tramas de control.

Pruebas con Ventilador

Se realizaron aproximadamente 100 pruebas con los botones del ventilador, sin registrar errores
en los patrones. Esto confirmé que el patrén infrarrojo capturado se enviaba consistentemente.

= Configuracion Fisica: El LED IR se colocé a una distancia de aproximadamente 1 metro del
receptor del ventilador Basic Living. Dado que el receptor estd en la parte superior, el LED
se orienté diagonalmente hacia abajo de manera lo mds recta posible al receptor. Se busco
aprovechar la direccion en que la sefal infrarroja es lo mas fuerte (parte superior del LED), en
donde este tipo de LED suele tener un alcance de alrededor de 6 metros.

= Tramas de Control: El control del ventilador utiliza un cédigo propietario desconocido, con
tramas que contienen aproximadamente 200 transiciones de datos de estado y nivel.

= Transmision: El envio de la trama mediante chunks de datos no resulté en ninguna pérdida
de informacidn ni retardos que causen que el ventilador no interprete el comando de manera
correcta.

Pruebas con Televisor

Se realizaron aproximadamente 100 pruebas con diferentes botones del televisor, el cual se en-
contr que utiliza el protocolo de NEC extendido.

= Configuracion Fisica: El televisor se ubicaba en una sala con una mayor cantidad de luz natu-
ral, de ahi que para evitar interferencias se acercé el emisor a aproximadamente 10 cm, apun-
tando directamente al receptor del televisor, y se intent6 tapar parte de la luz de las ventanas.

= Comportamiento de Atajos: Los los televisores implementan atajos para acciones cuando el
botén se mantiene presionado, por ejemplo para subir bajar el volumen, entonces el control
envia una trama completa al inicio y luego una trama mads corta y repetitiva, indicando que el
botén se mantiene presionado. El sistema desarrollado no replica este comportamiento, lo que
hace que acciones como subir el volumen sean méds lentas que con el control original.
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= Latencia: No se observo latencia perceptible entre la interfaz y el control, ya que los patrones
se envian en pocos milisegundos.

4.0.2. Modulo Bluetooth

El sistema se prob6 con un parlante JBL Flip 4 a una distancia de aproximadamente 30-40 cm de
la Raspberry Pi, enviando aproximadamente 100 comandos diferentes y utilizdndolo por un tiempo
prolongado.

= Funcionalidad: La conexién fue estable y el control de volumen operd correctamente.
= Inconvenientes:

1. Modo Reposo: El parlante entraba en un estado de reposo si no se enviaba un comando
dentro de un umbral de tiempo, requiriendo reiniciar el dispositivo para poder conectarse.

2. Exclusividad de Conexion: Otros dispositivos conectados al parlante bloqueaban la co-
nexion de la Raspberry Pi, por lo que para hacer las pruebas era necesario que ningin
dispositivo estuviera conectado al parlante a excepcion de la Raspberry pi.

= Retardo de Conexion: Se identific6 un retardo (delay) de aproximadamente 5 o 10 segundos
entre la recepcion de la sefial de control y su ejecucion. Una vez conectado, el audio se reprodujo
sin inestabilidad.

4.0.3. Modulo Stream

El stream se mantuvo por varias horas. La inestabilidad se relaciona principalmente con la cone-
Xifn a internet.

» Retardo de Conexién: La funcién stream(delay) fue la que tomé mds tiempo en ejecutarse
(tiempo en que VLC se conecta al stream).

= Retardo de Audio: Existe un retardo constante de 5-10 segundos entre la sefial de audio del
dispositivo fuente y su reproduccién en el parlante (latencia de red, decodificaciéon y reproduc-
cién). Esto no afecta la escucha de musica, pero si causa desincronizacion en archivos de video,
a menos que el video se observe directamente en la Raspberry Pi.

4.0.4. Modulo Wi-Fi

La comunicacién Wi-Fi se evalu6 con un dispositivo simulado (ESP32) y se mantuvo estable en
las condiciones controladas.

= Pruebas: Se realizaron aproximadamente 100 pruebas de encendido y apagado del LED.

= Configuracion Fisica: La Raspberry Pi y el ESP32 se ubicaron a 30-40 cm del router para
asegurar una conexion directa y fuerte.

= Problema de IP Dindmica: El principal inconveniente inicial fue la direccion IP cambiante del
ESP32, lo cual se solucion6 configurando una IP estética.

= Latencia: La sefal fue muy rédpida, con la luz encendiéndose en menos de 1 segundo después
de enviar el comando, sin latencia visible.

= [nestabilidad: Como es esperable con una aplicacién que depende del wifi, depende mucho de
la estabilidad del internet, el cual es un factor que depende del proveedor del internet.
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4.0.5. Moédulo por Cable

El control mediante pines GPIO y el driver ULN2003 fue exitoso. Se realizaron 100 pruebas para
cada dispositivo/comando. Se confirmé que el ULN2003 no es compatible con sefiales PWM, por lo
que el LED dimmer y el buzzer pasivo se conectaron directamente a la Raspberry Pi.

Dimmer LED

La funcidn de test se ejecut6 100 veces, realizando transiciones de 0 % a 100 % del ciclo de trabajo
de la sefial PWM (duty cycle) con incrementos del 5 %.

= Ejecucién: Al ser una conexion por cable, la ejecucion fue directa y sin problemas.

= Percepcion de Brillo: El brillo a diferentes valores se puede observar en las figuras 4.1, 4.2 y
4.3, por lo que es visible el cambio de brillo cambiando el valor del ciclo de trabajo. El brillo
es poco visible para el ojo humano después de los 50 % pero al utilizar la cdmara como se ve en
las figuras 4.2 y 4.3 se puede observar una diferencia de brillo evidente.

Figura 4.2: Brillo del LED cuando se tiene un ciclo de trabajo (duty cycle) del 50 %

Buzzer Activo

El buzzer activo se aliment6é con un power bank de 9000-10000 mAh, que asegura una larga
autonomia debido a su bajo consumo. Por lo que se puede mantener encendido por muchas horas y
El sonido fue estable y no se registr6 ningtn error despues de encender y apagar el buzzer unas 100
veces seguidas.
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Figura 4.3: Brillo del LED cuando se tiene un ciclo de trabajo (duty cycle) del 100 %.

Buzzer Pasivo

El buzzer pasivo, conectado directamente a la Raspberry Pi, presentd una inestabilidad notable.

= Interferencia: Se observd un fendmeno de ruido eléctrico donde valores bajos de duty cycle del
dimmer causaban un sonido débil en el buzzer pasivo (baja frecuencia). Este ruido se propaga
a través del nodo de tierra en comun, a pesar de tener los pines de voltaje de alimentacién
separados.

= Pruebas: Para simplificar la evaluacién, el comando de test se ejecuté 100 veces, realizando
incrementos de 200 Hz desde 200 Hz hasta 4000 Hz. Aunque el oido humano puede escuchar
de 20 a 20 KHz, los sonidos de alarma deben de ser de frecuencias mds agudas, por lo que estas
frecuencias son mds que suficientes para el propdsito del buzzer.

Motor

El motor fue controlado a través del ULN2003 mediante comandos de control para dngulos positi-
vos y negativos (principalmente multiplos de 45° y —45°).

= Visualizacién: Para hacer el movimiento mas visible, se adhiri6 un papel con una marca a la
patilla del motor.

» Funcionalidad: El motor funciona correctamente, el cual gira de manera lenta debido a su dise-
no. La funcion solo realiza incrementos/decrementos al 4ngulo, sin seguimiento de posicion, lo
que dificulta regresar a un estado inicial sin registrar cuanto se ha girado.

4.0.6. Modulo Servidor HTTP

El servidor Flask se ejecutd en la Raspberry Pi, implementando subprocesos para evitar blo-
queos durante la ejecucion de tareas de control de dispositivos.

= Pruebas sin Eye Tracker: Se realizaron 100 pruebas enviando comandos directamente con el
cliente.

= Tasa de Exito: E1 95% de las pruebas fueron exitosas.

s Causas de Fallo: Los fallos se concentraron en: cambio de IP del ESP32 (resuelto con IP esta-
tica), inestabilidad de la conexion a internet (factor externo al dispositivo) o cuando el parlante
Bluetooth entraba en modo de reposo o estaba conectado a otro dispositivo.
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= Dependencia de la Red: La comunicacién HTTP es dependiente de una conexién a internet
estable.

= Retroalimentacion: El servidor siempre devuelve retroalimentacion al cliente indicando el esta-
do de la solicitud.

= Pruebas con Eye Tracker: Se realizaron 100 pruebas con el eye tracker, y el médulo funciond
correctamente. Su uso no impuso una carga significativa de memoria o procesamiento a la
computadora a la hora de ejecutar el programa.

4.0.7. Moddulo Cliente HTTP

Se enviaron comandos 100 veces sin el eye tracker y 100 veces con él. Los problemas observados
en el cliente fueron los mismos que se registraron en el servidor, ya que son dependientes de los
mismos factores como el internet y la disponibilidad de los dispositivos.

4.0.8. Modulo Interfaz

La interfaz gréfica (Pygame) se diseid con botones grandes y colores neutros para facilitar la
lectura, la seleccion y reducir la fatiga visual.

= Problemas de Seleccion (Eye Tracker): Las selecciones con el eye tracker fueron complicadas.

» Cuando se queria seleccionar los botones cercanos al borde de la pantalla era necesario
mirar muy encima o muy por debajo del botén objetivo, forzando la vista y causando
fatiga visual.

* La inestabilidad del eye tracker podia causar descalibracion, requiriendo mantener la cara
lo mds quieta posible y con menores movimientos posibles.

» Efectividad de Apuntado (100 Pruebas):

* 60-70 selecciones lograron apuntar al botén después de varios intentos.
* 20-30 selecciones lograron apuntar al botén al primer intento.
= Distribucion de Dificultad: Los botones en el centro de la pantalla fueron los mds féciles de
seleccionar. Los botones centrales superiores e inferiores requirieron forzar la vista y mirar

~ 10 unidades por encima. Los botones en las esquinas (superior-derecha, inferior-izquierda,
etc.) fueron mas sencillos de apuntar que los centrales extremos.

4.0.9. Modulo Cursor

Las pruebas revelaron que la efectividad del sistema es altamente dependiente de la calidad y
estabilidad de la calibracion del sistema, a pesar de que se afiadieron formas de asistencia de punteria
en la interfaz. El factor més relevante es la exactitud de los datos del eye tracker.

= Precision Limitada: Las coordenadas originales tienen una precision limitada, haciendo muy
dificil apuntar sin la asistencia de punteria. Las variaciones ligeras entre el punto real y el
predicho causan una gran inestabilidad del cursor.

= Calibracion: Para la calibracion se deben de tomar en cuenta las siguientes consideraciones:
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» Setup: Para las pruebas, la cdmara se situd a nivel de los ojos y la cara a 30-50 cm. Se
utilizé una silla con soporte para evitar la inestabilidad. Como se observa en la figura 4.4

Frame Image Face Image

Timestamp 1763402459915334
Status Face Detected
Face Rect 219,153, 279, 280
Right Rect 380,197, 075, 057
Left Rect 268,198, 076, 057
Face Landmarks @78,3)
Image Width 640

Image Height 480

Left Eye Openness 758.00

Left Eye Image Right Eye Image Right Eye Openness 46000

Left Eye Distance 000

Right Eye Distance 000

Estimate Gaze Enable

Figura 4.4: Pestafia de previsualizacién del GazeFollower

* [luminacién: Iluminacién adecuada (luz blanca de 100 Watts) ubicada arriba y atrds en
diagonal del usuario.

* Problemas Adicionales: El uso de lentes para las pruebas por parte del usuario y su brillo
asociado fueron causas de errores, pero eran necesarios para hacer las pruebas.

* Resultado: En 100 pruebas con diferentes calibraciones, nunca se logré una calibracién
con errores de menores a 1 cm en todos los puntos. Los puntos centrales eran méas precisos,
pero los puntos en los borde presentaban errores altos de mayores de 2-3 cm. Esto se
puede observar en la figura 4.5, en donde los puntos rojos puntos en la pantalla y los
puntos verde son donde el programa de seguimiento ocular predice que el usuario esta
observando. Como se puede notar, hay diferencias claras entre los dos puntos.

Figura 4.5: Calibracion del seguidor ocular: en rojo los puntos reales y en verde los predichos.

* Inestabilidad: El cursor se pierde y la calibracién se anula si la cdmara pierde vista directa
a los ojos, incluso en tiempos cortos. Por ejemplo, si se mueve la cabeza a la izquierda
para observar algo, el sistema muchas veces perdia la calibracién y habia que detener
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el programa y luego calibrarlo desde cero. Aunque personas con movilidad severamente
limitada no pueden mover la cabeza, es posible que la calibracion se pierda en caso de que
tengan cama hospitalaria eléctrica.

= Deteccion de Parpadeo: La funcién de parpadeo, esencial para la seleccion, fue mds sencilla de
ejecutar.

 Efectividad: 80 % de las selecciones por parpadeo fueron exitosas. El 20 % restante fallé
por no detectar el parpadeo o por detecciones erréneas de parpadeo.

 Causas de Error: Es posible que el brillo de los lentes cause detecciones erréneas al hacer
que la variable left_openness o right_openness caigan por debajo del umbral de cerrado y
luego regrese al umbral de abierto.

= Variables Nativas: La interpretacion de left_openness y right_openness (valores entre 30-
130) resultd poco intuitiva para la alteracion del cédigo.
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Capitulo 5

Analisis de resultados

El objetivo del proyecto es desarrollar un sistema de asistencia de bajo costo (menos de 500
USD), accesible y escalable. El costo total del prototipo de hardware se mantuvo significativamente
por debajo de los 500 $. El andlisis de resultados confirma que el objetivo de bajo costo se cumplid, si
bien las limitaciones de precision y escalabilidad observadas son un reflejo directo de esta eleccion de
hardware accesible. A continuacion, se analizan los resultados de cada mdodulo, destacando fortalezas,
limitaciones y aspectos de viabilidad préctica.

5.0.1. Moédulo Infrarrojo

El control de dispositivos con esta tecnologia presenta desafios significativos para usuarios con
movilidad limitada y cuidadores, debido a la complejidad técnica de la captura y reproduccién de
sefales. causada por los siguientes factores:

Variabilidad de las senales

Los dispositivos infrarrojos pueden operar con distintas frecuencias portadoras y protocolos pro-
pietarios. En las pruebas, tanto el ventilador como el televisor utilizaron una frecuencia de 38 kHz,
compatible con el sistema actual, sin embargo, si se presentaran frecuencias diferentes (36 kHz o 40
kHz.), seria necesario cambiar el LED transmisor y el receptor, y en casos complejos incluso emplear
un osciloscopio para analizar y capturar los patrones de la sefial modulada. Algunos controles repiten
los patrones, generan variaciones de botones o utilizan bits de direccidn especificos, lo que exige cap-
turar la sefal correctamente y asociar cada comando con su respectivo dispositivo. Esto incrementa la
dificultad de uso y configuracion, especialmente para usuarios sin conocimientos técnicos, pero crear
un receptor capaz de manejar todos los protocolos de comunicacion infrarroja existentes y que sea
altamente configurable requeriria probablemente un proyecto de mucho mds tiempo y con mayores
recursos de hardware y software.

Configuracion del cliente

Actualmente, el cédigo se diseiié mapeando manualmente los botones de cada dispositivo, crean-
do archivos de texto con los patrones de control correspondientes y el cliente para controlar los dispo-
sitivos o se maped manualmente como subcomandos, lo que significa que es muy poco configurable.
ya que un ventilador o televisor diferente podria requerir un mapeo de botones y subcomandos distin-
tos.

Para mejorar la accesibilidad y escalabilidad, seria conveniente desarrollar un cliente més confi-
gurable, que permita al usuario o cuidador definir botones ttiles o incorporar librerfas predefinidas de
controles de distintos dispositivos. Sin embargo,esto necesitaria contaar con mds tiempo de desarrollo,
por lo cual no se realizé en este proyecto.
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Limitaciones fisicas y ambientales
Algunos factores externos pueden afectar la operacion del infrarrojo:

= [uz ambiental intensa que interfiera con la sefial. Este problema puede mitigarse acercando el
LED al dispositivo o utilizando cubiertas que concentren la sefial.

= Alcance limitado del LED (aproximadamente 6 m). Para distancias mayores se podrian usar
espejos o sistemas de guia dptica.

= Visibilidad del LED: la luz infrarroja no es perceptible al ojo humano, por lo que puede ser
complicado saber si el sistema funciona o no, pero la cdmara de los teléfonos mévil puede
permitir observar la luz infrarroja si el LED funciona, si se mantiene la salida en alto.

Consideraciones técnicas

El VS1838 invierte la sefial de salida: entrega un nivel bajo cuando recibe luz infrarroja y un
nivel alto en reposo. Esta caracteristica requiere invertir los patrones capturados para una correcta
reproduccion.

El sistema permite configurar la frecuencia portadora en el software, facilitando la adaptacion a
distintos LEDs, aunque el cambio fisico de hardware sigue siendo necesario si la frecuencia del dis-
positivo no coincide. Para cada nuevo dispositivo se deben capturar los patrones de cada botdn varias
veces, promediarlos y almacenarlos en archivos de texto. Seria ideal que esto se haga automaticamente
con el cliente.

Viabilidad practica

A pesar de estas dificultades, se comprob6 que el control de dispositivos infrarrojos es posible. El
ventilador y televisor se controld correctamente. La configuracion a diferentes dispositivos requiere
conocimientos técnicos, lo que limita la accesibilidad del prototipo para usuarios finales sin asistencia.
Tal como se indicé anteriormente, crear una libreria extensa con multiples patrones que se puedan
tener disponibles, tener multiplos emisores o receptores que emitan o reciban sefiales a diferente
longitudes y frecuencia de onda tomaria més tiempo y recursos de los que se tienen disponibles.

5.0.2. Modulo Bluetooth

Aunque la tecnologia permite la comunicacién inaldmbrica entre dispositivos, existen limitaciones
practicas significativas que afectan la accesibilidad y la escalabilidad del sistema.

Dependencia de conexion exclusiva

Muchos dispositivos Bluetooth comerciales no permiten ser controlados simultdneamente por mas
de un cliente. Por ejemplo, un parlante conectado a una tablet no puede ser controlado desde la Rasp-
berry Pi mientras mantiene la conexion activa con la tableta. Esto obliga a implementar soluciones
alternativas, como transmitir audio mediante RTMP y reproducirlo con VLC en la Raspberry Pi, lo
que anade complejidad al sistema. Lo ideal es utilizar un parlante que pueda ser controlado con la
Raspberry sin importar cuantos dispositivos estén conectados al parlante Bluetooth.

Direccion MAC y control de dispositivos

Cada dispositivo Bluetooth tiene una direccion MAC unica, que debe ser considerada en el soft-
ware para establecer la comunicacion. El cliente actual estd configurado para funcionar tinicamente
con direcciones MAC previamente definidas. Para ampliar la compatibilidad, seria conveniente:
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= Permitir la deteccién automdtica de nuevas direcciones MAC desde la interfaz para que se
guarden autométicamente.

Variabilidad de controles

Los controles Bluetooth pueden variar ampliamente entre dispositivos. En el prototipo actual,
solo se implementaron funciones bdsicas: conectar, desconectar y cambiar volumen. Para soportar
otras funciones seria necesario:

= Extender el cliente y servidor para incluir nuevos comandos.

= Adaptar la interfaz para que permita configurar subcomandos segun las caracteristicas de cada
dispositivo.

Limitaciones de transmision de audio

Cuando se utiliza la Raspberry Pi para recibir audio de un dispositivo, se presentan posibles
retrasos o desincronizacion, especialmente si el contenido es audiovisual. Esto se debe al retardo in-
troducido por la transmisién RTMP. Las pruebas evidenciaron un retardo constante de 5 a 10 segundos
en las funciones de conexién/desconexion y durante el streaming de audio.

Otra limitacion es que en diferentes sistemas operativos se pueden dar restricciones a la hora de
transmitir el audio. En Android o en 10S, el audio del sistema solo se puede controlar si se tiene un
control de administrador, de ahi que se hace una dependencia a aplicaciones ya aprobadas por IOS o
Android. Estas tienen que poder transmitir por internet en una forma en que la Raspberry Pi en Linux
pueda recibir los datos. Por esta, se utilizé6 VLC, el cual se puede instalar en Windows y Linux, y
permite conectarse y transmitir datos por stream.

Inestabilidad Operacional

El modo de auto-reposo del parlante JBL 4 obliga a la presién de botones para salirse del modo
reposo si no hay comandos en un umbral de tiempo, lo que limita el disefio actual y obliga a la
intervencion del cuidador, pero se puede corregir facilmente si el parlante siempre esta conectado y
escuchando a la Raspberry Pi. Esto podria consumir mds energia, pero permite contar con un sistema
mds practico para personas con movilidad limitada.

Viabilidad practica

A pesar de las limitaciones, el sistema permite establecer conexién y ejecutar funciones bésicas
de control Bluetooth. La accesibilidad para usuarios finales depende de que los dispositivos sean
compatibles y permitan control desde la Raspberry Pi. La creacién de un cliente mds configurable
y una interfaz que permita afiadir dispositivos y comandos facilitaria la escalabilidad y el uso para
personas con movilidad limitada.

El andlisis evidencia que, para lograr un control completo de dispositivos Bluetooth de manera
abierta y accesible, se requiere:

= Seleccionar dispositivos que permitan control concurrente o remoto.

= Disefiar software que gestione direcciones MAC dindmicamente o utilizar las herramientas na-
tivas del Raspberry Pi, esto requeriria una conexién inicial de parte del cuidador de todos los
dispositivos Bluetooth que se quieran controlar.

= Prever posibles limitaciones de transmision de audio y video, especialmente en entornos con
dispositivos Android o 10S.
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5.0.3. Moddulo Wi-Fi

El control de dispositivos mediante esta tecnologia enfrenta limitaciones significativas, principal-
mente debido a aplicaciones propietarias y restricciones de seguridad implementadas por los fabri-
cantes.

Dependencia de software propietario

Muchos dispositivos Wi-Fi comerciales solo pueden ser controlados mediante aplicaciones espe-
cificas de sus fabricantes. Esto implica que:

= No es posible acceder directamente al dispositivo desde la Raspberry Pi sin ingenieria inversa
o licencias.

= [a obtencion de claves o protocolos de comunicacion suele ser compleja y, en algunos casos,
ilegal segtin los términos de uso.

= E] control directo del dispositivo requiere aplicaciones compatibles con Linux, lo que limita la
escalabilidad del proyecto.
Solucion mediante dispositivos propios

Para sortear estas limitaciones, se implementaron dispositivos Wi-Fi basados en ESP32, controla-
bles mediante HTTP. Esto permitio:

= Un control completo y programable de los dispositivos sin depender de aplicaciones propieta-
rias.

= [a posibilidad de adaptar la seguridad de la comunicacién segin las necesidades del usuario o
cuidador.
Consideraciones de seguridad

Aunque los dispositivos ESP32 controlados por el proyecto funcionan correctamente, el anélisis
muestra que:

» Para disenar dispositivos propios de Wi-Fi se se deben considerar medidas de cifrado y auten-
ticacion para tener una mayor seguridad informaética.

= Afiade un inconveniente ya que los cuidadores deben de tener conocimientos minimos de segu-
ridad informatica para configurar contrasefias y protocolos de forma adecuada. Ademaés, deben
poder adquirir dispositivos que no sean propietarios y deben de poder diferenciar entre los que
son seguros y no lo son.

Viabilidad practica

A pesar de estas limitaciones, el control de dispositivos Wi-Fi mediante hardware propio demues-
tra la viabilidad de la solucidn. Para su escalabilidad y accesibilidad en un entorno real:

= Seria recomendable desarrollar una interfaz que permita afiadir nuevos dispositivos Wi-Fi y
configurar comandos sin modificar el c6digo.

= [a seleccion de dispositivos abiertos es critica para garantizar que el sistema sea funcional.

= Es importante establecer procedimientos claros de configuracién y seguridad para cuidadores.
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5.0.4. Modulo Cable

Esta tecnologia es la més estable y confiable para el control de dispositivos, debido a la ausencia
de interferencias inaldmbricas y la simplicidad en la transmision de sefiales.
Control de actuadores

Los dispositivos conectados por cable, como LEDs, buzzers y motores, funcionaron segtn lo
esperado:

= Los LEDs y buzzer pasivos permitieron un control preciso de intensidad y frecuencia. Para el
LED, el control del ciclo de trabajo permitié simular un dimmer.

= [os buzzers respondieron correctamente a los comandos de encendido y apagado, sin presentar
errores.

= [os motores, como el stepper, pudieron moverse controlando individualmente las bobinas. El
cddigo actual solo permite mover el motor a un dngulo especifico, sin llevar un seguimien-
to del dngulo actual, lo que limita aplicaciones mas complejas como simulaciones de camas
reclinables.

Limitaciones técnicas

Algunas restricciones técnicas fueron identificadas:

= Eldriver ULN2003 no permitid controlar LEDs o buzzer pasivo mediante PWM, lo que requirié
conexiones separadas para estos actuadores.

= [a potencia disponible de la Raspberry Pi limita el uso directo del motor, por lo que fue nece-
sario utilizar la fuente (power bank) y el ULN2003 para controlar el motor.

= Para motores de mayor potencia seria necesario utilizar fuentes externas y considerar medidas
de seguridad adicionales, ya que la corriente y voltaje requeridos superarian los 5V proporcio-
nados por la Raspberry Pi.

Viabilidad practica

La solucién demuestra que el control fisico mediante cable utilizado es estable, seguro y adecuado
para sistemas de asistencia accesibles y de bajo costo.

5.0.5. Modulo Servidor

El funcionamiento del servidor es confiable, aunque presenta limitaciones propias de su arquitec-
tura y del entorno Linux en la Raspberry Pi.

Funcionamiento y arquitectura

El servidor corre en mudltiples hilos (multi-threaded) para atender solicitudes concurrentes, lo
que permite que varios clientes puedan enviar comandos sin bloquear la ejecucion del sistema. Sin
embargo:

= Las funciones que bloquean el flujo de ejecucion, como comandos que esperan finalizacién de
procesos externos (Bluetooth o streaming de audio), deben ser ejecutadas de manera asincrona
o mediante subprocess para evitar que Flask detenga la atencion de nuevas solicitudes.

42



= La arquitectura cliente-servidor facilita el control remoto y la escalabilidad del sistema, pero
requiere atencion en el disefio del flujo de datos para evitar bloqueos y retrasos.
Limitaciones y consideraciones

= La configuracion actual permite manejar comandos basicos de manera eficiente, pero cualquier
ampliacion de funciones requiere modificar el servidor lo que requeriria de conocimientos téc-
nicos.

= El servidor depende de la conectividad eléctrica e internet, de ahi que sin estos servicios el
sistema completo no funciona.
Viabilidad practica

El servidor HTTP demuestra ser un medio confiable para la comunicacién entre la Raspberry Pi
y clientes externos siempre y cuando haya una conexidn de internet estable, permitiendo la ejecucién
de comandos de control de forma estructurada y escalable. La separacion de funciones en bibliotecas
simplifica la extension y mantenimiento del cédigo.

5.0.6. Modulo Cliente

El médulo cliente muestra que su implementacién cumple con las funciones de control previstas,
aunque con ciertas limitaciones en configurabilidad y escalabilidad.
Funcionamiento

El cliente se encarga de enviar solicitudes HTTP al servidor, activando funciones especificas de los
dispositivos conectados. El diseiio modular permite:

= Configurar subcomandos de manera simple mediante la carga de mapas de botones y archivos
de texto predefinidos.

= Mantener el codigo del servidor limpio, reduciendo la complejidad en la gestiéon de comandos.

Limitaciones

= F] cliente estd actualmente limitado a los comandos y subcomandos predefinidos, lo que res-
tringe la compatibilidad con nuevos dispositivos o funciones.

= Para cada dispositivo adicional, es necesario crear o modificar archivos de configuracion, lo que
requiere conocimiento técnico del usuario o cuidador.

= [arobustez del control depende de la correcta comunicacion con el servidor, y de la estabilidad
de la conexidn eléctrica e internet.
Viabilidad practica

A pesar de las limitaciones, el cliente HTTP permite controlar dispositivos de manera ordenada y
estructurada, facilitando la interaccion del usuario con el sistema. La modularidad del disefio y el uso
de archivos de configuracion simplifica la extension futura y la adaptacion a nuevos dispositivos.
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5.0.7. Modulo Interfaz

La interfaz grafica desarrollada para el control de los dispositivos conectados a la Raspberry
Pi funcion6 correctamente durante las pruebas. Todos los botones respondieron adecuadamente y
enviaron las 6rdenes al cliente HTTP y al servidor.

Se observo que la seleccion mediante seguimiento ocular era funcional gracias al cursor auxiliar, el
sistema de asistencia de punteria y el bloqueo tras parpadeo. Estas soluciones permitieron seleccionar
los botones en alrededor de 80 de las pruebas, aunque en algunos casos fue necesario dirigir la mirada
ligeramente por encima o por debajo del boton deseado debido a la imprecision del eye tracker, lo que
causa fatiga en el ojo por forzar la vista.

La interfaz se percibié cdmoda para la vista: los botones grandes y los colores neutros facilitaron
la legibilidad y redujeron la fatiga visual.

Viabilidad practica

El sistema resulté viable para pruebas experimentales y tareas de seleccion de baja a media pre-
cision. La interfaz es adecuada para usuarios con movilidad reducida, aunque la exactitud del eye
tracker impone un limite para tareas que requieren alta precision.

5.0.8. Modulo Cursor

Durante las pruebas experimentales se observaron las siguientes limitaciones:

= Baja precision absoluta del cursor, dificultando apuntar a zonas pequefias. Los puntos periféri-
cos presentaron errores de 2 a 3 cm.

= Valores de apertura de ojos poco intuitivos (aproximadamente de 30 a 130 ) lo que hace que no
sea tan fécil afiadir funciones de parpadeo.

= La deteccién de parpadeos no siempre funcionaba correctamente (tasa de fallo 20 %).

= Inestabilidad Critica: La calibracion se anula inmediatamente ante interrupciones momentaneas
de la cdmara o movimientos bruscos del usuario, lo que obliga a tener que calibrar manualmen-
te.

= Incluso tras calibracion, los puntos predictivos y reales podian presentar errores considerables
con la configuracién actual.

Impacto de Factores Externos

La sensibilidad a factores externos es alta. Las pruebas evidenciaron que el brillo de los lentes (ga-
fas) del usuario introduce ruido, afectando las variables de openness y causando detecciones erroneas
de parpadeo. Es necesario mantener la cabeza extremadamente quieta para mantener la estabilidad
del cursor.

Viabilidad practica

El eye tracker por si solo tiene limitaciones severas para seleccion auténoma de elementos de
la interfaz. Cumple su funcion después del procesamiento que realiza la interfaz, pero ain con este
procesamiento a veces es complicado hacer las selecciones.
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Capitulo 6

Conclusiones y Recomendaciones

6.0.1. Conclusiones

El sistema de control multiprotocolo basado en seguimiento ocular permitié controlar dispositi-
vos mediante Wi-Fi, Bluetooth, infrarrojo y cableado usando una interfaz grafica adaptada. Se logr6
controlar correctamente los siete dispositivos implementados, ejecutando comandos con €xito y veri-
ficando la respuesta fisica de cada uno. La interfaz, combinada con el cursor auxiliar, el filtro expo-
nencial, la asistencia de punteria y el bloqueo tras parpadeo, permitié realizar selecciones funcionales,
compensando en gran medida las limitaciones de precision del eye tracker.

La implementacion del sistema demostré que es viable construir un controlador multiprotocolo
mediante seguimiento ocular con un presupuesto inferior a 500 USD. Las limitaciones de precision
y estabilidad del cursor provienen del software de seguimiento ocular (gaze follower) el cual fue
desarrollado principalmente como herramienta de recoleccién de datos de mirada en estudios de psi-
cologia y ciencias cognitivas y no para tareas de interaccion directa y de alta precision con interfaces.
Sin embargo, mediante las soluciones de software (cursor auxiliar y asistencia de punteria) es posible
adaptar esta herramienta para su uso como un cursor para tareas de control simple.

Se concluye que la precision absoluta del eye tracker es limitada y sensible lo que hace que
no sea confiable. El control por Bluetooth genera un retraso constante de 5 a 10 segundos debido
al streaming, lo que dificulta el manejo de contenido en tiempo real como video, aunque escuchar
musica funciona correctamente. El control por Wi-Fi se ve afectado por aplicaciones propietarias y
protocolos encriptados, lo que reduce la practicidad para controlar hardware directamente. E1 médulo
de infrarrojo cumple con el control.

El sistema funciona para los dispositivos que se buscaban controlar pero no permite integrar nue-
vos dispositivos o protocolos sin ajustes técnicos. La configuracion limitada reduce la flexibilidad y
la accesibilidad para usuarios sin conocimientos técnicos. Los resultados muestran que un sistema
de control multiprotocolo mediante seguimiento ocular es funcional, pero todavia necesita mejoras
importantes para ser practico y accesible en escenarios reales.

6.0.2. Recomendaciones

A partir de los hallazgos y limitaciones observadas, se proponen las siguientes recomendaciones
para futuras mejoras:

= Software de seguimiento ocular mas avanzado: Utilizar eye trackers con mayor precision,
estabilidad y calibracién dindmica para reducir la dependencia de calibraciones frecuentes y
mejorar la exactitud de seleccion.

= Disposicién Optica del Usuario: En el caso de usuarios con problemas de visién, se reco-
mienda el uso de lentes de contacto en lugar de gafas. Esto elimina el ruido introducido por los
reflejos y el brillo de los cristales, lo cual mejora la calibracion del sistema.
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Pruebas con usuarios finales: Realizar estudios de usabilidad con personas con movilidad li-
mitada o con sindrome de enclaustramiento para evaluar la efectividad y comodidad del sistema
en entornos reales de asistencia. Realizar estudios con personas promedio para determinar cuan
facil es hacer la configuracion inicial del sistema para una persona sin muchos conocimientos
técnicos.

Ampliacién librerias: Incorporar mas patrones de control o desarrollar un servidor mas confi-
gurable que permita afiadir nuevos comandos, similar a los controles universales, para aumentar
la compatibilidad con los diferentes dispositivos que las personas con movilidad limitada pue-
den tener. Crear librearias para diferentes dispositivos de Bluetooth, infarrrojo o Wifi podria
facilitar mucho el control de dispositivos domésticos.

Dispositivos de audio compatibles: Priorizar parlantes con control directo y conexion abierta,
evitando depender de la funcién de transmision de audio.

Dispositivos Wi-Fi abiertos o control por software: Emplear dispositivos Wi-Fi de cédigo
abierto o con protocolos accesibles; en caso de dispositivos encriptados o con aplicaciones pro-
pietarias, considerar desarrollar soluciones de control puramente basadas en software, en donde
se controlan directamente las aplicaciones de estas empresas con el software de seguimiento
ocular.

Control de Posicion de Actuadores: Implementar un seguimiento de dngulo para el motor
paso a paso (mddulo por cable). Esto permitiria mantener un estado angular conocido y ejecutar
funciones mds avanzadas, como para camas reclinables), incrementando la utilidad del médulo
de control por cable.

Utilizar lenguajes optimizados para interfaces: Como recomendacién para el disefio, se su-
giere adoptar un lenguaje de programacion optimizado para la interactividad de bajo nivel con
interfaces, como JavaScript. Esto permitiria mejorar la comunicacion entre interfaces y dismi-
nuir la latencia del sistema.
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Anexo A

6.0.3. Supervision del Proyecto

El presente anteproyecto para el trabajo final de graduacién esté siendo supervisado y acompanado
por la profesora Dra. Paola Vega Castillo, docente de la Escuela de Ingenieria Electrénica del Instituto
Tecnoldgico de Costa Rica (TEC). La Dra. Paola ha brindado apoyo técnico, orientaciéon metodolégica
y seguimiento continuo durante la planificacién y desarrollo del sistema propuesto. Su experiencia en
proyectos de integracién tecnoldgica y su conocimiento en disefio electrénico han sido clave para
validar la factibilidad y pertinencia de la solucion desarrollada. Datos de contacto de la profesora
supervisora: Nombre: Paola Vega Castillo

Correo electrénico: pvega@itcr.ac.cr

Departamento: Escuela de Ingenieria Electrénica, Instituto Tecnol6gico de Costa Rica

Se agradece profundamente su colaboracion, la cual ha sido fundamental para el progreso y soli-
dez del proyecto.
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Anexo B

6.0.4. Codigo fuente

Codigo servidor

El cédigo del servidor en servidor.py es:

from flask import Flask

from .Bluetooth.bluetooth_commands import dic_blue_commands

from .WiFi.led_control_wifi import control_led_wifi

from .Cable.control _ULN import control_cable

from .Infrared.Control_LEDs.controlled import cargar_botones,
control_led

connect_blue=False

botones_map=cargar_botones ()

app= Flask(__name__)

comandos_validos=[

"inf_tel",

"inf_vent",

"blue_par",

"cab_buz",

"cab_mot",

"cab_led",

"wifi_luz",

"comando8",

"comando9",

"comandol1l0"

]
@app.route("/<comando>/<subcomando>",methods=["GET"])
def manejar_comando (comando , subcomando) :

global connect_blue

if comando in comandos_validos:

print (f"Comando recibido:{comando}",flush=True)

if comando == "inf_tel":
print (f"subcomando recibido:{subcomandol}",flush
=True)

control_led("tel",subcomando,botones_map)

elif comando == "inf_vent":
print (f"subcomando recibido:{subcomando}",flush
=True)
control_led("vent",subcomando ,botones_map)
elif comando == "blue_par":
print (f"subcomando recibido:{subcomandol}",flush
=True)
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if subcomando=="connect":
if connect_blue==False:
connect_blue=dic_blue_commands (
subcomando ,connect_blue)

else:
if connect_blue==True:
connect_blue=dic_blue_commands (
subcomando ,connect_blue)
elif comando == "cab_buz":

print (f"subcomando recibido: {subcomandol}",
flush=True)

if subcomando=="act_on":
control_cable (3, True,0)

elif subcomando=="act_off":
control_cable (3,False,0)

elif subcomando=="pas_test":
control_cable(4,True,"test")

elif subcomando=="pas_off":

control_cable (4,False,0)

else:
freq=int (subcomando)
control_cable (4, True,freq)

elif comando == "cab_mot":
print (f"subcomando recibido: {subcomandol}",
flush=True)

if subcomando=="mot_off":

control_cable(1,False,0)

else:
ang=int (subcomando)
control_cable(l, True, ang)
elif comando == "cab_led":
print (f"subcomando recibido:{subcomando}",flush
=True)
if subcomando=="led_off":
control_cable(2,False,0)
elif subcomando=="led_test":
control_cable(2,True,"test")
else:
control_cable(2,True, subcomando)
elif comando == "wifi_luz":
print (f"Subcomando recibido:{subcomando}",flush
=True)

control_led_wifi(subcomando)

else:
return f"Comando ’{comando} recibido
correctamente."
return f"Comando ’{comando}’ recibido correctamente."
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__hame__==

else:
print (f"Comando inv lido: {comandol}",flush=True)

return f"Comando ’{comando}’ no reconocido.",404

" main "

app.run(host="0.0.0.0",port=8000, threaded=False)

Mbédulo infrarrojo

El cédigo de python del emisor es:

import pigpio
import time

GPIO_TX=18

GPIO_RX=4
pi=pigpio.pi()
duty=50/100

if not pi.connected:

exit ()

BASE_DIR="/home/pi/Proyecto/Infrared/patrones_inf"
ARCHIVOS={

1:

"comando_botones_tel_promedio.txt",

2:"comando_botones_vent_promedio.txt"}
freq=38000
pi.set_mode (GPIO_RX ,pigpio.INPUT)
pi.set_mode (GPIO_TX,pigpio.OUTPUT)

def cargar_botones ():

path_tel=f"{BASE_DIR}/{ARCHIVOS[1]}"
path_vent=f"{BASE_DIR}/{ARCHIVOS[2]}"
botones_tel={}
botones_vent={}
with open(path_tel,"r") as f:

for linea in f:

if ":" in linea:
boton_tel, patron_tel=linea.strip().
split(":",1)

botones_tel [boton_tel.strip()]=
patron_tel.strip()
with open(path_vent,"r") as g:
for linea in g:

if ":" in linea:
boton_vent ,patron_vent=linea.strip().
split(":",1)

botones_vent [boton_vent.strip()]=
patron_vent.strip ()
botones_map={"tel": botones_tel,
"vent": botones_vent}
return botones_map

def parsear_patron(patron_str):

patron_str=patron_str.strip()
patron_str=patron_str.strip("[]1")
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partes=patron_str.split("),")

patron=1[]

for p in partes:
p=p.strip() .replace("(","").replace(")","")
if not p:

continue
nums=p.split (",")
if len(nums)==
estado=int (nums [0] . strip ())
duracion=int (nums [1].strip())
patron.append ((estado,duracion))
return patron

def crear_pulsos_modulados (patron,carrier_freq):
wf=[]
T=int (1000000//carrier_freq)
t_on=int (T//2)
t_off=T-t_on
for estado, duracion in patron:
if estado==1:
num_ciclos=max (1, int (duracion) //T)

for _ in range(num_ciclos):
wf .append (pigpio.pulse (1<<GPIO_TX,O0,
t_on))
wf . append (pigpio.pulse (0,1<<GPIO_TX,
t_off))

resto=duracion -(num_ciclos * T)
if resto>0:
wf . append (pigpio.pulse (1<<GPIO_TX,0, int
(resto//2)))
wf.append(pigpio.pulse(0,1<<GPIO_TX,int
(resto-resto//2)))
else:
wf.append (pigpio.pulse(0,1<<GPIO_TX,duracion))
return wf
def enviar_patron(patron):
wf_mod=crear_pulsos_modulados (patron,freq)
chunk_size=1000
for i in range(0,len(wf_mod),chunk_size):
pi.wave_clear ()
chunk=wf_mod[i:i+chunk_sizel
pi.wave_add_generic (chunk)
wid=pi.wave_create ()
if wid>=0:
pi.wave_send_once (wid)
while pi.wave_tx_busy():
time.sleep (0.001)
pi.wave_delete (wid)
def control_led(disp,boton,map_botones):
botones=map_botones.get (disp)
patron_str=botones.get (boton)
patron_pars=parsear_patron(patron_str)
enviar_patron(patron_pars)
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El cédigo de python de un ejemplo de receptor es:

import pigpio

import time

from collections import Counter
IR_PIN=4

pi = pigpio.pi()
if not pi.connected:
exit ()
last_tick= 0
last_level=0
pulses=1[]
trama_capturada=[]
capturando=False

def cbf(gpio,level,tick):
global last_tick,last_level ,pulses,trama_capturada, capturando
level=1-1level

if not capturando:
return
if last_tick==0:
last_tick=tick
last_level=level
return
delta = pigpio.tickDiff (last_tick,tick)
last_tick = tick
if level !=last_level:
pulses.append ((last_level ,delta))
last_level = level
if delta > 10000 and pulses:
trama_capturada=pulses
pulses=1[]
pi.set_mode (IR_PIN,pigpio.INPUT)
pi.set_pull_up_down (IR_PIN,pigpio.PUD_UP)
cb= pi.callback (IR_PIN, pigpio.EITHER_EDGE, cbf)

botones = {
1: "timer",
2: "mode",
3: "osc",
4: "off",
5: "on/speed"
}

archivo="nombre_archivo_para_botones.txt"
with open(archivo,"w") as f:
f.write("")

print ("Registro de botones")
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try:

while True:
boton_input=int (input( "Ingrese el n mero del boton a
estripar: \nl. TIMER \n2. MODE\n3. 0SC\n4. OFF \n5.
ON/SPEED\n"))
if boton_input not in botones:
print("Bot n inv lido. Intente de nuevo")
continue

boton = botones[boton_input]

capturando=True

input (f"Apunte el control remoto y presione el boton {
boton} y presione enter cuando haya terminado...")

capturando=False
if not trama_capturada:

print ("No se detecto ninguna trama. Intente de

nuevo.")

continue
print (f"{boton} : {trama_capturadal}l")
with open(archivo, "a") as f:

f.write(f"{boton } :{trama_capturadalt\n")
print (f"Boton {boton} registado correctamente!\n")
trama_capturada=[]

except KeyboardInterrupt:

cb.cancel ()
pi.stop ()

Este codigo esta hecho especificamente para guardar los patrones de los botones del ventilador, de
ahi que al correr el programa abre una interfaz que le indica al usuario cual boton del ventilador debe
de presionar. Si se tiene un dispositivo diferente se recomienda parametrizar el c6digo. En donde se
puede crear una lista con los comandos, y luego llamar uno por uno. Por lo que seria mas sencillo si
se quieren guardar patrones de infrarrojo para otros dispositivos.

El c6digo para obtener el valor promedio de cada uno de los botones y luego guardarlo en un
archivo de texto es:

archivo

= "nombre_archivo_para_botones.txt"

archivo_salida="nombre_archivo_para_botones_promediado.txt"
UMBRAL_CORTE = 10000
botones={}

with open(archivo, "r") as f:
for linea in f:
if ":" not in linea:
continue

boton,trama_str=1linea.split(":",1)

trama_str = trama_str.strip()

trama_str = trama_str.replace("[","").replace("]","").
replace(”(",““).replace(”)",“”)

numeros=[x.strip() for x in trama_str.split(",") if x.
strip()]

trama=[]
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for i in range(0,len(numeros)-1,2):

try:
bit=int (numeros[i])
tiempo=int (numeros[i+1])
trama.append ((bit, tiempo))
except:

continue

if boton not in botones:
botones [boton]=1[]
botones [boton] . append (trama)
tramas_promedio={}
for boton, tramas in botones.items ():

if not tramas:
continue
max_len=max(len(t) for t in tramas)
print (max_len)
tramas_validas=[t for t in tramas if len(t) ==max_len]
if not tramas_validas:
continue
promedio_con_bits = []
for i in range(max_len):
bit=tramas_validas [0][i][0]

sum_tiempos=sum(t[i][1] for t in tramas_validas
)
tiempo_prom = int(round(sum_tiempos/len/(
tramas_validas)))
promedio_con_bits.append ((bit,tiempo_prom))
tramas_promedio[boton] = promedio_con_bits
with open(archivo_salida,"w") as f:
for boton, trama in tramas_promedio.items():
f.write(f"{boton}:{trama}\n")
print (f"tramas promedios guardadas en ’{archivo_salidal}’")

Esto darfa una salida en el archivo de texto varios botones con el siguiente formato si es NEC
extendido:

on/off:[(1, 8972), (0, 4478), (1, 564), (0, 552), (1, 569), (0, 1675), (1, 564),

(0, 555), (1, 568), (0, 1678), (1, 561), (0, 555), (1, 569), (0, 1675), (1, 562),
(o, 1676), (1, 563), (0, 1677), (1, 562), (0, 1676), (1, 562), (0, 1676), (1, 563),

(0, 1678), (1, 560), (0, 557), (1, 565), (0, 560), (1, 566), (0, 557), (1, 563),
(0, 1677), (1, 562), (0, 1678), (1, 562),
(0, 1680), (1, 558), (0, 1678), (1, 561),

(0, 1678), (1, 561), (0, 560), (1, 563), (0, 1678), (1, 559), (0, 561), (1, 562),

(0, 562), (1, 561), (0, 1680), (1, 559), (0, 561), (1, 561), (0, 561), (1, 562),
(o, 562), (1, 560), (0, 1688), (1, 551), (0, 562), (1, 560),
(0, 1686), (1, 552), (0, 1690), (1, 549), (0, 559), (1, 560), (0, 37600)]

Pero, existen muchos formatos diferentes asi que no deben de seguir exactamente este formato. (El
ultimo dato de 0,37600 es cuando el programa termina de detectar, el tiempo de este dato no va a
afectar el control)
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Moédulo Bluetooth

El c6digo para controlar el parlante Bluetooth es:

from .connect_bluet import connect_bluetooth
from .vol_bluet import vol_bluetooth
from ..Stream.connect_stream import stream

def dic_blue_commands (command, connect) :
if command=="connect":
connect=connect_bluetooth (True)
connect2=stream(True)
if connect and connect2:

print ("Parlante conectado.")

else:
if connect:
connect=connect_bluetooth(False)
elif connect2:
connect2=stream(False)
print ("Error de conexi n")
elif command=="disconnect":

connect=connect_bluetooth(False)

connect2=stream(False)

if connect==False and connect2==False:
print ("Parlante desconectado.")

else:
print ("Error de desconexi n")

elif command=="vol_up":
if connect==True:
vol_bluetooth ("+5%")
else:
print ("Error parlante no conectado:Conecte el
parlante primero")
elif command=="vol_down":
if connect==True:

vol_bluetooth("-5%")
else:
print ("Error parlante no conectado: Conecte el
parlante primero")
else:
if connect==True:
vol_bluetooth (command)
else:
print ("Error parlante no conectado:conecte el
parlante primero")
return connect

El c6digo para conectarse al parlante Bluetooth es:

58




20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

import subprocess
import shlex

BLUETOOTH_MAC="04:FE:xx:xx:xx:xx" #Direccion MAC del parlante Bluetooth

def connect_bluetooth(connect):
try:

if connect:
subprocess.run(

f"bluetoothctl connect {BLUETOOTH_MAC}"

shell=True,
check=True
)

subprocess . run(

f"pactl set-default-sink bluez_sink.{
BLUETOOTH_MAC.replace(’:?,”_’)}.

a2dp_sink",
shell=True,
check=True
)
return True
else:
subprocess.run(
f"bluetoothctl disconnect {
BLUETOOTH_MAC}",
shell=True,
check=True
)
return False
except subprocess.CalledProcessError:
if connect:
print ("Error al conectar parlante")
return False
else:
print ("Error al desconectar parlante")
return True

El cédigo para cambiar el volumen del parlante Bluetooth es:

import subprocess

import shlex

def vol_bluetooth(vol):
if vol=="+5}":

subprocess.run(shlex.split("pactl set-sink-volume

@DEFAULT_SINK®@ +5%"))
elif vol=="-5Y%":

subprocess.run(shlex.split("pactl set-sink-volume

@DEFAULT_SINK@ -5%"))
else:

subprocess.run(shlex.split (f"pactl set-sink-volume

O@DEFAULT_SINK@ {voll}¥%"))
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Moédulo Stream

El cédigo para conectarse al stream es:

import subprocess
import time

process=None
url="rtmp://127.x.x.x.x:1935/1live/stream"

def stream(connect):
global process
if connect:
try:

process = subprocess.Popen(["cvlc",url],

stdout=subprocess.PIPE,
stderr=subprocess .PIPE,
text=True

)

time.sleep (3)

if process.poll() is not None:
process = None
return False

return True

except Exception:
process=None
return False

else:

if process is not None:
process.terminate ()
process=None
return False

else:
return True

if connect == False:

process.terminate ()
return False
return True

Moédulo Wi-fi

El cédigo para controlar el led Wifi es:

import requests

ESP32_IP="192.xxXx.XxxXX.xxx"
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def control_led_wifi(control):
if control=="on":
requests.get (f"http://{ESP32_IP}/led_on")
else:
requests.get (f"http://{ESP32_IP}/led_off")
#control_led_wifi("on")

El cédigo para emular una luz wifi utilizando el ESP32 en arduino en donde se utilizo la board
ESP32 Dev Module en el IDE de Arduino es:

##include <WiFi.h>
#include <WebServer.h>

const char* ssid = "nombre_wifi";
const char* password = "contrase a_wifi'";

WebServer server(80); // Servidor HTTP en el puerto 80
const int ledPin = 2; // Pin donde tienes el LED

// Configuraci n de IP fija

IPAddress local_IP(192,x,x,Xx);

IPAddress gateway(192,x,x,x); // Tu router, revisa que sea correcto
IPAddress subnet (255,255,255,0) ; // M scara de subred t pica

void setup() {
Serial.begin (115200) ;
pinMode (ledPin, QOUTPUT);

// Configurar IP est tica antes de conectarse
if (!WiFi.config(local_IP, gateway, subnet)) {
Serial.println("Error al configurar IP est tica'");

}

WiFi.begin(ssid, password);
Serial.print("Conectando al WiFi");
while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {
delay (500) ;
Serial.print(".");
}
Serial.println("\nWiFi conectado!");
Serial.print ("IP fija: ");
Serial.println(WiFi.localIP());

// Definir rutas HTTP
server.on("/led_on", [10O) {

digitalWrite(ledPin, HIGH);

server.send (200, "text/plain", "LED ENCENDIDO");
b

server.on("/led_off", [10) {

digitalWrite (ledPin, LOW);

server.send (200, "text/plain", "LED APAGADO");
b
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server .begin () ;
Serial.println("Servidor listo");

}

void loop () {
server .handleClient () ;

}

Médulo cableado

El c6digo para control de los componentes por cable es:

import RPi.GPIO as GPIO
import time

motor_pins=[22,23,24,25]
led_pin=12
buzzer_activo_pin=27
buzzer_pasivo_pin=5

GPIO.setmode (GPIO.BCM)
GPIO.setwarnings (False)

for pin in motor_pins + [buzzer_activo_pin]:
GPIO.setup(pin,GPIO.OUT)
GPIO.output (pin,GPIO.LOW)

GPIO.setup(buzzer_pasivo_pin,GPIO.QUT)
GPIO.setup(led_pin,GPIO.O0UT)
led_pwm=GPIO.PWM(led_pin ,1000)
led_pwm.start (0)
buzzer_pwm=GPI0.PWM(buzzer_pasivo_pin ,2000)
buzzer_pwm.start (0)

def control_cable(device,on,dat):
if device==1:

dat=int (dat)

steps=int (abs (dat*512/360))

if on:
seq= [
[1,0,0,0],
[1,1,0,0],
[0,1,0,0],
[0,1,1,0],
[0,0,1,1],
[0,0,0,1],
[1,0,0,1]
]
if dat<O0:

seq=list(reversed(seq))

for _ in range(steps):
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for pattern in seq:
for pin, val in zip(motor_pins,
pattern):
GPIO.output(pin,val)
time.sleep (0.002)
else:
for pin in motor_pins:
GPIO.output (pin,GPIO.LOW)
elif device==2:
if on:
led_pwm.ChangeDutyCycle (0)
if dat=="test":
for d in range(0,101,5):
print (d)
led_pwm.ChangeDutyCycle (d)
time.sleep (0.25)
led_pwm.ChangeDutyCycle (0)
else:
dat=int (dat)
led_pwm.ChangeDutyCycle (dat)
else:
led_pwm.ChangeDutyCycle (0)
elif device==3:
if on:
GPIO.output (buzzer_activo_pin,GPIO.HIGH)
else:
GPIO.output (buzzer_activo_pin ,GPIO.LOW)
elif device==4:
if on:
if dat=="test":
buzzer_pwm.start (50)
for f in range (200,4001,200):
buzzer_pwm.ChangeFrequency (f)
time.sleep(0.5)
buzzer_pwm.start (0)
else:
dat=int (dat)
buzzer_pwm.start (50)
buzzer_pwm.ChangeFrequency (dat)

else:
buzzer_pwm.ChangeDutyCycle (0)

6.0.5. Modulo Cliente

El cédigo del cliente se tiene:

import requests

ip_servidor="192.xxx.x.xx"
puerto=8000
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def enviar_request (comando,subcomando):
url = f"http://{ip_servidor}:{puerto}/{comando}/{subcomandol}"
try:
r = requests.get(url, timeout=10)
print (f"Respuesta del servidor: {r.textl}")
except requests.exceptions.RequestException as e:
print (f"No se pudo enviar el comando: {el}")

6.0.6. Modulo Interfaz y cursor

La inicializacion del GazeFollower y la calibracién del mismo y la interfaz se desarrolla con este
codigo:

import pygame
import sys
import time
from gazefollower import GazeFollower
from Cliente.cliente import enviar_request

gaze_follower = GazeFollower ()
gaze_follower .preview ()
gaze_follower.calibrate ()
pygame.display.quit ()
pygame . quit ()
gaze_follower.start_sampling ()

pygame.init ()

pantalla = pygame.display.set_mode((0, 0), pygame.FULLSCREEN)
ANCHO, ALTO = pantalla.get_size()

pygame .display.set_caption("Interfaz de Control")

BLANCO = (255, 255, 255)
NEGRO = (0, 0, 0)

AZUL = (70, 130, 180)
AZUL_0OSCURO = (30, 60, 90)
ROJO = (200, 50, 50)

VERDE = (50, 200, 50)

GRIS = (230, 230, 230)
AZUL_CURSOR = (50, 50, 200)

fuente = pygame.font.SysFont("segoeui", 50)
fuente.set_bold(True)

TEST = True

comandos_amigables = {
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"inf_tel": "Televisor", "inf_vent": "Ventilador", "blue_par": "

Parlante",
"cab_buz": "Buzzer", "cab_mot": "Motor", "cab_led": "Dimmer",
"wifi_luz": "Luz", "comando8": "Disp8", "comando9": "Disp9", "
comandol1l0": "DisplO",

#Subcomandos , que son el nonmbre de botones y el subcomando

subcomandos_amigables = {

"inf_tel": {"on/off": "Encender/Apagar","return": "Volver",b"
vol_down": "Volumen -","vol_up": "Volumen +",

"left": "Izquierda","right": "Derecha","up": "Arriba","
down": "Abajo","exit": "Salir TV"},

"inf_vent": {"timer": "Temporizador","mode": "Modo","osc": "
Oscilaci n","off": "Apagar ventilador","onspeed": "Encender/
Velocidad"},

"blue_par": {"connect": "Conectar parlante","+5%": "Subir volumen",
"-5%": "Bajar volumen",

"vol": "Ajustar volumen espec fico","disconnect": "
Desconectar parlante"},

"cab_buz": {"act_on": "Buzzer activo ON","act_off": "Buzzer activo
OFF","freq": "Frecuencia buzzer pasivo",

"pas_test": "Prueba buzzer pasivo","pas_off": "Buzzer
pasivo OFF"},

"cab_mot": {"ang": " ngulo del motor","mot_off": "Motor apagado"},

"cab_led": {"duty": "Brillo del LED","led_test": "Prueba brillo LED
","led_off": "LED apagado"},

"wifi_luz": {"on": "Luz encendida","off": "Luz apagada"}

3

# Claves que envian dat a la funcion de control_uln. 0 sea se envian
como int, por lo que se abre n teclado numerico para el control
SUBCOMANDOS_NUMERICOS = ["vol", "freq", "ang", "duty"]

# Ayuda para detecci n de parpadeos
blink_times = []
ultimo_abierto = True

#Bloqueo del puntero promedio cuando se parpadea
block_pointer_until = 0.0 # Tiempo hasta el cual el puntero debe
permanecer bloqueado.

# Caonfiguracion del filtro exponencial para suavizado del
gazefollowwer

gaze_buffer [l

BUFFER_SIZE 10

ALPHA = 0.3

ALPHA_POINTER = 0.15

pointer_x, pointer_y = ANCHO // 2, ALTO // 2

#Umbral en donde se considera que se cerraron los ojos, ayuda a
bloquear el puntero promedio
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THRESHOLD_CERRADO_BLOQUEO = 60

def detectar_doble_parpadeo(info, threshold_cerrado=40,
threshold_abierto=80, intervalo=3):
global blink_times, ultimo_abierto

if info is None or not hasattr(info, ’left_openness’): return False

left, right = info.left_openness, info.right_openness
ahora = time.time ()
abierto = (left > threshold_abierto and right > threshold_abierto)

if left > threshold_cerrado or right > threshold_cerrado else
ultimo_abierto

if not ultimo_abierto and abierto:

blink_times = [t for t in blink_times if ahora - t < intervalo]

blink_times.append(ahora)

if len(blink_times) >= 2:
blink_times.clear ()
ultimo_abierto = abierto
return True

ultimo_abierto = abierto

return False

def obtener_coordenadas_gaze(info, ancho, alto):
global gaze_buffer

if info is None or not hasattr(info, ’filtered_gaze_coordinates’)
or info.filtered_gaze_coordinates is None:

if not hasattr(obtener_coordenadas_gaze, "last_gaze"):
return -1, -1
smoothed_x, smoothed_y = obtener_coordenadas_gaze.last_gaze

return smoothed_x, smoothed_y
gx, gy = info.filtered_gaze_coordinates
gaze_buffer.append((gx, gy))

if len(gaze_buffer) > BUFFER_SIZE:
gaze_buffer.pop (0)

avg_x = sum(x for x, _ in gaze_buffer) / len(gaze_buffer)

avg_y = sum(y for _, y in gaze_buffer) / len(gaze_buffer)

if not hasattr(obtener_coordenadas_gaze, "last_gaze"):
obtener_coordenadas_gaze.last_gaze = (avg_x, avg_y)
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last_x, last_y = obtener_coordenadas_gaze.last_gaze

smoothed_x int (ALPHA * avg_x + (1 - ALPHA) * last_x)

smoothed_y int (ALPHA * avg_y + (1 - ALPHA) * last_y)

obtener_coordenadas_gaze.last_gaze = (smoothed_x, smoothed_y) #
Actualiza la 1ltima posici n

actual_x, actual_y = smoothed_x, smoothed_y

x = max (0, min(ancho, actual_x))
y max (0, min(alto, actual_y))
return x, y

# Funcion que actualiza el puntero promedio basicamente el aim assist
def actualizar_puntero_promedio(gaze_x, gaze_y, botones, info):
global pointer_x, pointer_y, block_pointer_until

if info is None or gaze_x < 0 or gaze_y < O:
return

ojos_cerrados = info.left_openness < THRESHOLD_CERRADO_BLOQUEO or
info.right_openness < THRESHOLD_CERRADO_BLOQUEO
ahora = time.time ()

# L gica de bloqueo cuando hay un parpadeo, se bloquea por 2 s
if ojos_cerrados:

block_pointer_until = ahora + 2.0
return

if ahora < block_pointer_until:
return

#L gica de Aim Assist
gaze_target_x , gaze_target_y = gaze_x, gaze_y

# Aim assist para la salida del problema, basicamente divide la
pantalla en dos y si se observa despues de un umbral neutral se
centra en el boton.

if len(botones) == 2 and botones[0].clave in ["si", "no"]:

# Definici n del umbral neutral (75px a cada lado del centro)
threshold_x = 75
center_x = ANCHO // 2

# Coordenadas de la zona neutral
zona_neutral_min_x = center_x - threshold_x
zona_neutral_max_x = center_x + threshold_x

# Chequeo de zona Neutral
if zona_neutral_min_x <= gaze_x <= zona_neutral_max_x:
# Si est en la zona neutral, target_x/y se mantienen como
gaze_x/y
pass
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elif gaze_x < zona_neutral_min_x:

if botones[0].clave == "si":
gaze_target_x = botones [0].rect.centerx
botones [0] . rect.centery

gaze_target_y

elif gaze_x > zomna_neutral_max_x:

if botones[1].clave == "no":
gaze_target_x = botones[1l].rect.centerx
gaze_target_y = botones[1l].rect.centery

else:

for b in botones:
if b.rect.collidepoint(gaze_x, gaze_y):
gaze_target_x b.rect.centerx
gaze_target_y
break

b.rect.centery

pointer_x += ALPHA_POINTER * (gaze_target_x - pointer_x)
pointer_y += ALPHA_POINTER * (gaze_target_y - pointer_y)

class Boton:

def __init__(self, x_min, x_max, y_min, y_max, texto, clave=None,
color=AZUL, color_hover=AZUL_0OSCURO) :

self .x_min, self.x_max, self.y_min, self.y_max = x_min, x_max,
y_min, y_max

self .rect = pygame.Rect(x_min, y_min, x_max - x_min, y_max -
y_min)

self .texto, self.clave = texto, clave

self.color, self.color_hover = color, color_hover

def dibujar(self, pantalla, puntero_x, puntero_y):
color = self.color
if puntero_x is not None and puntero_y is not None:
if self.rect.collidepoint (puntero_x, puntero_y):
color = self.color_hover

pygame.draw.rect (pantalla, color, self.rect, border_radius=12)
texto_surf = fuente.render(self.texto, True, BLANCO)
pantalla.blit (texto_surf, texto_surf.get_rect(center=self.rect.

center))

def clic(self, puntero_x, puntero_y, info):
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if puntero_x is not None and puntero_y is not None:
if self.rect.collidepoint (puntero_x, puntero_y):
if detectar_doble_parpadeo (info):
return True
return False

notificaciones = []

def

def

def

mostrar_notificacion(texto, duracion=1000, color=GRIS):
color_texto = NEGRO if color == GRIS else BLANCO
notificaciones.append ({"texto": texto, "inicio": pygame.time.
get_ticks (), "duracion": duracion, "color": color, "color_texto"
color_textol})

dibujar_notificaciones ():
ahora = pygame.time.get_ticks ()
for n in notificaciones([:]:
if ahora - n["inicio"] > n["duracion"]:
notificaciones.remove (n)
else:
surf = fuente.render(n["texto"], True, n["color_texto"])
rect = surf.get_rect(center=(ANCHO // 2, ALTO // 2))
pygame .draw.rect (pantalla, n["color"], rect.inflate (20, 20)
, border_radius=12)
pantalla.blit (surf, rect)

confirmar_salida () :
w = ANCHO // 2 - 100

h = 150
sep = 200

center_x = ANCHO // 2
y_b = ALTO // 2 + 50

X_si_max = center_x - sep // 2
X_si_min = x_si_max - w
Xx_no_min = center_x + sep // 2

X_no_max X_no_min + w

btn_si = Boton(x_si_min, x_si_max, y_b, y_b + h, "Confirmar", clave
="si", color=VERDE, color_hover=(0, 150, 0))
btn_no = Boton(x_no_min, x_no_max, y_b, y_b + h, "Cancelar", clave=

"no", color=R0JO, color_hover=(150, 0, 0))

botones = [btn_si, btn_no]
mensaje = fuente.render (" Seguro que quieres salir? Doble parpadeo
para seleccionar.", True, NEGRO)

rect = mensaje.get_rect(center=(ANCHO // 2, ALTO // 2 - 50))
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while True:

pantalla.fill (GRIS)
pantalla.blit (mensaje, rect)

info = gaze_follower.get_gaze_info ()
gaze_x, gaze_y = obtener_coordenadas_gaze (info, ANCHO, ALTO)
actualizar_puntero_promedio(gaze_x, gaze_y, botones, info)

for b in botones:
b.dibujar (pantalla, pointer_x, pointer_y)

if TEST:
threshold_x = 75
center_x = ANCHO // 2

pygame .draw.rect (pantalla, (255, 255, 0, 50), (center_x -
threshold_x, O, 2 * threshold_x, ALTQ), 5)

pygame .draw.circle (pantalla, R0OJO, (gaze_x, gaze_y), 15)
pygame .draw.circle(pantalla, AZUL_CURSOR, (int(pointer_x),
int (pointer_y)), 15)
pygame .display.flip ()
for evento in pygame.event.get ():
if evento.type == pygame.QUIT:
pygame.quit (); sys.exit ()
for b in botones:
if b.clic(pointer_x, pointer_y, info):

b
return b.clave == "gi"

pygame.time.delay (10)

def generar_botones_cuadricula(lista_comandos, columnas=3, margen_sup

=100, margen_lat=50):

botones = []

total = len(lista_comandos) + 1

filas = (total + columnas - 1) // columnas

w = (ANCHO - (columnas + 1) * margen_lat) // columnas

h = (ALTO - margen_sup - (filas + 1) * margen_lat) // filas

idx, (cmd, nombre) in enumerate(lista_comandos):

fila = idx // columnas
col = idx ’% columnas
x_min = margen_lat + col * (w + margen_lat)
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y_min = margen_sup + fila * (h + margen_lat)
botones.append (Boton(x_min, x_min + w, y_min, y_min + h, nombre
, clave=cmd))

fila = (total - 1) // columnas

col = (total - 1) % columnas

x_min = margen_lat + col * (w + margen_lat)

y_min = margen_sup + fila * (h + margen_lat)

botones.append(Boton(x_min, x_min + w, y_min, y_min + h, "Salir",
clave="salir", color=R0J0))

return botones

def menu_principal():
comandos_lista = list(comandos_amigables.items())
botones = generar_botones_cuadricula(comandos_lista, columnas=3)

while True:
pantalla.fill (GRIS)
info = gaze_follower.get_gaze_info ()
gaze_x, gaze_y = obtener_coordenadas_gaze (info, ANCHO, ALTO)
actualizar_puntero_promedio (gaze_x, gaze_y, botones, info)

titulo = fuente.render ("DISPOSITIVOS:", True, NEGRO)
pantalla.blit (titulo, (50, 20))

for b in botones:
b.dibujar (pantalla, pointer_x, pointer_y)

if TEST:
pygame .draw.circle(pantalla, R0OJO, (gaze_x, gaze_y), 15)
pygame.draw.circle (pantalla, AZUL_CURSOR, (int(pointer_x),
int (pointer_y)), 15)

dibujar_notificaciones ()
pygame .display.flip ()

for b in botones:
if b.clic(pointer_x, pointer_y, info):
if b.clave == "salir":
if confirmar_salida():
return "EXIT"
else:
resultado = menu_subcomandos (b.clave)
if resultado:
return resultado

for evento in pygame.event.get ():
if evento.type == pygame.QUIT:
if confirmar_salida():
return "EXIT"
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def teclado_numerico():

columnas = 3
filas = 4

* espacio) // columnas

margen_lat , margen_sup = 80, 100

espacio = 20

w = (ANCHO - 2 * margen_lat - (columnas - 1)

h = (ALTO - 2 * margen_sup - (filas - 1) * espacio - 100) // filas
teclas = [str(i) for i in range(1l, 10)]

teclas.append ("Enter")

teclas.append("0")

teclas.append ("Volver")

claves = [str(i) for i in range (1,

botones = []

for i in range(len(teclas)):

10)] + ["enter", non’

"volver"]

if i < 9:
num = int(teclas[i])
fila = (num - 1) // columnas
col = (num - 1) % columnas
else:
fila = 3
col =1 - 9
x_min = margen_lat + col * (w + espacio)
y_min = margen_sup + 80 + fila * (h + espacio)
texto = teclas[il]
clave = claves[i]
color = AZUL if texto.isdigit() or clave == "0" else (VERDE if
clave == "enter" else R0JO)

botones.append (Boton(x_min,

clave=clave,
valor_ingresado = ""

while True:

x_min + w, y_min, y_min + h, texto,

color=color))

pantalla.fill (GRIS)
info =
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gaze_x, gaze_y = obtener_coordenadas_gaze (info, ANCHO,
info)

actualizar_puntero_promedio(gaze_x, gaze_y, botones,

ALTO)

titulo = fuente.render("Ingrese Valor Num rico:", True, NEGRO)

pantalla.blit (titulo, (50, 20))

texto_valor = fuente.render(valor_ingresado, True, NEGRO)
pantalla.blit (texto_valor, texto_valor.get_rect(center=(ANCHO

//2, 80)))

for b in botones:
b.dibujar (pantalla, pointer_x, pointer_y)

if TEST:

pygame .draw.circle(pantalla, R0OJO, (gaze_x, gaze_y), 15)
pygame .draw.circle(pantalla, AZUL_CURSOR, (int(pointer_x),

int (pointer_y)), 15)

dibujar_notificaciones ()
pygame .display.flip ()

for b in botones:
if b.clic(pointer_x, pointer_y, info):
if b.clave.isdigit ():
valor_ingresado += b.clave
elif b.clave == "enter":
if valor_ingresado:
return valor_ingresado
else:

mostrar_notificacion("Ingrese un valor primero"

, duracion=800, color=R0JO)
elif b.clave == "volver":
return None

for evento in pygame.event.get ():
if evento.type == pygame.QUIT:
if confirmar_salida():
return "EXIT"

def menu_subcomandos (comando) :
subcomandos_dict = subcomandos_amigables [comando]
subcomandos_items = list(subcomandos_dict.items())

subcomandos_items.append (("return_main", "Volver al Men

n))
columnas = 3
margen_sup = 100
margen_lat = 50
total_items = len(subcomandos_items)
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filas = (total_items + columnas - 1) // columnas

w = (ANCHO - (columnas + 1) * margen_lat) // columnas
h = (ALTO - margen_sup - (filas + 1) * margen_lat) // filas
botones = []

for idx, (clave, nombre) in enumerate(subcomandos_items):

fila = idx // columnas

col = idx % columnas

x_min = margen_lat + col * (w + margen_lat)
y_min = margen_sup + fila * (h + margen_lat)
color = AZUL

if clave == "return_main":

color = R0OJO
fila = (total_items - 1) // columnas

col = (total_items - 1) % columnas
x_min = margen_lat + col * (w + margen_lat)
y_min = margen_sup + fila * (h + margen_lat)

botones.append(Boton(x_min, x_min + w, y_min, y_min + h, nombre
, clave=clave, color=color))

while True:

pantalla.fill (GRIS)

info = gaze_follower.get_gaze_info ()

gaze_x, gaze_y = obtener_coordenadas_gaze (info, ANCHO, ALTO)
actualizar_puntero_promedio (gaze_x, gaze_y, botones, info)

titulo = fuente.render(f"Control {comandos_amigables[comando]}"
, True, NEGRO)
pantalla.blit(titulo, (50, 20))

for b in botones:
b.dibujar (pantalla, pointer_x, pointer_y)

if TEST:
pygame .draw.circle(pantalla, R0OJO, (gaze_x, gaze_y), 15)
pygame .draw.circle(pantalla, AZUL_CURSOR, (int(pointer_x),
int (pointer_y)), 15)

dibujar_notificaciones ()
pygame .display.flip ()

for b in botones:
if b.clic(pointer_x, pointer_y, info):
if b.clave == "return_main'":
return None

if b.clave in SUBCOMANDOS_NUMERICOS:
valor_num = teclado_numerico ()
if valor_num == "EXIT":
return "EXIT"
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532

533

534

535

536

537

538

539

540

541

542

543

544

545

546

547

548

549

550

551

552

553

if valor_num is not None:
return (comando, valor_num)

else:
return (comando, b.clave)

for evento in pygame.event.get():
if evento.type == pygame.QUIT:
if confirmar_salida():
return "EXIT"

# Ejecuci n, este codigo quedo muy desordenado. Estoy considerando
separar este codigo y el cliente HTTP en 3 archivos de python.

#uno de cliente, corro el cliente, e importa la interfaz

#uno de interfaz, incluye toda la interfaz grafica

#uno de cursor, incluye la inicializacion del gaze follower y los
metodos de deteccion de parpadeo y las correciones por el aim assist

y suavizdo con fikltro exponencial/LERP

if __name__ == "__main__
try:
while True:
resultado = menu_principal ()
if resultado == "EXIT":
break

if resultado:
comando, subcomando = resultado
mostrar_notificacion("Comando enviado correctamente",
duracion=1500, color=VERDE)

try:
enviar_request (comando, subcomando)
except NameError:
print ("Advertencia: Funci n enviar_request no
definida.")

print ("Comando:", comando, "Subcomando:", subcomando)

except KeyboardInterrupt:
print ("\nInterrupci n por teclado detectada. Cerrando procesos
de hardware y Pygame...")
pass

finally:

# Cierra todo si se detiene el problema o se utiliza ctrl + c/
keyboard interrupt, esto es por que si no se detiene al
parecer el gaze fololower se mantiene encendido,

#junto con la camara.

if ’gaze_follower’ in locals() and gaze_follower is not None:

gaze_follower.stop_sampling ()
print ("Gaze follower sampling detenido.")

75




554

555

556

557

558

559

if ’pygame’ in sys.modules:
pygame.display.quit ()
pygame.quit ()

print ("Pygame cerrado de forma segura.")

sys.exit ()
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