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Resumen Se realizó el diseño y prototipado de un sistema de sonorización y visualización
para un casco de motocicleta donde proyecta un mapa proveniente de un Sistema de Posiciona-
miento Global (GPS) sobre su visera. Este sistema permite al motociclista evitar la necesidad de
dirigir su mirada a un dispositivo móvil tipo celular impidiendo, que en determinado, momen-
to aleje sus manos del manubrio evitando posibles accidentes. Se presenta el proceso de diseño,
las conexiones de los diferentes sistemas de hardware integrados y la interacción con el software.
El prototipo implementado se realizó de forma modular para poderlo integrar a cualquier casco
reglamentado en Colombia por la NTC 4533. Esto se logró dividiendo el sistema en tres nive-
les, un nivel de controlador, un nivel de interpretación y visualización y finalmente un nivel de
construcción modular.
Palabras clave: Proyección, Casco, Motociclista, Modular, Sistema.

Abstract The design and prototyping of an audio and visualization system for a motorcycle
helmet was carried out where a map was projected from a Global Positioning System (GPS) on its
visor. This system allows the motorcyclist to avoid the need to turn his gaze to a mobile device
type cellular preventing, at a certain moment, to move his hands away from the handlebars avoi-
ding possible accidents. It presents the design process, the connections of the different integrated
hardware systems and the interaction with the software. The prototype implemented was made
in a modular way to be able to integrate it to any hull regulated in Colombia by the NTC 4533.
This was achieved by dividing the system into three levels, a controller level, an interpretation
and visualization level and finally a modular construction level.
Keywords: Projection, Helmet, Motorcycle, Modular, System
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1. Introducción

En Colombia el actor vial con la tasa de mortalidad más alta es el motociclista, debido a que éste es
en si el propio chasis del vehículo automotor, por este motivo al verse involucrados en accidentes
de tránsito es común que se provoquen lesiones en la cabeza y el cuello que en la mayoría de los
casos se ven reflejados en lesiones permanentes o incluso la muerte.
Muchos de estos accidentes se deben a dos factores presentes a la hora de conducir, el primero es
la imprudencia de los conductores al realizar maniobras de alto riesgo o de utilizar dispositivos
móviles tales como celulares y GPS, que no solo son distractores, sino que en ocasiones obligan
al conductor a retirar una de sus manos del volante de la motocicleta exponiendo de esta manera
su integridad y la de aquellos cercanos al él. La segunda pero no menos importante es la falta de
información que tiene el actor vial al momento de realizar una maniobra ya que el motociclista
tiene más puntos ciegos en contra que un automóvil convencional por el uso obligatorio del casco
de protección reglamentado, que a pesar de proteger al conductor y su pasajero (en caso de llevar-
lo) limita su campo de visión periférico viéndose obligado a depender de los espejos retrovisores.
Sin embargo, aún se tienen dos problemas latentes como lo son, el no poder ver lo que hay a su
espalda y una insonorización generada por las diferentes espumas de protección que tiene el cas-
co que bloquean y disminuyen el nivel auditivo del conductor lo que genera que este no pueda
escuchar las bocinas de los otros vehículos o las señales sonoras de alerta que se le puedan pre-
sentar, lo que resulta en una falta de información crucial para el conductor a la hora de realizar
una maniobra.[15].
¿Es posible dotar a un motociclista con la información suficiente, sin alterar su campo de visión
de manera significativa?

1.1. Antecedentes

En el día a día para los conductores de vehículos automotores, se presentan diferentes situaciones
de riesgo que pueden atentar contra la vida de ellos mismos o de aquellos que los rodean por lo que
deben prestar atención a su entorno y mantener en todo momento la mirada hacia el frente para
desempeñar una conducción segura, por este motivo se han empezado a desarrollar sistemas de
visualización que le brinden la información necesaria para conducir de manera segura y eliminar
los riesgos que se presentan.
Industries IT Convergence Department Electronics and Telecommunications Research Institute,
Korea es uno de los centros de investigación y desarrollo que ha propuesto diferentes alternati-
vas de estos sistemas de visualización frontal conocidos como HUD en los que a partir de una
proyección sobre el vidrio panorámico frontal del vehículo, el uso de sensores y la aplicación de
la realidad aumentada se le brindará al conductor información relacionada con el ambiente que
lo rodea, teniendo en cuenta a los vehículos y demás actores viales cercanos a él, dándole indi-
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caciones claras y concisas sobre cuando realizar maniobras de riesgo, como adelantamiento de
vehículos, cambio de carril, salidas de la vía entre otros, eliminando así los riesgos que estas ma-
niobras tienen debido al uso de los espejos retrovisores y la aparición de puntos ciegos en el campo
de visión del conductor.[16].
De igual manera Industries IT Convergence Department Electronics and Telecommunications Re-
search Institute, Korea propone un sistema HUD basado en realidad aumentada para reducir los
accidentes de tráfico que se generan en las horas de la noche cuando la iluminación es menor y
el campo de visión del conductor se ve reducido debido a la carencia de luz, se propone entonces
un sistema que a partir del reconocimiento de objetos por fusión radar-visión dará información al
conductor sobre riesgos de colisión, alineando la realidad aumentada con el mundo real a través
de los sistemas HUD. [17].
Una alternativa similar a las propuestas anteriormente la presenta un estudio realizado en conjun-
to por University of Tampere y University of California en el cual se propone aumentar el campo
de visión de los conductores haciendo uso de sistemas que pueda portar el conductor conocidos
como HMD, que son capaces de proyectar información al conductor haciendo uso de lentes y pan-
tallas que se curvan alrededor de los ojos y de esta manera cubrir la totalidad del campo de visión
del ser humano, aunque en este caso es un proyecto que avanza lento y se encuentra en fases de
prototipado, pero que a su vez ha dado excelentes resultados. [18].
En adición a lo anterior, la Faculty of Engineering and Information Technologies The University
of Sydney, Australia propone una nueva idea en la que los sistemas HMD combinados con la
realidad aumentada potenciarán significativamente las experiencias de los estudiantes al explorar
fenómenos físicos y químicos que no son visibles para el ser humano, de modo que el estudiante
pueda interactuar y observar estos fenómenos a través de un visor HMD que proyecte realidad
aumentada en línea con el campo de visión del estudiante, esta misma premisa propuesta por
The University of Sydney, Australia es aplicable a la conducción ya que al darle al conductor
la capacidad de observar objetos y actores viales que se encuentran dentro de sus puntos ciegos
reducirá los riesgos de la conducción tanto para el como para aquellos que estén cercanos a su
entorno. [19].
Ahora, al hablar de conducción no solo debemos referirnos a aquellos que van en automóviles sino
que también nos referimos a los motociclistas que son aún más vulnerables ya que se enfrentan a
un sin número de desafíos y riesgos cuando transitan por las calles o carreteras, ya que no solo son
riesgosos para ellos mismos sino también para los demás actores viales presentes como automó-
viles, ciclistas y peatones, por este motivo Charles River Analytics Cambridge, MA USA propone
un sistema de visualización HUD para los motociclistas denominado BARRACUDA. Con este sis-
tema se desea reducir los riesgos que pueden tener los motociclistas, aumentando la cantidad de
alertas e información que recibirán a través del HUD haciendo uso de la realidad aumentada y de
modelos probabilísticos para determinar el nivel de alerta y riesgo que se puede presentar tanto
por irregularidades en la carretera como por el comportamiento riesgoso del mismo o los demás
actores viales. [20].
Todos estos sistemas HUD y HMD propuestos anteriormente, tienen como prioridad reducir los
riesgos de accidentalidad en las vías y carreteras brindando al conductor información básica, sin
la necesidad de tener que mover la cabeza para enfocar el panel de instrumentos o el dispositivo
externo que pueda llevar como un teléfono celular. Los sistemas HUD tienen un amplio uso en
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aviones [15, 21]. y en los últimos años se han implementado también en algunos automóviles
[20, 22].

1.2. Planteamiento del problema

En Colombia el actor vial con la tasa de mortalidad más alta es el motociclista (Ver anexo A y B),
debido a que éste es en si el propio chasis del vehículo automotor y su única protección es un casco
de seguridad debidamente reglamentado, por este motivo al verse involucrados en accidentes de
tránsito es común que se provoquen lesiones en la cabeza y el cuello que en la mayoría de los casos
se ven reflejados en lesiones permanentes o incluso la muerte. [1].

Muchos de estos accidentes se deben a diferentes factores presentes a la hora de conducir, el pri-
mero es la imprudencia de los conductores al realizar maniobras de alto riesgo tales como giros
indebidos, adelantamientos en curva o utilizar dispositivos móviles como celulares (Ver anexo C
y D), etc. Estos últimos no solo son distractores, sino que en ocasiones obligan al conductor a re-
tirar una de sus manos del volante de la motocicleta exponiendo de esta manera su integridad y
la de aquellos cercanos al él. La segunda esta relacionada con el casco de seguridad, ya sea que
el conductor lo lleve desabrochado, no lo lleve o no cumpla con las normativas establecidas por
la NTC 4533 quien a pesar de que regula, prohíbe y multa el uso y comercialización de cascos no
aprobados, hay quienes aún hacen uso de cascos que no son óptimos para brindar una protección
integra y que aumentan la probabilidad de sufrir un mayor daño en la cabeza. [23]. La tercera
pero no menos importante es la falta de información que tiene el actor vial al momento de rea-
lizar una maniobra, ya que el motociclista tiene más puntos ciegos en contra que un automóvil
pequeño (Sedan, Camioneta, Van), por el uso obligatorio del casco de protección reglamentado,
que a pesar de proteger al conductor y su pasajero (en caso de llevarlo) limita su campo de visión
periférica viéndose obligado a depender de los espejos retrovisores. Sin embargo, aún se tienen
dos problemas latentes como lo son, el no poder ver lo que hay a su espalda y la insonorización
generada por las diferentes espumas de protección que tiene el casco, que bloquean y disminuyen
el nivel auditivo del conductor, lo que genera que este no pueda escuchar las bocinas de los otros
vehículos o las señales sonoras de alerta que se le puedan presentar, lo que resulta en una falta de
información crucial para el conductor a la hora de realizar una maniobra [24]. Lo que lleva a plan-
tear la siguiente pregunta: ¿Que características debe tener un sistema de realidad aumentada tipo
HUD integrado en un casco de motociclista que permita integrar información visual y auditiva y
como seria su comportamiento frente a las pruebas de implementación?

1.3. Objetivo general

Desarrollar un sistema modular tipo HUD adaptado a un casco de protección para motociclistas
de acuerdo con la norma NTC 4533 para dotar al conductor de información sobre su ubicación y
las diferentes alertas sonoras de la vía.
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1.4. Objetivos específicos

Determinar los requerimientos para el diseño de un sistema de visualización y sonorización
para un casco de motocicleta de acuerdo con la norma NTC 4533.

Diseñar el sistema de visualización, sonorización y la interfaz de usuario incluyendo la in-
formación de GPS para visualización en la cara interna de la visera del casco.

Implementar un prototipo del sistema propuesto integrado a un casco reglamentado.

Realizar pruebas de implementación sobre el prototipo diseñado.

1.5. Delimitación

El trabajo descrito en este documento tiene como fin obtener un casco de motocicleta que permita
integrar información visual y auditiva para el conductor, teniendo planos de diseño mecánico,
eléctrico y prototipado del mismo, para realizar pruebas de implementación. Dicho desarrollo
se llevara a cabo en las instalaciones de la Universidad Militar Nueva Granada, no se realizarán
pruebas con conductores ni pruebas con vehículos.

1.6. Justificación

En Colombia en el año 2017 aproximadamente el 48.57% de las muertes ocurridas por accidentes
de tránsito, corresponden a motociclistas, este fue un estudio realizado en 2017 por el Observa-
torio Nacional De Seguridad Vial (ONVS) (Ver anexo A y B). Estas cifras se deben a diferentes
factores, como lo son la conducción impetuosa, el uso indebido del casco o la manipulación de
elementos ajenos a la motocicleta como pueden ser los teléfonos celulares, que en muchos casos
es sancionado (Ver anexo C y D) [1].
Por lo tanto se propone realizar un sistema adaptable tipo HUD a un casco de motocicleta similar
a los utilizados en los aviones [15, 21] y a algunos vehículos [20, 22], para brindar al conductor
información sobre su ubicación y las diferentes alertas sonoras de la vía para de esta manera evitar
que retire las manos del manubrio de la motocicleta o la necesidad de tener que mover la cabeza
para enfocar el panel de instrumentos o el dispositivo externo que pueda llevar como un teléfono
celular.
Adicionalmente este desarrollo a nivel de mecatrónica representa un reto ya que es necesario tener
en cuenta aspectos de diseño mecatrónico, tamaño, así como también el de integrar diferentes
sistemas y que debe ser reglamentado por la norma NTC 4533 para su uso y comercialización, de
modo tal que este diseño se puede adaptar a las condiciones y normas colombianas y no al de un
estándar internacional.

1.7. Metodología

Para el desarrollo de este proyecto deberemos remitirnos a las definiciones de los sistemas HUD y
HMD, analizaremos los sistemas similares que se encuentren en proceso de investigación y desa-
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rrollo, así como también en el mercado. Adicionalmente deberemos determinar los requerimien-
tos que tiene un usuario y que nos da la norma NTC 4533 acerca del sistema que se pretende
prototipar para hallar el diseño que mejor se adapte a una relación costo-funcionalidad.
Parte de estos datos estadísticos los estudiaremos a partir de la ONVS que realiza un estudio
descriptivo sobre la población vial, peatones, bici-usuarios, motociclistas y conductores con el
objetivo de clasificar y agrupar los siniestros viales según el actor vial que se vea implicado en el
siniestro.
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2.1. Realidad aumentada

La realidad aumentada es una nueva forma de presentar una interacción entre el mundo virtual y
el mundo real utilizando la tecnología, que nos permitirá generar imágenes, audio y animaciones
por computadora a través de una pantalla que proyectará a su vez el entorno real en el que se
encuentra. La realidad aumentada tiene como logro superar los límites de la inmersión de un
sujeto en un ambiente mixto, lo que no solo será para propósitos interactivos, sino que también
para propósitos educativos o incluso médicos. Los diferentes tipos de marcadores que se pueden
usar dependen del grado de complejidad de la aplicación ya que van desde códigos QR, barras,
imágenes o mapeo e identificación del medio sobre el que se proyecta, lo que se conocería como
un marcador inteligente. Cabe destacar que en el ámbito educativo es muy útil ya que se pueden
proyectar diferentes modelos que ayuden al estudiante a entender y comprender el conocimiento
que se le está dando así como también llevándolo a un nuevo grado de interacción con el ámbito
educativo[25].

Figura 2-1.: Realidad aumentada en Smartphones [4].

2.2. Sistemas GPS

El sistema de posicionamiento global, o GPS por sus siglas en inglés, es un sistema capaz de brin-
dar al usuario datos sobre su ubicación, posicionamiento, navegación y cronometría. Este sistema
lo conforman 3 componentes que son:
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Componente Espacial. Consiste en una constelación de aproximadamente 24 satélites ope-
rativos que trasmiten una señal unidireccional, que proporcionara la ubicación y hora de
cada satélite.

Componente de control. Este componente está conformado por una estación de seguimiento
con el objetivo de mantener los satélites en la órbita correcta todo el tiempo lo que garanti-
zara un correcto funcionamiento del sistema GPS.

Componente Usuario. Finalmente está el usuario del sistema GPS que será aquel que recibe
las señales de los satélites e indicara su posición tridimensional y la hora a la cual se tomó
esta información. Juntos estos tres componentes forman el sistema GPS perteneciente a los
EE.UU y que son controlados por la Fuerza Aérea Estadounidense[25].

2.3. Normativa NTC 4533

La norma NTC 4533 (Norma Técnica Colombiana) es la encargada de reglamentar los cascos pro-
tector es sin o con una o más viseras para todos y cada uno de los conductores y sus acompañantes
de vehículos automotores como motocicletas, con sidecar, vehículos de 3 ruedas descubiertos cua-
trimotor y similares que circulen por las vías públicas o privadas. Esta norma es la que decide
si un casco de protección cumple con los requerimientos necesarios para poder ser usados y que
estén en capacidad de brindar la protección suficiente al conductor y sus acompañantes[26].

2.4. Head Mounted Display

Los Head Mouted Display (HMD) tienen como función principal dar información al usuario en to-
do momento independientemente de donde se encuentre su punto de visión, con el fin de cumplir
su objetivo los HMD vienen adaptados con un conjunto de lentes de vidrio o acrílico encargados
de reflejar la proyección sobre los ojos del usuario, así como también un sistema de seguimiento
de posición y orientación integrado compuesto por un acelerómetro y un giróscopo encargados de
la orientación del campo de visión del usuario, es decir si este rota o modifica su campo de visión
con movimientos de su cabeza, el entorno se adaptara a estos cambios. Este tipo de dispositivos es
común verlos en sistemas de realidad virtual tales como el Google Cardboard o el Oculus Rift. Sin
embargo en el ámbito industrial es posible verlos en los aviones, que a su vez están combinados
con sistemas HUD para aprovechar al máximo y sacar ventaja de las variables presentes durante
el pilotaje[27].
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Figura 2-2.: HMD HTC Cosmos [5].

2.5. Head Up Display

Los Head Up Displays (HUD) por sus siglas en inglés, son sistemas de visualización que se pro-
yectan enfrente del usuario, ya sea que este lo lleve puesto o que se encuentre anclado al chasis del
vehículo, los sistemas HUD dan información al usuario, sin embargo no cuentan con sistemas de
seguimiento de posición y orientación integrado para adaptarse al movimiento del usuario, por el
contrario, la proyección de la imagen se hace sobre una superficie retro reflectiva y es el usuario
quien debe ajustar su campo de visión a donde sea que se encuentra el HUD. Estos sistemas son
muy utilizados ya que brindan información en todo momento y le permiten al usuario concen-
trarse en diferentes tareas sin estar 100% presentes en el campo de visión del usuario ya que en el
momento de querer leer una información el usuario solo debe dirigir su punto de visión a la pro-
yección tomar el dato que necesita y continuar con su labor sin preocuparse de que la proyección
disminuya su campo de visión [28]. Aunque el término HUD es muy utilizado en el mundo de los
vídeo juegos al igual que los sistemas HMD también son de mucha utilidad para la industria mili-
tar, la aviación comercial y el campo automotriz, este tipo de sistemas pueden y han sido adaptado
a un sector específico del campo automotriz que es la industria de las motocicletas; en este caso
en particular, el proyecto gira en torno a una interfaz que permite proyectar en el polímero de la
visera del casco, información pertinente para el conductor y sonorización al interior del mismo.
En estos sistemas interactúan diversas variables físicas que permiten su funcionamiento. Estos
sistemas HUD se encuentran ligados a los principios y propiedades de la luz ya que son sistemas
basados en proyección e imágenes por lo cual se debe tener en cuenta la reflexión y refracción
de las ondas de luz. Industries IT Convergence Department Electronics and Telecommunications
Research Institute, Korea es uno de los centros de investigación y desarrollo que ha propuesto
diferentes alternativas de estos sistemas de visualización frontal conocidos como HUD en los que
a partir de una proyección sobre el vidrio panorámico frontal del vehículo, el uso de sensores y
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la aplicación de la realidad aumentada se le brindara al conductor información relacionada con
el ambiente que lo rodea, teniendo en cuenta a los vehículos y demás actores viales cercanos a él,
dándole indicaciones claras y concisas sobre cuando realizar maniobras de riesgo, como adelanta-
miento de vehículos, cambio de carril, salidas de la vía entre otros, eliminando así los riesgos que
estas maniobras tienen debido al uso de los espejos retrovisores y la aparición de puntos ciegos en
el campo de visión del conductor.

Figura 2-3.: HUD en los automóviles [6].

2.6. Campo de visión

Indica los ángulos vectoriales en relación con el ojo del piloto y/o conductor, los cuales se ob-
servan en la pantalla de visualización, que brinda la información pertinente sin realizar ninguna
restricción de las demás longitudes de onda circundantes que existen. Esto permite proyectar la
imagen hacia el infinito al mismo tiempo, la cantidad de información es proporcional al tamaño
de la pantalla de visualización [6].
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Figura 2-4.: Campo de visión humano [7].

2.7. Luminosidad y contraste.

Debe haber presente un ambiente con luminosidad y contraste adecuados que se ajusten a las
variaciones de la luz natural.

2.8. Colimación.

La imagen que se proyecta es colimada, es decir, se alinean los rayos luminosos para producir
un haz de luz paralelo. Una vez los rayos de luz son paralelos, el cristalino del ojo humano se
centra en el infinito para obtener una imagen clara. Las imágenes colimadas son percibidas hacia
el infinito óptico. Esto significa que los ojos del usuario no necesitan centrarse para ver el mundo
exterior y la pantalla HUD, en otras palabras se da una percepción de que la imagen se encuentra
superpuesta a la realidad.
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Figura 2-5.: Colimación de los haces de luz [8].

2.9. Escala

La imagen proyectada debe ser escalada antes de la visualización por parte del conductor. Una
imagen superpuesta con el mundo exterior debe conservar una relación proporcional de 1:1, para
conservar una escala proporcional a la realidad.

2.10. Compatibilidad

Los componentes de la interfaz HUD se diseñan para ser compatibles con otros sistemas, en aras
de intercambiar información a través de un protocolo de comunicación

2.11. Generación de vídeo

Los generadores de vídeo permiten crear el entorno gráfico de la interfaz HUD; es decir, los sím-
bolos y datos pertinentes, que serán enviados al proyector para ser reflejados y presentados al
usuario, así mismo se encargará de todas las operaciones de procesamiento que el sistema requie-
ra. En el mercado existe una amplia gama de controladores que se encargan de recibir información
y procesarla posteriormente. En estos reside toda la inteligencia del sistema y suelen tener las in-
terfaces de usuario necesarias para presentar la información; como es el caso de la Raspberry pi
(ver figura 6), la cual es una placa que integra las características de una computadora completa en
un solo circuito, que además es de bajo costo.
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2.12. Unidad de proyección

Está formado por un arreglo de lentes, que permite el manejo de un haz de luz a través de diferen-
tes configuraciones; por lo general dichos sistemas utilizan una lente convexa, por sus caracterís-
ticas de grosor mayores en su centro que en los bordes. También hacen uso de diodos emisores de
luz, entre otros componentes, con el fin de tomar una imagen y proyectarla hacia el infinito. Hoy
en día en el mercado se encuentran diversos sistemas que cuentan con estas características como
lo es el Pico proyector, el cual utiliza la tecnología DLP (Procesador Digital de Luz) que ofrece di-
versos adelantos en proyección, gracias al conjunto de chips DLP pico, que alcanzan más o menos
el tamaño de la palma de la mano, permitiendo una proyección portátil en cualquier momento y
lugar, como se observa en la figura 5.

2.13. Combinador

Es una pieza plana, que se fabrica generalmente en un material transparente y se fija directamente
frente al espectador. Este se encarga de direccionar la imagen proporcionada por el proyector
de tal manera que sea posible observarla en el campo visual del conductor. Generalmente los
combinadores poseen recubrimientos especiales que ayudan a reflejar la luz con mayor nitidez.
Algunos diseños de combinadores ópticos pueden tener una superficie curvada para reorientar la
imagen desde el proyector. Hoy en día en el mercado se encuentra una variada gama de láminas
de proyección específicamente diseñadas para proyectar sobre superficies transparentes, como se
observa en la figura 7

2.14. Sistemas HUD Y HMD Similares

En el mercado internacional existen diferentes y variados tipos de cascos inteligentes o sistemas
modulares y no modulares tipo HUD o tipo HMD, estos son prototipos y productos terminados
de diferentes empresas desarrolladoras de vanguardia.

2.14.1. Nuviz

Nuviz es una compañía que desarrolla dispositivos ópticos para la industria militar y para usos
aeroespaciales, sin embargo esta compañía se dedico al desarrollo de un sistema HUD modular
que sea acoplable a un casco de motocicleta.
Nuviz Modular Device o también conocido como Nuviz HUD Device es un dispositivo modular
tipo HUD, que puede ser ubicado en el exterior del casco y proyectar una serie de imágenes que
contengan información sobre la visera del casco.

2.14.2. Intelligent Cranium Helmets

Intelligent Cranium Helmets es una empresa que fabrica cascos de motocicleta que den mayor
confort y satisfacción a la hora de transportarse, dentro de la linea de cascos que fabrican poseen
algunos con tecnologías que permite comunicación Bluetooth con dispositivos móviles, pantallas
LED y cámaras de retrovisor entre otros.
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Figura 2-6.: Sistema Modular HUD Nuviz de proyección externa [9].

Este casco adicionalmente tiene alarmas que indican riesgo de colisión y la posibilidad de opacar
la visera al toca un botón integrado en el casco y cuenta con dos cámaras traseras que darán al
usuario un total de 210° en su campo de visión.

2.14.3. Reevu Helmet

Reevu Helmet es uno de los cascos de motocicleta que utiliza proyección interna y ubica el proyec-
tor en la parte trasera del casco, llevando la imagen hacia la visera haciendo uso de reflectores de
imagen, en este caso un arreglo de espejos que aprovechan al máximo el fenómeno de la reflexión
de la luz.
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Figura 2-7.: Casco Intelligent Cranium [10].

Figura 2-8.: Reevu Helmet [11].

2.14.4. FUSAR Smart Helmet

FUSAR Implementa una cámara de alta resolución en la parte superior del casco para grabar
vídeos de alta fidelidad y tomar fotos de gran calidad aun estando en movimiento, este casco
no proyecta imagen sobre la visera, pero si cuenta con un sistema de comunicación Bluetooth
que permite conectarse con dispositivos móviles como celulares o tabletas, así como también un
sistema de alarmas que son capaces de detectar colisiones, o enviar alarmas de emergencias.



16 2 Marco Referencial

Figura 2-9.: FUSAR Smart Helmet [12].

En esta imagen podemos observar la cámara y el sistema de sonorización y captura de audio con
el que cuenta este casco.

Figura 2-10.: FUSAR Smart Helmet Parts [13].

2.14.5. LiveMap Helmet

LiveMap Helmet es uno de los mas avanzados cascos tipo HUD debido a que incorpora un sistema
de proyección por reflexión que se ubica en la parte inferior frontal al interior del casco, desde
donde proyecta sobre la visera y refleja sobre el campo de visión del motociclista.
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Figura 2-11.: Casco LiveMap [14].



3. Requerimientos de diseño

3.1. Requerimientos generales

El uso de dispositivos móviles obligan al motociclista a utilizar sus manos para ver ubicaciones
en su celular, así como también le genera una distracción continua, lo que podría ocasionar un
accidente. Se propone un sistema capaz de evitar la constante manipulación de estos dispositivos,
el sistema debe poder acoplarse a la estructura de un casco de motocicleta convencional, debe
seguir cumpliendo con la normativa NTC 4533, y debe ser cómodo para el usuario final. Estas
demandas serán denominadas "Los Que.en nuestra matriz QFD.

3.1.1. Requerimientos de usuario

Basándonos en las encuestas realizadas a diferentes usuarios de motocicleta, tanto conductores
como acompañantes, definiremos las necesidades que se tienen en cuenta al comprar un casco de
motocicleta, y las que serian tomadas en consideración para adquirir un casco con sistema HUD.

El sistema debe ser fácil de utilizar, para que pueda ser manipulado por cualquier usuario.

El casco debe ser cómodo para que permita su uso prolongado.

El sistema debe ser liviano para que no canse al usuario.

Debe ser seguro para el usuario, que de la protección suficiente en caso de un accidente.

Que dure mucho, que no se rompa con facilidad.

3.1.2. Requerimientos Norma NTC 4533

Basándonos en la norma NTC 4533 capitulo 3, definiremos los requerimientos mínimos para que
el prototipo cumpla con dicha norma.

No deben existir dispositivos incorporados al casco que puedan quedar móviles ya que pue-
den ocasionar lesiones al usuario.

Debe tener un acolchado que se ajuste a la cabeza del usuario y cubra todas las protuberan-
cias y superficies rígidas al interior del casco.

El casco no debe obstruir de manera significativa la audición del usuario.

La temperatura al interior del casco no se debe elevar de manera excesiva.

Al interior del casco no deben haber bordes afilados o corto punzantes que pongan en riesgo
la integridad del usuario.
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3.2. Función de despliegue de calidad (QFD)

Basándonos en el libro de Diseño de producto de Jorge Alcaide realizaremos las diferentes ma-
trices de evaluación y QFD con la que podamos realizar una casa de la calidad que nos permita
seleccionar de manera adecuada un diseño.

3.2.1. Estructuración de los requerimientos

La siguiente matriz esta basada den los requerimientos generales, de usuario y de la norma NTC
4533 estructurándolas en jerarquías, en donde tomaremos las necesidades primarias que serán las
que determinen las mejores opciones de diseño para nuestro prototipo, las necesidades secunda-
rias las elaboraremos a partir de las primarias e indicaran mas específicamente que deberemos
hacer para satisfacer una necesidad primaria, finalmente las necesidades terciarias las enfocare-
mos a mejorar o resaltar una necesidad primaria.

Requerimientos de un casco de motocicleta con interfaz HUD
Primario Secundario Terciario

Fácil de usar

fácil e transportar Que sea ligero

Fácil de mantener
Recambio sencillo

Modular
batería duradera

Cómodo
Interior acolchado Interior en materiales blandos

Adaptabilidad Que se acomode a la cabeza del usuario
Inodoro Que no tenga mal olor

Seguro

Elementos al interior fijos
No tener elementos corto punzantes

Que proteja contra impactos
Coraza exterior rígida

Interior suave

Resistente
Resistente al medio ambiente

Condiciones climáticas adversas
Que pueda usarse en sitios de alta humedad

Resistente a los golpes Que no se dañe a la primera caída

Atractivo
Que tenga buena estética
Opción de personalizar

Que permita complementos

Cumplimiento de
la norma NTC
4533

Sin objetos móviles al interior
No puede obstruir de manera significativa la audición

La temperatura al interior no se debe elevar excesivamente
No debe haber bordes afilados al interior del casco

Las protuberancias deben ser cubiertas con almohadillas

Tabla 3-1.: Matriz de estructuración de los requerimientos .
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3.2.2. Parámetros técnicos

Los parámetros técnicos nos permitirán definir el diseño del producto basándonos en magnitudes
o características físicas que requiera el producto, serán denominados "Los como.en la matriz de
QFD.

Parámetros Técnicos Casco de motocicleta con interfaz HUD
Lista de posibles Parámetros Técnicos Unidad

Peso completo Kg
Peso de la coraza Kg
Potencia lumínica lm
Potencia sonora dB

Capacidad de la batería mAh
Transmítanla luminosa del visor %

Rango de visión °
Ángulo de apertura del visor °

Método de fijación de los componentes No aplica
Material del acolchado al interior del casco No aplica

Dimensiones de los componentes Cm x Cm x Cm

Tabla 3-2.: Matriz de parámetros técnicos.

3.2.3. Matriz de relaciones

Cada atributo o parámetro técnico estará asociado a los requerimientos del usuario, por lo cual
utilizaremos la matriz de relaciones para ponderar los valores de importancia y relación entre una
demanda y un parámetro técnico, haciendo uso de una simbología descrita en la tabla 3-3.

Matriz de relaciones
Símbolo Descripción Valor

Relación Muy Fuerte 10
Relación Fuerte 3
Relación Débil 1

Tabla 3-3.: Matriz de relaciones.

3.2.4. Casa de la calidad

Estructuraremos nuestra casa de la calidad haciendo uso de las matrices previamente descritas, de
la siguiente manera, el lateral izquierdo serán las demandas de usuario, el centro de la casa serán
las relaciones existentes entre parámetros técnicos y demandas de usuario, la parte superior serán
los parámetros técnicos de nuestro sistema, el "tejado"de la casa sera la relación de los parámetros
técnicos, y el lateral derecho llevara la información de importancia, la percepción, los valores
objetivos y la evaluación de usuario.
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Figura 3-1.: Matiz QFD desarrollada.



4. Diseño del prototipo

4.1. Diseño conceptual

Como parte fundamental del diseño del prototipo mostraremos los diferentes conceptos tomados
en cuenta para el desarrollo del mismo.

4.1.1. Etapas y componentes

Basándonos en los diseños existentes en el mercado se identificaron las probables etapas para
proyectar un mapa GPS al interior de un casco.

Obtención, procesamiento e interpretación de la señal GPS.

Obtención de la señal de audio.

Generación del mapa en un plano cartesiano.

Ubicación cartesiana de las variables angulares longitud y latitud.

Generación de la interfaz de vídeo.

Ubicación de los componentes.

Reproducción de la señal de vídeo.

Proyección de la interfaz sobre la visera.

Teniendo estas etapas en los diseños a realizar es necesario contar con un componente encargado
de realizar cada una de las etapas, es decir que los diseños incluyan a nivel de hardware:

Transductor GPS.

Tarjeta de procesamiento.

Generador de vídeo.

Combinador

Receptor de audio.

Transmisor de audio.

Método de fijación de los componentes.
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Y a nivel de software:

Interpretador de la señal.

GUI

4.1.2. Generación de conceptos

Una vez tenemos las etapas y componentes necesarios plantearemos diferentes conceptos de dise-
ño capaces de cumplir con los requerimientos anteriormente mencionados en el capitulo 3.

Concepto 1: Proyección por espejos.

Diseño 1
Componente Propuesta

Transductor GPS L76 Quectol GPS
Receptor de audio Micrófono jack 3.5mm

Transmisor de audio Audífonos jack 3.5mm
Tarjeta de procesamiento Arduino Nano

Generador de vídeo Arduino
GUI GUI Arduino

Combinador Placa de vídeo TFT-LCD
Tipo de proyección Por espejos hasta el frontal del casco.
Método de fijación Fijación permanente con adhesivo plástico.

Tabla 4-1.: Componentes del diseño 1.

En este primer diseño conceptual las señales GPS son tomadas con el transductor L76 Quectol,
serán procesadas e interpretadas por la tarjeta de procesamiento arduino nano que también sera
el encargado de generar la interfaz gráfica de usuario que deberá ser programada en su totalidad,
posteriormente la placa de vídeo TFT-LCD mostrara gráficamente la interfaz de usuario creada
y la proyectara en el frontal del casco mediante un arreglo de espejos que irán desde la parte
posterior hasta la parte frontal en diferentes ángulos que nos permitan aprovechar al máximo el
fenómeno de la reflexión.

Concepto 2: Proyección por medio de un combinador.

Diseño 2
Componente Propuesta

Transductor GPS Neo Ublox 6M GPS
Receptor de audio Micrófono jack 3.5mm

Transmisor de audio Audífonos jack 3.5mm
Tarjeta de procesamiento Raspberry Pi 3 B+
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Generador de vídeo Raspberry Pi 3 B+
GUI GUI Navit

Combinador Pico Proyector Brookstone Keychain
Tipo de proyección Proyección interna directa sobre la visera.
Método de fijación Fijación modular con cajas y tornillos de acero AISI 304.

Tabla 4-2.: Componentes del diseño 2.

En el segundo diseño conceptual las señales GPS son tomadas con el transductor Neo Ublox 6M,
serán procesadas e interpretadas por la tarjeta de procesamiento Raspberry Pi 3 B+ que también
sera el encargado de generar la interfaz gráfica de usuario a través del software Navit, posterior-
mente haciendo uso de la salida HDMI de la tarjeta de procesamiento generaremos imagen con un
proyector DLP de baja potencia lumínica que mostrara gráficamente la interfaz de usuario creada
y la proyectara directamente sobre la visera del casco aprovechando el fenómeno de la reflexión .

Concepto 3: Proyección por pantallas TASEL.

Diseño 3
Componente Propuesta

Transductor GPS Sim808 GPS
Receptor de audio Micrófono USB

Transmisor de audio Audífonos USB
Tarjeta de procesamiento STM32

Generador de vídeo STM32
GUI GUI STM32

Combinador Pantalla transparente TASEL
Tipo de proyección Proyección interna frontal.
Método de fijación Fijación modular con cajas plásticas adheridas a la coraza.

Tabla 4-3.: Componentes del diseño 3.

En el tercer diseño conceptual las señales GPS son tomadas con el transductor Sim808 que adicio-
nalmente posee sensores GPRS y GSM que para la aplicación no son necesarios, serán procesadas
e interpretadas por la tarjeta de procesamiento STM32 que posee un núcleo cortex M4, también
sera la encargada de generar la interfaz gráfica de usuario que sera programada desde cero uti-
lizando las librerias GUI de STM, posteriormente generaremos imagen con una pantalla TASEL
que mostrara gráficamente la interfaz de usuario creada y la proyectara sobre si misma estando
ubicada en el frontal del casco.

Concepto 4: Proyección por pantallas OLED.
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Diseño 4
Componente Propuesta

Transductor GPS Sim808 GPS
Receptor de audio Micrófono jack 3.5mm

Transmisor de audio Audífonos jack 3.5mm
Tarjeta de procesamiento Raspberry Pi 3 B+

Generador de vídeo Raspberry Pi 3 B+
GUI GUI Navit

Combinador Pantalla de LED orgánica OLED
Tipo de proyección Proyección interna frontal.
Método de fijación Fijación modular con cajas plásticas adheridas a la coraza.

Tabla 4-4.: Componentes del diseño 4.

En el cuarto y ultimo diseño conceptual las señales GPS son tomadas con el transductor Sim808
que adicionalmente posee sensores GPRS y GSM que para la aplicación no son necesarios, serán
procesadas e interpretadas por la tarjeta de procesamiento Raspberry Pi 3 B+ que también sera
el encargado de generar la interfaz gráfica de usuario a través del software Navit, posteriormen-
te generaremos imagen con una pantalla de LED orgánica OLED que mostrara gráficamente la
interfaz de usuario creada y la proyectara sobre si misma estando ubicada en el frontal del casco.

4.1.3. Comparación y selección de diseño

Ya que hemos descrito los diferentes conceptos de diseño haremos una comparación de todos ellos
en la siguiente matriz morfológica de comparación tabla 4-5:

Matriz de comparación entre los diseños

Diseño 1 Diseño 2 Diseño 3 Diseño4

Transductor GPS L76 Quectol GPS
Neo Ublox 6M
GPS

Sim808 GPS Sim808 GPS

Tarjeta de proce-
samiento

Arduino Nano
Raspberry Pi 3
B+

STM32
Raspberry Pi 3
B+

Generador de vi-
deo

Arduino
Raspberry Pi 3
B+

STM32
Raspberry Pi 3
B+

GUI GUI Arduino GUI Navit GUI STM32 GUI Navit

Combinador
Placa de vídeo
TFT-LCD

Pico Proyec-
tor Brookstone
Keychain

Pantalla transpa-
rente TASEL

Pantalla de LED
orgánica OLED

Tipo de proyec-
ción

Por espejos has-
ta el frontal del
casco.

Proyección inter-
na directa sobre
la visera.

Proyección inter-
na frontal.

Proyección inter-
na frontal.
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Método de fija-
ción

Fijación perma-
nente con adhe-
sivo plástico

Fijación modular
con cajas y torni-
llos de acero AI-
SI 304.

Fijación modular
con cajas plásti-
cas adheridas a
la coraza.

Fijación modular
con cajas plásti-
cas adheridas a
la coraza.

Tabla 4-5.: Matriz morfológica de comparación.

En esta matriz (tabla 4-5) se pueden observar las soluciones planteadas para cada uno de los
módulos del casco. Sin embargo para decidir cual entre ellos compararemos cada una de las solu-
ciones de los módulos de manera individual describiendo ventajas y desventajas de cada uno.

Transductor GPS

Transductor GPS

Ventajas Desventajas

L76 Quectol GPS

Temperatura de trabajo -
40°C +85°C, ultra bajo consumo
de energía, súper sensibilidad pa-
ra seguimiento -165dBm, tiempo
hasta la primera reparación corto
(15s)

Costo elevado, buffer de datos de-
masiado extenso, requiere un pro-
cesador de alto rendimiento.

Neo Ublox 6M
GPS

Bajo consumo de energía, inter-
faz de comunicación adaptable,
sensibilidad para seguimiento -
160dBm, frecuencia de trabajo
configurable 0.25Hz 10Mhz

Necesita antena externa, tiempo
hasta la primera reparación largo
(27s)

Sim808 GPS

Modulo completo Quad-Band, in-
cluye placa para conexión con
STM, interfaz GPIO, exactitud ho-
rizontal <2.5m

Costo excesivamente elevado,
tiempo hasta la primera repara-
ción largo (30s)

Tabla 4-6.: Evaluación Transductor GPS.

Tarjeta de procesamiento

Tarjeta de procesamiento

Ventajas Desventajas

Arduino nano
Compacto, fácil de programar,
puertos USART libres, económico

Procesamiento de muy bajo rendi-
miento, poca disposición de pines,
Procesador de 16 bits.
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Raspberry Pi 3 B+

Procesador de alto rendimiento,
arquitectura Cortex ARM, fácil de
programar, interfaz de comunica-
ción múltiple, alta disponibilidad
de puertos, precio moderado

Tamaño considerablemente gran-
de, los puertos USART deben ser
desbloqueados

STM32

Procesamiento de alto rendimien-
to, arquitectura Cortex ARM,
puertos USART libres, interfaz de
comunicación múltiple

Tamaño considerablemente gran-
de, costo elevado, programación
relativamente mas compleja

Tabla 4-7.: Evaluación Tarjeta de procesamiento

Generador de vídeo

Generador de vídeo

Ventajas Desventajas

Arduino
Generación de vídeo rápida, bajo
consumo de energía

Lento procesamiento de operacio-
nes, requiere modulo de salida de
vídeo.

Raspberry Pi 3 B+

Puerto de salida dedicada a vídeo
HDMI, generacion de vídeo de al-
ta calidad, Procesamiento rápido
y preciso de operaciones, canales
múltiples para el procesamiento
de vídeo y de la señal GPS

Alto consumo de energía, no po-
see puerto micro HDMI

STM32
Procesamiento avanzado de ope-
raciones, generación de vídeo de
alta calidad

Requiere modulo de salida de ví-
deo micro HDMI o similar

Tabla 4-8.: Evaluación Generador de vídeo.

GUI

GUI

Ventajas Desventajas

GUI Arduino

GUI totalmente personalizable,
programación básica, múltiples li-
brerías disponibles, programación
de código abierto

Interfaz incompleta, pocas plan-
tillas predeterminadas, limitación
de interfaz.
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GUI Navit

Plantillas disponibles, interfaz
completa, GUI de varios niveles
de acceso, programación por
parámetros de aplicación

Poco personalizable, requiere ma-
pas específicos de openstreet-
maps.

GUI STM32
GUI muy completa, totalmente
personalizable,

Programación compleja, pocas li-
brerías disponibles, no hay plan-
tillas predeterminadas

Tabla 4-9.: Evaluación GUI.

Combinador

Combinador

Ventajas Desventajas

Placa de vídeo
TFT-LCD

Bajo consumo de energía, ima-
gen nítida, bastante económico,
encendido automático, media po-
tencia lumínica

Pantalla rígida, depende de una
fuente de alimentación constante,
delicada.

Pico Proyec-
tor Brookstone
Keychain

Puerto micro HDMI de alta defini-
ción, batería independiente, siste-
ma de ventilación independiente,
resolución ajustable, tamaño com-
pacto, fácil manipulación, resis-
tente

Alto consumo de energía, costo
medianamente elevado, encendi-
do manual, baja potencia lumíni-
ca.

Pantalla transpa-
rente TASEL

Puede ser flexible, al ser trasluci-
da no obstruye considerablemente
la visión, ultra alta definición, en-
cendido automático, alta potencia
lumínica

Costo excesivamente elevado,
consumo altísimo de energía,
depende de una fuente de ali-
mentación constante, en extremo
delicada

Pantalla de LED
orgánica OLED

Imagen de alta calidad, vida útil
extensa, bajo consumo de energía

Costo medianamente elevado, re-
solución fija, depende de una
fuente de alimentación constante,
delicada.

Tabla 4-10.: Evaluación Combinador.

Tipo de proyección

Tipo de proyección

Ventajas Desventajas
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Por espejos hasta
el frontal del cas-
co

El combinador se ubica lejos de la
cara del usuario,

Los espejos pueden moverse y
descuadrar la imagen proyectada,
riesgo de fractura de un espejo, al-
ta complejidad para ensamblar el
sistema, requiere un medio refle-
xivo.

Proyección inter-
na directa sobre la
visera

Fácil ensamblaje en el sistema, la
proyección se ajusta a la curvatura
de la víscera

Proyección fija, depende de la vís-
cera, necesita un medio reflexivo.

Proyección inter-
na frontal

Fácil montaje, no requiere un me-
dio reflexivo.

Sistema de proyección peligrosa-
mente cerca a la cara del usua-
rio, sistema totalmente expuesto
únicamente es protegido por la
víscera.

Tabla 4-11.: Evaluación Tipo de proyección.

Método de fijación

Método de fijación

Ventajas Desventajas

Permanente con
adhesivo plástico

Riesgo nulo de piezas móviles,
económico

fijación permanente, afectación a
los componentes, difícil manteni-
miento, componentes sin protec-
ción.

modular con cajas
y tornillos de ace-
ro AISI 304.

Fácil mantenimiento de los com-
ponentes, fácil reemplazo de las
cajas y los tornillos, componentes
protegidos, bajo riesgo de piezas
móviles.

Estructuras rígidas, costo media-
namente elevado, aumento consi-
derable del peso del casco.

Modular con ca-
jas plásticas adhe-
ridas a la coraza

Componentes protegidos, bajo pe-
so, económicos, fácil manteni-
miento a los componentes.

Desmontaje de las cajas compli-
cado, riesgo alto de fractura en
los plásticos que puede generar
esquirlas.

Tabla 4-12.: Evaluación Método de fijación.

4.1.4. Evaluación de cumplimiento de requerimientos

Al haber optado por el diseño numero 2 para realizar un sistema tipo HUD modular de proyec-
ción interna, se evaluó el diseño en base al cumplimiento de los requerimientos de usuario y los
requerimientos de la norma NTC 4533 listados en la tabla 3-1.
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Requerimiento de usuario: Fácil de usar.

Evaluación: si se incorporan pulsadores para el encendido del equipo, así como una función
de auto inicio del programa, el usuario solo deberá ponerse el casco y tendrá una mínima
interacción con el sistema para su funcionamiento, al ser un sistema modular el recambio
de partes podrá ser llevado acabo de manera sencilla.

Requerimiento de usuario: Cómodo.

Evaluación: Utilizando materiales suaves tales como una espuma de alta densidad, el usua-
rio podrá utilizar el casco por tiempos prolongados sin sentir molestias durante su uso, esta
espuma sera removible y reemplazable para que el usuario pueda cambiarla cuando esta
empiece a tener malos olores.

Requerimiento de usuario: Seguro.

Evaluación: Al utilizar un casco que cumple con la norma NTC 4533 desde el inicio garan-
tizamos que el sistema sera seguro contra impactos, adicionalmente al utilizar el método de
fijación con tornillos, garantizamos que los componentes al interior del casco no se podrán
mover ni se posicionaran de maneras que puedan lastimar o herir al usuario.

Requerimiento de usuario: Resistente.

Evaluación: Al ser un casco de motocicleta estándar, la coraza externa tiene una buena re-
sistencia a los impactos, adicionalmente al utilizar cajas de acero inoxidable AISI 304, ga-
rantizamos que los componentes estarán protegidos contra impactos, así como también de
la corrosión generada por el sudor humano o la humedad relativa del ambiente, por estar
al interior del casco los sistemas electrónicos estarán en gran medida protegidos contra el
goteo de agua mas no la inmersión.

Requerimiento de usuario: Atractivo.

Evaluación: Sera el requerimiento de menor importancia, sin embargo el casco estará pinta-
do de color negro y los tornillos al exterior de la coraza resaltaran debido al color del cromo
que poseen.

Requerimiento de la norma: Cumplimiento NTC 4533.

Evaluación: Para cumplir con la norma, el sistema de fijación sera fundamental, pues los
componentes estarán sujetos a la coraza del casco con tornillos, de manera que no habrá
partes móviles al interior del casco, las cajas no tendrán bordes afilados o con rebabas que
puedan ocasionar heridas al usuario, las protuberancias que pueda tener el casco debido a la
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fijación de los componentes serán recubiertas con espuma de alta densidad, la temperatura
al interior del casco se mantendrá estable gracias a las ventilaciones existentes en la coraza
y finalmente la audición del usuario no se vera afectada ya que el sistema de sonorización
manejara un nivel bajo de potencia, lo suficiente para permitirle al usuario escuchar las
alertas sonoras que capte el micrófono.

Una vez que hemos evaluado el cumplimiento de los requerimientos se decidió elegir el diseño
conceptual 2 que corresponde a la proyección por medio de combinador.

4.2. Selección de componentes

Los componentes que harán parte de nuestro casco serán seleccionados basándonos en las ventajas
y desventajas nombradas anteriormente en la tablas 4-6 a la 4-12, así como también en los reque-
rimientos de usuario y de la norma y el costo de adquisición de los mismos, lo que nos permitirá
seleccionar el componente ideal para nuestro diseño.

4.2.1. Casco

El casco seleccionado es de la marca AP Power debido a que es un casco que cumple con las
normas NTC 4533 y es de bajo costo, este casco sera suficiente para cumplir los requerimientos de
seguridad y resistencia.

4.2.2. Transductor GPS

Como podemos observar en la tabla 4-6 el modulo Neo Ublox 6M GPS es un transductor de alta
sensibilidad para seguimiento, y bajo consumo energético, así como también un bajo costo, a pesar
de que requiere de una antena externa para trabajar en óptimas condiciones es un sistema de
gran precisión, al ser compacto y ser un modulo plug & play puede ser fácilmente remplazado y
no genera un aumento significativo en el peso del casco, cumpliendo así con los requerimientos
relacionados con la facilidad de uso y la comodidad.

4.2.3. Tarjeta de procesamiento y generador de vídeo

Como podemos observar en las tablas 4-7 y 4-8 la tarjeta de desarrollo Raspberry Pi 3 B+ nos
servirá como procesador de datos y generador de vídeo, ya que posee en su arquitectura un proce-
sador de alto rendimiento Cortex ARM y una tarjeta gráfica Broadcom VideoCore IV, que permite
hacer el procesamiento de la señal obtenida del transductor y a su vez la generación de imágenes,
y una salida HDMI para conectar a la unidad de proyección, su costo de adquisición es moderado
y su tamaño es bastante adecuado para la aplicación puesto que no es excesivamente grande pa-
ra la funcionalidad que nos brindara, además al ser un modulo comercial pude ser reemplazado
siempre y cuando se tenga una copia del programa, por lo tanto se ajustara a los requerimientos
de facilidad de uso.
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4.2.4. GUI

La Raspberry Pi 3 B+ incorpora una interfaz GUI denominada Navit, que como se observa en la
tabla 4-9 la interfaz de usuario posee plantillas disponibles de una interfaz completa tipo GPS lo
que nos evita la necesidad de programar desde cero una interfaz que cumpla esta necesidad,

4.2.5. Combinador

El combinador o unidad de proyección que utilizaremos sera el pico proyector Brookstone Key-
chain Projector, que es una unidad de proyección portátil que al conectarse vía mini HDMI a una
unidad generadora de vídeo sera capaz de proyectar imágenes de mediana resolución, al ser tan
compacto no aporta un aumento de peso significativo al casco, adicionalmente es un modulo bas-
tante robusto que puede aguantar una caída a mediana altura, lo que cumpliría con los requisitos
de comodidad y resistencia.



5. Desarrollo del prototipo

En la figura (5-1) se observa la interacción e integración de los componentes de hardware y softwa-
re para implementar este prototipo, el diseño inicia con la captura de datos realizada por el sensor
GPS, estos datos serán procesados en la RaspBerry Pi 3 para mostrar la ubicación del motociclista
y finalmente proyectarlo en la visera del casco haciendo uso del pico proyector Brookstone.

Figura 5-1.: Modelo del prototipo.
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5.1. Interfaz, variables y software

Debemos estudiar las diferentes variables que influyen en el proceso de geolocalización, así como
también las variables físicas de la óptica que harán posible la proyección de una imagen sobre una
superficie cóncava.

5.1.1. Variables a tener en cuenta

Para poder captar la posición del motociclista, se hace uso de cuatro variables, las variables angu-
lares latitud y longitud y las variables temporales fecha y hora. A partir de estas cuatro variables
podremos conocer la ubicación actual del motociclista, así como también es posible inferir la ve-
locidad y aceleración aproximada.

Figura 5-2.: Pantalla de las variables a medir.

en la figura (5-2) se observan los datos que serán entregados por el modulo GPS y los valores de
las variables calculadas a partir de los anteriores.
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Figura 5-3.: Primeros datos tomados por el GPS

En la figura (5-3) Observamos los datos de una ubicación en especifico, es decir el modulo GPS ha
realizado su primera conexión con un satélite y ha recibido la distancia entre un punto a saber y
el Ecuador, es decir la latitud y la distancia entre un punto a saber y el Meridianos de Greenwich
es decir la longitud, de igual manera ha verificado y actualizado la fecha y la hora.

5.1.2. Hardware para adquisición de variables

El sensor utilizado para obtener las variables anteriormente necesario es un NEO Ublox-6M, una
placa capaz de enviar señales a los satélites de GPS que orbitan la tierra, haciendo un request-
response en fecha, y hora lo que le devuelve un dato en latitud y un dato en longitud, de igual
manera recibirá el dato de la altitud definida para el punto en especifico comprendido entre la
latitud y longitud recibida.
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Figura 5-4.: Modulo GPS Ublox 6M Modelado en SolidWorks.

5.1.3. Generación de interfaz gráfica

La interfaz gráfica la generaremos haciendo uso de la RaspBerry Pi 3, y el software Navit que nos
ofrece la opción de cargar un mapa de la ciudad o país donde este trabajando el GPS, el softwa-
re Navit representa el mapa como una superficie plana, de modo que interpretara las variables
angulares como variables longitudinales como si de un plano cartesiano se tratase y definirá un
punto referente a los valores obtenidos con el modulo neo UBlox 6M.

Figura 5-5.: Mapa general de Bogotá generado por Navit.



5.2 Ideas preliminares 37

5.1.4. Proyección

Para proyectar la interfaz gráfica utilizaremos el puerto de salida HDMI de la RaspBerry Pi y lo
conectaremos al puerto de entrada micro HDMI de nuestro pico proyector Brookstone.

Figura 5-6.: RaspBerry Pi3 modelada en SolidWorks.

5.1.5. Ubicación modular del hardware

En la siguiente figura se observa la distribución dada a los diferentes módulos que irán dentro del
casco. donde observamos en la parte posterior la RaspBerry pi, en la parte posterior derecha, la
batería powerBank, en la parte superior el sensor GPS, y en la parte lateral izquierda el proyector.

5.2. Ideas preliminares

Se plantearon varias maneras de proyectar en el casco la información requerida por el usuario
mediante el uso de diferentes dispositivos de reproducción descritos a continuación.

5.2.1. Proyección externa

La proyección externa, como es el caso de los sistemas HUD Nuviz posiciona un dispositivo de
reproducción audiovisual que se encuentra ubicado en el exterior del casco, y que proyecta sobre
la visera a cualquiera de los dos lados del campo de visión del motociclista, sin embargo este
método implica que se deban usar dispositivos con grados de protección IP 65 y tienen mayor
probabilidad de dañarse al golpear el casco o dejarlo caer.
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Figura 5-7.: Modelado de la ubicación preliminar

5.2.2. Proyección por espejos

La proyección interna por espejos como es el caso de los sistemas HUD Reevu Helmet permitiría
alejar el proyector de la cara del motociclista, sin embargo es aun mas compleja la implementación
ya que deberá usarse una configuración de varios espejos que permitan aprovechar al máximo el
fenómeno de la reflexión en el menor espacio posible al interior del casco.

5.3. Diseño preliminar

Para nuestro diseño utilizamos la proyección interna de manera directa realizada por reflexión en
la visera de un casco AP Power aprobado por la NTC 4533 por medio de un pico proyector de bajo
flujo luminoso y un sistema de adquisición de datos que estarán en el interior del casco.
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Figura 5-8.: Modelado preliminar

5.3.1. Software SolidWorks

Haciendo uso del software CAD (Diseño asistido por computador) por sus siglas en ingles dise-
ñaremos y ubicaremos los sistemas antes de realizar la adaptación en físico en el casco, haremos
uso de las diferentes herramientas que nos brinda el software para modelar cada una de las partes
relevantes en el ensamblaje del casco.

5.3.2. Pico proyector Brookstone keychain

El pico proyector Brookstone de bajo flujo luminoso es un dispositivo óptico capaz de recibir,
transformar y proyectar una señal electromagnética, este pico proyector es portátil, recargable y
por su tamaño se puede ubicar dentro del casco AP Power, sera el encargado de recibir y mostrar
la señal de vídeo enviada por la RaspBerry Pi 3.
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Figura 5-9.: Modelado Keychain Brookstone Projector

5.3.3. Powerbank

La powerbank es la batería externa portátil que suministrara la energía a la RaspBerry pi 3 y al
pico proyector para que el casco pueda funcionar de manera inalámbrica y con autonomía de
energía.

Figura 5-10.: Modelado PowerBank
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5.4. Prototipo

El prototipo diseñado incluirá una tarjeta de desarrollo Raspberry pi 3 B+, un pico proyector
Brookstone keychain, una powerbank genérica, unos audífonos con conexión jack de 3.5 mm y
un modulo con antena GPS Ublox 6m distribuidos al interior del casco y sujetados en su mayoría
con cajas en acero inoxidable y tornillos Allen cabeza de botón con rosca Whitworth 3/16"38h y
tuercas ciegas en acero inoxidable.

5.4.1. Ubicación final de los componentes

En la figura se puede observar la disposición de los componentes electrónicos utilizados en el
prototipo, en la parte derecha del casco estará ubicado el proyector resaltado en color rojo, en la
parte trasera estarán, en el centro la tarjeta de desarrollo RaspBerry Pi 3 y en la parte izquierda la
powerbank, finalmente el modulo GPS Ublox 6M estará en la parte superior del casco.

Figura 5-11.: Vista de sección Ubicación de componentes
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5.4.2. Navit

Navit es un aplicativo desarrollado inicialmente para los sistemas operativos Linux, que permite
tomar los datos entregados por el GPS y ubicarlos en un mapa previamente descargado, adicio-
nalmente se la ubicación mostrada sobre el mapa se actualizara constantemente dependiendo de
los datos recibidos.

Para instalar Navit es necesario realizar una serie de pasos descritos a continuación.

Actualización del sistema operativo.

Lo primero sera realizar la actualización el software en su versión actual (Figura 5-12).

A continuación se hace la actualización a la siguiente versión del sistema operativo. (Figura 5-13).

Figura 5-12.: Comando Get Update

Figura 5-13.: Comando Get Upgrade

Instalación de Navit.

Ejecutamos el comando para la instalación de Navit en la Raspberry Pi (Figura 5-14)

Creamos el directorio raíz .Navit (Figura 5-15) y a continuación realizamos una copia del archivo
de texto navit.xml (Figura 5-16) que corresponde al archivo de configuración del aplicativo.
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Figura 5-14.: Comando de instalación Navit

Figura 5-15.: Crear nuevo directorio

Figura 5-16.: Copiar archivos al nuevo directorio.

Cargar el mapa.

Al descargar un mapa lo primero sera renombrarlo (Figura 5-17) de manera que podamos tener
fácil acceso al mismo, crearemos el directorio raíz "maps"(Figura 5-18) y finalmente movemos el
mapa descargado a la carpeta creada.

Figura 5-17.: Cambio de nombre del mapa.

Figura 5-18.: Creación del directorio maps.



44 5 Desarrollo del prototipo

Configuración de Navit

Haciendo uso del comando "nano"(Figura 5-19) ingresamos al archivo de configuración "na-
vit.xml"(Figura 5-20) en donde inicialmente seteamos el mapa que anteriormente descargamos
de openstreetmaps habilitando la opción "mapset"(Figura 5-21), a continuación reescribimos la
ubicación de la carpeta "maps"(Figura 5-22,5-23), colocaremos el idioma predeterminado del
aplicativo en español añadiendo la linea "language=es_ES"(Figura 5-24,5-25). En la opción de
interfaz gráfica de usuario (GUI) añadimos la linea "fullscreen=1"para forzar el inicio en pantalla
completa (Figura 5-26,5-27), finalmente programamos el seguimiento obligatorio del cursor
conforme se actualice la posición en el mapa con la linea de código "follow=2"(2 es el nombre
predeterminado del cursor) (Figura 5-28,5-29).

Figura 5-19.: Comando nano de configuración.

Figura 5-20.: Archivo de configuración XmlNavit.

Figura 5-21.: Mapa Default.
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Figura 5-22.: Mapa de OpenStreet.

Figura 5-23.: OpenStreet Bogota.

Figura 5-24.: Lenguage Default.

Figura 5-25.: Language Default.

Figura 5-26.: Fullscreen Disable.

Figura 5-27.: Fullscreen Enable.

Figura 5-28.: GPS Para Vehículo Deshabilitado.
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Figura 5-29.: GPS Para Vehículo Habilitado.

Instalar el cliente GPSD

El cliente GPSD es un programa de computación que recolecta y almacena los datos recibidos de
un sistema de posicionamiento global, en este caso de nuestro GPS Ublox 6M.
Para instalarlo nos basta con utilizar el comando sudo apt-get install, lo que permite la instalación
de cualquier programa ya que el comando "sudo"nos describe como administradores del equipo
(Figura 5-30).

Figura 5-30.: Instalación GPSD Clients.

Configuración del cliente GPSD

Debemos configurar la ubicación de almacenamiento de los datos tomados por el GPS Ublox, para
esto es necesario indicar al cliente GPSD cual es el puerto serial que sera utilizado por el dispositi-
vo, en este caso "ttyAMA0"(Figura 5-31). de esta manera todos los datos recibidos a través de este
puerto serial serán almacenados en el directorio raíz del cliente GPSD donde serán decodificados
y transformados en coordenadas para el aplicativo Navit.

Figura 5-31.: GPSD Socket ttyAMA0.

5.4.3. Python

Python es un lenguaje de programación flexible y multiparadigmático ya que soporta POO, pro-
gramación imperativa y programación funcional, en este proyecto utilizaremos Python con el
único fin de crear un script que ejecute automáticamente Navit al iniciar la RaspBerry Pi.
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Instalación de Python

Para instalar Python utilizaremos la misma linea de código "sudo apt-get install", posteriormente
verificamos tecleando la palabra Python en el terminal de Linux, para corroborar que versión de
Python y Python 3 quedo instalada, y de ser necesario actualizarla a su ultima versión con el
comando Üpgrade". (Figura 5-32).

Figura 5-32.: Instalación de Python.

5.4.4. Pruebas en pantalla

En la Figura 5-33 se visualiza el mapa urbano de una parte de Bogotá.

Figura 5-33.: Mapa general de Bogotá.

En esta Figura 5-34 el mapa urbano se reduce drásticamente y se resalta en color verde y con
el diseño de una flecha la ubicación detectada por el GPS Ublox 6M, en la ciudad de Bogotá,
adicionalmente la flecha indica que el objeto se encuentra en movimiento y hace una estimación
aproximada acerca de la dirección de movimiento del GPS basándose únicamente en los datos de
latitud y longitud recibidos por el satélite.
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Figura 5-34.: Mapa general Barrios Unidos GPS en movimiento.

Observamos en la Figura 5-35 un punto en color Verde, este punto indica que el GPS no esta en
movimiento, esto se logra ya que el promedio de datos de latitud y longitud recibidos están dentro
del rango de error de lectura del GPS que es de aproximadamente 6m.

Figura 5-35.: Mapa general Barrios Unidos GPS estático.

En esta ultima Figura 5-36 del mapa vemos una ubicación diferente a las anteriores, esto com-
prueba que el GPS esta funcionando de manera correcta y las variables angulares han cambiado.

5.4.5. Configuración Raspberry PI

Una vez que las pruebas preliminares de la interfaz gráfica de usuario han sido satisfactorias
procedemos a realizar la configuración final de nuestra RaspBerry Pi, en donde deshabilitaremos
la función de apagado automático de pantalla desde el archivo de configuración "lightdm.conf",
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Figura 5-36.: Mapa con GPS Ubicado Calle 68 # 54.

posteriormente instalaremos la extensión unclutter que ocultara el puntero del mouse para que
no sea una molestia en la interfaz (Figura 5-37).

Figura 5-37.: Configuración del apagado automático de pantalla.

Finalmente, desde Python creamos el script que ejecutara Navit automáticamente al iniciar la
Raspberry Pi (Figura 5-38).

Figura 5-38.: Script para inicio automático.
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5.4.6. Conexión de los componentes

Utilizamos el software de diseño eléctrico "Proteus"para diseñar el plano eléctrico de la conexión
de los diferentes componentes (Figura 5-39).

Figura 5-39.: Diagrama de bloques del cableado.

Figura 5-40.: Cableado de componentes.

En la Figura 5-40 podemos apreciar el conexionado de los componentes antes de ponerlos al inte-
rior del casco.
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5.4.7. Prototipo ensamblado

En las figuras 5-41, 5-42 y 5-43, podemos observar las cajas donde se ubicara la tarjeta RaspBerry
Pi, la powerbank y el pico proyector brookstone, respectivamente.

Figura 5-41.: Caja de la RaspBerry Pi.

Figura 5-42.: Caja de la PowerBank.

Figura 5-43.: Caja del pico proyector.

En esta Figura (5-43) se observa el prototipo terminado con los componentes fijados a la coraza
plástica del casco en cajas de acero inoxidable calidad 304 ancladas a la coraza del casco con
tornillos Allen con cabeza de botón de 3/16 con tuerca ciega en acero inoxidable.



6. Análisis de resultados

6.1. Análisis de costos

En la siguiente tabla podemos observar el costo de los materiales de fabricación del prototipo
propuesto.

Elemento Especificación Cantidades Precio

Power Bank Batería Inalámbrica 1 $79,850
RaspBerry Pi Tarjeta de desarrollo 1 $165,950
Casco Casco de Moto AP Power 1 $135,400
Pico Proyector Proyector mini Keychain Brookstone 1 $310,000
Cable HDMI Cable conector HDMI-Mini HDMI 1 $60,000
Cable Jumper Cable conector Jumper Hembra-Hembra calibre 22 1 $18,000
Cable USB Cable conector USB-Mini USB 2 $20,000
Audio Estéreo Audífonos Genéricos Conexión Jack 3.5mm 1 $18,000
Soporte Componentes Fabricadas en acero inoxidable calidad 304 1 $55,000
Total Valor y cantidad total 10 $862,200

Tabla 6-1.: Materiales y precios.

Elemento Especificación Cantidades Precio

Ingeniería de diseño Diseño preliminar del prototipo 1 $562,500
Modelado CAD Modelado de archivos CAD en SolidWorks 1 $637,500
Cortes y dobleces Dobleces del material inox para las cajas 1 $36,000
Soldadura TIG Soldadura en Atmósfera de argón para acero inox 3 $70,000
Mecanizado Cajas Cortes y perforaciones en las cajas de soporte 3 $22,000
Total Valor y cantidad total 9 $1′328,000

Tabla 6-2.: Mano de Obra.

Como se observa en las tablas (6-1),(6-2) el costo aproximado para una unidad del prototipo di-
señado es aproximadamente de $ 2’200.000, sin embargo al fabricar en cantidades el costo dismi-
nuiría en un 30%, de tal manera que el prototipo se vendería en aproximada mente $3’600.000
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mas IVA, y un producto final masificado en $2’700.000 mas IVA, para obtener una utilidad del
60%.

6.2. Análisis de fabricación

Se realizo una encuesta a un pequeño grupo del cual se obtuvieron los siguientes datos.

Figura 6-1.: Respuestas de la encuesta.

El 60% de los encuestados son conductores activos de motocicletas, por lo que estarán mayormen-
te acostumbrados y cómodos con el uso de un casco de protección en comparación con el resto de
los encuestados.

Figura 6-2.: Gráfico 1

La mayoría de los usuarios utilizaría este sistema con mediana frecuencia, por lo que si se piensa
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en masificar el sistema se deberán hacer mas estudios acerca de las inconformidades que puedan
tener los usuarios para tener un producto final que la mayoría de los motociclistas estén dispuestos
a usar con frecuencia.

Figura 6-3.: Gráfico 2

la gran parte de los usuarios indicaron que el sistema no es complejo de utilizar, sin embargo en-
contramos que el sistema presenta pequeñas dificultades ya que el 40% demuestra que el sistema
no es del todo sencillo de manipular pero tampoco tiene un grado elevado de dificultad, por lo
que el diseño final deberá tener a disposición un manual de instrucciones claro y conciso en donde
explique brevemente el funcionamiento del dispositivo.

Figura 6-4.: Gráfico 3

A pesar de que la mayor parte de los encuestados no tuvo muchos problemas para utilizar el
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sistema, sin embargo a todos los usuarios se les indico brevemente la manera de utilizar el sistema,
por lo cual como se menciono anteriormente el diseño final deberá llevar un manual de usuario.

Figura 6-5.: Gráfico 4

Los usuarios encuentran el sistema cómodo debido a las protecciones con espuma de alta densidad
que se han implementado. sin embargo no se adapta 100% a los diferentes tamaños de la cabeza
de cada usuario por lo que si se desean fabricar en masa como un producto final se deberá ofrecer
al usuario un sistema de tallas y medidas de acuerdo a su complexión física que se adapten a las
dimensiones de la cabeza de cada usuario para brindarles mayor comodidad.

Figura 6-6.: Gráfico 5

La imagen proyectada no es totalmente nítida ya que estamos trabajando con un proyector de
baja potencia lumínica, debido a esto los aumentos repentinos en la luminosidad del ambiente



56 6 Análisis de resultados

afectaran directamente la claridad y la nitidez de la imagen proyectada a los usuarios.
Para mejorar esto se podría implementar un proyector de mayor potencia lumínica y de mayor
resolución.

Figura 6-7.: Gráfico 6



7. Conclusiones y recomendaciones

7.1. Conclusiones

A partir de la determinación de los requerimientos de usuario y de los requerimientos que nos da
la norma NTC 4533 se desarrollaron diferentes diseños conceptuales los cuales fueron compara-
dos y clasificados para obtener una relación que indique el mejor diseño en costo-funcionalidad.

Se diseño un prototipo modular integrando diferentes sistemas independientes, lo que permitió
proyectar un mapa con localizador GPS en la visera del casco a través de una interfaz de usua-
rio conocida como Navit, sin embargo al ser un proyector de baja potencia lumínica la imagen se
pierde ante los aumentos repentinos de luminosidad del ambiente. Con la intención de mejorar
el diseño del prototipo en términos de proyección, se recomienda utilizar un proyector de mayor
potencia lumínica, como lo seria un pico proyector SEKONIX.

Se logra cumplir con los requerimientos básicos de la normativa NTC 4533, ya que el casco cuenta
correas para ajustar al mentón, una transmitancia luminosa del 80% y debido a que los sistemas
están sujetos a la coraza plástica del casco en cajas de acero inoxidable y recubiertos con espuma
de alta densidad no existen partes móviles al interior del casco y están recubiertas con espuma de
alta densidad para evitar daños al usuario.

El sistema consume niveles elevados de energía debido al uso de diferentes dispositivos electróni-
cos como son la tarjeta Raspberry Pi y el pico proyector Brookstone, por este motivo la autonomía
del prototipo es bastante corta y se recomienda para futuros diseños utilizar un sistema de alma-
cenamiento de energía de mayor capacidad.

El sistema de sonorización al interior del casco se realizo en baja potencia sonora ya que según la
norma NTC 4533 (Anexo E) el casco no debe afectar de forma peligrosa la capacidad auditiva del
usuario por lo cual no deben haber ruidos extremadamente altos provenientes de los audífonos
del prototipo.

Se obtienen resultados positivos en las pruebas de implementación según las encuestas realizadas
a los sujetos de prueba , la mayoría de los usuarios afirman que el casco es cómodo e innovador,
sin embargo si se desea realizar un diseño final deberán hacerse mas estudios en relación con las
inconformidades que puedan tener los usuarios.
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7.2. Recomendaciones

En pro de mejorar la experiencia del usuario, se recomienda agregar la interacción entre disposi-
tivos móviles de tal manera que el usuario pueda controlar remotamente desde su dispositivo la
interfaz HUD, así como también el almacenar datos de las ubicaciones por en las que estuvo el
motociclista.

Desarrollar un segundo prototipo, basado en parámetros de diseño similares a los descritos en
este libro, de modo tal que sea posible evaluar un grupo mayor de usuarios para tener informa-
ción mas precisa acerca de las necesidades y las funciones requeridas por los usuarios para poder
implementar un producto final capaz de satisfacer a la mayor parte de los motociclistas y sus
acompañantes.

Definir las funciones necesarias para la implementación de un producto final para reemplazar las
tarjetas de desarrollo Raspberry Pi y el GPS por un sistema embebido prefabricado que ejecute las
mismas funciones ocupando menos espacio.



A. Anexo: Tabla Cifras de fallecidos de acuerdo

a la condición agrupada de la víctima para

el periodo ene-jul 2017-2018.[1]

Figura A-1.: Cifras de fallecidos Ene-Jul 2017-2018 [1].



B. Anexo: Gráfico Comparativo ene-jul

2017-2018 de las cifras de fallecidos en

hechos de tránsito por condición agrupada

de la víctima.[1]

Figura B-1.: Tabla Comparativa Ene-Jul 2017-2018 [1].



C. Anexo: Gráfico de infracciones más

frecuentes tomadas por el SIMIT en el 2017.

[2]

Figura C-1.: Comparendos en 2017 [2].



D. Anexo: Descripción del comparendo C38

según el SIMIT. [2]

Figura D-1.: Comparendo C38 [2].



E. Anexo: NTC 4533 Restricción auditiva en el

casco. [3]

Figura E-1.: Restricción auditiva NTC 4533 [3].
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