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Introduccion

El proposito del primer capitulo es el de ofrecer una induccion al presente trabajo para
obtencion de la titulacion. Durante su desarrollo se describen: Justificacion, la cual expone las
razones que motivaron la realizacién de esta investigacion, explicando la importancia y los
motivos para realizar el trabajo. Los antecedentes, que son un compendio de saberes, analisis,
estudios y proyectos previos, sean a nivel nacional o internacional. El planteamiento del problema,
identifica la situacion del tema a ser resuelto. Y por ultimo; objetivo general y objetivos
especificos, otorgan el enfoque y las metas a cumplirse a través de la elaboracion de los mismos

para obtener los resultados deseados.

Justificacion

Conforme a datos proporcionados por el Consejo Nacional para la Igualdad de
Discapacidades (CONADIS); en Ecuador existen alrededor de 54377 personas que padecen de
discapacidad visual, cifra que equivale al 11,54% del total de la poblacion registrada con
discapacidad a nivel nacional (CONADIS, 2022) . Debido al alto porcentaje de poblacion
invidente el proyecto adquiere relevancia fundamentandose en la necesidad de brindar
soluciones, a través de la tecnologia aplicada en beneficio de las personas con discapacidad

visual.

Uno de las dificultades mas frecuentes con las que deben batallar las personas con
deficiencia visual es el hecho de no poder desplazarse de un lugar a otro de manera
independiente, puesto que, tanto la orientacion como la movilidad, son factores limitantes que

se encuentran intimamente relacionados.

En la actualidad, el constante crecimiento de las tecnologias basadas en hardware y
software facilita la obtencion, transferencia, procesamiento y archivo de datos de manera agil, de
esta forma la inteligencia artificial pasa a ser una de las mas significativas para la deteccion de
objetos y de envio de alertas al aparato auditivo. Siendo capaces de reemplazar el uso de bastones,
mascotas que sirven de guia y otras herramientas utilizadas por personas no videntes para su

habitual desenvolvimiento.

1 CONADIS: Consejo Nacional para la Igualdad de las Discapacidades



Mediante el presente trabajo investigativo se tiene la expectativa de alcanzar una propicia
aceptacion del proyecto, por parte de los usuarios. Asi como el cumplimiento de los objetivos
trazados, se aspira obtener resultados positivos sin escatimar la posibilidad de que este trabajo
sirva de base para futuros estudios de caracter cientifico en beneficio de las personas mas

vulnerable.

Antecedentes

Para contextualizar el tema, se debe tener conocimiento de que la visualizacion es una
habilidad que adquieren las personas invidentes para construir mentalmente una idea no tan
concreta de su entorno, se por la utilizacion de representaciones verbales, busquedas para
obtener informacion mediante funciones tactiles y de la kinésica2. En resumen: La o las imagenes
que se forman dentro de la mente del no vidente, en cuanto a su orientacién, se conoce como:
visualizacion. Definiendo como orientacion a la nocion definida de la ubicacion de una persona
paralela a los objetos que estén situados a su alrededor. Para lo cual se deben tomar en cuenta lo

siguiente:

= La persona debe tener conocimiento previo de las circunstancias o caracteristicas que le
rodean, entre estos estan; los objetos que hay en el sitio, ademas de su tamafio, estructura y
ubicacion de los mismos, en resumen, se refiere a la busqueda del conocimiento del

ambiente.

= La distribucion de los objetos por si la persona con deficiencia visual cambia de una

ubicacion a otra.

= Tener en consideracion que, la movilidad es el acto de trasladarse dentro de un espacio.

Explicado de otra forma; es la destreza que adquieren las personas invidentes para cambiar

de ubicacion dentro de su habitat.

Los individuos con insuficiencia visual captan informacién de su entorno por medio de
los sentidos. Al carecer del sentido de la vision, tienden a desarrollar sus demas sentidos como

son: oido, olfato, tacto y gusto. Vale acotar que existen sentidos adicionales como el kinestésico.

Dentro de los proyectos creados con antelacion al actual, se hallan contemplados los

siguientes:



Uno de los aportes tecnoldgicos realizados recientemente esta la invencion de gafas
inteligentes disefiadas en la Universidad de Oxford, las cuales sacan provecho de la vision
excedente de los no videntes para que les sea posible su orientacion mediante entornos no
explorados por ellos. Dichas gafas estan compuestas por un sistema de cdmaras y un software

que tienen la funcion de detectar objetos cercanos para que el usuario logre reconocerlos.

La creacion de este prototipo se le atribuye a Stephen Hicks, quien disefi6 este modelo, el
cual se halla en fase de financiacion para obtener una produccion a gran escala. Si se consigue el
tan anhelado financiamiento, este mismo afio, podrian empezar a comercializarse. Su precio seria

equivalente al de un celular comun.

En Reino Unido, varios alumnos de la Universidad de Birmingham desarrollaron un
baston con tecnologia XploR y un GPS3. Por su parte XploR, tiene la funcién de reconocimiento
facial, es decir que detecta las caras de las personas en una distancia de nueve a diez metros,
aproximadamente. Cuando una persona conocida es identificada se activa a través de la camara.
Mientras que el GPS sirve de guia para el usuario se guie hacia la persona, cuyo rostro fue
detectado, a través de un sistema de audio. Adigbo Steve, uno de los creadores de este bastdn
identificador, se basa en su entorno personal y manifestd: “Mi abuelo es ciego y sé lo util que
este dispositivo podria ser para él".

Por su parte, en la Universidad Miguel Hernandez (UMH) de Espafia, integrantes del
equipo de investigacion desarrollaron un innovador bastdn electrénico para prestar ayudar en el
desplazamiento de personas que carecen de vision normal. El cual se fundamenta en un sistema
que formula un aviso de vibracion ubicado en la mufieca que anuncia la deteccion de objetos que
pudieran ser un peligro inminente para la persona invidente. Dicha deteccion de objetos se lleva

a cabo a través de un componente de sensores adaptados a un bastén comun y corriente.

También se cre6 un pequefio y ligero aparato electronico que aporta en la movilidad,
debido a su funcidon sensorial es capaz de emitir sefiales sonoras y tactiles, denominado Ray, el
cual fue desarrollado como complemento del baston largo. Funciona a manera de un ultrasonido,
emitiendo una especie de advertencia (como los rayos de luz que salen de una linterna) la misma
que permite detectar obstaculos de manera més rapida y logra que la persona en cuestion pueda

hacerse una mejor idea de su entorno. Ray es muy préactico, cabe en cualquier bolsillo.

2 Kinesica: es una disciplina independiente de la psicologia dedicada al estudio del lenguaje de la comunicacion
no verbal



Funciona con apenas dos baterias AAA de larga duracién. Es capaz de reconocer
obstaculos de hasta 2,85m de distancia. La existencia de dichos obstaculos se da a conocer
mediante la emanacion de una sefial auditiva o puede escogerse el modo vibrador, esto queda a

libre eleccidn del usuario.

Google Glass, incorpord un sistema, Lazzus®, que se encarga de anunciar detalles del
trayecto por donde transite el invidente en un determinado momento , asi como; letreros de
locales comerciales, la ubicacion de sefialéticas o cualquier novedad acerca del trafico. Lo cual

facilita llegar al destino deseado.

3 GPS: Sistema de posicionamiento global
4 Lazzus: es un asistente que acomparia a las personas ciegas y deficientes visuales en sus desplazamientos.



Lazzus estara disponible para dispositivos con sistema iOS y Android siempre y cuando
la ONCE otorgue su validacion. Este disefio utiliza el GPS para reconocer donde esta situado el
usuario y hace uso de la brujula para establecer la orientacion y su campo de vision. Se obtiene
resultados, dentro de un rango de veinte metros, a mas de poder describir lo que le interesa y

necesita el invidente por medio de sefiales sonoras o de mensajes de voz.

El usuario tiene la opcidn de configurar las instancias que desee que sean descritas, gracias
a las bases de datos e informaciones halladas a través de Foursquare, Tom Tom Go, entre otras.
Este GPS no solo anuncia verbalmente los nombres de las calles, los cruces y los puntos de
interés mientras el usuario camina, sino que ademas le permite planear y seguir rutas. El
dispositivo esta compuesto por un asistente digital personal externo (PDAY), un receptor GPS y

un altavoz, que estan acoplados via bluetooth.

Este aparato permite que las personas con complicaciones de vision logren encontrar de
manera facil las entradas de los establecimientos comerciales. Este dispositivo funciona de la
siguiente manera: cuando el invidente se esté desplazando dentro del perimetro de sefial del Step
Hear, el mecanismo que debe estar esta ubicado en alguna parte de la extremidad superior del
usuario se activay vibra o suena, posee un sistema auditivo que hace mas facil su orientacion,
por consiguiente; luego de que el botdn es pulsado se activa el Step Hear comienza a orientar a
la persona hacia la entrada de las tiendas, proporcionando informacion sobre los productos que
ofrece cada local. Es un instrumento hecho para que los no videntes puedan desenvolverse de
manera independiente en la calle.

Los sistemas de hardwares libres permiten la creacion y comparticion de disefios de
dispositivos electronicos, y programas como los llamados "drivers", aportan con libertades de

uso, comparticion, funcién para modificar fuentes y para distribuirlas.

Un disefio de hardware libre es aquel que ofrece libertades del software tanto en su disefio, como
en el PCB® a més de estar presente en el archivo de fabrica.
Ventajas mas importantes del hardware libre:

- En el plano econdémico, una de las ventajas para el usuario es que los precios se reducen
ya que no posee fines comerciales o de lucro.

- La ventaja para el desarrollador es que se obtiene un acceso directo al codigo de disefios

y librerias, lo cual da paso para personalizar y mejorar la aplicacion

> PDA: Asistente Digital Personal

6 PCB: Placa de Circuito Impreso



Mientras que, la Raspberry PI, fue ideada en 2006, sin embargo fue lanzada al mercado en
seis afios después, puntualmente en febrero de 2012. Desarrollada por un grupo de alumnos y
catedraticos de la Universidad de Cambridge. Se asemeja una computadora, posee el tamafio de
una tarjeta de crédito, la cual se conecta a un monitor y a un teclado. Se presenta como una placa
que abarca varios elementos necesarios en un ordenador comun. Proporciona muchas de las
herramientas que un PC de realiza, tales como: procesadores de texto, reproductor videos en HD,
hojas de célculo e inclusive juegos.

El objetivo es promover la ensefianza de la Informatica a nifias y nifios. De hecho, en enero
de este afio Google concedié més de 15.000 Raspberry Pi hacia planteles educativos en Reino
Unido.

La placa posee diversos puertos y entradas, dos de USB, uno de Ethernet y uno salida HDMI’,
los cuales permiten conectar el miniordenador a otros dispositivos, teclados, ratones y pantallas.
Ademas, posee un System on Chip que contiene un procesador ARM8, mismo que marcha a 700
Mhz, también tiene un procesador gréafico VideoCore 1V, capacidad de memoria RAM de 512.
Ademas, es posible instalar sistemas operativos libres a través de una tarjeta SD.

7 HDMI: Interfaz multimedia de alta definicion

8 ARM: Tipo de arquitectura para fabricar microprocesadores.



Planteamiento del Problema

Los problemas visuales intervienen en la vida de los seres humanos, ya sea: fisica, mental,
emocional, educativa y/o profesionalmente. Dicha problemética puede obstaculizar el hecho de
que la persona invidente no pueda: adquirir conocimientos, déficit en sus actividades cotidianas,
causar un mal flujo en la comunicacion, impedir su orientacion y movilidad con normalidad,
etc. Debido a aquellos inconvenientes las personas invidentes suplen esa carencia utilizando la
informacion que obtienen de sus demaés sentidos como son: la audicidn para orientarse por medio
del oido, identificacion de objetos mediante el tacto, su sentido olfativo para guiarse por olores,

y asi sucesivamente.

Se considera como discapacidad visual a la privacion, disminucién o desperfectos en el
sentido de la vision. Por los tanto se entiende “discapacidad visual” al mal funcionamiento del
sentido de la vista, sea éste parcial o total. De las cuales se extraen las siguientes clases:

= La ausencia de respuesta visual es conocida como “amaurosis” o ceguera total.

= Si se tiene un puntaje de 1/10 en agudeza visual en el ojo de mayor vision, es considerada
como “ceguera legal”.

= Un 3/10 de agudeza visual simboliza una disminucién visual.

= Mientras que, la vision subnormal corresponde a la pérdida del campo visual.

Segun datos emitidos por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), se calcula que mil
trecientos millones de personas tienen problemas de indole visual (a nivel mundial), cifra de la
que treinta y nueve millones padecen de ceguera y doscientos cuarenta y seis millones poseen
deficiencia visual grave, de las cuales, la gran mayoria provienen de paises subdesarrollados; con
precario nivel de nutricidn, inadecuados servicios sanitarios, con escasas politicas inclusivas para
no videntes, a mas de problemas de educacion, agua no potable e insalubridad, son factores que

aumentan la cifra de personas con enfermedades, atrofias y anomalias en la vision. (OMS, 2021).

Las personas no videntes no pueden desplazarse con seguridad en la calle ni en sus
respectivas viviendas, ya que algunos aparatos que coexisten en el mercado como baston blanco,
las mascotas guia y otros medios no cuentan con un sistema de deteccion de objetos que estan
ubicados de la cintura para arriba, lo cual puede ocasionar que el usuario sea victima de caidas
0 tropiezos y las probabilidades de que sucedan accidentes con algin objeto aéreo o que esté
ubicado a la altura de la parte superior de su cuerpo, van en aumento. La gran mayoria de

personas que se encuentran dentro de éstas estadisticas, no cuentan con ninguna clase de



dispositivo que proporcione vision artificial y que puedan servir de ayuda para su orientacion y
movimiento, las personas afecciones visuales no pueden desplazarse y caminar con seguridad,
Razones suficientes para idear la manera de cooperar con el mejoramiento de la calidad de vida
de los invidentes, a través del presente trabajo.



Objetivos

Objetivo General

= Disefiar e implementar un prototipo de gafas basadas en inteligencia artificial para el

reconocimiento de objetos en el entorno de una persona no vidente.

Objetivos Especificos

= Establecer los objetivos de deteccion con el uso de software libre de aprendizaje
automatico (Tensorflow) y bibliotecas de vision artificial (OPENCV)

= Disefiar un prototipo de gafas mediante el uso de una céamara, incorporar un
dispositivo de audio y la utilizacion de un ordenador con placa reducida (Raspberry
PI)

» Implementar un prototipo de vision artificial fundamentado en software libre y

hardware de bajo costo.



Capitulo 2: Marco de Referencia
El presente capitulo contiene la descripcion de la base tedrica, que permitirdn un mayor
entendimiento de las caracteristicas técnicas y conceptos esenciales que permitiran establecer la

metodologia de trabajo y las herramientas que permitiran el desarrollo del proyecto.

2.1 Marco Conceptual Discapacidad Visual
2.1.1 Discapacidad Visual

Segun la autora Maria Socorro Quintana, la discapacidad visual no debe ser entendida con
Unicamente cerrar los 0jos o con la simulacion inmediata de una vision disminuida, puesto que no
ver implica poner en juego estrategias auditivas, gustativas, tactiles y olfativas; si existe un
remanente visual, implica apoyarse de manera intersensorial para conocer el entorno; percatarse de
formas, colores, sucesos, fendmenos naturales y desenvolverse normalmente en el grupo social, para

formar parte del mismo.

La discapacidad visual se determina b&sicamente en la agudeza visual y el campo visual. Se
hace alusion a “discapacidad visual” siempre y cuando exista una rebaja significativa de la agudeza

visual atn con el uso de lentes, 0 a su vez, una disminucion significativa del campo visual.

2.1.2 Ceguera

Desde la perspectiva de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), la ceguera corresponde a la
imposibilidad de ver. Es una situacion bioldgica de ciertos individuos, que es manifestada como una
precaria 0 ausente vision. Para una mejor comprension de su definicion se tiene varios conceptos

como:
= Agudezavisual: capacidad para distinguir formas, detalles y colores a una distancia especifica.

= Campo visual: capacidad para percibir objetos en un angulo de 180 grados mirando de frente,
de izquierda a derecha y aproximadamente 140 grados de arriba hacia abajo, por la forma del

0jo.

= Vision cercana: la que permite reconocer detalles finos como los caracteres de lecto-escritura,

gestos del rostro y movimientos del cuerpo que posibilitan la comunicacion gestual.

Segun la enciclopedia médica MedlinePlus la ceguera se refiere a una pérdida de la vision que no
puede ser corregida con anteojos comunes o con lentes de contacto. Ademas, se afiade la siguiente
division:

= La ceguera parcial, es cuando la persona posee una vision muy limitada.

= La ceguera completa, definida asi cuando la persona no puede ver nada, ni siquiera algin



rasgo de luz. No esta por demas acotar que la mayoria de las personas que utilizan el término

"ceguera” se estan expresando sobre ceguera completa.

En MedlinePlus, también se manifiesta que las personas con una vision inferior a 20/200,
inclusive si utilizan anteojos convencionales o lentes de contacto, se consideran categoricamente

ciegas.

2.1.3 Disminucion Visual
La OMS, reconoce como baja vision al campo visual disminuido hasta en 10 grados, o

agudeza visual de 20/70 hasta percepcion de luz.

Por su parte, para la American Academy of Ophtamology la disminucion de la vision es una

pérdida parcial de vision transitoria o permanente.
Las posibles causas para que se presente una disminucion visual son:
= Accidentes o lesiones producidas en la superficie del ojo.
= Enfermedades como Diabetes o Glaucoma.
= Degeneracion macular.
Mientras que, la pérdida de la vision parcial puede variar segun la causa:

= Presencia de cataratas, la vision puede estar nublada o borrosa y la luz brillante puede causar

un molesto resplandor.

= Padecimiento de diabetes, la vision se torna borrosa, y la persona diabética suele tener

dificultad para ver en la noche (en la gran mayoria de los casos).

= Personas con glaucoma, es posible que se produzca un estrechamiento concéntrico del campo

visual y areas de vision faltantes.

= Con la degeneracion macular, podria aseverarse que la vision lateral es normal, no obstante,

la vision central disminuye progresivamente.
Entre las causas no muy comunes que pueden presentarse estan:
= Impedimento del flujo de los vasos sanguineos.
= Dificultades derivadas del nacimiento prematuro (fibroplasia retro lenticular).
= Inconvenientes presentados en cirugias oftalmoldgicas.
= El llamado 0jo vago o perezoso.

= Por Neuritis Optica



= Trastornos producidos por accidentes cerebrovasculares.
= A quienes padecen de retinitis.

= Los producidos por tumores.

2.2 Marco Conceptual Tecnologias de Informacion
2.2.1 Vision Artificial

“La vision artificial se ubica dentro de la inteligencia artificial, misma que basa su funcionamiento
en emular la vision del ser humano con el fin de poder captar, procesar y analizar imagenes

obtenidas a partir de dispositivos digitales”. (Becker, 2015).

Segun la Asociacion de Imagenologia Automatizada, cuyas siglas en inglés son AlA,
(Automated Imaging Association), “la vision artificial abarca toda clase de aplicaciones, ya que
realizan la funcién de la combinar sistemas de hardware y software para que los equipos realicen

acciones dentro del procesamiento de imagenes”.

Tanto en la academia como en la industria, en los gobiernes o en sus estrategias militares
la vision artificial hace uso de una sola clase de algoritmos, independientemente a que las

restricciones sean las mismas.

Componentes de la Vision Artificial
Entre los principales aspectos a considerar en un proceso de vision artificial es la
iluminacién, que permitira obtener la mayor cantidad de informacién del objeto a ser analizado

posteriormente. A continuacion, se detallan los componentes que hacen parte del proceso:

CPU

Cémara
y lentes

Fuente de luz

(iluminacién)
¢ —| & »| Algoritmos de
© o procesado
L5
il g
© T
= <
Actuadores
L »f externos

Figura 1. Componentes del prototipo de vision artificial



= |luminacién

La iluminacién es uno de los aspectos més criticos de las aplicaciones de vision artificial,
puesto que, si el objetivo no se ilumina adecuadamente, puede provocar pérdida de informacion
y no sera posible extraer las particularidades mas transcendentales de la imagen a analizar. Lo
cual, permitir& que la cAmara obtenga una buena calidad sea procesada correctamente. La imagen

que sera objetivo de analisis debe contar con una buena iluminacion.
= Lentes

La funcion de los lentes es capturar la imagen y determinar su resolucion, la imagen se traslada
de inmediato al sensor de imagen. La calidad del lente varia segun las cualidades de sus
mecanismos opticos, mismos que definen la eficacia y el nivel de nitidez de una imagen. Gran
parte de las cdmaras con sistemas de vision artificial ofrecen dos clases de lentes: con repuestos
y fijos. Para el desarrollo de este prototipo se utilizard una cdmara USB de lente fija la misma que

es parte de un sistema independiente y posee enfoque automatico.
= Sensor de imagen

La capacidad de la cdmara para capturar iméagenes correctamente no depende Unicamente del
lente sino del sensor de imagen que se encuentra en el chip de la cAmara. Esencialmente, la labor
de un sensor es captar la luz para convertirla en una imagen digital. VVale acotar que la imagen es
un cumulo de pixeles. Si la luz es muy brillante producira pixeles brillantes, caso contrario: si

existe una presencia ligera de luz se produciran pixeles mas sombrios.

=  Procesamiento de Visién

Es un componente que sirve para obtener detalles de imagenes digitales, cuya labor se puede

desempefiar mediante software de manera externa e interna. Los pasos a seguir son:
1) Se obtiene una imagen del sensor.

2) El software realiza una busqueda de caracteristicas especificas, a continuacion; las medira

y las comparara con las descripciones detalladas.
3) Se debe comunicar los resultados.
= Comunicacion

Se realiza a través de perifericos de entrada y salida, los datos son enviados a un dispositivo que
registra la informacion. Los puntos de entrada y salida se conectan a un controlador l6gico
programable, y este utilizard estos datos para controlar los indicadores, en este caso la

comunicacion sera con un dispositivo de audio, conectado directamente al computador.



2.2.2 Inteligencia
A lo largo de la historia, cientificos, psicologos, fisicos, etc. Han propuesto varias
definiciones sobre la inteligencia, originando verdaderos debates mundiales, entre éstos

conceptos tenemos:

Freeman, manifiesta que las definiciones corrientes de la inteligencia se dividen en tres

categorias:
= Las que dan mayor importancia al ajuste o adaptacion del individuo a su medio total.

= Los aspectos especiales individuales para aprender o beneficiarse por medio de la

experiencia.
= Las que subrayan la capacidad para llevar a cabo el pensamiento abstracto.

Para Howard Gardner, la inteligencia es un potencial bio-psicologico que procesa la
informacidn que activa uno o mas marcos culturales para resolver problemas o crear productos

de valor.

El psicdlogo estadounidense Lewis Terman, describi6 a "La inteligencia como la capacidad
para pensar abstractamente™. Mientras que, Weschler, define a la inteligencia como: "La suma o
capacidad global del individuo para actuar de un modo provisto de finalidad para pensar

racionalmente y para tratar de enfrentarse de un modo eficaz con su medio".

Los autores Mira y Loépez, aducen que: "Con la palabra inteligencia se designa
actualmente la calidad o grado de eficiencia alcanzado por el trabajo mental destinado a la
solucién de dificultades adaptativas o al descubrimiento de nuevas relaciones de sentido entre
los contenidos psiquicos"

Tales aseveraciones nos conducen a proponer que la inteligencia es la capacidad de

resolver problemas para adaptarse ante cualquier situacion.

2.2.3 Inteligencia Artificial

El término “Inteligencia Artificial” (IA), fue utilizado por primera vez en 1956 por el
informatico estadounidense John McCarthy. Hoy por hoy, es un término general que retne todo,
desde la automatizacion de procesos roboticos hasta la robdética actual. Ha ganado cada vez mas
importancia recientemente debido a las grandes cantidades de datos, o al aumento de velocidad,

tamanfo y variedad de datos que las empresas estan recopilando.

La IA puede realizar tareas como identificar patrones en los datos de manera mas



eficientemente que los seres humanos, lo cual permite a las grandes, medianas y pequefias

empresas, obtener mas informacion sobre sus datos.

No obstante, la antesala para esta clase de inteligencia data del afio de 1943 los cientificos
Walter Pitts y Warren McCulloch propusieron su propio modelo de “neurona artificial”, en
conjunto, presentaron las primeras hipdtesis de lo que en la actualidad se conoce como “redes
neuronales”. Para los investigadores; “red neuronal” se traduce a un procedimiento inteligente
que simula al sistema nervioso y a la estructura cerebral humana, sin embargo, la diferencia
radica en su distribucion. Un cerebro mas complejo que cualquier red de neuronas artificiales,
ademas las neuronas de origen artificial son unidades sencillas, en comparacion con el sistema

neuronal humano.

Sin embargo, tanto las neuronas de origen biol6gico, como las artificiales tienen la
capacidad de entrelazar redes. La diferencia radica en que un sistema de neuronas artificiales
procesa informacion de conexiones de entrada con otras neuronales artificiales, es decir que,
activa las funciones de transferencia para permitir que la neurona en sus conexiones tenga una

salida.

Margaret Rouse, manifiesta que la inteligencia artificial es la simulacion de procesos de
inteligencia humana por medio de maquinas, los mas comunes se presentan en sistemas

informaticos. Dichos procesos abarcan:

= Aprendizaje. - Es la adquisicion de informacion y reglas para el uso de la informacion

procesada.

= Razonamiento. - Utiliza las reglas para llegar a conclusiones aproximadas o definitivas

y por ultimo la autocorreccion.

Las aplicaciones particulares de la Al incluyen sistemas expertos, reconocimiento de voz y

vision artificial.

Primeros Modelos de Inteligencia Artificial
A través del tiempo, dentro del desarrollo de la inteligencia artificial varios modelos fueron

presentados:

= Uno de los primeros estudios documentados en el area de esta clase de inteligencia se
realizo a inicios de la década de los 40, Warren McCulloch y Walter Pitts dieron a

conocer un modelo de neuronas artificiales.

= Dos decadas mas tarde el investigador Lotfi Zadeh de la Universidad de Berkeley,



California ided la teoria del conjunto difuso (" fuzzy sets", término que significa "difuso"
como traduccion del concepto "fuzzy™) el cual fue difundido como “légica difusa” para

modelar el razonamiento humano muy a parte de la légica clasica.

= En los afios sesenta encontramos numerosos trabajos donde se hace uso de la Teoria de
Evolucion de las especies, cuyo autor fue Charles Darwin para disefiar algoritmos de
optimizacion imitando la seleccion natural, siendo los primeros cimientos de lo que hoy
se conoce como “Computacion Evolutiva”, basada en el estudio del desarrollo de los

algoritmos de evolucion.

= Parala década de los 90" se expande el término “inteligencia computacional” por James

Bezdek y "soft computing™ y por Lotfi Zadeh, creador de la l6gica difusa.

= Los estudios antes mencionados tuvieron su origen bajo el nombre de “inteligencia

computacional” o su terminologia en inglés: "soft computing"

Inteligencia computacional (IC)
Estd contemplada dentro de la inteligencia artificial. Su funcién disefiar sistemas

informaticos inteligentes que intentan imitar la naturaleza y al razonamiento linguistico humano.

Es la emulacion del razonamiento linguistico humano por medio de la teoria de los
conjuntos difusos, donde las redes neuronales y los algoritmos de optimizacion bio-inspirados

imitan al sistema nervioso.

Su importancia radica en el perfeccionamiento de sistemas inteligentes exitosos, incluidos
los juegos y los sistemas de desarrollo cognitivo. En los Gltimos tiempos ha surgido una
explosion de investigacion sobre el aprendizaje profundo, especialmente en las redes neuronales

convolucionales profundas.

Para el Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos (IEEE), el término “inteligencia
computacional” es explicado como: “una rama de la inteligencia artificial centrada en la teoria,
el disefio y la aplicacion de los modelos computacionales bioldgica y linglisticamente
inspirados, enfatizando las redes neuronales, los algoritmos evolutivos y bioinspirados, la l6gica

difusa, y los sistemas inteligentes hibridos en los cuales estos paradigmas estan contenidos."



2.2.4 Redes Neuronales

La inteligencia artificial emplea redes neuronales con el proposito de emular las
actividades que realiza el cerebro humano siendo una de las principales: el aprendizaje, que se
efectla a través de recopilacion de informacion. La vision por computador utiliza este concepto
para hacer que la méaquina, realice procesos de reconocimiento, seguimiento y categorizacion de

objetos mediante redes neuronales artificiales.

Redes Neuronales Artificiales (ANN)
Tienen su origen en la interaccion de diversas partes simples que trabajan

simultdneamente.

Se componen de redes artificiales que conectan los diversos procesadores ya que cuentan con
algoritmos que se pueden ajustar sus neuronas (pesos) y de esta manera solventar algun

determinado problema.

Cumplen las siguientes funciones: clasificar identificar, diagnosticar, optimizar y

pronosticar.

El entrenamiento de una ANN, consiste en fomentar su adaptacion dindmica a las
necesidades de la aplicacion readaptando y actualizando de manera constante los enlaces entre

neuronas o llamados “pesos”.

En consecuencia, las redes neuronales artificiales pasan a ser algoritmos de gran potencia

con los cuales se puede crear comportamientos inteligentes.

Una red neuronal artificial estd compuesta por un gran nimero de conexiones definidas
matematicamente en la ecuacion (1), emulando de esta forma una neurona bioldgica, su

estructura se muestra en la siguiente formula:

z=f(b+ X (wi+x)) !

Donde:

xi: entradas (valores entre 0 a 1)
wi: pesos (valores entre 0 a 1)
b: bias 0 sesgo

f: Funcion de activacion
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Figura 2. Estructura de una Neurona Artificial

Los pardmetros mencionados cumplen una funcion especifica; el peso, aumenta o disminuye
el valor de entrada, mismo que toma valores de acuerdo con el nivel de importancia enfocado
en el aprendizaje del modelo a implementar, inicialmente estos valores son aleatorios
posteriormente durante el entrenamiento “training” poco a poco se van ajustando hasta lograr la
tarea para la cual ha sido entrenado; el sesgo, permite ajustar el modelo a la funcién “activar”
que basicamente hara que la sefial de salida sea 0 no extendida al resto de las neuronas. Una red

neuronal artificial estd conforma por “n” nimero de neuronas conectadas entre si, dispuestas en

distintas capas tal como se puede observar en la Figura 2.

= (Capa de Entrada: Recibe directamente los datos de entrada, en primera instancia los

datos de entrenamiento de la red y posteriormente datos de prueba.

= (Capa Oculta: Es responsable de manejar la labor de la red, tratando de mejorar cada
vez su rendimiento y exactitud mejorando el aprendizaje. Una red puede contar con

n capas ocultas.

= Capa Salida: Tiene la funcién de enviar resultados para los cuales la red ha sido

entrenada.

capa de entrada  capa intermedia capa de salida
o0 capa oculta

Figura 3. Estructura de una Red Neuronal Artificial



Una red neuronal convencional puede ser utilizada para implementar modelos de aprendizaje
en cuanto a procesamiento de datos, modelizacion, predicciones numéricas etc., no obstante,
para trabajar con imagenes que practicamente son tratadas como matrices se requiere de redes

neuronales especiales como son las redes neuronales convolucionales.

Red Neuronal Feed Forward
Conocidas también como layers, forman un vinculo de neuronas instauradas capa tras

capa. Las cuales son:

Capas de entrada

Capas de salida

Capas ocultas

Adquieren una funcion lineal, el eje es que la actividad de las neuronas, se transforme
paralelamente con la aplicacion, por tal motivo el resultado alcanzado sera una funcion “no
lineal”, acoplada al nuevo patrén. Su forma de instalacion es activar neurona tras neurona, esta
accion hara posible la “no linealidad” a los resultados. Existen algunas funciones para activar la

aplicacion donde se manejan fundamentalmente las funciones como la Sigmoide o la RELU.

Redes Neuronales Convolucionales (CNN)
Corresponden a sistemas formados por redes neuronales de indole artificial, instauradas

Unicamente para el acoplamiento de la visién artificial.

Entre sus principales funciones estan las de detectar y clasificar, asi como de asimilar el

grado gue conlleva el perfil de una imagen.

Dicho sistema neuronal se halla dentro de campos receptores que se asemejan a la primera

corteza visual del cerebro humano.

Esta clase de red neuronal tiene su origen a partir de aplicaciones que cuenten con varias
capas, mediante una serie de filtros que emplean operadores convolucionales, durante la fase de
entrenamiento se encargara de transformar y filtrar las imagenes de entrada. Tiene la mision de
obtener los rasgos de dominio, para su cometido, trata de alcanzar un valor de pixeles mas

elevado.
Capas de redes neuronales convolucionales:

= De Entrada: Se ingresan las imagenes (sin procesar) para obtener informacion del

entorno.



= De Convolucion: Su fin es convertir la imagen mediante la aplicacion de filtros para que

ciertas particularidades sobresalgan del resto.

= De Activacion: Cumplen con la funcion de activar la salida de las capas convolucionales,
con el afan de adquirir una 6ptima configuracion en el modelo a presentar, generan una

“no linealidad”.

= Capa de Pooling: Es filtro méas delicado, encaminado a reducir el porte de la imagen
digitalizada de entrada, gracias a este se obtienen rasgos independientes a la perspectiva
0 traslacion de la imagen, ademas de reducir el tamafio de la misma, agilitando el
procesamiento de iméagenes en las siguientes capas. En esta fase el mapa de pixeles es

dividido en sub-matrices y es donde se aplican las siguientes funciones:
= Maxpooling: Brindar el valor maximo del elemento analizado.

= Averagepooling: Mediante la seccion de analisis se obtiene la media de todos los valores.

2.2.5 Proceso de Deteccion de Objetos

Algoritmos

La Real Academia Espafiola (RAE), sefiala que la palabra algoritmo significa: “Conjunto
ordenado y finito de operaciones que permite hallar la solucion de un problema”, No obstante el origen
de este término proviene de un matematico del siglo 1X, llamado Al-Khwarizmi (sobrenombre de
Mohamed ben Musa, quién establecid en los afios 780-850 d.C, una solucién metddica de problemas
de algebra y calculo numérico mediante una lista bien definida, ordenada y finita de operaciones.

El primer algoritmo, conocido como tal, fue presentado por Charles Babbage en 1842,
mediante su maquina analitica. Del mismo modo existe una version de que el primer algoritmo
informatico a ser procesado por una maquina fue creado por la cientifica Ada Lovelace.

Hacia 1960 sesenta se dieron a conocer los primeros modelos de algoritmos de optimizacién,
cuyo objetivo era resolver problemas imitando a la naturaleza. Hasta llegar a nuestros a nuestra era
contemporanea donde los algoritmos ocupan un gran citial en todo lo que respecta a la Informatica.

Por otro lado, para el catedratico espafiol Ricardo Pefia, algoritmo es “Conjunto de reglas que,
aplicada sistematicamente a unos datos de entrada apropiados, resuelven un problema en un numero
finito de pasos elementales ”. Sin embargo, vale la pena acotar que los algoritmos no solo deben estar

asociados a la matematica, no es de uso exclusivo de ninguna ciencia.

No obstante, los algoritmos de deteccion de objetos no ejecutan una mision tan sencilla



como parece, para entender y asumir su complejidad, este estudio se basara en que los seres
humanos tienen la capacidad de ver una fotografia y de inmediato reconocer cualquier objeto

por simple inspeccion; pueden discernir el tamafio forma y color de los objetos.

En cambio, para detectar imagenes con algoritmos de “Machine Learning” una (CNN)
debe diferenciar una cantidad especifica de objetos. A demas los Algoritmos de Deteccion de
Objetos, comprenden una tecnologia de ordenador similar a la vision artificial y el
procesamiento de imagen que pretende detectar casos de objetos semanticos de una cierta clase

(como personas, casas, edificios 0 automoviles, etc.) en videos e imagenes digitales.

A continuacion, se realiza el detalle del desarrollo del algoritmo de reconocimiento de
objetos, mismo que esta jerarquizado por etapas, en las que se manejan técnicas para digitalizar
imagenes y para ejecutar procesos de Machine y Deep Learning sean para entretener o

implementar modelos de redes neuronales designadas.

Técnicas:
Digitalizacion de Imagenes

Las imagenes estdn compuestas por pixeles (puntos que componen una imagen) los
pixeles también son conocidos como “unidades minimas de medicion de una imagen en digital”.
Cada valor que posee un pixel hace referencia a una cromatica primaria digital conocida como
RGB siglas que traducidas del inglés al espafiol quieren decir: Red = rojo, Green = verde y Blue

= azul.

El proceso cumple el trabajo de digitalizar imagenes también comprende la labor de buscar
secuencias de pixeles que se parezcan al objeto que se pretende identificar.

A través del uso de técnicas como Machine Learning y Deep Learning algoritmo de
identificacion, puede cumplir con el trabajo de clasificar y localizar objetos. Es preciso afadir
que la identificacion de objetos es muy compleja, por lo tanto se ubica dentro del aprendizaje

automatico.

Aprendizaje automatico

Esta enfocado en el perfeccionamiento de programas que permitan el rapido acceso y
generalizacion de datos, ademas es considerado como una derivacion de la inteligencia artificial,
en el cual sistema no esta previamente programado, se basa en su empirismo, donde los sistemas

tienen la capacidad de desarrollar aprendizajes de manera automatica.

Por consiguiente, el aprendizaje automatico corresponde al estudio de instrumentos



informaticos que llegan a tomar decisiones por si solos. Por ejemplo: Machine Learning

combina varias ciencias como: matematica, programacion, ldgica, estadistica, etc.

Existen varias clases de aprendizaje, para la elaboracion del presente trabajo se utilizar el:

Aprendizaje automatico supervisado
Los algoritmos de aprendizaje realizan las debidas comparaciones entre las predicciones
de correcta para localizar errores y repararlos a tiempo. Este tipo de aprendizaje se obtiene tras

el proceso de datos de entrenamiento.

Posee la funcionalidad de utilizar experiencias adquiridas durante el periodo de
entrenamiento para poder generar nuevas deducciones. Las mismas que dependeran en mayor

proporcién del compendio de datos obtenidos luego del entreno de los algoritmos.

Actualmente, no existe un modelo de aprendizaje 100% confiable, razon por la cual, es
preciso estudiar las aplicaciones para implementar el modelo requerido.

El algoritmo elegido para sr usado en la fase de deteccidn esta formado por por una CNN
y una Red Layers las cuales permitiran al sistema la deteccidn, localizacién y clasificacion de

objetos

2.2.6 Hardware

Computador de placa Unica (SBC)

Es un tipo de computadora que cuenta con todos sus componentes integrados en una sola
placa; como memoria RAM, microprocesador, ranura para la tarjeta de memoria que ejecutara
las funciones del disco duro, al mismo tiempo tienen entradas y salidas para la conexion de

periféricos.

Conforme a las caracteristicas del proyecto se realizard el procesamiento en un equipo
Raspberry Pi 4 Model B, ya que principalmente en su relacion rendimiento-precio es el més
indicado para la ejecucién del software.

Raspberry Pi 4 Modelo B

Raspberry Pi surge en 2006 como una iniciativa de bajo precio para promover la
experimentacién con la programacion desde edades tempranas, su misién es fomentar la

ensefianza de las ciencias de la Informatica a los nifios.

Siendo su sistema operativo oficial una version adaptada de Debian, denominada



Raspberry Pi OS, no obstante, permite usar otros sistemas operativos, incluido una version de
Windows 10. En todas sus versiones, incluye un procesador Broadcom, memoria RAM, GPU,
puertos USB, HDMI, Ethernet, 40 pines GPIO y un conector para camara.

Raspberry Pi proporciona un entorno de aprendizaje a un bajo costo, ideal para
implementar proyectos enmarcados a la vision artificial. En otra instancia, se deben tener claras
sus posibles desventajas, como por ejemplo la potencia reducida de su GPU, memoria RAM y
del microprocesador. Sin embargo el mayor problema presenta en su ciclo de entrenamiento.
Por tal razdn, se ve la necesidad de cumplir con el transcurso de entrenamiento del modelo con
un ordenador con més potencia.

Especificaciones

Procesador Broadcom BCM2711, quad-core Cortex-A72 (ARM v8) 64-bit SoC @
1.5GHz

Memoria 2GB or 4GB LPDDR4

Conectividad 2.4 GHz and 5.0 GHz IEEE 802.11b/g/n/ac wireless LAN, Bluetooth

5.0, BLE Gigabit Ethernet 2 x USB 3.0 puertos 2 x USB 2.0 puertos.

GPIO Standard 40-pin GPIO header

Video y Sonido 9 micro HDMI puertos
2-lane MIPI DSI
2-lane MIPI CSI camara

4-pole audio y video puertos

SD Card Micro SD tarjeta. SO y memoria

5V DC via USB-C

5V DC via GPIO

Power over Ethernet (PoE)—enabled (requires separate POE HAT)

Corriente carga

Tabla 1. Especificaciones Raspberry P1 4 B

Camaras USB
Su funcidn es capturar la imagen proyectada en el sensor para poder transmitirla
electronicamente y ser procesada e interpretada. Cuyo caso, el procesamiento de imagenes se

realizara en la Raspberry.

Conforme al procesamiento para vision artificial, es obligatorio contar con ciertas
caracteristicas especificas, como la rapidez del obturador, ademas del pardmetro pixeles ya que

es necesario contar con la mayor cantidad de detalles al momento de su procesamiento.



En sintesis, una camara USB, incorpora los elementos y componentes tradicionales de las
camaras clasicas, como los sensores y la electronica asociada a la captura de la imagen;
conjuntamente engloban un procesador, memoria y sistemas de comunicacion con el exterior a

través de buses.
Entre las principales ventajas de las camaras USB estan:

= Portabilidad: Las cAmaras USB son menos propensos al sobrecalentamiento y contienen
cubiertas mas grandes que admiten que el calor se disperse méas rapidamente. Los
dispositivos son portatiles y se pueden desconectar de un dispositivo y conectarlo a otro

sin requerir procesos de instalacion extensos.

= Compatibilidad: Las camaras USB son compatibles con una variedad de plataformas,
incluido Windows, Mac, Linux e incluso sistemas operativos de para consolas de video

juegos.

Dispositivos de audio
Comunmente conocidos como controladores de audio, son aquellos aparatos tecnoldgicos
que tienen la labor de procesar directa o indirectamente sefiales de ondas auditivas, también

pueden generarlas o transformarlas.

Tienen la funcion de las frecuencias eléctricas convertir en energia mecanica, y esta a su
vez, puede ser convertida en energia acustica. El sonido se propaga a través del aire donde
circulan las ondas sonoras. A su vez llegan al 6rgano auditivo de la persona a manera de

propulsiones nerviosas que estimulan la masa encefélica.
Entre los principales dispositivos de audio estan:

= Sistema de altavoz. - Es un conductor electro-acustico creado para reproducir sonidos.

Esta compuesto de altavoces que forman una pantalla acustica.

= Tarjeta de sonido. - Se trata de dispositivo hardware de reducido tamafio que permite al
ordenador procesar sonidos de entrada y salida.

= Dolby. - La cualidad que diferencia a este dispositivo de otros es que actua Unicamente

sobre los sonidos de bajo volumen, es decir los que se ven mas afectados por el ruido.

= Surround.- Se trata del uso de mdltiples canales de audio que sirven para provocar efectos
envolventes a los usuarios. Esta tecnologia se ha instalado en los hogares como parte

fundamental de los sistemas de cine en casa.

= PIP. — Su funcién es la de manejar las partes de la pantalla por separado para poder



observar canales distintos y grabarlos.

= THX. - Realiza una inspeccion de calidad, no sirve para grabar y no es un formato de
sonido, puesto que, todos los sistemas tanto audio digitales como analdgicos pueden ser

escuchados en THX.

= S/PDIF. — sirve para transmitir sefiales de videos digitales.

2.2.7 Software

Considerando la importancia de una eleccién correcta en cuanto al software se
consideraron aspectos clave como el rendimiento y las caracteristicas del hardware que se va a
utilizar, es por ello que la ejecucion del codigo se realizara utilizando el sistema operativo
Raspbian en su versién Buster, el lenguaje de programacion a utilizarse es el de Python.
Python.

Python es un lenguaje de programacién de uso libre, ademas de ser interpretativo y de
multiproposito fécil de leer y comprender, y pone més énfasis en la legibilidad del codigo para
facilitar la comprension de la sintaxis. El codigo sencillo e implementado de Phyton hace que
sea facil de aprender, tanto para principiantes como para aquellos que dominan el lenguaje de
programacion. Varias plataformas de sistemas operativos y requisitos de desarrollo de software
pueden usar Python.

El lenguaje de programacion Python se define como un lenguaje que combina
capacidades, que con una sintaxis de cédigo muy clara y también viene con una gran
funcionalidad de biblioteca estdndar integral. Python es una herramienta gratuita, no hay
restricciones sobre como distribuirlo. Equipado con gestion de memoria automatica, Python es
un lenguaje de programacion dindmico, cuya programacion es facil de entender debido a la

forma clara del lenguaje utilizado (Aviolita, 2019).

Para la ejecucion del presente trabajo de investigacion se hara uso de las siguientes librerias:

Numpy

Pertenece a Python, se especializa en calculo numérico y el analisis de datos,

especialmente proyectado para un gran volumen de datos. La ventaja de Numpy frente a las listas
predefinidas en Python es que el procesamiento de los arrays, actla con mas rapidez que las listas,
lo cual lo hace ideal para el procesamiento de matrices con grandes dimensiones.

(ON)

Este mddulo provee una manera versatil de usar funcionalidades, como la administracion y

creacion de archivos que interactian de forma directa con los sistemas operativos.



Proporciona detalles acerca del entorno y permiten la manipulacién de la estructura de listas de

lectura y redaccion.

Tensorflow Lite

Es un marco de aprendizaje profundo multiplataforma y de cddigo abierto que convierte
un modelo previamente entrenado en TensorFlow en un formato especial que se puede optimizar
para la velocidad o el almacenamiento. Esta clase de formato facilmente se puede implementar
en dispositivos moviles o dispositivos integrados basados en Linux como Raspberry Pi.

Tensorflow Lite Converter convierte un modelo de Tensorflow en un archivo de bufer plano de
Tensorflow Lite (.tflite)

Tensorflow Lite Model Maker: La biblioteca TensorFlow Lite Model Maker agilita el proceso
de entrenamiento de un modelo de TensorFlow Lite con un conjunto de datos personalizado.
Utiliza el aprendizaje por transferencia para reducir la cantidad de datos de entrenamiento
requeridos y acortar el tiempo de entreno.

OpenCV

Sus siglas significan: Open Computer Vision que en espafiol se traducen a Visién
Artificial Abierta. La primera version fue presentada en 1999, a través de los afios ha sido
utilizada en una gran cantidad de aplicaciones, hasta la actualidad se la sigue mencionando como
la biblioteca de vision artificial mas popular, al ser una biblioteca de programacion informatica

de codigo abierto desarrollada para admitir aplicaciones que utilizan visién artificial.

OpenCV abarca cientos de funciones que apoyan la captura, analisis y manipulacion de
informacidn visual alimentada a una computadora por camaras web, archivos de video u otros

tipos de dispositivos.

Algunos ejemplos de aplicaciones de OpenCV son: Deteccién de movimiento,

reconocimiento de objetos, reconstruccion 3D.

Labellmg
Es una herramienta de etiquetado y anotacion de imagenes liviana y facil de usar para

etiquetar cuadros delimitadores de objetos en imagenes.

Posee una interfaz gréafica completa y se encuentra escrita en Python y Qt. Su mejor
caracteristica es que la informacion de anotacion se puede convertir directamente en un archivo
XML, que es el mismo que el XML utilizado por PASCAL VOC e ImageNet.



Google Text to Speech (gTTS)

Peretenece a Python y una herramienta CLI para interactuar con el API de texto a voz de
Google Translate. gTTS es una herramienta que convierte el texto ingresado en audio que se
puede guardar como un archivo mp3. La variable de texto es una cadena utilizada para almacenar
la entrada del beneficiario, en cuyo caso, la entrada sera proporcionada por el modulo de

deteccidn de objetos y posteriormente se convertird en una salida de audio.

Puede ser manejada por aplicaciones como Google Play Books para leer libros en voz alta,
por Google Translate para leer traducciones en voz alta, brindando informacién ventajosa sobre
la pronunciacién de las palabras, por Google Talkback y otras apps basadas en la accesibilidad
de comentarios hablados, asi como como por otras aplicaciones. Para su uso los usuarios deben

instalar datos de voz para cada idioma.

Mpg321
Mpg321 es un proyecto inventado y escrito por Joe Drew. Es un reproductor de mp3 por
linea de comandos que utiliza la biblioteca de decodificacion local. Fue desarrollado para

reemplazar el reproductor mpg123 que no es libre.

A maés de ser muy popular entre los usuarios, es utilizada para frontends, como reproductor
de mp3 y como decodificador de archivos mp3 a wave (principalmente para usar con software

de grabacion de CD).

2.2.8 Metodologia
“La metodologia constituye una de las fases mas importantes de un determinado proyecto,
lo cual conlleva a la seleccionar técnicas y métodos concretos para alcanzar y cumplir con los

objetivos establecidos”. (Maida & Pacienzia, 2015).

En otra instancia: para obtener un software de calidad se debe utilizar una metodologia
que permita especificar los requerimientos del usuario, tales como: disefio, experimentacién e

implementacién del producto.

Dentro de estas metodologias de desarrollo se destacan los métodos &giles, mismos que,
a lo largo del transcurso de los afios han servido de gran aporte para el perfeccionamiento de

aplicaciones.

Para la ejecucion de este proyecto en particular y al tratarse de un prototipo se emplean
técnicas de consulta y experimentacion que permitan el desarrollo e implementacion del

prototipo por avances, para ello se establecen los siguientes periodos:



= El primer periodo consiste en la recopilacion de requerimientos del prototipo, en el cual
se detallan las caracteristicas funcionales del mismo, ademas se establecen los objetos

que seran reconocidos por el prototipo y las caracteristicas del mismo.

= Elsegundo periodo consiste en el disefio del prototipo, y la descripcion del entrenamiento
del modelo de acuerdo a la identificacion de caracteristicas y objetivos.

= Finalmente, durante la fase de implementacion del sistema, se procederd a la unificacion

del sistema en lo que tiene que ver con el hardware y software.

Otra de las herramientas utilizadas son las encuestas, las mismas que constituyen un
procedimiento dentro de la investigacion cuantitativa en la que el investigador recopila
informacién mediante el cuestionario previamente disefiado, sin modificar el entorno ni el
fendmeno donde se recoge la informacién ya sea para entregarlo en forma de triptico, gréfica,
tabla o escrita. A partir de los resultados conseguidos se puede establecer varios de los

parametros necesarios para el disefio del prototipo



Capitulo 3: Desarrollo del Prototipo

En el presente capitulo se detalla el desarrollo del prototipo, tomando como referencia
principal cada uno de los objetivos especificos planteados para la realizacion de la presente tesis.
La descripcion parte desde su fase de identificacion de objetivos, describiendo el disefio del
mismo y finalmente la implementacién del hardware y software.

3.1 Identificacion de objetivos de deteccion con el uso de software
libre de aprendizaje automatico y bibliotecas de vision artificial

Acorde a la definicion de prototipo este dispositivo no contara con todas las caracteristicas
y/o llevard a cabo la totalidad de funciones requeridas para un dispositivo final; incluira
elementos suficientes para permitir la evaluacion e identificar aquellas caracteristicas que
agregaran valor al dispositivo y los posibles cambios que requiere el mismo. En este caso este

dispositivo permitira verificar la factibilidad del disefio propuesto.

El dispositivo, inicia al encender la Raspberry con lo cual, se enciende la camara y de forma
automaética la cAmara empieza a recolectar informacion en tiempo real en forma de imégenes en

el entorno de la persona.

La deteccion de objetos se lleva a cabo una vez que el beneficiario presiona el boton
ubicado en la Raspberry, en consecuencia, se activan las respectivas funciones para permitir el

procesamiento y deteccion de imagenes para finalizar con la salida del audio hacia el oido del

usuario.
CPU
Camera
Tarjeta
~ — Adquisicion
(EiEhT=" . Algoritmos
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Figura 4. Diagrama general de funcionamiento

3.1.1 Caracteristicas principales del prototipo
Para poder determinar las caracteristicas del prototipo es preciso entender las necesidades
del usuario en términos de los atributos del producto, para que los mismos se traduzcan en

especificaciones apropiadas a las cualidades de ingenieria.



Dichas necesidades, se pueden analizar a través de los resultados de opiniones directas

con los posibles involucrados en el uso del dispositivo.

Inicialmente se determinara el grupo objetivo, principalmente se incluyen a todas las
personas con ceguera total, mientras que por otro lado su uso se destinara a personas como cierto

nivel de discapacidad visual. Se pueden recopilar las siguientes caracteristicas.
= Hombres y mujeres a partir de 10 afos.
= Personas con nivel de ceguera baja y alta.

De estos grupos se elegira a la mayor cantidad de personas posibles para determinar los objetos

de deteccion.

Finalmente se examinaran cuidadosamente las caracteristicas que requieren los usuarios
en el prototipo y los requerimientos de este; con el fin de obtener los objetivos de deteccion, asi

como las caracteristicas claves del prototipo.

3.1.2 Analisis e interpretacion de encuestas

Con el propésito de poder obtener la mayor cantidad de informacion posible, acerca de las
caracteristicas del prototipo y los principales objetos que el mismo debe reconocer, se adquiere
el valor de la muestra considerando los siguientes aspectos, el nivel de confianza de la
informacion proporcionada se estima en 96%, mientras que las probabilidades a favor y en contra
seran del 50%, al tratarse de un prototipo el error se calcula en un 20%, ya que se prevén futuras

modificaciones de acuerdo al desarrollo del dispositivo.

_z%xpxq 1967 x05%0.5
ez 0.22

n = 24.01

El valor calculado de la muestra es de 24, por motivos practicos la encuesta se realizara a
30 personas con diferentes niveles de discapacidad visual, incluidas aquellas con ceguera y
enfermedades relacionadas a la vista, estas encuestas se aplican de forma directa obteniendo la

informacion de forma verbal.
Edad

El rango de edad de la poblacidn encuestada oscila entre 10 a 45 afios, edades que abarcan

personas en etapa de nifiez hasta usuario en periodo de adultez.



1.- Como le gustaria que fuese un dispositivo de vision artificial:

Gafas de uso comun 85%
Pulsera con camara 2%
Dispositivo colgante en el pecho del usuario 3%
Aplicacion disponible desde el celular 10%
TOTAL 100%

Tabla 2. Pregunta 1 Encuesta Identificacion de objetivos y requerimientos del usuario

Posterior a la aplicacion de las encuestas se obtuvo como resultado que el 85% de las personas
no videntes les gustaria que las gafas sean de uso comun. Mientras que el 2% desearia un modelo
en base a pulseras con camara. El 3% respondio que desearia un dispositivo que cuelgue en el
pecho y el 10% est& de acuerdo que el dispositivo fuese disefiado a través de una aplicacion de
celular. Por ende, podemos deducir que la mayoria de los encuestados requiere que el dispositivo

de vision artificial sea mediante gafas de uso coman.

2.- En cuanto al precio, ¢cudl es el rango que estaria dispuesto a pagar?
$50 - $100 98%
$100 - $200 1%
$200 — mas 1%
TOTAL 100%

Tabla 3. Pregunta 2 Encuesta Identificacion de objetivos y requerimientos del usuario

Del total de encuestas realizadas el 98% de encuestados considera que, estan dispuestos a
pagar de $50 a $100, Mientras que el 1 % manifesté que pagaria de $100 a $200, el 1% restante
opind que pagaria $200 en adelante. Por lo tanto, el precio debe estar contemplado dentro del

alcance del presupuesto de la mayoria, basandose en un rango de 50 a 100 délares.

¢, Como prefiere que sea su modo de uso?

Boton pulsador 75%
Varios botones de acciones 15%
Accion por voz 10%
TOTAL 100%

Tabla 4. Pregunta 3 Encuesta Identificacidn de objetivos y requerimientos del usuario

Segun los resultados de las encuestas el 75% de los ciudadanos no videntes respondio que
prefiere que el modo de uso sea a través de un boton pulsador, en contraposicién al 15% que se

acomodaria a varios botones de acciones, y por Gltimo el 10% manifestd que prefiere el uso



mediante accidn de voz. Resultados de los cuales se puede inferir que la gran mayoria de usuarios

prefieren que el producto debe ofrecer un modo de uso que sea a través de un botdn pulsado.

4.- ; Cudles son las caracteristicas que considera mas importantes de

acuerdo a la bateria?

Dispositivo autbnomo 0%
Baterias recargables 30%
Baterias de larga duracion 40%
Costo accesible 18%
Tiempo de carga 12%
TOTAL 100%

Tabla 5. Pregunta 4 Encuesta Identificacion de objetivos y requerimientos del usuario

La poblacién encuestada, en cuanto a las caracteristicas que considera mas importantes
conforme a la bateria se manifesto de la siguiente manera; el 0% eligio la opcion de dispositivo
autébnomo, un 30% eligi6 baterias recargables, otro 40% escogio la opcidn de baterias que cuenten
con larga duracién. Ademas, un 18% consider6 importante que el costo sea accesible. Y el 12%
corresponde a que tiene relevancia el tiempo de carga. Por consiguiente, para el disefio,
implementacion y difusién del dispositivo se tomaran en cuenta las siguientes caracteristicas: la
carga de energia serd a través de baterias recargables y de larga duracion, asi como su tiempo de
carga y el costo accesible. Se descarta el aspecto de que el dispositivo sea autbnomo.

5.- ¢ Cual es la relacion que considera més importante para el dispositivo?
Alta velocidad de respuesta — Baja precision de 62%
reconocimiento

Baja velocidad de respuesta — Alta precision de 38%
reconocimiento

TOTAL 100%

Tabla 6. Pregunta 5 Encuesta Identificacion de objetivos y requerimientos del usuario

El 68% de las personas encuestadas determinaron que la relacién que consideran mas
importante para el dispositivo es la de Alta velocidad de respuesta — Baja precision de
reconocimiento. Por su parte el 32% opino lo contrario. Es decir que, a través de estos resultados
se pudo concluir que fue muy refiida la decision de los usuarios, sin embargo, la relacion Alta
velocidad de respuesta — Baja precision de reconocimiento fue la alternativa mas opcionada por

quienes respondieron esta pregunta.



6.- Seleccione las caracteristicas considera mas importantes para el

dispositivo

Autdénomas 1%
Recargable 28%
Interfaz de usuario sencilla 2%
Fé&cil transportacion 7%
Alta precision 10%
Facil mantenimiento

22%

Econdmicas 30%
TOTAL 100%

Tabla 7. Pregunta 6 Encuesta Identificacion de objetivos y requerimientos del usuario

Entre las caracteristicas mas importantes, referentes al dispositivo, los encuestados
respondieron de la siguiente manera: el 1% opind que esta el hecho de que el dispositivo sea
autébnomo, un 28% asume que es importante que sea recargable, el 2% optd porque tenga una
interfaz sencilla, el 10% corresponde a que sea de alta precision, Mientras que el 22% manifiesta
que debe ser de facil mantenimiento, y en ultima instancia, un 30% solicita que el producto sea
economico. Por lo tanto, las caracteristicas que seran tomadas en cuenta para el dispositivo son:
Que sea recargable, de facil mantenimiento y econdmicas, relegando a los demés aspectos como:

autonomia, interfaz de usuario sencilla, facil transportacion y de alta precision a un segundo plano.

7.- ¢Cuales de las siguientes considera las categorias mas importantes para el
reconocimiento de objetos?

Medicinas 3%
Animales 14%
Dinero 3%
Personas 22%
Dispositivos electrénicos 19%
Alimentos 18%
Utensilios 15%
Maquillajes 1%
Muebles 3%
Objetos de aseo personal 2%
TOTAL 100%

Tabla 8. Pregunta 7 Encuesta Identificacion de objetivos y requerimientos del usuario

A través de los resultados se obtuvo: medicinas 3%, animales 14%, dinero 3%, personas
22%, dispositivos electronicos 19%, alimentos 18%, utensilios15%, maquillajes 1% muebles 3%

y objetos de aseo personal 2%. Se pudo concluir que entre las categorias para el reconocimiento



de objetos que los usuarios consideran mas importantes estan: los animales, las personas,

dispositivos electrdnicos, y alimentos, utensilios.

8.- Cudles de los siguientes objetos considera necesarios para el reconocimiento de
objetos

TV 5%
Manija 0%
Celular 12%
Frutas y vegetales 14%
Laptop 5%
Monedas 2%
Cama 0%
Mochila 5%
Zapatos 2%
Bastdn 0%
Silla 2%
Jabon de bafio 4%
Botellas 1%
Billetes 3%
Puerta 5%
Cubiertos 10%
Perros 8%
Personas 15%
Ropa 5%
Esfero 2%
TOTAL 100%

Tabla 9. Pregunta 8 Encuesta Identificacion de objetivos y requerimientos del usuario

Segun los resultados de las encuestas, los usuarios seleccionaron como objetos considera
necesarios a los siguientes: television 5%, manija 0%, celular 12% frutas y vegetales 14%, laptop
5%, monedas 2%, cama 0%, mochila 5%, zapatos 2% baston 0%, silla 2%, jabon de bafio 4%
botellas 1%, billetes 3%, puerta 5%, cubiertos 10%, perro 8%, personas 15%, ropa 5%, y esfero
2% . En consecuencia, el grupo encuestado eligié los objetos mas necesarios para el
reconocimiento de objetos a: frutas y vegetales, cubiertos, perros y personas. Mismo que seran

tomados en cuenta para el disefio del presente dispositivo.

3.1.3 Requerimientos del usuario

Para obtener los requerimientos del usuario, se realizd encuestas de manera verbal a
personas no videntes, a quienes se les consultdé como desearian que fuera el producto y las
caracteristicas que quisieran que tenga para luego transmitirles la idea de como disefiar un

prototipo en su beneficio.



IDEAS DEL USUARIO

REQUISITOS DEL USUARIO

1 Gafas de uso
comun, auténomas

Las gafas deben contar con un sistema inteligente capaz de
reconocer objetos en el entorno de una persona.

2 Econdmico

El prototipo debe contar con partes que resulten accesibles
de acuerdo al costo y beneficio.

3 Fécil de utilizar

Fécil manejo y comodidad al manipular

4 Recargable

5 Bateria de larga
duracion

Baterias recargables y de larga duracion

6 Rapido

El dispositivo requiere respuestas inmediatas.

7 Silencioso

Silencioso

8 Accesorios
intercambiables

9 Facil
mantenimiento

10 | Fécil transportacion

Capacidad de desmontaje sencilla

11 Resistente

12 | Apariencia

Estructura resistente, de tamafio manejable y ergonémica
para el usuario

13 | Seguridad para el
usuario

Seguro

Tabla 10. Requerimientos del Usuario

3.1.4 Caracteristicas Técnicas Obtenidas

Una vez establecidos los requerimientos del usuario, se procede a enlistar las

caracteristicas técnicas con el fin de dar una solucién a cada requisito establecido por el

beneficiario.

REQUERIMIENTOS DEL USUARIO

CARACTERISTICA

persona.

TECNICA
1 | Las gafas deben contar con un sistema inteligente | Algoritmo de reconocimiento
capaz de reconocer objetos en el entorno de una de objetos

2 | El prototipo debe contar con piezas que resulten
accesibles de acuerdo al costo y beneficio.

Costo de elementos

3 | Facil manejo, comodidad al manipular Interfaz de usuario sencilla

4 | Baterias recargables y de larga duracion Consumo de energia

5 | El dispositivo requeriré de respuestas inmediatas. | Velocidad de procesamiento

6 | Silencioso Tipo de computador vy
ventiladores

7 | Capacidad de desmontaje sencilla Estructura




8 | Estructura resistente, de tamafio manejable y Disefio ergonémico
ergonémica para el usuario

Tabla 11. Caracteristicas técnicas del prototipo

Identificacion de objetivos

A partir de la informacion recabada de los principales involucrados en el uso del
dispositivo es indispensable el reconocimiento de objetos, de uso diario, tales como utensilios
de comida, entre ellos, cubiertos, vasos, platos, tazas. Por otra parte, el usuario estd en contacto
continuamente con otras personas e incluso animales; dispositivos electronicos es otra categoria

importante para las personas no videntes. Adicionalmente, comida, alimentos entre ellos, frutas,

verduras, enlatados y botellas.

Para la elaboracién del prototipo se debe considerar la construccion de un equipo

autébnomo, con un funcionamiento béasico y especifico para el usuario, de tal forma que se

especifiquen los siguientes requisitos:

= Losdatos seran procesados por el computador para luego ser enviados como informacion

especifica para el usuario.
= El prototipo tendra la capacidad de reconocer objetos en el entorno de una persona.

= El dispositivo contara con suficiente autonomia para trabajar durante un periodo de

tiempo con el uso de bateria recargable.

En relacion a los objetos, se definieron las siguientes categorias y con el fin de determinar la

funcionalidad del prototipo se trabajara con los siguientes objetos.

Categoria Objeto
Dispositivos electrénicos Celular
Alimentos Manzana
Utensilios Botella
Taza
Animales Perro
Gato
Personas Hombre
Mujer

Tabla 12. Identificacién de objetos




3.2 Disefio de un prototipo de gafas mediante el uso de una
camara, un dispositivo de audio y el uso de un computador de
placa reducida para beneficio de personas no videntes.

En la Figura 5 se muestra el diagrama esquematico del prototipo, donde se expone cada
dispositivo externo usado en la Raspberry PI. El uso del dispositivo se lo realizara de acuerdo
con los requerimientos obtenidos por los usuarios. Por su parte el sistema se encarga de procesar
la informacion del entorno de la persona por medio de capturas de las iméagenes, para que pasen
al proceso de reconocimiento y finalmente, la transmision de los avisos de audio cumple la
funcidn de identificar los objetos cercanos al usuario.

L

Pulsador GPIO 16

Bateria 4000mAh . )
Auricular 3.5 jack

)

Figura 5. Esquematico conexion Raspberry Pl a los dispositivos externos

Cuando se pulsa el botén que permite la funcién de reconocimiento, se reproduce
automaticamente un mensaje de voz con el nombre del objeto que fue reconocido; una vez que
se presiona el boton el sistema realiza una captura de imagen, la cual que es procesada por
algoritmos de reconocimiento de objetos y finalmente se toman los parametros del algoritmo
para ser reproducidos por audio al oido del usuario. En la Figura 6 se puede observar el diagrama

de flujo general del funcionamiento del prototipo.
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Figura 6. Diagrama general de flujo

3.2.1 Proceso de reconocimiento de objetos

La Figura 7 muestra el proceso especifico de reconocimiento de objetos, una vez que el
obturador obtiene una imagen en tiempo real del entorno de la persona, inicia el proceso
“Reconocimiento”, la red neuronal inicia su construccion en base a los pesos obtenidos, a

continuacion, se realiza la filtracion, procesamiento y reconocimiento de objetos en la imagen.

Con los parametros obtenidos de la imagen, y con la cantidad de objetos detectados se
procede a la recuperacion de audio de la base de datos establecida para la posterior reproduccion

de audios.



Reconocimiento

Lectura de la red
neuronal entrenada

|
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Figura 7. Diagrama de flujo del reconocimiento de objetos.

3.2.2 Entrenamiento del modelo de deteccion (personalizado)

Por tratarse de un prototipo se deben realizar pruebas con distintas clases de objetos, como
parte del proceso es preciso dividir los archivos en conjuntos de iméagenes de entrenamiento y
confirmacion por tal razon, se trabaja con alrededor de 200 imagenes de cada objeto; a

continuacion, se presenta el listado de los objetos incluidos en el modelo entrenado.

Celular Taza Mujer
Manzana Perro Hombre
Botella Gato



apple-2391_640
P9

Fuji-apple-300x1 images (1).jpg
69jpg

Figura 8. Set imagenes del objeto manzana

Crear dataset de entrenamiento
Es ejecutado mediante anotaciones que consisten en extraer metadatos de las imagenes
los mismos que se obtienen de los puntos trazados para identificar el objeto dentro de la imagen.

El proceso en el interior de esta herramienta es facil, demanda Unicamente enmarcar un objeto
del cual se requiere obtener la metadata y guardar el archivo XML que crea el sistema en formato
Pascal VOC.

Figura 9. Software de anotacion de imagenes Labellmg



Se obtiene un archivo XML como resultado del proceso, en formato Pascal VOC
compuesto por los siguientes campos: carpeta, nombre del archivo, ubicacion, tamafio, y

caracteristicas del objeto como la segmentacion, nombre, posicion, son dificiles de distinguir.

<annotation>
<folder>manzana</folder>
<filename>1_TmLwl90sF6x90zov4sdv3g. jpeg</filename>
<path=C:‘\Users‘Andres'Documents'Tesis \manzana\l
_ImLw190sF6x90zov4sdv3g. jpeg</path>
<source>
<databases>unknown</database>
</source>
<size>
<width=612</width>
<height>408</height>
<depth=3</depth>
</size>
<segmented=0</segmented>
<object>
<name>manzana<,/name:
<pose>Unspecified</pose>
<truncateds>0</truncateds>
<difficult=0</difficults
<bndbox>
<¥min=88</xmin>
<ymin=38</ymin=
<xmax>301<§xmax>
max>263</ymax>
</bndb;§> 4
</object>
</annotation:

1_ImLW190sF6xSozoV4Sdv3gxml

Figura 10. Archivo XML resultante del etiquetado de iméagenes

Entrenamiento del modelo
Para abreviar el entrenamiento del modelo se utilizara la libreria Tensorflow Lite Model
Maker. Esta libreria utiliza el aprendizaje de transferencia para reducir la cantidad de datos de

entrenamiento requeridos y acortar la cantidad de tiempo de entrenamiento.
Ipip install -q tflite-model-maker
Ipip install -q tflite-support

Importar numpy para el tratamiento de datos numeéricos en arreglos multidimensionales,
e importar clases que permitan exportar el modelo, especificar el tipo de arquitectura y los

parametros el entrenamiento del modelo.

tflite_model_mak
m tflite_model_mak

from tflite_support in metadata

t tensorflow as tf
t tf._ version_ .startswith('2")

etlLevel ("ER
~t logging
rbosity(logging.ERROR)

Figura 11. Librerias importadas para la ejecucion del codigo



Las imagenes en train_data se utilizan para el entrenamiento del modelo de deteccion de

objetos personalizado.

Mientras que, las imagenes en val_data se utilizan para comprobar si el modelo puede

generalizar bien a imagenes que no ha visto antes.

train_data = object_detector.Dataloader.from_pascal woc(

1,

Figura 12. Seleccidn de elementos para entrenamiento y validacion.

Seleccién de la arquitectura del modelo
EfficientDet-Lite[0-4] es una familia de modelos de deteccion de objetos aptos para

dispositivos moviles/loT derivados de la arquitectura EfficientDet .

Rendimiento de cada modelo en comparacion con los demas:

Arquitectura modelo Tamarfio (MB) Latencia (ms) Precision promedio
EfficientDet-Lite0 4.4 146 25.69%
EfficientDet-Litel 5.8 259 30.55%
EfficientDet-Lite2 7.2 396 33.97%
EfficientDet-Lite3 114 716 37.70%
EfficientDet-Lite4 19.9 1886 41.96%

Tabla 13. Comparacion de Arquitectura EfficentDet

Para este caso se utilizara EfficientDet-Lite0 para entrenar el modelo.

spec = model spec.get('efficientdet_lited')

Figura 13. Arquitectura seleccionada para el entrenamiento

Se establece epochs = 20, quiere decir que pasara por el conjunto de datos de entrenamiento 20

Veces.

Se establece batch_size = 1 para que se recorran una a una las imagenes en el conjunto de datos

de entrenamiento.



model = object_detector.create(train_data, model_spec=spec, batch_size=1, epochs=28, validation_data=val_data)

Figura 14. Parametros establecidos para el entrenamiento

Evaluacion del modelo
Después de entrenar el modelo de deteccion de objetos con las imagenes del grupo de
datos de entrenamiento, se realizara la validacion del conjunto de imagenes de prueba que el

modelo no ha procesador previamente.

i

modelo.evaluar ( val_data )

Figura 15. Validacion de datos
Exportar el modelo
Por Gltimo, se exporta el modelo de deteccidn de objetos entrenado al formato TensorFlow

Lite. Lo cual da paso a que el modelo TensorFlow Lite sea més liviano, se ejecute mas rapido

en la CPU Raspberry Pi

model .export(export dir=".", tflite filename="tesis.tflite")

Figura 16. Exportar el modelo entrenado



3.3 Implementacion del prototipo de vision artificial basado en
software libre y hardware de bajo costo

El prototipo se encuentra estructurado de la siguiente forma:

= Unas gafas que poseen una camara ubicada en la parte frontal, ya que es de facil uso,

ademas brinda comodidad al usuario.
= Un computador Raspberry Pi.

= La bateria que se conecta de forma fija a la Raspberry

T YRRPTY TNV

,ztl"v- Yy y

L
Figura 17. Prototipo de gafas de vision artificial.

3.3.1 Software del sistema

En lo que se refiere al software del prototipo el mismo se implementara en el sistema
operativo nativo para raspberry Raspbian en su version Buster, adicionalmente como lenguaje
de programacion se utilizara Python (3.6), el procesamiento de imagenes se procesara en base a
las bibliotecas de OpenCV; entre otras, las librerias que se requieren para el desarrollo del
software son RPi.GPIO, OpenCV, Tensorflow, Numpy, Thresholding, OS, etc. permiten el
desarrollo de todo el sistema para obtener el reconocimiento de objetos y por ende la vision

artificial.

Ejecucion de archivos bash para iniciar el software.
La ejecucion automatica del programa se llevara a cabo haciendo uso del archivo

autostart.desktop.
/home/pi/config/autostart/ (] file autostart.desktop

[Desktop Entry]
Exec=sudo bash fhome/pi/runtesis.sh



En este archivo se programa la ejecucion del archivo bash runtesis.sh

#1/bin/sh
clear
cd/home/pifraspberry_pi/
python3 detect.py --model tesis.tflite
3.3.2 Configuracion Raspberry Pl
Se encuentra inicialmente instalado en una tarjeta MicroSD, de acuerdo a los
requerimientos del proyecto se prevé trabajar con software libre; debido al tipo de procesamiento
que se realizard es necesario modificar la configuracion del swapfile, creando asi una memoria

virtual en el disco para la ejecucién del codigo.
[etc/dphys-swapfile

Se establece la memoria virtual en 2048KB

7etc/dphys-swapfile Modified

Figura 18. Modificar la memoria en el swapfile

Adicionalmente se verifica que todo el espacio de la RaspberryPI esté disponible para el

uso.

sudo raspi-config

! Raspberry Pi1 Software Configuration Tool (raspi-config) !

1 Change User Password Change password for the 'pi' user

2 Network Options Configure network settings

3 Boot Options Configure options for start-up

4 Localisation Options Set up language and regional settings to match your
5 Interfacing Options Configure connections to peripherals

6 Overclock Configure overclocking for your Pi

8 Update Update this tool to the latest version
9 About raspi-config Information about this configuration tool

<Select> <Finish>




Raspberry Pi Software Configuration Tool (raspi-config)

A2 Overscan You may need to configure overscan if black bars are
A3 Memory Split Change the amount of memory made available to the GPU
A4 Audio Force audio out through HOMI or 3.5mm jack

A5 Resolution Set a specific screen resolution
A6 Screen Blanking Enable/Disable screen blanking
A7 Pixel Doubling Enable/Disable 2x2 pixel mapping

AB GL Driver Enable/Disable experimental desktop GL driver

A8 Compositor Enable/Disable pmg position g

AA Pi 4 video Output Video output options for Pi 4

AB Overlay FS Enable/Disable read-only file system
<Select> <Back>

Figura 19. Configuracion de Raspberry PI

Es necesario habilitar el uso de la camara, para ello ingresamos a la configuracion del
sistema y se habilita el uso de la camara.

sudo raspi-config
Habilitar conexion de la cdmara en Interface Options

! Raspberry P1 Solmare conlxguranon ‘rool (raspx-conltg) !

P2 SSH

Enable/disable remote command line access using SSH

P3 VNC Enable/disable graphical remote access using RealVNC
P4 SPI Enable/disable automatic loading of SPI kernel module
PS 12C Enable/disable automatic loading of I2C kernel module
P6 Serial Port Enable/disable shell messages on the serial connection
P7 1-Wire Enable/disable one-wire interface

P8 Remote GPIO Enable/disable remote access to GPIO pins

I

«<Select> <Back>

Figura 20. Habilitar conexion de la camara

El procesamiento de imagenes se efectuard con el uso de OpenCV, esta libreria es de
cddigo abierto, provee una infraestructura de vision artificial para el prototipo. Para facilitar la
instalacion de esta libreria se realizara por medio de pip (Package Installer for Python).
sudo apt-get update && sudo apt-get upgrade
mkdir ~/src && cd ~/src
wget https://bootstrap.pypa.io/get-pip.py
$ sudo python3 get-pip.py

sudo pip install opencv-contrib-python

Para ejercer el reconocimiento de imagenes se utilizara las herramientas que se ofrecen en
Tensorflow en su version Lite al ser un proyecto que sera desarrollado en un dispositivo movil.
Se procede a la instalacion de esta libreria con los siguientes comandos:
sudo apt-get update

sudo apt-get install python3-tflite-runtime



Es necesario instalar mediapipe y numpy
sudo pip3 install mediapipe.rpi4
Instalar libreria de Python gtts (Google Text-to-Speech)
sudo pip3 install mediapipe.rpi4
Instalar reproductor de audio mpg123
sudo apt install mpg12

Interfaz de Usuario (R)

Consiste en un anico botdn de accidn que, al presionarlo, automaticamente empieza a
identificar objetos dentro de la captura de la imagen que se envia al procesamiento del sistema.

La ubicacion y disefio de este boton permite facilitar al maximo el uso del dispositivo.

Figura 21. Interfaz de usuario, Boton R

Boton encendido / apagado (S)

La forma correcta de encender o apagar el dispositivo es como si se lo haria con cualquier
otro computador de escritorio, ya que varias de las funciones que permiten el funcionamiento
del equipo estéan relacionadas directamente al funcionamiento del sistema operativo. En la figura

22 a continuacion, se muestra la ubicacion del botén de encendido/apagado (S).

B
-
.//‘\
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Figura 22. Botdn encendido/apagado. Botén (S)



Entradas y Salidas a la Raspberry Pi.
La camara con puerto USB, el cable de alimentacion tipo “C” y el audifono conectado al
puerto jack de 3.5 mm, deben permanecer interconectados para que el aparato trabaje de forma

adecuada. Dichos puertos pueden ser removidos e intercambiados con otros periféricos.

A través de la Figura 22 se observa la salida de audio de la Raspberry Pi, el cable de
alimentacion tipo C, el puerto Jack, ademas se pueden reconocer la salida USB de la cdmara.

Cable alimentacion

Puerto Jack 3.5mm

Figura 23. Entradas y salidas a la Raspberry Pi.

3.3.3 Bateria Portatil 4000mAh (USB-C)

La bateria tiene la funcion de alimentar a todo el sistema, del mismo modo se encarga de

aportar energia a la Raspberry, asi como a la camara, audifonos y demas elementos.

A continuacion, se detallan las caracteristicas del sistema de energizacion adecuado para
soportar los elementos que conforman el prototipo, estos puntos garantizan el correcto
funcionamiento del equipo durante el tiempo descrito, ya que el procesador requiere un minimo
de corriente y voltaje para su funcionamiento, vale recalcar que el encendido y apagado del
dispositivo se realiza por medio del boton incluido en la bateria.

Sistema de energizacion
Mediante la Figura 24 se puede ver la fuente de alimentacion del sistema. La cual es una
bateria de Li-lon de 4000mA de capacidad, posee un puerto USB de carga.

Caracteristicas
= (Capacidad: 4500 mAh = Corriente de entrada: 1A
= Corriente de salida de: 2.1 A = Voltaje de entrada: 5V

= Voltaje de salida: 12V = Tiempo de Duracion: 2 horas



Figura 24. Bateria 4000mAh, 5V 2.4A (USB-C)

3.3.4 Evaluacion del prototipo
linicialmente, se efectuaron pruebas para verificar reconocimiento de objetos a través del

sistema, tomando en cuenta los siguientes aspectos:
= Ambiente real, objetos aislados
= Porcentaje de deteccion
= Reconocimiento de objetos
= Tiempo de procesamiento

Tras el analisis del desempefio del dispositivo se procede a efectuar las pruebas a cerca
del funcionamiento total del dispositivo, tomando como referencia a personas con discapacidad
visual. Para extraer una evaluacién del desempefio del prototipo y establecer las posibles mejoras

en el prototipo.

Finalmente se introduce el analisis de los costos referenciales de la construccion del

prototipo.
Pruebas con objetos aislados

El propdsito de esta prueba fue conocer varios aspectos como: el porcentaje de deteccion,
confiabilidad y tiempo que el sistema ocupa para la captura de un solo objeto. En funcién a los

resultados se especificara la eficiencia del sistema.

Antes de llevar a cabo esta prueba se tomo en cuenta si el dispositivo pudo o no realizar
un adecuado reconocimiento de los objetos, el porcentaje de acierto y cuanto tiempo se demoro
el sistema procesar la informacion y emitir el audio al usuario. Ademas, se analizo las imagenes

capturadas por el obturador, el cual sirvio para distinguir, tanto la etiqueta como la clase de



objeto y el porcentaje de confiabilidad con la que se establecid el reconocimiento del mismo.

Objeto de Imagen Referencial Reconocimiento Porcentaje de Tiempo
prueba SI-NO acierto

Botella SI 56% 1.27s

Celular Sl 39% 1.11s

Taza S 67% 1.09s

Manzana S 73% 1.17s

Tabla 14. Evaluacion del prototipo en objetos reales

En la Tabla 14 se muestran las respuestas acerca de la respuesta promedio de
reconocimiento de objetos, adquiriendo los resultados en porcentaje de reconocimiento,
confiabilidad de acuerdo a la deteccion, asi como el tiempo de procesamiento en cada prueba
realizada con los objetos aislados.




Respuesta promedio Reconocimiento de objetos

Reconocimiento 100%
Confiabilidad 58.75%
Tiempo 1.16s

Tabla 15. Respuesta promedio deteccion

A través de los resultados expuestos en la Tabla 15 se determina que, el prototipo posee
un buen desempefio, puesto que el porcentaje de reconocimiento fue del 100%, aparte de que el
promedio de la confiabilidad obtenido fue del 58.75 %.

3.3.5 Pruebas en personas con discapacidad visual

Con el objetivo de conocer la respuesta que tiene el prototipo en un ambiente real se
procede a realizar pruebas con personas que poseen algun nivel de discapacidad visual, durante
las pruebas se ubicaron varios objetos, en posiciones diferentes y dngulos de vision que permitan

evaluar el dispositivo en situaciones reales.

)

Figura 25. Foto prueba del dispositivo con personas
En la Figura 25 se puede observar una de las pruebas aplicadas a un hombre de 59 afios,
a quien se le someti6 a evaluacion varios tipos de objetos y personas para comprobar la eficacia
del dispositivo. Finalizando con resultados satisfactorios que se muestran en la Tabla 16 donde
se revelan los resultados conseguidos del sistema de reconocimiento practicados a dos personas

con discapacidad visual.



Objeto SI |NO
Persona 1 Botella X

Celular X

Taza X

Libro X
Persona 2 Mujer X

Perro X

Botella X

Manzana X

Tabla 16. Resultados pruebas aplicadas a personas

Las respuestas registradas en la Tabla 16, presentan resultados de deteccidn de objetos.

Segun estas cifras: en su mayoria los objetos fueron detectados de forma correcta.

Las personas estuvieron en un ambiente real lo que permitié evaluar la captura de las

imagenes, considerando las variaciones de luz, debido a los diferentes angulos de vision.

No obstante, los porcentajes de objetos acertados resultd elevado, razon por la cual se
puede determinar que el prototipo funciona de forma correcta al considerar que se muestra como
primera version y las caracteristicas del hardware se utilizaron de forma 6ptima, en relacion a la

calidad y el precio.

3.3.6 Costo referencial del prototipo

Para finalizar esta fase, en la Tabla 17, se exponen los costos referenciales de los
elementos utilizado para la implementacion del sistema.

Elemento Precio
Raspberry P14 $120.00
Camara USB $43.00
Tarjeta MicroSD 64GB $18.00
Bateria Inalambrica 4800mAnh $25.00
Audifonos $5.00
Pulsador $1.00
Total $212.00

Tabla 17. Costo referencial del prototipo



Capitulo 4: Conclusiones y Recomendaciones

En el altimo capitulo se demuestra las conclusiones y se propone algunas recomendaciones

que pueden servir como base para futuros estudios que correspondan al presente tema de

titulacion. Tanto conclusiones como recomendaciones hacen hincapié en el disefio,

implementacion, pruebas del sistema de reconocimiento de objetos y el hardware de todo el

prototipo.

4.1 Conclusiones

Los continuos acercamientos y socializaciones con los usuarios permitieron identificar de
forma clara las caracteristicas y los objetivos de deteccion, para la elaboracion del
prototipo final, permitiendo la elaboracion de un producto accesible que cuenta con
amplias las funcionalidades descritas a lo largo del presente proyecto y de cierta forma
personalizado hacia los potenciales usuarios de este dispositivo.

Raspberry Pi 4B, en la relacion costo y beneficio demostrd ser un ordenador optimo, y
resultd ser el més conveniente, ya que actualmente es uno de los mas veloces y cuenta con

caracteristicas en hardware que benefician al prototipo.

Acerca de la bateria es necesario mantener el uso del dispositivo en base a las
caracteristicas propuestas en el documento ya que de lo contrario el prototipo se podria
ver afectada de forma negativa al ser un computador necesita estabilidad en el flujo de

corriente, asi como de voltaje.

Se pudo inferir que el hecho de usar librerias como: OpenCV y Tensorflow, sirven de
aporte para programar el sistema de vision artificial puesto que, cuentan con una amplia
variedad de herramientas para facilitar la programacion de este tipo de proyectos y ademas

su uso no implican gastos adicionales ya al ser software libre su uso no implica un pago.

Es preciso que, en el proceso del entrenamiento de deteccion de objetos, la base de datos
disponga no solo de una gran cantidad de imagenes, sino que éstas deben una tener buena
calidad, relacionando proporcionalmente al tamafio de la imagen, ya que este proceso

implica una mayor fiabilidad durante el reconocimiento de objetos.

Al término del presente trabajo de investigacion, se concluye que se pudo cumplir

satisfactoriamente con todos los objetivos y alcances proyectados.



4.2 Recomendaciones

= Sisedesea desarrollar un proyecto, es importante realizar un analisis de los requerimientos
y la metodologia que se aplicara al mismo, ya que de esta manera se puede realizar una
planificacién adecuada y evitar errores durante el desarrollo que requieran retomar o

reconsiderar cambios en el proyecto.

= En cuanto al dispositivo se sugiere que jamas se desconecte directamente la energia, asi
se podran evitar dafios en la tarjeta micro SD, la cual contiene todos los programas

colocados en el sistema operativo.

= Al momento de implementar el tipo de funcionalidades que posee este proyecto, asi como
otros basados en nuevas areas de tecnologia se recomienda hacer uso de librerias que
cuenten con documentacion amplia y de facil acceso, para evitar inconvenientes durante

el desarrollo del mismo.

= Se recomienda que la universidad incentive a sus alumnos a participar en proyectos
multidisciplinarios, que involucren la aplicacién de nuevas tecnologias a otro tipo de areas

que pueden verse beneficiadas y hacer uso de forma accesible a estos desarrollos.
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MANUAL DE USUARIO

PROPOSITO

El presente manual tiene la finalidad de ser una guia de operacion del prototipo,

permitiendo al lector del mismo obtener las destrezas y conocimientos necesarios para su

funcionamiento, y ser una herramienta de consulta a la cual el usuario pueda recurrir en cualquier

momento.

CARACTERISTICAS

Las partes constitutivas del prototipo se dividen en dos secciones que son el hardware y

el software, a continuacion, se detallan casa una de ellas:

Hardware

Raspberry Pl 4 Model B: Es un miniordenador sin todo el hardware que compone a un
computador de escritorio y se caracteriza por su simplicidad, su flexibilidad, la multitud
de accesorios compatibles y su bajo coste. EI modelo 4 B es el modelo mé&s moderno, y
también el mas potente y versatil. Tiene conector Gigabit Ethernet y una tarjeta WiFi +
Bluetooth integrada; conector de alimentacion del tipo USB-C y dos conectores MIPI;
conexion GPIO a la que se pueden conectar una gran variedad de dispositivos externos,
en este caso el botdn de reconocimiento de objetos.

Céamara USB: EIl punto de acceso de informacion con el exterior, es la cdmara cuyo
proposito principal es capturar imagenes una vez que el usuario presione el botén S. La
camara USB seleccionada cuenta con video Full HD de 1080p que permite capturar

iméagenes con resolucion de 15 Mpx y una tasa de fotogramas de 30 cuadros por segundo.

Audifonos: Los audifonos no requieren caracteristicas especificas ya la Raspberry

permiten conexiones directas al puerto Jack 3.5 o por medio de dispositivos USB.

Bateria: La bateria del sistema cuenta con capacidad de 4000mAh, compuesta de lon
Litio, posee un puerto USB de carga y un puerto USB tipo C como salida de la fuente de

alimentacion.

Software

Raspbian Buster: SO lanzado como sucesor de Raspbian Stretch, que fue el sistema
operativo predeterminado de Raspberry Pi durante casi 2 afos, es compatible con todos

los modelos de Raspberry Pi. Buster se basa en la Gltima versién de Debian Linux 10,



con kernel de Linux version 4.19 y compilador GCC 8.3. Al igual que los sistemas

operativos Raspbian anteriores.

= Python: Python es un lenguaje de programacion de propdsito general y alto nivel. Su
filosofia de disefio enfatiza la legibilidad del cddigo con el uso de sangria
significativa. Python se tipifica dinAmicamente y se recolecta basura. Admite multiples
paradigmas de programacion, incluida la programacion estructurada, orientada a objetos

y funcional.

= Tensorflow Lite: Es una biblioteca para implementar modelos en dispositivos moviles,
microcontroladores y otros dispositivos perimetrales. Esta biblioteca nos permite
implementar modelos de aprendizaje automatico en este caso en particular de vision

artificial.

MODO DE USO

Con el fin de facilitar al maximo el uso de este prototipo, Gnicamente el usuario cuenta con

dos botones de accion y un puerto de entrada para cargar la bateria.

En cuanto a la forma de uso de la cAmara, la misma esta acoplada sobre el soporte de unas

gafas de uso comun y a esta se encuentran unidos los audifonos.
Boton Encendido — Apagado (S)

El dispositivo cuenta con un botédn (S) para el encendido - apagado del mismo, este se

encuentra ubicado en la parte posterior de la bateria, como se muestra en la siguiente imagen.
B \
N—

- /




Botdn Reconocimiento (R)

El botdn (R) de reconocimiento de objetos se encuentra situado sobre la carcasa de la
Raspberry, al accionar este boton se envia la sefial para obtener una imagen real del video
contindo transmitido por la cdmara, para que sea procesada por los algoritmos de reconocimiento
de objetos y posteriormente se reproduzca el nombre y la cantidad de objetos reconocidos al oido

del usuario.




Encuesta — Identificacidn de objetivos y caracteristicas del prototipo

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE SISTEMAS Y COMPUTACION

DISENO E IMPLEMENTACION DE UN PROTOTIPO BASADO EN INTELIGENCIA
ARTIFICIAL PARA EL RECONOCIMIENTO DE OBJETOS EN EL ENTORNO DE
UNA PERSONA NO VIDENTE

ENCUESTA
Edad:

1. Como le gustaria que fuese un dispositivo de vision artificial:
OPFCION UNICA
a) Gafas de uso comin
b) Pulsera con camara
c) Dhspositive colgante en el pecho del usuario
d) Aplicacion disponible desde el celular

A
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2. ;En cuanto al precio, cual es el rango que estaria dispuesto a pagar?

OPCION TICA
a) $30- %100 ( )
b) $100 - $200 ( )
c) 3200 - mas { )
3. ;Cémo prefiere que sea su modo de uso?
OPCION URICA
a) Boton pulsador ( )
b) Varios botones de acciones { )
c) Accidn por voz { )

4. ;Cuales son las caracteristicas gque considera mas importantes de acverdo a la bateria?
OPCION MULTIFLE

a) Dhspositivo auténomo
b) Baterias recargables
c) DBaterias de larga duracion
d) Costo accesible
e} Tiempo de carga

A gy
L e .

5. ;Cual es la relacion que considera mas importante para el dispositivo?
OPFCION UNICA
a) Alta velocidad de respuesta — Baja precision de reconocimiento ( )
b} Baja velocidad de respuesta — Alta precision de reconocimiento ( )



PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE SISTEMAS Y COMPUTACION

6. Seleccione las caracteristicas considera mas importantes para el dispositivo
OPCION MULTIPLE

a) Auténomas
b} Recargable
c) Interfar de usuario sencilla
d} Facil transportacion
e)  Alta precizion
f) Facil mantenimiento
g} Econdmicas
h) Otros: (Detalle las caracteristicas)

i T T Y
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Cuadles de las siguientes considera las categorias mas importantes para el reconocimiento de
objetos.

OPCION MULTIPLE

a) Medicinas
b} Animales
¢} Dinero
d) Personas
e} Dizposttivos electronicos
f) Alimentos
g} Utensilios
h) Maguillajes
i) Muebles
i1  Ohbjetos de aseo personal

Fa e R R Y T T T R
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5. Cuoales de los siguientes objetos considera necesarios para el reconocimiento de objetos.
OPFCION MULTIPLE

TV Silla

Manija Jabén de bafio
Celular EBotella

Frutas v vegetales Eilletes
Laptop Puerta
MMonedas Cubiertos
Cama Perro
Mechila Perzsonas
Zapatos Fopa

Baston Eszfero




