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Resumen

La discapacidad visual afecta a millones de personas en todo el mundo, especialmente en
regiones de bajos y medianos ingresos (M. A. Sanchez). Segun la Organizacion mundial de la
salud (OMS), existe alrededor de 36 millones de personas ciegas y 217 millones que tienen una
discapacidad visual moderada o grave (WHO 2019). En el contexto nacional, se estima que el
1% de la poblacién colombiana sufre de discapacidad visual, lo que equivale a alrededor de
465,166 personas (Ministerio de Salud y Proteccion Social 2015). Esta situacion no solo afecta la
calidad de vida de las personas, sino también su capacidad para participar en la sociedad y en la
economia. En respuesta a esta problematica, se desarrollé un sistema embebido de orientacién a
bajo costo para personas con cualquier grado de discapacidad visual. Este sistema utiliza
tecnologias de modelos de reconocimiento de rostro y sistemas embebidos para mejorar la
seguridad y accesibilidad de la ubicacion en entornos interiores. El disefio del sistema se realizo
utilizando una tarjeta de desarrollo Raspberry Pi y se implementd el reconocimiento de rostros
mediante la libreria OpenCV y procesamiento de imagen en Python. Los resultados obtenidos
muestran que el sistema es confiable, con una eficiencia superior al 80% en pruebas realizadas en
entornos interiores especificos, posibilitando el desplazamiento exitoso para personas con
discapacidad visual.

Palabras Clave: Discapacidad visual, sistema de orientacion, ubicacion, movilidad,

sistemas embebidos, reconocimiento de rostros.



Abstract

Visual disability affects millions of people worldwide, especially in low- and middle-income
regions (M. A. Sanchez). According to the World Health Organization (WHO), there are around
36 million blind people and 217 million people with moderate to severe visual disability (WHO
2019). In the national context, it is estimated that 1% of the Colombian population suffers from
visual disability, which is equivalent to around 465,166 people (Ministerio de Salud y Proteccion
Social 2015). This situation not only affects people's quality of life but also their ability to
participate in society and the economy. In response to this problem, an electronic orientation
system was developed at low cost for people with any degree of visual disability. This system
uses artificial intelligence technologies and embedded systems to improve safety and
accessibility of indoor location. The system was designed using a Raspberry Pi development
board, and face recognition was implemented using the OpenCV library and image processing in
Python. The results show that the system is reliable, with an efficiency of over 80% in tests
conducted in specific indoor environments, enabling successful movement for people with visual
disability.

Keywords: Visual disability, orientation system, location, mobility, embedded systems,

face recognition.
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Introduccion
La discapacidad visual afecta a muchas personas de diferentes edades, razas y géneros. Se
refiere a la pérdida total o parcial de la vision que no puede ser enmendada con lentes o
tratamiento médico (WHO 2020). Es importante destacar que la ceguera puede ser causada por
diversas razones, no solo por enfermedades oculares. Puede ser congénita o adquirida por
traumatismos, accidentes cerebrovasculares, enfermedades infecciosas y otras causas (WHO
2020). La discapacidad visual en este sentido es una condicion que puede limitar la movilidad, la

autonomia y la participacion en actividades sociales, educativas y laborales.

Las personas con discapacidad visual se enfrentan a la barrera de la falta de orientacion
en su entorno fisico, lo que restringe su capacidad de desplazamiento, autonomia e integracion
social. Para superar este problema, se necesitan soluciones exhaustivas que no solo se centren en
las limitaciones tecnoldgicas, sino que también aborden las barreras fisicas y sociales. Algunos
de los desarrollos que se han creado en pro de la mejora de la calidad de las personas con
discapacidad han sido: sistemas de loT basados en la nube para navegacion por espacios
publicos de manera autonoma (Sanchez-Rodriguez, D., Garcia-Hernandez, D. A., & Garcia-
Sanchez, F. 2021), dispositivos de ayuda en transacciones financieras (Pérez-Garrido, C.,
Rodriguez-Molina, J., Garcia-Hernandez, D. A., & Sanchez- Rodriguez, D. 2020), sistemas de
navegacion con IA para navegacion en espacios publicos, entre otros proyectos que fortifican el
desarrollo de herramientas tecnoldgicas para orientacion o navegacion entre la comunidad

invidente.

Es fundamental reconocer que la inclusion de personas con discapacidad visual esta

reconocida como un derecho humano a nivel internacional (CISDPD 2006). Es por esto que se
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genera un motivo de importancia para eliminar las barreras que les dificulta vivir una vida plena

e independiente.

En virtud de ello, el presente documento evidencia detalladamente cada una de las
variables de estudio tenidas en cuenta para el desarrollo de un sistema embebido de orientacién a
bajo costo para personas con cualquier grado de discapacidad visual, el cual tiene por objetivo
mejorar la movilidad de dichas personas en espacios cerrados. Este sistema utiliza técnicas
avanzadas de procesamiento de sefiales y modelos de reconocimiento de rostro, que permiten a

los usuarios con limitaciones visuales ubicarse y desplazarse en un area especifica.

El sistema comienza con el reconocimiento de rostros, obtenido a través del
procesamiento de imagenes capturadas por camaras ubicadas en lugares especificos. Esto
permite obtener las coordenadas del rostro detectado y la identificacion de la camara que realizé
la deteccion, lo que a su vez brinda la informacion necesaria de la ubicacion de la persona.
Luego, se utilizan tecnologias como tarjetas de desarrollo (en este caso: Raspberry Pi) para
interconectar una serie de condiciones, clasificadas segun las coordenadas recibidas con las
camaras, para transmitirlas a través de equipos de audio. Asi, se brindan instrucciones e
informacion especifica al usuario, como secuencias de pasos, distancias medidas en metros,

movimientos, giros, nombres de objetos o lugares, entre otros.

Los resultados obtenidos por el sistema de orientacion para personas con discapacidad
visual son éptimos, ya que han demostrado ser confiables y eficientes en pruebas realizadas en
entornos interiores especificos. Con una eficiencia superior al 80%, el sistema ha permitido a
personas con discapacidad visual desplazarse de manera exitosa en entornos cerrados,
significando un punto a favor a la mejora de su calidad de vida y autonomia. Ademas, el sistema

ha demostrado ser facil de usar y de bajo costo, lo que lo hace accesible a una amplia gama de
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usuarios, empresas y/o organizaciones. Estos resultados sugieren que la aplicacion de tecnologias
de procesamiento de sefiales y modelos de reconoimiento de rostro puede tener un impacto

significativo en la inclusion y accesibilidad de las personas con discapacidad visual.

Del mismo modo, el sistema no solo mejora la experiencia de los usuarios con
discapacidad visual, sino que también representa una oportunidad para las empresas y
organizaciones interesadas en brindar una buena experiencia a sus clientes y visitantes. De esta
forma, se puede generar un mercado interesante para el desarrollo de tecnologias inclusivas, lo

que puede beneficiar a una gran parte de la poblacién en el mundo.
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Planteamiento del Problema

La discapacidad visual es una limitacion que afecta a una gran cantidad de personas, con
una prevalencia del 2.2% en todo el mundo segun la Organizacién Mundial de la Salud (OMS)
(WHO 2021). Estas personas enfrentan barreras significativas para su movilidad y orientacién en
entornos desconocidos, o quea menudo les impide participar plenamente en la sociedad. Si bien
existen soluciones tecnologicas que pueden ayudar a las personas con discapacidad visual a
orientarse en el mundo, muchos de estos sistemas son costosos y estan fuera del alcance de las
personas Yy las familias de estos con bajosingresos econémicos (M.F. Bietti 2023). Existen varios
estudios sobre el desarrollo de sistemas de orientacidn para personas con discapacidad visual. Por
ejemplo, en un estudio realizado por Huang y sus colegas (Huang, J., Zhang 2016), se desarroll6
un sistema de guia basado en sonido que utiliza un teléfono inteligente y un dispositivo de
transmision de audio Bluetooth para ayudar a las personas con discapacidad visual a navegar por
entornos desconocidos. En Colombia, la situacién de las personas con discapacidad visual es
similar a la de otros paises. Segun un estudio publicadoen 2015 por la OMS, se estima que en
Colombiahayalrededor de 264.000 personas con discapacidad visual, lo que representa el 0,5%
de lapoblacion total del pais (OMS 2015). Sin embargo, el acceso a soluciones tecnoldgicas de
orientacion sigue siendo limitado para muchas personas debido a su alto costo y la faltade
conciencia sobre estas tecnologias. Por esta razon, se requiere el desarrollo de un sistema capaz

de mejorar la calidad de vida de un invidente de forma Optima.

En este orden de ideas, el desarrollo de un sistema embebido de orientacion a bajo costo
para personas con cualquier grado de discapacidad visual es un proyecto que respondea una
necesidad empirica, ya que su objetivo principal es brindar una solucién practica ytangible a un

problema especifico: la falta de accesibilidad y autonomia de las personascon discapacidad
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visual en entornos desconocidos. Si bien este proyecto puede tener fundamentos tedricos que lo
respalden, estos estan al servicio de la solucion practica a un problema empirico. Por lo tanto,
aunque puede haber una interaccién entre la necesidad tedrica y la necesidad empirica, en este

caso particular, la necesidad empiricaes la principal motivacion del proyecto.

Siendo asi, la pregunta a introducir es: ¢Es posible mejorar la movilidad o navegacion de
una persona con discapacidad visual en un espacio especifico a travez de un sistema de

orientacion?.
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Justificacion
A pesar de los avances tecnologicos en la cuarta revolucion industrial (4RI), todavia
existe una necesidad latente de soluciones en el campo de la orientacion para las personas con
discapacidad visual con caracteristicas asequibles, accesibles y efectivas. La falta de acceso a
soluciones de ubicacion es un obstaculo importante para su integracion social y laboral (M.F.

Bietti 2023).

La Cuarta Revolucidn Industrial (4R1) brinda una serie de nuevas posibilidades para el
desarrollo de soluciones tecnoldgicas destinadas a abordar diversos problemas sociales. La
implementacion de tecnologias como la inteligencia artificial, el internet de las cosas y los
sistemas embebidos ha permitido el surgimiento de oportunidades para mejorar la calidad de
vida de las personas con discapacidad visual. Un ejemplo de ello es la posibilidad de obtener
informacidn precisa y en tiempo real sobre la ubicacion y el entorno de estas personas (Cho, Y.,
Kim, H., & Kim, Y 2016), lo cual puede ser de gran ayuda para mejorar su movilidad y

autonomia.

En este contexto, se justifica el proyecto de “Desarrollo de un sistema embebido de
orientacion a bajo costo para personas con cualquier grado de discapacidad visual”, pues este,
aborda una problematica social de inclusidn significativa que podria solucionarse al proporcionar
una alternativa Util para mejorar la orientacion de las personas invidentes. Este proyecto podria
suministrar una solucion innovadora que optimice la capacidad para desplazamiento de los
invidentes de forma autbnoma y segura en su entorno, reduciendo asi la dependencia de otros y

mejorando su calidad de vida.
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En el desarrollo del sistema de orientacion, es esencial asegurar que la ayuda tecnologica
brindada beneficie a la humanidad y no genere impactos negativos en el medio ambiente; Uno de
los principales fundamentos que se tuvo en cuenta durante la ejecucion del sistema es utilizar
recursos que no afecten al medio, lo cual garantiza que el proyecto no causara ningun tipo de

desastre ambiental ni problemas relacionados con la contaminacion.



Objetivos

Objetivo General

Desarrollar un sistema de orientacion basado en modelos de reconocimiento de rostro
para mejorar la movilidad de las personas con discapacidad visual en entornos interiores, con el
uso de tecnologias de reconocimiento y procesamiento de imagenes.
Objetivos Especificos

Establecer los requerimientos tecnologicos necesarios relacionados con la discapacidad
visual, sus causas, consecuenciasy las tecnologias existentes para el disefio del sistema de
orientacion para usuarios con discapacidad visual en entornos especificos,.

Disefar y desarrollar un sistema de orientacién basado en modelos dereconocimiento
de rostros

Evaluar y ajustar el sistema de orientacion mediante pruebas en entornos interiores
especificos, enfocandose en la orientacion y desplazamiento de personas con discapacidad

visual.

19
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Marco Teorico

El marco tedrico desempefia un papel fundamental en este informe, ya que proporciona
una base sélida de conocimientos y conceptos necesarios para comprender en detalle la
discapacidad visual, las tecnologias de asistencia disponibles y los aspectos relacionados con el
disefio de sistemas de orientacion. En este sentido, la revision bibliografica exhaustiva
desempefia un papel crucial, permitiendo al lector explorar diversas fuentes de informacion,
como libros, publicaciones cientificas y tesis académicas, asi como el uso de herramientas como
Google Académico y paginas web confiablesy oficiales.

La relevanciade esta revision bibliograficaradicaen su capacidad para brindarunavision
integral y actualizada de la discapacidad visual, las causas que la generan y las consecuencias
que implica para las personas afectadas. Ademas, permite adentrar al lector en el mundo de las
tecnologias de asistencia, explorando sus caracteristicas, limitaciones y perspectivas futuras.
Asimismo, se examinara el papel fundamental de la inteligencia artificial y las técnicas utilizadas
en el reconocimiento de rostros, con el fin de comprender su aplicabilidad en el disefio de
sistemas de orientacion.

Con base en esta revision bibliografica y la estructura planteada en el marco teorico, se
identificaron los requerimientos necesarios para la seleccion y disefio del sistema de orientacion.
Este proceso permitira abordar de manera integral y fundamentada los aspectos clave a
considerar en la implementacion de un sistema efectivo y adaptado a las necesidades de las
personas con discapacidad visual. De esta manera, a través de este marco teorico, se busca
proporcionar una base sélida de conocimientos que serviracomo fundamento para el desarrollo del

informe
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Discapacidad Visual
La discapacidad visual se define como "la pérdida parcial o total de la capacidad de ver,

incluso con correccion™ (WHO 2020).

Causas

Segun la organizacion mundial de la salud (OMS), a nivel mundial, las principales causas
de discapacidad visual son diversas y pueden variar significativamente entre paises y dentro de
ellos, dependiendo de la disponibilidad y accesibilidad de servicios de atencidn oftalmoldgica,
asi como de la alfabetizacion de la poblacion en este &mbito. Las causas mas comunes incluyen
la degeneracion macular asociada a la edad, la catarata, la retinopatia diabética, el glaucoma'y los
errores de refraccion no corregidos. Sin embargo, es importante destacar que la proporcion de
discapacidad visual atribuible a cada una de estas causas varia entre los paises y puede ser mas
alta en aquellos de ingresos bajos y medianos. En paises de ingresos altos, enfermedades como el

glaucoma y la degeneracion macular asociada a la edad son mas comunes (WHO 2020).

Tipos
La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) clasifica la discapacidad visual en

diferentes grados segun la calidad o agudeza visual de la persona, tomando como referencia la

vision con la mejor correccién de lente posible en el mejor ojo (WHO 2020).

El primer grado es la pérdida de vision leve, que oscila entre 20/30 y 20/60.

El segundo es la discapacidad visual moderada, que se encuentra entre 20/70 y 20/160.
El tercer grado es la discapacidad visual grave, entre 20/200 y 20/400.

El cuarto grado es la discapacidad visual casi total, entre 20/500 y 20/1000.
Finalmente, el quinto grado es la falta total de percepcion de luz, es decir, la ceguera

total.



Figura 1

Clasificacion Pérdida Visual

Vision Agudeza Visual Campo Visual
Normal 20/12a 20/25 517 a 70’
Cercano a Normal 20/30a 20/60 31° a 50°
Vision Baja Leve (DVL) 20/80 a 20/160 11" a 30°
Visiéon Baja Moderada (DVM) 20/200a 20/400 6" a 10°
Vision Baja Severa 20/500 a 20/1000 3° ab
Cercano a Ceguera 20/1250a 20/2500 1° a 2°

Fuente. A Smart IoT Device for Automatic Classification of Banknotes by Visually Impaired

People.

Consecuencias

La discapacidad visual puede producir varias consecuencias que impactan en la vida
diaria de las personas. Entre ellas se incluyen (Salazar, R. D. V., & Mesa, A. A. C 2019):
Restricciones en la independencia y la movilidad: Disminuye la capacidad de las

personas para desplazarse con seguridad y realizar tareas cotidianas, lo que puede provocar

dependencia de terceros.

22

Obstaculos en la educacion y el trabajo: Dificulta el acceso a la educacién y el empleo, lo

que limita las oportunidades de desarrollo personal y profesional

Problemas de salud mental: Las personas pueden sufrir problemas de salud mental como

depresion, ansiedad, estrés y aislamiento social debido a las restricciones en su vida diaria.

Peligros de seguridad: Las personas pueden estar expuestas a riesgos de seguridad, como

accidentes en el hogar o en el trabajo, o dificultades para acceder a informacion importante sobre

seguridad publica y emergencias.
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Es relevante destacar que la discapacidad visual no es una limitacion permanente, y que
existen tecnologias y servicios que pueden ayudar a las personas a superar estas limitaciones y

mejorar su calidad de vida.

Tecnologias de Asistencia para Personas con Discapacidad Visual
Las herramientas y dispositivos de asistencia son tecnologias que permiten a individuos
con ceguera o discapacidad visual realizar actividades cotidianas y participar en actividades que

de otro modo serian dificiles o imposibles para ellos.

Caracteristicas

Las tecnologias de asistencia para personas con discapacidad visual tienen caracteristicas
especificas disefiadas para hacer frente a las necesidades de las personas con discapacidad visual
(Carridn, Naldi S., Carlos S. and Jorge A. 2022). Algunas de estas caracteristicas pueden incluir:

Accesibilidad. Deben ser accesibles para las personas con discapacidad visual, lo
que significa que deben ser faciles de usar y controlar sin tener que depender de la vista.

Interfaz de usuario adaptable: Debe ser adaptable a las necesidades de las personas con
discapacidad visual, lo que puede implicar el uso de comandos de voz, teclas de acceso rapido,
control tactil u otros dispositivos de entrada alternativos.

Ampliacion: inclusién de la capacidad de ampliar el tamafio del texto o las imagenes para
facilitar la visualizacion.

Sintesis de voz: Inclusién de la capacidad de sintetizar texto en voz audible para las
personas con discapacidad visual.

Compatibilidad. Deben ser compatibles con otros dispositivos y programas que las
personas con discapacidad visual utilizan regularmente, como los lectores de pantalla y los

sistemas de navegacion.
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Portabilidad. Deben ser portatiles para que puedan ser utilizadas en diferentes lugares y
situaciones.

Estas caracteristicas son so6lo algunas de las muchas que pueden estar presentes en las
tecnologias de asistencia para personas con discapacidad visual. Cada tecnologia de asistencia es

Unica y disefiada para abordar necesidades especificas.

Limitaciones

Aunque las tecnologias de asistencia para personas con discapacidad visual han mejorado
significativamente la calidad de vida de las personas con discapacidad visual, todavia tienen
algunas limitaciones, segun un articulo publicado en la revista cientifica "Journal of Medical
Systems™ (Molero Aranda, Tania, et al 2021) algunas de las limitaciones de las tecnologias de
asistencia para personas con discapacidad visual se exponen a continuacion

Precision y fiabilidad limitadas: Esto puede dificultar la interpretacion correcta de la
informacion visual.

Limitaciones en la percepcién de la profundidad: Esto podria limitar la capacidad de las
personas con discapacidad visual para navegar y realizar tareas cotidianas.

Limitaciones en la movilidad: Algunas tecnologias pueden ser voluminosas y limitar la
movilidad de los usuarios, lo que puede dificultar la realizacion de actividades cotidianas.

Limitaciones en el acceso a informacion grafica compleja: Restriccion en la generacion
de mapas o graficos, lo que puede limitar la capacidad de las personas con discapacidad visual
para participar en ciertas actividades.

Limitaciones en la capacidad de integracion: Inhibe integrarse con otras tecnologias,

como smartphones o tabletas, lo que puede limitar su utilidad y eficacia.
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Es importante tener en cuenta estas limitaciones al considerar el uso de tecnologias de asistencia
para personas con discapacidad visual.
Perspectivas Futuras

Algunas de las perspectivas futuras y retos de las tecnologias de asistencia para personas
con discapacidad visual, segun un articulo publicado en la revista cientifica "Frontiers in
Robotics and Al" (ACM 2022):

Mayor integracion de tecnologias: Se espera mejor integracion con otras tecnologias
como el Internet de las cosas, la inteligencia artificial y la robotica, lo que permitira una mayor
eficiencia y autonomia para las personas con discapacidad visual.

Mejora de la accesibilidad web: Una de las mayores barreras para la accesibilidad en
linea para las personas con discapacidad visual es la falta de estandares y practicas de
accesibilidad claras. Se espera que las tecnologias de asistencia para personas con discapacidad
visual jueguen un papel importante en la mejora de la accesibilidad web.

Desarrollo de interfaces mas intuitivas: Se espera evolucion hacia interfaces mas
intuitivas y faciles de usar, lo que mejorara la eficacia y la experiencia de usuario.

Mayor personalizacién: Personalizacién cada vez mas para adaptable a las necesidades
individuales de cada persona, lo que mejoraré la efectividad y la comodidad del uso.

Superacion de las limitaciones tecnoldgicas actuales: tales como la precision y la eficacia
en la interpretacion de informacion visual y la movilidad limitada de algunos dispositivos.

Asegurar la privacidad y la seguridad de la informacion: A medida que las tecnologias de
asistencia para personas con discapacidad visual se vuelven mas integradas y conectadas, es
importante asegurar la privacidad y la seguridad de la informacion de los usuarios, especialmente

cuando se trata de informacion personal y médica.
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Inteligencia Artificial
Definicion

Segun la Asociacion para la Maquinaria Computacional (ACM), la inteligencia artificial
(1A) se define como "la capacidad de una maquina para imitar el comportamiento inteligente
humano” (T. Ramayah, M. Munusamy and Y Sun. 2019). Ademas, esta organizacion pionera en
la investigacion de la 1A sefiala que esta involucra la creacion de algoritmos y sistemas que
puedan realizar tareas inteligentes, tales como el reconocimiento del habla, el aprendizaje
automatico y la toma de decisiones.

Aplicaciones

Hay muchas aplicaciones de la Inteligencia Artificial (I1A) en diferentes campos. A
continuacion, se expondran algunas aplicaciones de la 1A segun el articulo cientifico “Review on
Applications of Artificial Intelligence in Various Fields” publicado en 2019 (T. Ramayah, M.
Munusamy and Y. Sun 2019).

Diagnostico médico: Permite diagnosticar enfermedades y trastornos médicos. La
tecnologia de aprendizaje automatico se aplica a los datos de salud para predecir el diagnostico y
las probabilidades de desarrollar enfermedades.

Asistentes virtuales y chatbots: su proposito se basa en la interaccion con los usuarios de
manera natural. La IA se utiliza para interpretar el lenguaje natural y proporcionar respuestas y
sugerencias relevantes.

Analisis de datos: Estudio de grandes conjuntos de datos para encontrar patrones y hacer
predicciones. La tecnologia de aprendizaje automatico se aplica para analizar los datos y

proporcionar informacion valiosa para la toma de decisiones.
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Automatizacion industrial: Mejorar la eficiencia y la precision. La tecnologia de
aprendizaje automatico se aplica para controlar y optimizar los procesos industriales.

Conduccién auténoma: Toma de decisiones en tiempo real basadas en la informacion del
entorno. La tecnologia de vision por computadora y la deteccion de objetos se aplican para
identificar y responder a situaciones de trafico complejas.
Tecnicas Utilizadas en el Reconocimiento de Rostros

Existen muchas maneras de lograr el reconocimiento facial, a continuacién, se expondran
algunas de las metodologias que se pueden llegar a implementar para lograr la captura completa
del rostro de un ser humano.

Técnica 1 LBPH. La opcidn de identificacion facial que se presenta utiliza el método de
LBPH (histogramas de patrones binarios locales) para detectar rostros, y esta técnica se puede

aplicar mediante el uso de la biblioteca OpenCV.
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Figura 2

Algoritmo de reconocimiento facial lbph

Crear modelo
LBPH
/
3
Entrenamiento del
motele B:::;:E
'
Imagen recibida _ | Convertir imagen | Cargar clasificador] | Deteccion de _ | Pradiccion del
por |a camara | ablanco y negra *| Haar Cascade o FOsiros o maodela
Mostrar resultado o Persona Pradiccion 8s menor
enpantalla | reconocida a la tolerancia
A
Persona
desconotida

Fuente. Tomado de: u830679.pdf (uniandes.edu.co)

El uso de descripciones locales en ciertas areas de la cara proporcionan informacion mas
especifica que en otras partes, sabiendo que estos tienden a comparar y mediar la informacion
que describen, no es ideal ya que es importante mantener la informacion sobre las descripciones
mas globales, para esto se divide la captura del rostro en diferentes cuadrantes, a las cuales se les

superpone un histograma y de esta manera se obtiene el operador LBPH (Alvarez, P. A 2013).


https://repositorio.uniandes.edu.co/bitstream/handle/1992/44546/u830679.pdf?sequence=1&isAllowed=y
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El método de LBPH marca a cada uno de los pixeles de la imagen tomando como
referencia la distribucion de los pixeles limitantes. Para el reconocimiento de imagenes, el
LBPH sigue los siguientes pasos: una capa de un tamafio especifico barre la imagen
iterativamente seleccionando un pixel central y sus limitantes. Este pixel central se compara con
cada uno de sus limitantes y se asigna un (1) si el limite es mayor o igual que el pixel central y
un (0) si el limite es menor o diferente. Luego, se forma un nimero binario de los valores
obtenidos, que se convierte en decimal para representar la etiqueta final del pixel (Franco, C. H.,
Ospina, C. T., Cuevas, E. S, & Capacho, D. A. V. 2015).

Figura 3

Obtencion de los parametros Ibp

110 188 30
Binano: 11000110
= | 134 | 180 | 123 Dedmat 198
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Fuente. Tomado de: u830679.pdf (uniandes.edu.co)

El nimero binario que se obtiene de la comparacion se transforma a su equivalente en
formato decimal, y este nimero se cuenta en el histograma para crear una descripcion (D.
Monzo, A. Albiol,J. Sastre. 2008). El histograma de las etiquetasde todos los pixeles se utiliza
como una presentacion de la textura dela toma, tal como se indicaen la ecuacion numero 1.

Donde este pixel central se compara concada uno de sus limites.


https://repositorio.uniandes.edu.co/bitstream/handle/1992/44546/u830679.pdf?sequence=1&isAllowed=y
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Figura 4

Ecuacion Ibp
H::ZI[LBP(:J:;}-'}:I']: i=0,-.n-1 H;ZI[LBP{;;)::‘]: i=0,---.,n—1

1, sixes verdadero. 1. sixesverdadero.
I(x) I(x)
0, otro valor. 0, otro valor.

Fuente. Tomado de: u830679.pdf (uniandes.edu.co)

Elastic Bunch Graph Matching (EBGM).EI algoritmo de Elastic Bunch Graph
Matching esta disefiado para tareas de reconocimiento facial para solo ciertos puntos de
referencia faciales, como la forma del ojo, la boca, la nariz, entre otros (B. M. Lahasan, I. Venkat
y S. L. Lutfi. 2014). HOG-EBGM esta contemplado en el modelo EBGM sutituyendo los puntos
centrales de referencia por Histograma de los Gradientes Orientados (HOG), el cual ha

demostrado estar mejor calificado para la ubicacion de la grafica y tareas de reconocimiento.

HOG-EBGM esta dividido en tres partes: la primera se basa en la regulacion de la
imagen, la segunda parte se basa en la creacion de los graficos y por ultima parte la adecuacion
grafica (B. M. Lahasan, I. Venkat y S. L. Lutfi. 2014). En la primera parte, que efectua la
regulacion de las imégenes de la cara reduce los efectos producidos por la iluminacion, basada
en las coordenadas de los ojos para el proceso de regulacién. En la suiente parte, se crea una
imagen del rostro una vez se realiza la deteccion de los puntos de referencia. La seleccion de
puntos de referencia debe ser adecuada y esencial para el éxito del algoritmo de reconocimiento

de rostros, y deben ser muy distintivos entre diferentes personas.


https://repositorio.uniandes.edu.co/bitstream/handle/1992/44546/u830679.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Figura 5

Grafo frontal del rostro con 25 puntos de referencia

Fuente. tomado de: content (utp.edu.co)

La representacién del rostro se realiza como un objeto que contiene puntos de referencia
ubicados en los extremos de los ojos, alrededor de la nariz, la boca y el borde del rostro, esta
presentacion se puede revisar en la figura 4. Cada uno de estos puntos de referencia se
conecta con los nodos limites; cada nodo se etiqueta con los llamados jets (F. A. Viscaino N,
A. P. Arcos, F. P. Bafio y H. W. Baiio. 2018).

El algoritmo EBGM utiliza un enfoque de dos etapas para el reconocimiento facial
(Cao, Z., etal 2010). En la primera etapa, se crea un grafo de puntos principales que se ajusta
al rostro de la persona utilizando un modelo estadistico del grafo. Esta etapa se encarga de
establecer una representacion estructural del rostro en formade grafo.

En la segunda etapa, se extraen caracteristicas locales en cada punto del grafo y se
calcula la distancia entre el grafo resultante y el descriptor almacenado de la persona que se
esta intentando identificar. Esta distancia es un indicador de similitud entre los grafosy se

utiliza paraverificar la identidad de la persona (Cao, Z., et al 2010).
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https://repositorio.utp.edu.co/server/api/core/bitstreams/954e5487-12eb-43f2-843e-ab851f767912/content
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En resumen, el método EBGM combina el analisis estructural del rostro a través de un
grafo de puntos principales con la comparacionde caracteristicas locales para determinar la
similitud entrelas imagenes faciales. Esta técnica de dos etapas permite verificar la identidad
de una persona basandose en la distancia calculada entre los grafos correspondientes.

Reconocimiento por Aprendizaje no Supervisado Mediante Clasificadores
Automaticos on Redes Neuronales. El término "reconocimiento por aprendizaje superficial™ se
refiere al proceso de reconocimiento facial que utiliza redes neuronales con una o dos capas
ocultas, en contraste con el "reconocimiento por aprendizaje profundo” o Deep Learning. Los
descriptores locales (T. Ramayah, M. Munusamy and Y 2019) han sido utilizados para plantear o
suplantar la falta de distincién de rostros del reconocimiento manual y mejorar la eficiencia y
automatizacion del modelo. Sin embargo, estos métodos triviales no logran un rendimiento ideal
debido a su falta de capacidad para representar con precision las diferentes variaciones no
lineales en la apariencia del rostro.

Figura 6

Representacion gréafica de una shallow neural network con una capa oculta
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Fuente. Tomado de: Desarrollo de un sistema de reconocimiento facial utilizando Deep

Learning con OpenCV (upv.es)


https://riunet.upv.es/bitstream/handle/10251/156694/Morcillo%20-%20Desarrollo%20de%20un%20sistema%20de%20reconocimiento%20facial%20utilizando%20Deep%20Learning%20con%20OpenCV.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://riunet.upv.es/bitstream/handle/10251/156694/Morcillo%20-%20Desarrollo%20de%20un%20sistema%20de%20reconocimiento%20facial%20utilizando%20Deep%20Learning%20con%20OpenCV.pdf?sequence=1&isAllowed=y

33

Las conexiones entre las neuronas de las capas estan representadas por lineas con pesos
asociados, que determinan la importancia de cada conexion en el procesamiento de la
informacion. En la figura 5 se puede deducir que la primera capa recibe los datos de entrada, que
luego son procesados por la capa oculta antes de ser entregados a la capa de salida para su
clasificacion o prediccion.

Sistemas Embebidos: Caracteristicas y Funcionamiento

Los sistemas embebidos son sistemas electronicos y/o informaticos disefiados para
realizar una o varias funciones especificas, generalmente en tiempo real y bajo restricciones de
tamafo, costo y consumo de energia (Arriaran, Sergio Salas. 2015). Estos sistemas se
caracterizan por su capacidad de integracion con otros sistemas, su bajo consumo de energia 'y su
tamafo compacto (EI-Khozondar, H. J., & Al-Bashabsheh. 2016).

Los sistemas embebidos presentan caracteristicas especiales que los discriminan de los
sistemas de propdsito general. Algunas de estas caracteristicas son:

Recursos limitados: Los sistemas embebidos tienen limitaciones en términos de
procesamiento, memoria y almacenamiento debido a su disefio especializado.

Tiempo real: Muchos sistemas embebidos deben cumplir con requisitos de tiempo real, lo
que significa que deben responder en un tiempo determinado para garantizar su correcto
funcionamiento.

Interfaz de usuario limitada: En muchos casos, los sistemas embebidos no tienen una
interfaz de usuario completa y utilizan interfaces limitadas como botones, luces, pantallas LCD y
comunicacion serie para interactuar con el usuario.

Costo: Los sistemas embebidos suelen tener un costo menor que los sistemas de

propdsito general debido a su disefio especializado.



34

Fiabilidad: Alto rango de confiabilidad y tolerancia a fallos, lo que se logra mediante
redundancia, auto prueba y control de errores.

Consumo de energia: Eficiencia en el consumo de energia, ya que suelen funcionar con
baterias o fuentes de energia limitadas.
Componentes

Cada componente de un sistema embebido cumple una funcion importante en el sistema
embebido, permitiendo que el sistema procese informacién, interactde con el entorno y realice
acciones especificas. Algunos de ellos son (F. Sanchez, Mufioz A, J., & R. G. 2020):

Microcontroladores: son componentes clave de los sistemas embebidos que integran un

procesador, memoria, interfaces de entrada y salida y otros periféricos en un solo chip.

Figura 7

Componentes Dentro de un Microcontrolador
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Fuente. Tomado de: Computo integrado: Microcontroladores.

(avecomputointe.blogspot.com)


https://avecomputointe.blogspot.com/2012/02/microcontroladores.html
https://avecomputointe.blogspot.com/2012/02/microcontroladores.html
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Sensores: son dispositivos que detectan sefiales fisicas y convierten esa informacion en
sefales eléctricas, que luego son procesadas por los microcontroladores.

Figura 8

Sensores para Sistemas Embebidos

Fuente. Tomado de: Las redes con sensores: julio 2012

Actuadores: son dispositivos que convierten sefiales eléctricas en movimiento fisico,
como motores, valvulas, luces, etc.

Figura 9

Actuadores para Sistemas Embebidos

Fuente. Tomado de: actuadores-neumaticos.jpg (359x381) (googlegroups.com)



http://lasredesconsensores.blogspot.com/2012_07_01_archive.html
https://59a4f449-a-62cb3a1a-s-sites.googlegroups.com/site/tecnologiadecontrol2016/actuadores/actuadores-neumaticos.jpg?attachauth=ANoY7cp2KG6AVvUUWLB3h24utisOJJh0PUyyeMcu7UEbMbQBEcCRITztzfOYuwC1lDtDAihw5L9c5-fQuDZ57nFFg0ngrYQtZ3OX5xDsWamJUp23Txbg7r2Gk3PkKcoI3ehcpUJJLACfnsYNUYIoiXd3uwtwk7fP8WcThvrhCr3z8rSbMb_viS-8nn7VuGj_X6LTvo5RtkhEeg6tzWQgC7OZjUDtw26L7iYiZIqlBvwZahSyRr7IGDOYlnbyR8xlbJH1I286UkGl&attredirects=0

Comunicacidn inalambrica: Conexion a otros dispositivos o redes por medio del aire.

Esto incluye tecnologias como Wi-Fi, Bluetooth, Zigbee, etc.

Figura 10

Antena de Radio Lora para Sistemas Embebidos

Fuente. Tomado de: https://automa.cz/imagesold/a1205102.gif

Memoria externa: a menudo los sistemas embebidos necesitan almacenar grandes
cantidades de datos, lo que puede ser dificil con la memoria integrada limitada de los
microcontroladores. Por lo tanto, se utilizan dispositivos de almacenamiento externos como
tarjetas SD, memorias USB, discos duros, etc.

Figura 11

Tipos de Memorias para Sistemas Embebidos
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Fuente. Tomado de: Memorias para sistemas embebidos — Blog Electronica
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https://automa.cz/imagesold/a1205102.gif
http://www.electronica2000.info/2016/01/07/memorias-para-sistemas-embebidos/
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Marco Conceptual

El marco conceptual desempefiaun papel fundamental en este informe,ya que se centraen
la definicion y explicacion de los conceptos clave relacionados con la seleccion y disefio del
sistema de orientacion para personas con discapacidad vi sual. A través de esta seccion, se
estableceran las bases tedricas necesarias para comprender en detallelos aspectos esenciales del
problema de investigacion.

Movilidad y Orientacion

La capacidad para que una persona con discapacidad visual pueda establecer su propia
posicidn en el medio necesita una serie de procesos de aprendizaje que combina capacidades
mentales y perceptivas (Bricefio, Lucia Millan. 2011). Por esta razon existen técnicas que ayudan
a estas personas con discapacidad a capacitarce, se muestran las técnicas mas utilizadas en el
mundo.

Algunas técnicas de movilidad y orientacidn para personas con discapacidad visual
corresponden a (Gonzélez,C., Gonzélez S,J. L., & Carrasco G. 2018): Conocerpuntosde
referencia, formas de objetos, olores de un lugarque permiten orientarse, sonidos, giros (90°, 180°
y 360°), emplear los sentidos restantesoido, tacto y olfato, técnica de rastreo por medio del tacto,
técnica de cubrirse el rostro, entre otras.

Seguridad de Ubicacion: Factores que Influyen y Técnicas para Mejorarla.

Segun una investigacion realizada por los autores Fernandez-Sanchez, Mufioz-Arteaga,y
Romero-Gonzalez en 2020 titulada "Mejora de la seguridad de ubicacion para personas con
discapacidad visual en entornos urbanos", publicadaen larevista cientifica "Journal of
Accessibility and Design for All", la seguridad para personas invidentes se refiere a la suficiencia

de una persona para reconocer y entender su ubicacion en un entorno determinado, lo que



38

incluye su capacidad para moverse de maneraseguray efectivaa través de ese entorno (Bricefio,
Lucia Millan. 2011). Seidentificaronvarios factores en la seguridad de las personas con
discapacidad visual, como la accesibilidad del entorno, la calidad y fiabilidad de la informacion
proporcionada por los dispositivos de ayuda a la navegacion, la capacitacion y habilidades de
orientacion y movilidad de la persona, y la experiencia previa de la personaen ese entorno.

En cuanto a las técnicas para mejorar la seguridad de ubicacion para personas invidentes,
se propone: el uso de tecnologias de navegacion y localizacién, como sistemas de
posicionamiento global (GPS), sistemas de identificacion por radiofrecuencia (RFID),
inteligenciaartificial y aplicaciones moviles de guia y navegacion.Ademas, sugieren la necesidad
de programas de capacitacion y entrenamiento en habilidades de orientacion y movilidad, asi
como la implementacion de medidas de accesibilidad y disefio universal en los entornos urbanos.
Sistemas de Orientacion para Personas con Discapacidad Visual

Segun una investigacion de la revista cientifica "Universitas Psychologica™ (Gémez, J.
M., Garcia, J., Gil, A., Lujan-Mora, S., & Ballesta, M. BlindAid 2019), los sistemas de
orientacion para personas con discapacidad visual son herramientas disefiadas para ayudar a las
personas con discapacidad visual a navegar y orientarse en diferentes entornos.

Los autores identificaron varios tipos de sistemas de orientacion para personas con
discapacidad visual, entre los que se encuentran:

Sistemas de guia fisica: incluyen elementos fisicos en el entorno, como barreras tactiles,
marcas en el suelo, sefiales auditivas y tactiles, que ayudan a las personas con discapacidad

visual a orientarse y moverse de manera segura.



39

Sistemas de guia humano: implican la presencia de una persona guia, que puede ser un
amigo, familiar o un guia profesional, que acompafia a la persona con discapacidad visual y le
proporciona informacion y ayuda para moverse en diferentes entornos.

Sistemas de guia animal: implican el uso de perros guia, que son entrenados para guiar a
las personas con discapacidad visual y proporcionarles informacion sobre el entorno.

Sistemas de guia electronico: incluyen dispositivos electronicos como bastones
electronicos, dispositivos de ultrasonido y sistemas de posicionamiento global (GPS) que ayudan
a las personas con discapacidad visual a navegar y orientarse en diferentes entornos.

Sistemas de guia combinados: combinan diferentes tipos de sistemas de orientacion,
como sistemas de guia fisica y electronica, para proporcionar una experiencia de orientacion y
movilidad mas completa y efectiva para las personas con discapacidad visual.

Proyectos Relacionados con Sistemas de Orientacién

A continuacion, se presentaran algunos proyectos basados en el objetivo comun de
desarrollo de sistemas de orientacion, esto debido a su contribucién en el campo de la
accesibilidad para personas con discapacidad visual. Estos proyectos utilizan tecnologias
innovadoras y soluciones basadas en la informacion para ayudar a las personas con discapacidad
visual a moverse de manera autbnoma y segura en diferentes entornos.

Nivel internacional. Proyectos a nivel internacional.

BlindAid. Uno de los proyectos mas sobresalientes a nivel internacional en el campo de
los sistemas de orientacion desarrollado por investigadores de la Universidad de Alicante en
Espafia (Gomez, J. M., Garcia, J., Gil, A., Lujan-Mora, S., & Ballesta, M. BlindAid 2019). El
sistema BlindAid utiliza tecnologias como el posicionamiento global, la identificacion por

radiofrecuencia (RFID), y la realidad aumentada para proporcionar informacion de ubicacion y
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orientacion a las personas con discapacidad visual a través de dispositivos moviles. Ademas, el
sistema incluye un sistema de navegacion por voz que proporciona instrucciones detalladas para
que los usuarios puedan moverse de manera segura y eficiente en diferentes entornos.

AccessMaps. Fue un proyecto desarrollado por investigadores de la Universidad de
Washington en los Estados Unidos (Saponas, T. S., Guha, A., Lester, J., Fogarty, J., & Weld, D.
S. 2018). El proyecto se enfoca en el desarrollo de una plataforma en linea que proporciona
informacion detallada sobre la accesibilidad de los entornos urbanos para personas con
discapacidad visual y otros tipos de discapacidad. La plataforma utiliza datos de mapas y
tecnologias de realidad aumentada para permitir a los usuarios planificar rutas accesibles y
encontrar informacion detallada sobre los obstaculos y las barreras en diferentes entornos. Este
proyecto es notable porque proporciona una plataforma en linea que permite a los usuarios
planificar rutas accesibles y encontrar informacion detallada sobre los obstaculos y las barreras
en diferentes entornos urbanos. Esto es especialmente importante para las personas con
discapacidad visual, que pueden enfrentar desafios adicionales al moverse por la ciudad.

Be My Eyes. Otro proyecto relevante en sistemas de orientacion para personas con
discapacidad visual es "Be My Eyes: A Crowdsourcing Mobile Application for Visually
Impaired Users" desarrollado por la compafiia Be My Eyes (Be My Eyes. 2019). Esta aplicacién
movil utiliza la tecnologia de crowdsourcing para conectar a personas con discapacidad visual
con voluntarios que pueden ayudarles en tiempo real a través de videollamadas. Los voluntarios
pueden ayudar a las personas con discapacidad visual a leer etiquetas de productos, identificar
colores o incluso navegar en entornos desconocidos.

A Personalized Navigation System for Visually Impaired Using Facial Recognition.

Este proyecto fue desarrollado por investigadores de la Universidad de Ciencia y Tecnologia de
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Pekin (Gao, J., etal. 2017). Este sistema utiliza técnicas de reconocimiento facial para ayudar a
las personas con discapacidad visual a reconocer y recordar caras, y también utiliza la tecnologia
de navegacion por voz para guiar a los usuarios a través de diferentes entornos. Ademas, el
sistema es capaz de personalizar las rutas de navegacion y la informacion de orientacion en

funcidn de las preferencias y necesidades individuales de cada usuario.

Nivel nacional. Proyectos a nivel nacional.

Sistema de Navegacion y Orientacion para Personas Invidentes Basado en Tecnologia
RFID y Braille. El articulo segin (Rodriguez, L. F., Rodriguez, J. F., & Gonzélez, F. A. 2017)
describe el desarrollo de un sistema de navegacion y orientacién para personas con discapacidad
visual basado en tecnologia RFID y Braille. El sistema utiliza etiquetas RFID ubicadas en
diferentes puntos de un ambiente para enviar informacién auditiva y tactil al usuario a través de
un dispositivo mavil con lectura Braille. Se concluy6 que el sistema desarrollado permitio a las
personas con discapacidad visual tener un mayor grado de independencia y autonomia al
desplazarse en el entorno de la universidad. Ademas, se destacé la importancia de la
participacion de las personas con discapacidad visual en el proceso de disefio y evaluacion de
este tipo de sistemas para garantizar su efectividad.

Disefio y Construccion de un Prototipo de Guia Elctrénica para Personas con
Discapacidad Visual. El articulo segun (Pefia, L. M., Martinez, A. M., & Montoya, J. C. 2016)
describe el disefio y construccidn de un prototipo de guia electrénica para personas con
discapacidad visual. El prototipo consiste en un dispositivo portéatil que utiliza tecnologia de
sonido y vibracion para guiar al usuario a través de una serie de puntos de referencia ubicados en
un ambiente. Se concluy6 que el sistema de asistencia desarrollado fue capaz de proporcionar

informacidn util para las personas con discapacidad visual y mejorar su capacidad de navegacién



42

en espacios interiores. Sin embargo, también se sefialaron algunas limitaciones del sistema, como
la necesidad de mejorar la precision del posicionamiento y la identificacion de objetos.

Disefio de un Sistema de Navegacion Asistida para Personas con Discapacidad Visual
Utilizando Tecnologia Bluetooth. El articulo segun (Duque, C. E., & Beltran, C. A. 2015)
describe el disefio de un sistema de navegacion asistida para personas con discapacidad visual
utilizando tecnologia Bluetooth. El sistema utiliza un dispositivo portatil que se comunica con
balizas Bluetooth ubicadas en diferentes puntos de un ambiente para guiar al usuario a través de
una serie de puntos de referencia. El articulo describe el disefio de un sistema de navegacion
asistida para personas con discapacidad visual utilizando tecnologia Bluetooth. El sistema utiliza
un dispositivo portatil que se comunica con balizas Bluetooth ubicadas en diferentes puntos de
un ambiente para guiar al usuario a traves de una serie de puntos de referencia. Se concluyo que
el sistema desarrollado permitio a las personas con discapacidad visual navegar por el entorno
urbano de manera mas seguray eficiente, asi como tener acceso a informacion detallada sobre
los obstaculos y las barreras en diferentes lugares. Ademas, se destaco la importancia de la
colaboracion interdisciplinaria y la participacion de los usuarios en el proceso de disefio y
evaluacion de estos sistemas para garantizar su efectividad y aceptacion.

Raspberry Pi: Definicion y Caracteristicas

La Raspberry Pi es una placa de desarrollo de bajo costo, del tamafio de una tarjeta de
crédito, que se utiliza para crear sistemas embebidos de diversos tipos (John Wiley & Sons,
2021). La primera version fue lanzada en el afio 2012 y desde entonces ha sido muy popular en

el ambito de la educacion y la creacidn de proyectos de electrénica y robética.
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Figura 12

Tarjeta de desarrollo Raspberry pi
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Fuente. Tomado de: (John Wiley & Sons, 2021)

https://th.bing.com/th/id/OIP.QXccAssk9b9INPZc8maWZFgHaE9?pid=ImgDet&rs=1

Entre las caracteristicas mas importantes de la Raspberry Pi se encuentra (John Wiley &
Sons, 2021): su bajo costo, lo que la hace accesible para un amplio publico, asi como su tamafio
compacto y su bajo consumo de energia. Ademas, cuenta con un procesador ARM, puertos USB,
Ethernet, HDMI, y una ranura para tarjeta de memoria SD, entre otros componentes.

La Raspberry Pi es un excelente recurso para el desarrollo de sistemas embebidos, ya que
permite crear soluciones personalizadas para diferentes propositos, como controlar dispositivos
electrdnicos, crear robots, o incluso desarrollar soluciones de 10T (Internet de las cosas) (John
Wiley & Sons, 2021). Ademas, su arquitectura modular y la gran cantidad de recursos
disponibles en linea, como tutoriales y comunidades de usuarios, hacen que sea una opcion muy

atractiva para aquellos que quieren explorar el mundo de la programacion y la electronica.


https://th.bing.com/th/id/OIP.QXccAssk9b9NPZc8maWZFgHaE9?pid=ImgDet&rs=1
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OpenCV: Definicidn, Caracteristicas y Procesamiento de Imagenes.

OpenCV (Open Source Computer Vision Library) es una biblioteca de codigo abierto de
procesamiento de imagenes y vision artificial que se utiliza en aplicaciones de inteligencia
artificial, robdtica, automatizacion, seguridad y otros campos que requieren andlisis de imagenes
en tiempo real (Bradski, Gary, and Adrian Kaehler. 2008). Fue desarrollado por Intel y
actualmente es mantenido por la comunidad.

OpenCV proporciona una amplia variedad de algoritmos para procesamiento de
iméagenes, como la deteccion de bordes, la segmentacion, la eliminacion de ruido, el seguimiento
de objetos y la extraccion de caracteristicas. También cuenta con herramientas para el
procesamiento de video, la calibracion de camaras y la deteccion de caras (Brahmbhatt, Samarth.
2013).

La biblioteca esta escrita en C++ y cuenta con interfaces para C++, Python y Java
(Gonzalez Duque, Radl. 2011). Ademas, OpenCV es compatible con multiples plataformas,
incluyendo Windows, Linux, Android y iOS.

Entre las posibilidades para el procesamiento de imagenes que ofrece OpenCV se
encuentran:

Deteccidn de objetos: permite la deteccion y seguimiento de objetos en tiempo real en
iméagenes y videos.

Reconocimiento facial: permite la identificacion y seguimiento de rostros en imagenes y
videos.

Seguimiento de objetos: permite el seguimiento de objetos en movimiento en tiempo real.

Vision por computadora: permite la captura y procesamiento de imagenes en tiempo real

para su analisis y aplicacion en diferentes campos.
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Procesamiento de imagenes médicas: se utiliza para analizar imagenes médicas y detectar
enfermedades.

En resumen, OpenCV es una biblioteca poderosa y versatil que ofrece una amplia gama
de algoritmos y herramientas para el procesamiento de imagenes y la vision artificial
(Brahmbhatt, Samarth. 2013). Su capacidad para ser utilizado en multiples plataformas y
lenguajes de programacion lo hace una herramienta popular en la industria y la investigacion.
Lenguaje Python: Caracteristicas y Procesamiento de Iméagenes

Python es un lenguaje de programacion interpretado y de alto nivel que se ha convertido
en uno de los més populares para el procesamiento de imagenes (Gonzalez Duque, Raudl. 2011).
Sus caracteristicas incluyen una sintaxis clara y concisa, una gran variedad de bibliotecas y
herramientas, una comunidad activa y un enfoque en la legibilidad del codigo.

Python cuenta con varias bibliotecas para el procesamiento de imagenes, entre las que
destaca OpenCV (Open Source Computer Vision Library), que ofrece una amplia variedad de
funciones para procesamiento de imagenes, reconocimiento de patrones, aprendizaje automatico
y vision por computadora (Minguez, Tomas Dominguez, 2021).

Con Python y OpenCV se pueden realizar tareas como la deteccion de objetos, la
segmentacion de iméagenes, la eliminacién de ruido, la extraccion de caracteristicas y la creacion

de aplicaciones de vision artificial (Minguez, Tomas Dominguez, 2021).

Ademas, Python también ofrece otras bibliotecas Utiles para el procesamiento de
iméagenes, como Pillow, Scikit-image y NumPy, que permiten la manipulacién y analisis de

iméagenes, y la creacion de algoritmos personalizados.
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Marco Legal

Es importante considerar las leyes y regulaciones relacionadas con la accesibilidad y
derechos de las personas con discapacidad para dar cabida al enfoque de este proyectoque aborda
a su vez el marco legal. A nivel internacional se tiene la Convencion Internacional sobre los
Derechos de las Personas con Discapacidad, aprobada por la Asamblea General de las Naciones
Unidas en 2006 (CISDPD 2006), la cual tiene como finalidad garantizar que las personas con
discapacidad obtengan los mismos derechos y libertades que poseen las demas personas, ademas
de promover suinclusion y participacion considerable en la sociedad, relacionando asi el objetivo
general del presente proyecto el cual fomenta la mejora de la moviliad y seguridad de las
personas con discapacidad visual, en este caso en términos de su inclusién en lasociedad.
Ley 1618 del 2013

En el contexto nacional, el pais cuenta con la Ley 1618 de 2013, la cual representa el
marco normativo regulatorio para la proteccion de los derechos de las personas con discapacidad
y su inclusion social. Esta ley asimila la discapacidad como una condicion inherente a la
diversidad humana y establece medidas para garantizar el ejercicio pleno y efectivo de los
derechos de las personas con discapacidad (Ley 1618 de 2013). En este orden de ideas, se infiere
la inclusion de la normativa anterior dentro de los objetivos e impacto final del proyecto de
desarrollo.
Ley 1581 de 2012

En el &mbito especifico de la proteccion de datos personales, Nacionalmente se cuenta
con la Ley 1581 de 2012 y su Decreto Reglamentario 1377 de 2013 (Ley 1581 de 2012). Estas
leyes establecen las responsabilidades, deberes y principios que deben ser seguidos para el

manejo adecuado de los datos personales, incluyendo la aprobacién del consentimiento de los
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titulares de los datos, las medidas de seguridad suficientes para garantizar la privacidad de la
informacion, y la notificacion a las autoridades correspondientes en caso de que se presente
algun tipo de violacion de los datos personales. Para evitar infringir los derechos de los usuarios
en relacion con el manejo de la informacidn, es crucial que este proyecto cumpla con las
disposiciones de la ley. Entre los derechos protegidos, se incluye el derecho de los usuarios a
conocer los datos que se manejan, a otorgar su autorizacion para el uso de su informacién, a ser
informados sobre como se utilizaran sus datos personales y a saber con qué propaosito se les
solicita cierta informacion.

En este sentido, el proyecto desarrollado cumple a cabalidad las normas de proteccion de
datos personales, estos fueron utilizados con autorizacion de la persona a la hora de recopilar
datos de deteccion de rostros, realizar pruebas y validacion del funcionamiento del sistema
embebido, Unicamente con el objetivo de aportar una mejora a la orientacion de las personas
invidentes.

NTC 5854

Por ultimo, se tiene la Norma Técnica Colombiana NTC 5854, también conocida como
"Accesibilidad de las Personas con Discapacidad al Medio Fisico", dicha norma, establece los
requisitos para la accesibilidad de las personas con discapacidad a los edificios y espacios
urbanos en Colombia (NTC 5854. 2017). Esta norma es parte de una serie de normas técnicas
colombianas que buscan promover la integracion de las personas con discapacidad en todos los
ambitos de la sociedad. Debido que el proyecto relaciona el tema domético en un espacio
interior, La NTC 5854 establece los requisitos para la accesibilidad a los sistemas dométicos y
tecnologias de la informacion y la comunicacion en edificios y viviendas. Que se implementen

sistemas de apoyo para la interaccidn con estos sistemas, como interfaces de voz, teclados
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adaptados, entre otros. En el presente caso, se tiene acceso a una camara de alta resolucion para
la toma de muestras, ademas de otros elementos como el microcontrolador que hacen parte del
sistema para implementarlo en un espacio interior como una casa, oficina, apartamento, entre

otros.
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Metodologia

Este capitulo describe el proceso llevado a cabo para elaborar el proyecto de una
aplicacion para personas con discapacidad visual, desde la investigacion del modelo dedisefio
hasta la implementacidn del sistema de orientacion en el espacio doméstico. En este proceso, se
realizé la seleccion de materiales y software, se llevo a cabo la instalacion y configuracion de los
equipos electronicos y se definid el tipo de procesamiento de las imagenes y sefiales, para
finalmente desarrollar el algoritmo y realizar la implementacion del sistema.

Existen diversos tipos de metodologia que abarcan la creacion de un producto como el
método descrito en el libro “Disefio y Desarrollo de productos” (Ulrich, Karl T., Eppinger,
Steven D. 2016). Donde se combina disefio, construccion y publicidad para el desarrollo de
productos generales. La metodologia planteada se compone de cinco fases

Planear un producto.

Desarrollar el concepto

Disefar producto a nivel de sistema

Disefiar estructura de detalles

Prueba y refinamiento

Otros tipos de metodologia para la creacion de software como el metodo en cascada, este
se divide en cinco niveles (Winston W. Royce. 2018).

Analisis

Disefio

Implementacidn

Verificacion

Mantenimiento
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De acuerdo a la recopilacion y analisis de datos en el marco conceptual del presente
proyecto se formulala siguiente hipotesis: Se espera que el uso de un sistema embebidode
orientacion en entornos interiores que permita al usuario moverse libremente sin necesidad de
equipos instalados en su cuerpo y tenga un impacto positivo en la orientacion de las personas con
discapacidad visual, mejorando su autonomia, seguridad y confianza en la movilidad en entornos
desconocidos.

En este orden de ideas, se considera que la metodologia de investigacion es en cascada
debido que se basa en la hipotesis anterior y a que se orienta mas al desarrollo de software,
adicionando caracteristicas propias de estetipo de metodologia como la observacién y el analisis
de datos obtenidos mediante pruebas y experimentos en entornos reales. EIl enfoque del proyecto
es el desarrollo de un sistema embebido de orientacidn a bajo costo para personascon
discapacidad visual,utilizando modelos de reconocimiento de rostros y sistemas embebidos para
mejorar laseguridad y accesibilidad en entornos interiores. Por lo tanto, el proyecto tiene un
enfoque técnico y préctico en la solucién de un problema especifico relacionado con la
discapacidad visual.

Asi mismo, la metodologia establecida se vera organizada jerarquicamente de la siguiente

manera:
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Figura 13

Pasos de la metodologia a desarrollar

Implementacion
del sistema de
orientacién

Analisis de Disefio del
requerimientos - sistema -

Validacién del

Mantenimiento .
—_ sistema

Fuente: El modelo en cascada de cinco niveles, basado en las propuestas de Winston W. Royce

Analisis de Requerimientos
Poblacion y Muestra

Con el objetivo de recopilar informacién relevante sobre la movilidad y seguridad de los
usuarios con discapacidad visual, se colabor6 con la asociacion de ciegos de Norte de Santander.
La recopilacion de la informacion se realizé a traves de entrevistas con un grupo de 9 personas
con discapacidad visual de los cuales 7 eran hombres y 2 mujeres entre los 30 y 60 afios. En el
momento de la entrevista 2 usuario cursaban estudios universitarios, los demas realizan
actividades de acusticas, artisticas y deportivas dentro de la asociacion. De los 9 entrevistados,
todos presentan ceguera total, adquirida de manera congénita, a quienes se les aplicé un
cuestionario con el fin de obtener datos sobre las expectativas para la construccion de un nuevo
dispositivo de apoyo para su orientacion y desplazamiento dentro de un espacio especifico.

Cuestionario para la Asociacion de Ciegos de Norte de Santander. Se realiza
cuestionario basado en la movilidad y seguridad de las personas con discapacidad visual dentro

de un espacio especifico.
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Figura 14

Cuestionario de movilidad parnas con discapacidad visual

1) sCuales son los obstaculos mas importantes que usted desearia poder identificar al
momento de desplazarse?
2) De las siquientes actividades, ;Cual{es) es la que mas se le dificuita realizar por si solo?
a) Desplazarse con independencia.
b) Llegar al lugar exacto donde quiere ir.
c) Identificar obstaculos en su trayecto en la parte inferior.
d) Identificar obstaculos en su trayecto en la parte superior.
e) Tener informacion sobre la ruta a sequir para llegar a su destino.
f) Ofra, ;Cual?

3) ¢ En cual de las siguientes actividades es mas dependiente o requiere mas ayuda?
a) Antes de levantarse que lo lleva a su destino.
b) En el franscurso a su destino.
c) Cuando llega a su destino.
d) Otra(s), ;Cual{es)?

4) ;Utiiza alguna herramienta para poder desplazarse de manera independiente al sitio que
desea ir#
a) 5i sCual? b)) No.

5) sQueé tan dependienfe es usfed de la audicion para realizar sus actividades de
desplazamiento y ubicacion?
a) Muy dependiente. b) Poco dependiente. ¢) No dependiente.

6) ¢ Qué tan dependiente es usted del tacto para realizar sus actividades de desplazamienito
Yy ubicacion?
a) Muy dependiente. b) Poco dependiente. ¢) No dependiente.

7) ¢ De qué manera se apoya del tacto para sus desplazamientos?

8) ;coma le qustaria ser notificado cuando se inferponga un obstaculo en su caming?

a) Vibracion. b) Sonido altavoz. c) Sonido audifono. d) Voz.

9) Si tuwiera la posibilidad de complementar su orfentacion y movilidad con un dispositivo
que le alerte de obstaculos, ;de que manera le gustaria utilizario?

Fuente. Autoria Propia.
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Respuestas del Cuestionario. En la pregunta 1 del cuestionario indican que los
obstaculos con mas riego que se pueden detectar son:

Crateres 0 huecos. 45%

aceras. 20%

Escalera. 13%

bordes. 11%

Personas. 6%

En la pregunta 2 del cuestionario indican que las actividades que mas se les dificulta
realizar por si solos son:

Identificar obstaculos con sus extremidades superiores 45%

Identificar los caminos para llegar a la ubicacion exacta 25%

Obtener informaciéon sobre su ubicacion 20%

Identificar obstaculos parte inferior 7%

Otros 3%

Para la pregunta 3 del cuestionario indican que las actividades en que son mas
independientes y pueden realizar sin ninguna ayuda son:

Antes de levantarce 50%

Cuando llega su destino 25%

En el transcurso 15%

Otro10%

Para la pregunta 4 del cuestionario donde se pregunta si utilizan algun dispositivo u

objeto de apoyo en su trayectoria:
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Si, siendo el baston y el dispositivo moévil una ayuda para detectar obstaculos y
movilizarce de un lugar a otro 100%

No. 0%

Para la pregunta 5 del cuestionario relacionada con la dependencia del oido para
movilizarse son:

Muy dependiente, los usuarios aseguran de la gran utilidad que le dan a la funcion del
oido. 90%

Poco dependiente, personas que prefieren quedarse en casa. 10%

No dependiente. 0%

Para la pregunta 6 del cuestionario relacionada con la manera en la que se apoyan del
tacto para su orientacion y movilidad son:

Muy dependiente, los usuarios aseguran la gran utilidad de la funcion del tacto para
reconocer los obstaculos y protegerse de algun golpe. 100%

Poco dependiente. 0%

No dependiente. 0%

Para la pregunta nimero 7 del cuestionario, relacionada con la manera en que el tacto los
apoya para su desplazamiento es: Los usuarios expresan un gran vinculo de la funcién del tacto
para realizar desplazamientos cortos o de larga distancia y la lectura, identificacion y proteccion
de obstaculos en la parte superior.

Para la pregunta nimero 8 del cuestionario, relacionado con la manera en que de qué
manera le gustaria ser informado cuando se esta desplazando son:

Sonido alta voz. 35%

Vibracién. 30%
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Sonido audifono. 25%

Otro. 10%.

Para la pregunta 9 del cuestionario, los encuestados debian proponer opciones de
herramientas de apoyo en la movilidad.

Un sistema que les permita dezplazarce libremente.

El baston, debido a que es la herramienta mas facil de obtener.

Las gafas, elementos livianos o la aplicacion de sistemas tecnologicos ubicados en
diferentes puntos de la ciudad, que les permita y les facilite la independencia para movilizarse
libremente.

Durante la colaboracion con la asociacion de ciegos, se identificaron diversas
aplicaciones moviles que permiten la identificacion de objetos, lectura de mensajes y
geolocalizacion. Sin embargo, estas soluciones son muy individuales y dependen del uso
constante del teléfono mavil. Es por ello que se plantea la idea de crear un sistema mas colectivo,
capaz de reconocer a los usuarios y ser implementado en ambientes interiores, ya sea publico o
privado.

Seleccion de los Requerimientos

Se han tenido en cuenta diversos aspectos relacionados con el disefio del producto,
principalmente para que sea un sistema que le permita al usuario desplazarce sin ninguntipo de
herramienta aderida al cuerpo humano y que a travez de sefiales de audio brinde informacion al
usuario, en cuanto a las caracteristicas de cada dispositivo aspectos como su descripcion,
objetivos, restricciones, necesidades, costos, mercado e impacto socioeconémico. Esta actividad

permite obtener una vision general del producto que se esta disefiando, mediante la investigacion
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y organizacion de las ideas derivadas del estudio aplicado para la creacion del dispositivo.
Dichas ideas conforman la mision del proyecto.

La deteccion de movimiento, proximidad y posicion suele estar relacionada con
instrumentacion sensorial y electronica. No obstante, la mayoria de estos dispositivos presentan
una limitacion importante al detectar "falsos positivos”, es decir, detectan movimiento o
presencia de objetos sin tener en cuenta su tamafio o caracteristicas. Esto supone un problema en
sistemas basados en sensores para deteccion de movimientos o posiciones especificas. En
cambio, el procesamiento de imagenes capturadas mediante una camara ofrece una deteccion
mMAs precisa y segura, gracias al filtrado por areas que permite ignorar los movimientos de
objetos que no superen cierto umbral.

Criterios de Seleccion de Hardware y Software. El criterio de seleccion para el
hardware se baso en el método costo beneficio y el software se baso en la accesibilidad, interfaz,

ampliacion, audio, compatibilidad y portabilidad.
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Seleccién de Hardtware
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Modelo CPU RAM  Conectividad Puertos Cost  Seleccién
E/S 0
RASPBERRY 1.5-GHz, 4-core 8GB 802.11ac/ 2x USB 3.0, 5000 NO
Pl 4B Broadcom Bluetooth 5.0 2x USB 2.0, 00
BCM2711 1x Gigabit
(Cortex-A72) Ethernet, 2x
micro
HDMI
RASPBERRY 1.5-GHz, 4-core 4GB 802.11ac/ 2x USB 3.0, 4000 Sl
Pl 4 Broadcom Bluetooth 5.0 2x USB 2.0, 00
BCM2711 1x Gigabit
(Cortex-A72) Ethernet, 2x
micro
HDMI
RASPBERRY 1.4-GHz, 4-core 1GB 802.11ac, 4 x USB 3200 NO
PI3 Broadcom Bluetooth 2.0, HDMI, 00
BCM2837B0 4.2, Ethernet  3.5mm
(Cortex-Ab3) audio
RASPBERRY 1-GHz, 1-core 512MB 802.11n/ 1x micro 2200 NO
Pl ZERO W Broadcom Bluetooth 4.1 USB, 1x 00
BCM2835 mini HDMI
(ARM1176JZF-
S)
RASPBERRY 1-GHz, 1-core 512MB 802.11n/ 1x micro 1400 NO
PI ZERO WH Broadcom Bluetooth 4.1 USB, 1x 00
BCM2835 mini HDMI
(ARM1176JZF-
S)
RASPBER 1-GHz, 1- 512 - 1x micro 7000 NO
RY PI ZERO core Broadcom MB USB, 1x 0
BCM2835 mini HDMI
(ARM1176JZF-
S)

Nota. Esta tabla muestra la comparacion de los diferentes hardware encontrados en el estudio

Fuente. Autoria propia
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Seleccién de Software
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Lengu Acceso Interfaz Ampliaci Audio  Compatibili Portabili  Selecci
aje on dad dad on
C++ Facil Lenguaje No Depend Windows  Carpeta NO
de permite e del de
Sirve para programaci ampliaci  equipo archivos
todos los on on de local
sistemas orientada a audio
operativos  objetos que se
pero cada creado por adiera
unoconsu  Bjarne al
respectiva Stroustrup sistema
version para
dicho
sistema
HTML  Facil. Lenguaje  Si Utiliza  Sirve para WEB Sl
utilizado permite el todos los
Se pueden para la ampliaci  sistema  sistemas
ver en todos creacién de 0n de operativos
los sistemas  péaginas audio
operativos,  web. de cada
pero la HTML navega
interpretacio  significa dor
n varia “hypertext WEB
segun el mark-up
navegador  language”
que esté es decir,
utilizando.  texto
presentado
de forma
estructurad
ay
agradable,
con
enlaces
(hyperlinks
) que
conducen a
otros
documento

s o fuentes
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VISUA Facil.

L
BASIC

C#

Integra el
disefio e
implementa
cion de
formularios
de
Windows,
dado que
tiene acceso
practicamen
te total al
api de
Windows,
incluidas
librerias
actuales.

Facil.

Se tiene que
conseguir
una version
reciente de
visual
studio .net,
por otra
parte se
tiene que
tener
algunos
requerimien
tos minimos
del sistema
para poder
trabajar
adecuadame
nte tales
como contar
con
Windows nt
4 0 superior,
tener

Esun
lenguaje de
programaci
on dirigido
por
eventos,
desarrollad
0 por el
aleméan
Alan
Cooper
para
Microsoft.

Sirve para
hacer
aplicacione
s de
escritorio
en
Windows
La
plataforma
.Net Sirve
para hacer
aplicacione
sde
escritorio,
aplicacione
sweby
moviles,
Sistema
operativo
Windows

No
permite

ampliaci
on

no
permite
ampliaci
on

Depend
e del
equipo
de
audio
que se
adiera
al
sistema

Depend
e del
equipo
de
audio
que se
adiera
al
sistema

Windows

Windows

Carpeta
de
archivos
local

Carpeta
de
archivos
local

NO

NO




alrededor de
4 gigas de
espacio libre
para la pura
instalacion,
etc.

Facil.

Su
desarrollo es
complejo,
esta
disefiado
mas para el
area
empresarial.

Facil.

Orientado al
desarrollo
de
aplicaciones
web
dindmicas
COn acceso a
informacion
almacenada
en una base
de datos.

Se pueden
realizar
distintos
aplicativos,
como son
applets,
que son
aplicacione
S
especiales,
que se
ejecutan
dentro de
un
navegador
al ser
cargada
una pagina
HTML en
un servidor
web.

PHP es un
lenguaje de
programaci
on
interpretad
0, disefiado
originalme
nte para la
creacion de
paginas
web
dinamicas.

Utiliza
el
sistema
de
audio
de cada
navega
dor
WEB

Utiliza
el
sistema
de
audio
de cada
navega
dor
WEB

Sirve para WEB
todos los

sistemas

operativos

Sirve para WEB
todos los

sistemas

operativos
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Python

Open
CVv

Facil.

Facil.

Ofrece Si
herramient  permite
asparala  ampliaci
creaciony  6n
entrenamie
nto de
modelos de
inteligenci
a artificial
y
aprendizaj
e profundo
Las Si
funciones  permite
que ofrece  ampliaci
en el on
procesamie
nto de
iméagenes
resultan
muy
practicos e
intuitivas,
lo que
facilita
gran parte
del cdédigo
para la
ubicacion
del rostro
de la
persona
invidente.

Utiliza
el
sistema
de
audio
de cada
navega
dor
WEB

Utiliz
ael
sistema
de
audio
de cada
navega
dor
WEB

Sirve para WEB Sl
todos los

sistemas

operativos

Sirve para WEB SI
todos los
sistemas
operativos

Nota. Esta tabla muestra la comparacion de los diferentes software encontrados en el estudio

Fuente. Autoria propia

en el sistema.

Software. A continuacion, se presentara una tabla con los diferentes softwares aplicados



Tabla 3

Software Implementado en el Proyecto
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Software

Caracteristicas

Criterio de seleccion

Xampp

Php

Integracion de herramientas
como Apache, MYSQL,
PHP y Perl
Multiplataforma
Implementa OpenSSL,
Webalizer, Mercury,
Tomcat, Filezilla.
Compone una version
estandar y una version

completa.

Lenguaje de programacion
de cddigo abierto.

Ejecucion en el lado del
servidor.

Permite la integracion con
otros sistemas y servicios
mediante el uso de librerias
y APlIs.

Cuenta con wuna amplia
comunidad de
desarrolladores que ofrecen
soporte y recursos para el

desarrollo web.

Este software XAMPP pugna un
servidor remoto como un medio
en su procesadora local, esto
posibilita una facil conexién al
entorno web.
Integra herramientas
contempladas en el proyecto
como el SGBD MySQL y es uno
de los lenguajes mas utilizados en
el desarrollo web, por lo que
ofrece confiabilidad y seguridad
en el ejercicio del desarrollo del
aplicativo web para el proyecto.
Permite la creacion de péaginas
web dinamicas y la integracion
con HTML, CSS y JavaScript.
Compatible con una gran
cantidad de bases de datos, esto
en caso de ser precavidos en el
sector de las bases de datos

Es un lenguaje interpretado, lo
que refleja méas detalles y menos
errores en cuanto los tipos de

datos y sus operaciones.
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Phpmyadmin

Python

Ofrece una interfaz gréafica
de usuario intuitiva

Permite realizar CRUD en la
base de datos

Facilita la importacion y
exportacion de datos en
diferentes formatos, como
SQL, CSV, XML y JSON.
Ofrece caracteristicas
avanzadas de seguridad.

Es wuna herramienta de
cddigo abierto y gratuita.
Lenguaje de programacion
de alto nivel.

Lenguaje interpretado.
Lenguaje  multiparadigma:
programacion orientada a
objetos, funcional y
procedural.

Lenguaje de  proposito
general, lo que significa que
se puede utilizar para
desarrollar ~ una  amplia
variedad de aplicaciones.
lenguaje  de  proposito
general, lo que significa que
se puede utilizar para
desarrollar ~ una  amplia
variedad de aplicaciones.
Posee una biblioteca de

funciones para crear

Software gratuito.

Alta cantidad de funciones para el
manejo de la base de datos
integrada en php.

Seguridad en la informacion,
ofrece alternativas como la
gestion de usuarios y permisos, el
cifrado de contrasefias y la
prevencion de ataques de fuerza

bruta.

Cuenta con una amplia biblioteca
estandar, que proporciona
modulos 'y herramientas para
tareas comunes el acceso a bases
de datos y el procesamiento de
iméagenes, el incluido en este
proyecto es openCV.

Ofrece herramientas para la
creacion 'y entrenamiento de
modelos de inteligencia artificial
y aprendizaje profundo

Es un lenguaje de programacion

de alto nivel y facil de aprender

Las funciones que ofrece en el

procesamiento  de  imagenes
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Opencv

Raspberry SO

aplicaciones avanzadas de
procesamiento de iméagenes.
Ofrece una interfaz de
programacion de
aplicaciones (API) facil de
usar para Python

Es compatible con una
amplia variedad de formatos
de imagen y video.

Es una biblioteca de codigo
abierto y multiplataforma.
sistema operativo gratuito y
de codigo abierto, basado en
Linux.

Ofrece una interfaz gréfica
de usuario (GUI) facil de
usar.

Ofrece una amplia gama de
herramientas y bibliotecas
para programar en diferentes
lenguajes de programacion.
Es compatible con diferentes
periféricos y accesorios de
hardware, como cé&maras,
sensores, pantallas, entre
otros.

Sistema operativo de bajo

consumo de energia.

resultan muy  practicos e
intuitivas, lo que facilita gran
parte del cddigo para la ubicacion

del rostro de la persona invidente.

Debido que el proyecto se trata de
un sistema embebido, el poco
consumo de energia, la
compatibilidad de una amplia
gama de sensores y periféricos y
la compatibilidad con el lenguaje
de programacion Python, hace
que sea la mejor opcion para ser

el microcontrolador elegido.

Nota. Esta tabla muestra los software utilizados en el proyecto

Fuente. Autoria propia
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Hardware
A continuacion, se presentara una tabla con los diferentes componentes de Hardware

aplicados en el sistema.



Tabla 4

Hardware Implementado en el Proyecto
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Hardware Fuente

Criterio de seleccion

Tomado de: microsoft lifecam

Camara Microsoft studio webcam hd |

Life-Cam Studio pccomponentes.com
Sensor de Fuente. Tomado de: sensor de
movimiento movimiento pir hc-sr501 -

méxico— electrocrea

Alta resolucion y compatibilidad.

Posee un

Sensor 1080p HD, sistema 6ptico,
auto-enfoque de 0.1lm hasta
>=10m, imagenes mas nitidas y
detalladas, micréfono, compatible

con todos los sistemas operativos

Ayuda a captar movimiento, casi
siempre se utiliza para detectar si
un ser humano se ha movido
dentro o fuera de la gama del
sensor. Es pequefio, de bajo costo,
bajo consumo de energia ademas

de ser facil de usar.

Incluye un retardo ajustable antes
de disparar (aproximadamente 0,5
a 200 segundos) y tiene una
sensibilidad ajustable y dos
orificios de montaje M2. Su rango
de deteccion es de hasta 7 metros

con un angulo de 120 grados.



https://www.pccomponentes.com/microsoft-lifecam-studio-webcam-hd
https://www.pccomponentes.com/microsoft-lifecam-studio-webcam-hd
https://www.pccomponentes.com/microsoft-lifecam-studio-webcam-hd
https://electrocrea.com/products/sensor-de-movimiento-pir-hc-sr501
https://electrocrea.com/products/sensor-de-movimiento-pir-hc-sr501
https://electrocrea.com/products/sensor-de-movimiento-pir-hc-sr501
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Tarjeta Raspberry pi
4

Dispositivo salida de

audio

Fuente. Tomado de: raspberry pi 4
model b - 4gb - okdo

Fuente. Tomado de: vira otomotiv
garaj ekipmanlar1 ankara gsm:+90-
533-2401307-automotive garage
equipment global trade: konusan
araba kiti - elektronik konusma kiti

satisa sunuldu.

Procesador de alta calidad, unidad
de Procesamiento de Gréficos
Integrado (GPU) VideoCore 4,
256 MB de RAM, puertos USB,
Salida de video HDMI, salida de
video RCA, salida de Audio Jack
de 3.5mm.

Conector Micro USB de 5V, 26
pines 2,54 mm Ranura Header
(que permite periféricos y tarjetas

de expansion)

= Altavoces

= Auriculares

= Parlantes

= Audifonos

=  Amplificadores

» Mezcladores de audio

= Sistemas de sonido
surround

= Barras de sonido

= Subwoofers

=  Transductores acusticos

Nota. Esta tabla muestra los software utilizados en el proyecto

Fuente. Autoria propia


https://www.okdo.com/p/raspberry-pi-4-model-b-4gb/
https://www.okdo.com/p/raspberry-pi-4-model-b-4gb/
http://viraotomotiv.blogspot.com/2013/08/konusan-araba-kiti-elektronik-konusma.html
http://viraotomotiv.blogspot.com/2013/08/konusan-araba-kiti-elektronik-konusma.html
http://viraotomotiv.blogspot.com/2013/08/konusan-araba-kiti-elektronik-konusma.html
http://viraotomotiv.blogspot.com/2013/08/konusan-araba-kiti-elektronik-konusma.html
http://viraotomotiv.blogspot.com/2013/08/konusan-araba-kiti-elektronik-konusma.html
http://viraotomotiv.blogspot.com/2013/08/konusan-araba-kiti-elektronik-konusma.html
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Disefio de la Solucion

A continuacion, se expondra un grafico que define las partes del funcionamiento del
sistema de orientacion, que comienza por la adquisicion de sefiales de movimiento, estas sefiales
activan camaras de video para la captura de imagenes, las imagenes pasan a ser procesadas por
un algoritmo para la deteccion del rostro del usuario con discapacidad visual, luego estas
iméagenes son guardadas y almacenadas, para que a través del algoritmo cada vez que el sistema
realice la deteccion de rostros se entrene y pueda predecir a quien pertenece el rostro y asi
realizar el reconocimiento de rostros. Una vez el sistema realiza el reconocimiento de rostro y
dependiendo de la ubicacion de la camara puede brindarle al usuario informacién sobre su
ubicacion y a que otros espacios puede desplazarce a través de una salida de audio, esta
secuencia de indicaciones y movimientos se van guardando en la base datos del aplicativo, de
esta manera el sistema aprende a conocer los lugares mas frecuentados por el usuario y puede
brindar informacion mas rapida al usuario y mejorar su efectividad para el desplazamiento y
necesidad del usuario.

Figura 15

Partes del funcionamiento del sistema de orientacion a implementar

R ) TOMA € MAGENES ]
SISTEMA DE
LEICACON ¥ ORIENTACION

DESPLATAMEENTO N

PROCESAMIENTO DE
SeRaLES

Fuente: Autoria propia
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Modelo relacional
Figura 16

Modelo entidad - relacion

USUARID DISPOSTIVO P
o
ACCES0 AL APLICATIVO
. T b
SEGURIDAD F CONFIGURACION
{

4
RECONOCIMIENTO FACIAL —

. m
ORENTACION M ALERTAS

Fuente. Autoria propia

Implementacién del Sistema de Orientacion
Adquisicion de Sefiales a través de Camaras de Video

Se desarrollé un algoritmo de orientacién para personas con discapacidad visual que
permite la adquisicion de imagenes mediante el software OpenCV. A través de una camara de
video, se capturan las coordenadas del usuario y se procesan mediante métodos matematicos de
sefiales para determinar su posicion. En funcion de las coordenadas obtenidas, se activan
diferentes acciones disefiadas para orientar al usuario, como por ejemplo indicaciones
especificas, medidas de distancia en metros, giros, identificacion de objetos o lugares, entre

otros. El sistema de audio recibe las instrucciones y las transmite al usuario de manera clara'y
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precisa. En resumen, este algoritmo permite una mayor independencia y autonomia para las
personas con discapacidad visual.

Figura 17

Conexidn camara a Raspberry pi

Fuente. Autoria propia

Proceso de Instalacion de Librerias en la Raspberry PI. A continuacion, se expondra

el codigo necesario para que Open CV funcione en la Raspberry.

#sudo apt-get install python-dev

#sudo pip install picamera
#wgetdownloads.sourceforge.net/project/opencvlibrary/opencv-unix/2.4.9/opencv-2.4.9.zip
#cd opencv-2.4.9

Activacion camara en Raspberry pi


http://downloads.sourceforge.net/project/opencvlibrary/opencv-unix/2.4.9/opencv-2.4.9.zip

Figura 18

Configuracion Camara a Raspberry Pi

Data
©x0001 1x 1 bytes

1
o apt-get install luvcview

Fuente. Autoria propia

Adquisicion de Sefiales a través de Sensores de Movimiento

Se dio inicio a la construccidn del prototipo, comenzando por la adquisicion de sefiales
necesarias para obtener la ubicacion del usuario. Para llevar a cabo esta tarea, se han
seleccionado cuidadosamente los siguientes materiales que se utilizaran en la construccion del
prototipo.
Figura 19

Conexidn sensor a Raspberry Pi
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Fuente. Sensor de movimiento pir— electrocrea
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https://electrocrea.com/blogs/tutoriales/33308611-sensor-de-movimiento-pir
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Procesamiento de Sefiales Adquiridas

Con el fin de ubicar la posicion especifica de la persona, es esencial realizar una
deteccidn precisa de patrones caracteristicos que permitan identificar su presencia. Para lograrlo,
se ha implementado un sistema de deteccion de alta tecnologia capaz de reconocer y analizar
multiples rasgos distintivos, como los rostros y el cuerpo superior de las personas.

Deteccion de Rostros. Durante el desarrollo del algoritmo de deteccion, se utilizé la
libreria OpenCV como principal herramienta, ya que cuenta con caracteristicas avanzadas para la
deteccidn de formas especificas en imagenes. Entre estas formas se incluyen partes del cuerpo
humano, como el rostro, los ojos, la boca y el cuerpo.

Para llevar a cabo la deteccién, se implement6 un clasificador multi-escala que utiliza una
cascada de clasificadores. En este proceso, se entrena el clasificador con un conjunto de muestras
de objetos especificos, como caras o coches. Luego, se aplica el clasificador a una regién de
interés en la imagen de entrada, con el objetivo de identificar si hay un objeto similar presente en
la region. Si se encuentra un objeto similar, el clasificador devuelve un valor de "1", de lo
contrario, devuelve un valor de "0".

Para buscar el objeto en toda la imagen, se aplica el clasificador a multiples regiones de
interés en la imagen, de diferentes tamafos y posiciones. El clasificador esta disefiado para ser
capaz de ajustarse facilmente al tamafio de la region de interés, lo que resulta mas eficiente que
cambiar el tamafio de la imagen en si.

La palabra "cascada" en el nombre del clasificador se refiere a que el clasificador
resultante esta compuesto por varios clasificadores simples (etapas) que se aplican
secuencialmente a una region de interés. Si en algin momento se rechaza al candidato, o se

pasan todas las etapas, se determina que no se ha encontrado el objeto. La I6gica del proceso
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consiste en calcular la diferencia entre la suma de pixeles de cada region o ventana, con la suma
de pixeles del objeto deseado, y determinar si la diferencia es menor que el umbral establecido.
Si la diferencia es menor que el umbral, se considera que se ha detectado el objeto en la region
de interés.

Captura de Rostros. Se realizaron ajustes y seleccion del logaritmo mas adecuado para
el codigo de programacion bajo resultados de las pruebas realizadas al rostro de los usuarios y la
ubicacion del usuario.

Existen ficheros de acceso libre, que realizan esta labor, y se incluyen en la libreria de opencv.

Los ficheros mencionados, utilizados en este proyecto son:

“cv2.haarcascadeClassifier”

#personName = 'Carlos’

#dataPath = 'Ruta donde vas a guardar las imagenes
#personPath = dataPath + '/' + personName
#print('Carpeta creada: ',personPath)

#cap = cv2.VideoCapture(0,cv2.CAP_DSHOW)
#faceClassif=cv2.CascadeClassifier(cv2.data.haarcascades+'haarcascade
_frontalface_default.xml")

#while True:

#ret, frame = cap.read()

#frame = imutils.resize(frame, width=640)

#gray = cv2.cvtColor(frame, cv2.COLOR_BGR2GRAY)
#faces = faceClassif.detectMultiScale(gray,1.3,5)

#for (x,y,w,h) in faces:
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#rostro = auxFrame[y:y+h,x:x+w]

#rostro = cv2.resize(rostro,(150,150),interpolation=cv2.INTER_CUBIC)

#ev2.imwrite(personPath + ‘/rotro_{}.jpg'.format(count),rostro)

#count = count + 1

#cv2.imshow(‘frame’,frame)

#k = cv2.waitKey(1)

#break

Explicacion. Se inicia el proceso declarando el nombre de la persona de la que se
capturara el rostro, para posteriormente guardar las capturas en una carpeta especifica con las
coordenadas de cada rostro detectado. En caso de que la ruta no exista, el codigo creara la
carpeta correspondiente, y en caso contrario, las nuevas imagenes se copiardn en la misma
carpeta sin crear una nueva.

Se declara la variable "cap” de tipo VideoCapture, asignandole la camara correspondiente
para la adquisicion de iméagenes, identificada en este caso con el indice 0, y se establece el
tamafo de la imagen capturada en 352 x 288 pixeles, teniendo en cuenta las limitaciones de
memoria.

El comando "face_cascade.detectMultiScale™ se utiliza para buscar y detectar rostros en
la imagen en escala de grises "frame_gray", y las coordenadas de los mismos se guardan en la
variable "faces". EI tamafio minimo de cada rostro detectado se establece en 30 x 30 pixeles, y se
ingresa como parametro de la funcién.

Después de capturar la imagen con la cdmara y guardarla en la variable "frame", se utiliza
la instruccidn "while" para repetir el proceso hasta obtener las imagenes necesarias. Es

importante tener en cuenta las coordenadas del rostro detectado para la implementacion del
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sistema, ya que estas variables indican la ubicacién de la persona y son fundamentales para
generar los comandos de guia y orientacion.

Este proceso se repite en las 6 camaras instaladas, por lo que la ubicacion se obtiene
segun la camara en la que se obtengan las coordenadas del rostro y la posicion dentro de la
imagen, lo que equivale a un lugar especifico dentro del entorno domeéstico.

Figura 20

Pruebas Reconocimiento Facial

Fuente: Autoria propia

Entrenamiento del Sistema. Para llevar a cabo el reconocimiento de rostros en personas
con discapacidad visual, el sistema utiliza un proceso de captura de fotografias del rostro de la
persona, las cuales son recortadas a un tamafio uniforme para facilitar el entrenamiento del
algoritmo. Es importante destacar que el rendimiento del sistema mejora a medida que se
aumenta la base de datos de rostros utilizada para el entrenamiento, lo que permite una mayor
precision y confiabilidad en la identificacion de los rostros de las personas con discapacidad

visual.
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#dataPath = 'Ruta donde estan almacenadas las capturas del rostro’

#peopleList = os.listdir(dataPath)

#print(‘'Lista de personas: ', peopleL.ist)

#for nameDir in peopleList:

#personPath = dataPath + '/' + nameDir

#print('Leyendo las imagenes')

#for fileName in os.listdir(personPath):

#print('Rostros: ', nameDir + '/* + fileName)

#facesData.append(cv2.imread(personPath+'/'+fileName,0))

#label = label + 1

#face_recognizer = cv2.face.LBPHFaceRecognizer_create()

#print("Entrenando...”)

#face_recognizer.train(facesData, np.array(labels))

#print("Modelo almacenado...")

Explicacion. En primer lugar, se especifica la ruta de la carpeta que contiene los rostros
capturados.

Seguidamente, se definen las etiquetas o nombres de las personas a las que se les realizé
el proceso de captura de rostro.

A continuacion, se lleva a cabo el proceso de lectura de todas las imagenes
correspondientes a cada rostro, imprimiendo el nombre de la persona a la que pertenecen las
capturas.

Para realizar el proceso de reconocimiento de rostros, se utiliza el objeto face_recognizer

junto con el método face.LBPHFaceRecognizer create(). Este método permite entrenar el
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modelo con las imagenes capturadas previamente. Cuando el proceso de entrenamiento se
ejecuta, el aplicativo muestra un mensaje indicando que esté entrenando, y si este se completa
correctamente, muestra un mensaje de confirmacion indicando que el modelo ha sido
almacenado.

Figura 21

Sistema Entrenado

| & Python 3.9.0 Shell - w] x|
File Edit Shell Debug Options Windew Help 1

Rostros

v
Ln: 379 Col:4

Fuente. Autoria propia

Reconocimiento de los Rostros. En esta etapa, solo resta realizar la comparacion entre la
camara que captura en tiempo real y las imagenes previamente almacenadas. El sistema utiliza el
siguiente codigo para llevar a cabo el reconocimiento:

dataPath = 'C:/proyectos/Reconocimiento Facial/Data’

print(‘imagePaths=',imagePaths)

face_recognizer = cv2.face.LBPHFaceRecognizer _create()

cap = cv2.VideoCapture(0,cv2.CAP_DSHOW)

faceClassif =

cv2.CascadeClassifier(cv2.data.haarcascades+'haarcascade_frontalface default.xml’)
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while True:

if ret == False: break

gray = cv2.cvtColor(frame, cv2.COLOR_BGR2GRAY)

auxFrame = gray.copy()

faces = faceClassif.detectMultiScale(gray,1.3,5)

for (x,y,w,h) in faces:

rostro = auxFrame[y:y+h,x:x+w]

rostro = cv2.resize(rostro,(150,150),interpolation= cv2.INTER_CUBIC)

result = face_recognizer.predict(rostro)

cv2.putText(frame,'{}".format(result),(x,y-5),1,1.3,(255,255,0),1,cv2.LINE_AA)

if result[1] < 70:

cv2.putText(frame,'{}'.format(imagePaths[result[0]]),(x,y-

25),2,1.1,(0,255,0),1,cv2.LINE_AA)

cv2.rectangle(frame, (x,y),(x+w,y+h),(0,255,0),2)

else:

cv2.putText(frame,'Desconocido’,(x,y-20),2,0.8,(0,0,255),1,cv2.LINE_AA)

cv2.rectangle(frame, (x,y),(x+w,y+h),(0,0,255),2)

cv2.imshow('frame’,frame)

Explicacion. En las primeras lineas del codigo se listan las carpetas donde se guardaron
los rostros para obtener los nombres de las personas que se van a visualizar en pantalla. Luego,
se establece el método que se va a utilizar para realizar el reconocimiento facial y se define el

modo en que se va a realizar el reconocimiento, ya sea desde un video o en tiempo real.
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A continuacion, se procede con la lectura de los fotogramas y se transforman las
iméagenes a escala de grises para detectar los rostros, los cuales se recortan y redimensionan.
Posteriormente, se utiliza la variable predict() para predecir una etiqueta y el nombre asociado
para una imagen de entrada determinada. En la posicion 0 de la variable predict() se encuentra la
etiqueta (0, 1, ...) y en la posicion 1 se encuentra el valor del resultado.

Finalmente, se visualiza el fotograma y el proceso se detendra cuando se presione ‘Esc’.
Al presionar ‘Esc’, se terminara con el video y se cerraran todas las ventanas de visualizacion.
Figura 22

Reconocimiento de Rostros.

Fuente: Autoria propia

Insertar Comando de Voz al Sistema. Para afiadir la funcionalidad de comando de voz
al sistema, es necesario instalar la libreria "playsound" en Python. Esta libreria permite
reproducir archivos de audio como mp3, mpeg, entre otros. Para instalarla, se puede utilizar el
comando "pip install playsound" en la terminal de comandos o en el entorno de desarrollo.

Una vez instalada la libreria, se puede utilizar la funcion "playsound™ para reproducir un
archivo de audio. Por ejemplo, si se tiene un archivo de audio Ilamado "audio.mp3", se puede

reproducir con la siguiente linea de cddigo:
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From Playsound Import Playsound

playsound(‘audio.mp3’)

En el caso del comando de voz, se puede utilizar un médulo de reconocimiento de voz
como "SpeechRecognition™ para transcribir la voz a texto y ejecutar acciones en base a lo que se
ha dicho. Una vez reconocido el comando, se puede utilizar la funcion "playsound™ para
reproducir una respuesta en audio.

if imagePaths[result[0]] == 'Jose':

playsound("C:\proyectos\prueba.mp3")

if imagePaths[result[0]] == 'Carlos':

playsound("C:\proyectos\pruebal.mp3")

Se resalta en color rojo el cddigo para que se ejecuten los comandos de voz, asi mismo,
se utiliza if para indicar al sistema si reconoce al rostro del usuario envié el comando de voz, si
no lo reconoce puede enviar una alarma o simplemente no hacer nada.

Aplicacion de Técnicas de Inteligencia Artificial para el Aprendizaje Continuo del
Sistema de Orientacion. La técnica utilizada para el sistema es la mineria de datos donde el
sistema de orientacidn almacena en la base de datos del aplicativo WEB las indicaciones y
movimientos realizados por el usuario en una hora especifica, de esta manera clasifica la
informacidn, comienza conocer las necesidades del usuario y puede brindarle una informacion
mas rapida y eficaz, que sea de mas utilidad para el usuario; un ejemplo claro seria al momento
de que el usuario despierte por la mafiana el sistema puede brindarle informacién que lo oriente

al bafio.
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Aplicativo Web
Para la integracion de las tecnologias se cred un aplicativo HTML y PHP permitiendo el
facil acceso y manejo a bases de datos.

Figura 23

Ingreso al Aplicativo de Orientacion.

« C O locathost/allianz/loginphp

i Apliaciones  [§] SENSORHC.SRS01., G infografia - Buscar. [ 705005 pdf Proyecto-de-dccesi. [l Imteraccion entre 0. Face Tacking with., (@) (7) Diapositves

Fuente. Autoria propia

Figura 24

Aplicativo de Orientacion (vista).

€ C O locahost/

i Apicaciones  [§] SEN G ifogafe-Buscer.  [§ TS558 Propeciode-dccesi. [ intercénenteO- P FaceTodingwith. @ (1) Dapositias- Yo |

Bienvenido i s i Hor: 25251341 045715 ® ® ® ® @
A e/ \ v \
U S g g = P T

Fuente. Autoria propia



Figura 25

Creacion de Usuarios en Aplicativo

B I enven | d (8] Admin: carlos plats Hara: 2020-12-01 04:57:16

Usuarics

Cedulz o NIT Hr‘orrbre

Pass “Elegir Ral v| Ij' Grabar j

D) _Usuaio | Nombre | Descrpeitn]_Rol | Biinar Achuciza

1 1090454346 carlos plata carlos plata Admin . .

Fuente. Autoria propia

Figura 26

Entrada de Audios del Aplicativo

€ 9 C O locahost/alianz/indexd php

i Aplcaciones ] SEUSCRRCSRL. G inogafia-Buscar. TUSOOB‘pdf Proyecto-de-Accesi !\nteracuonentreo..‘ B P Trcenguith., @ 7 Disasiie

Bien\jenido Adin: caresplatz Hora: 2020-12-01 147,16 ( ) ( ) ( )
DELIRES. Flovier Duef from Lakme (MES)
Il ogi/25 Ul
DVORAR. ‘legro con fooea' from Symphony 20, 9(00G)

b ONI3E o )i

Fuente. Autoria propia
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Base de Datos

El sistema utiliza el motor de base de datos mysql y el administrador de bases de datos
phpmyadmin para guardar la informacion necesaria del sistema de informacion, se adjuntan
evidencias.

A continuacion, se expondra un diccionario de datos para el manejo del sistema, los

cuales incluyen tablas y registros de los diferentes escenarios del sistema de orientacion.



Tabla 5

Diccionario de Datos para el Manejo del Sistema
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Usuario

Campo Definicion del campo Longitud Tipo Obligatorio
Id identificador unico 5 Numero Si
Nombres Nombre del propietario 50 Texto Si
Apellidos Apellido del propietario 50 Texto Si
Cedula Cedula del propietario 20 Numero Si
Direccion Direccion del propietario 50 Texto
Teléfono Teléfono del propietario 20 Numero
Estado Valida si el usuario esta 1 Binario Si

autorizado
Fecha creacion Fecha en la que el usuario 50 Date-time Si

fue creado

Seguridad

Campo Definicion del campo Longitud Tipo Si
Id Identificador anico 20 Numero Si
Id_usuario identificador Unico 5 Numero Si
Pin_Seguridad Campo Unico para acceso 25 Texto Si

Unico Campo encriptado
Pin_Seguridad_audio Campo de audio BLOB Si
Fecha Ac Fecha ultima actualizacion 50 Date-time

de pin

Mensajes de voz
Campo Definicion del campo Longitud Tipo Si
ID_MSJ Identificador Unico 20 Numero Si
Mensaje Mensajes de voz BLOB Si
Tipo Tipo de mensaje 20 Numero
Dispositivos

Campo Definicion del campo Longitud Tipo Si
ID_dispositivo identificador Unico 5 Numero Si
Id_Propietario identificador unico 5 Numero si
Nombre_dispositivo  Nombre del dispositivo a BLOB

usar (Audio)

Nota. Esta tabla muestra la base de datos del sistema de orientacién

Fuente. Autoria propia

Seguidamente del proceso anterior, se debe activar el servidor apache de Php y el motor

de base de datos Mysq| asi:
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Figura 27

Conexion del Servidor Apache y Motor de Base de Datos Mysqgl en Xampp

5] c2am9 Contrnt Panel V124 | Complng e S8 2509 | - o w
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R 2
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oy o Oty — . R
o= et — e . & ow
o) Al preceguastes ound -
| D R N L L PR
|y Ratng O Tamer
jrael Cortrol Panet Ready
Ao ta| Anaorgtong 10 $10m Apai P 800
Houcha] St change Setecied rennmeg
msd]  Amewgtng o stae WWSOL age
el S Aange Seteiied reveng

Fuente. Autoria propia

Posteriormente se digitan este diccionario de datos en el aplicativo web phpmyadmin
para tener un registro de base de datos valido y automatizado en Mysq|.
Figura 28

Base de Datos del Sistema de Orientacion en Phpmyadmin

€ C @ loclhost/phpmyadmin/db st e w » G H
H dglcacores [i] SENSDRHCSASOT. G 0. P FaceTackingwith.. O (7) Dizpositivas - Yo | SAMI| Home
B8 rfisenvidor 127.0.0.1 » () Base de daios: orientacion
php :
1 # Estructura ] saL 4 Buscar Generarunaconsulta = Exportar |« Importar 4° Operaciones = Privilegios ¥ Mas
2uec g6 = : .

Reciente  Favoriias
@ Filtros.

[ Nueva Que contengan la palabra:
#J entermenia
#-.J informafion_schema Tabla o+ Accién FISS 5o Cotsjamients  Tamafo RES0403
.5 mysq ) depurar
! ) 7 alertas ¥ = Examinar 3£ Esinuciura % Buscar 3¢ Insertar {§ Vaciar @ Eiminar o mnoDB laiin_swedsh ci 168
[ camaras J_; | Examinar 4 Buscar ié\nserlar g\"acer @ Eliminar @ InnoDB  kafind_swedish_ci 16 &8
) condiciones = Examinar £ Esinuctura % Buscar < Insertar i vacar @ Eiminar @ InnoDB  fatin1_swedish_ci 16 4
i - 2 3 B .
LB [ ubicacion §§ —Examinar Jr Estuctura 4 Buscar 3¢ Insentar i vacir @ Eliminar @ InnoDB falint_swedsh ¢ 163
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+_¥ ubicacion O usuario g = Examinar JFEstuctura 3 Buscar 3¢ Insertar §§g Vaciar (g Eliminar 11mnoDB lain_swedish_ci 163
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+_ 1 performance_schema
-3 phpmyadmin & imprimir & Diccionario de datos
# 0 test
|4 Crear tabla
Nombre: Nimero de columnas: | 4
Continuar

Fuente: Autoria propia
Tipos de Alertas Emitidos por los Dispositivos

Camara inactiva
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Cémara sin reconocimiento facial

no es el usuario con discapacidad

Céamara no reconoce al usuario

Céamara fuera del rango

Imagen inadecuada del video

Informacion necesaria de la ubicacion de la persona, segun las coordenadas del rostro

detectado y la identificacion de la cAmara en la cual se realizé dicha deteccion.

Conociendo la ubicacion de la persona, se reproducen los sonidos para orientar y guiar a
la persona hasta el lugar indicado, que en este caso puede ser alguno de los otros espacios dentro
de la casa. Cabe recordar que los 4 espacios utilizados y parametrizados son: Sala, Cocina,
Habitacion, Bafio.

Validacion del Sistema de Orientacion
Realizar Salida a Campo Aplicando el Uso de los Dispositivos Tecnoldgicos Implementados

Seleccionar los puntos especificos para instalar las cAmaras de video y cubrir todo el
espacio especifico.

Se muestra toma de imagen de la camara ubicada en la sala con vista frontal al

dormitorio.
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Figura 29

Entrada al Dormitorio

% face_recognizer - O X

Fuente. Autoria propia

Se muestra toma de imagen de la cdmara ubicada en la sala con vista diagonal derecha al

dormitorio y a la sala.
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Figura 30

Entrada al Dormitorio y Sala

% face_recognizer — O X

Fuente. Autoria propia

Se muestra toma de imagen de la camara ubicada en la sala con vista diagonal izquierda

al dormitorio y a la cocina.
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Figura 31

Entrada al Dormitorio, Sala y Cocina

=] face_recognizer —_ O >

Fuente. Autoria propia

Se muestra toma de imagen de la camara ubicada en el dormitorio con vista a la cama.
Figura 32

Dormitorio

%] face_recognizer = O >

Fuente. Autoria propia



Se muestra toma de imagen de la camara ubicada en el dormitorio con vista a la puerta.
Figura 33

Salida del Dormitorio

¥ face_recognizer — O >

Fuente. Autoria propia

Las imagenes observadas anteriormente, muestran el cubrimiento total del espacio
doméstico, donde la persona en condicién de discapacidad visual va a recibir una orientacién
clara de su ubicacién, dependiendo de la imagen que arroje las coordenadas del rostro, y de las

mismas coordenadas dentro de la imagen.

90



91

Analisis y Evaluacién de la Informacion Obtenida Durante la Aplicacion del
Sistema de Orientacion. Como se puede apreciar en las anteriores imagenes, es posible cubrir
todo el espacio domestico y obtener imagenes en cualquier ubicacion, desde alguna de las
camaras instaladas. Esto da como resultado la informacion necesaria de la ubicacion de la
persona, segun las coordenadas de la identificacion de la camara en la cual se realizé dicha
deteccion.

Conociendo la ubicacion de la persona, se reproducen los sonidos para orientar y guiar a
la persona hasta el lugar indicado, que en este caso puede ser alguno de los otros espacios dentro
de la casa.

Cabe recordar que los 4 espacios utilizados y parametrizados son:

Sala

Cocina

Habitacion

Bafio
Evaluacion del Sistema de Informacion con la Poblacion Invidente Seleccionada

Pruebas del Sistema de Informacion con Base A la Poblacion Seleccionada. Realizar
pruebas con la poblacion con discapacidad visual dentro de un espacio especifico para garantizar
la funcionalidad del sistema de orientacion.

Se muestra reconocimiento de rostro de imagen de la cdmara ubicada en la sala con vista

frontal al dormitorio.
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Figura 34

Falla en Reconocimiento de Rostro Entrada al Dormitorio

(& - m} X

Fuente. Autoria propia

Se muestra reconocimiento de rostro de imagen de la camara ubicada en la sala con vista
frontal al dormitorio.

Figura 35

Reconocimiento de Rostro Entrada al Dormitorio

Fuente. Autoria propia
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Se muestra reconocimiento de rostro de imagen de la cdmara ubicada en la sala con vista
diagonal derecha al dormitorio y a la sala.
Figura 36

Reconocimiento de Rostro Entrada al Dormitorio y Sala

(K = O X

Fuente. Autoria propia

Se muestra reconocimiento de rostro de imagen de la cdmara ubicada en la sala con vista

diagonal izquierda al dormitorio y a la cocina.
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Figura 37

Falla en Reconocimiento de Rostro Entrada al Dormitorio y Cocina

Fuente. Autoria propia

Se muestra reconocimiento de rostro de imagen de la camara ubicada en la sala con vista
diagonal izquierda al dormitorio y a la cocina.

Figura 38

Reconocimiento de Rostro en Sala

[ - O X

Fuente. Autoria propia
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Se muestra reconocimiento de rostro exitoso de imagen de la cdmara ubicada en el
dormitorio con vista a la puerta.

Figura 39

Econocimiento de Rostro de Dormitorio

ij - O X

Fuente. Autoria propia

Se muestra reconocimiento de rostro con falla de imagen de la camara ubicada en el

dormitorio con vista a la puerta.
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Figura 40

Falla en Reconocimiento de Rostro Entrada al Dormitorio

|-
|

a

X

Fuente. Autoria propia

Como se puede apreciar en las anteriores imagenes, es posible detectar el rostro en
cualquier ubicacién, desde alguna de las camaras instaladas. Esto da como resultado la
informacidn necesaria de la ubicacion de la persona, segun las coordenadas del rostro detectado
y la identificacidn de la cAmara en la cual se realizé dicha deteccion.

Conociendo la ubicacion de la persona, se reproducen los sonidos para orientar y guiar a
la persona hasta el lugar indicado, que en este caso puede ser alguno de los otros espacios dentro
de la casa.

Resultados

Al implementar el sistema en el espacio doméstico, se tiene inicialmente el

reconocimiento de rostros en cada cdmara instalada. A continuacién, una imagen de los rostros

detectados en cada cAmara.
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Conociendo la ubicacion de la persona, se reproducen los sonidos para orientar y guiar a
la persona hasta el lugar indicado, que en este caso puede ser alguno de los otros espacios dentro
de la casa.

Cabe recordar que los 4 espacios utilizados y parametrizados son: Sala, cocina,
habitacion, bafio.

Se realizaron 220 pruebas, variando los recorridos y con diferentes personas, obteniendo
los siguientes resultados:

Tabla 6

Resultados para 100 Recorridos

Total recorridos 100

Recorridos que presentaron fallas en 13
deteccién o reconocimiento
Recorridos sin fallas en deteccion 87

Orientacion exitosa 83

Nota. Esta tabla muestra los resultados de 100 recorridos para la primera persona
Fuente. Autoria propia

Tabla 7

Resultados para 60 Recorridos

Total recorridos 60

Recorridos que presentaron fallas en 7
deteccidn o reconocimiento
Recorridos sin fallas en deteccion 53

Orientacion exitosa 50

Nota. Esta tabla muestra los resultados de 60 recorridos para la segunda persona

Fuente. Autoria propia
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Tabla 8

Resultados para 60 Recorridos

Total, recorridos 60

Recorridos que presentaron fallas en 5
deteccién o reconocimiento
Recorridos sin fallas en deteccion 55

Orientacion exitosa 53

Nota. Esta tabla muestra los resultados de 60 recorridos para la tercera persona

Fuente. Autoria propia.

Como se puede observar en la tabla 6, 7 y 8, el sistema tiene una confiabilidad y
eficiencia superior al 80%, lo que es un resultado importante y significativo, ya que se les facilita
en gran manera la movilidad a las personas en situaciones de discapacidad.

Mantenimiento del Sistema

El sistema de orientacion esta disefiado para que los equipos electrénicos no estén al
alcance de los nifios, tampoco depende de baterias que se tengan que estar cambiando cada
periodo de tiempo. Por lo tanto hace que el sistema no necesite de mantenimientos periddicos,
solo se presentara mantenimiento en caso que se dafie o se requiera limpiar un equipo electrénico

para alargar la vida atil de estos mismos.
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Conclusiones
El sistema embebido de orientacion a bajo costo desarrollado en este proyecto tiene como
objetivo ayudar a personas con discapacidad visual a desplazarse dentro de un lugar especifico
sin necesidad de utilizar dispositivos u objetos en sus manos. Se complementa como dispositivo
de orientacion, integrando tecnologias mediante una tarjeta de desarrollo de bajo costo,

permitiendo que esta poblacion pueda adquirir el sistema.

El estado del arte destaca que existe un amplio campo de investigacién para utilizar la
tecnologia como ayuda a personas con discapacidad. En la actualidad existen tecnologias para las
personas con discapacidad visual, pero no se integran debido a su disefio poco amigable y a los

altos costos que la mayoria de la poblacion objeto no puede permitirse.

El disefio, las caracteristicas y funciones del aplicativo se determinaron mediante el
acompafiamiento directo con varios usuarios y la Asociacion de Invidentes (Asociegos) que

accedio a participar en la investigacion realizada.

La implementacion confirméd que es posible desarrollar sistemas de tecnologia sofisticada
como ayuda para usuarios con discapacidades a nivel nacional, con costos moderados y

utilizando software gratuito.

La implementacidn se basa en la libertad del usuario para movilizarse de un lugar a otro
sin depender de ningun articulo u objeto que tenga que llevar puesto o a la mano, lo que hace que
el sistema sea facil de adaptar para los usuarios, como se pudo notar en las pruebas realizadas

con el prototipo de sistema de orientacion.
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Recomendaciones

Se ha observado que el sistema de orientacion tiene una buena efectividad y ofrece
fiabilidad. Aunque ha presentado algunas fallas, es probable que estas no afecten
significativamente el rendimiento. Seria muy beneficioso para el proyecto avanzar en la unién de
varias tarjetas de desarrollo, con el fin de ampliar el rendimiento, el control y el alcance del
sistema.

Se recomienda ampliar el nimero de equipos electrénicos para garantizar un mejor
rendimiento del sistema.

Seria recomendable agregar mas acciones de control para el usuario al sistema, de manera
que no solo se utilice para la orientacion, sino también para solucionar otros problemas que
puedan presentarse en los hogares.

Se sugiere llevar a cabo mantenimientos preventivos programados para prolongar la vida
atil de los equipos del sistema.

Se sugiere utilizar mayor capacidad de memoria
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Apéndices
Apéndice A
Presentacion del proyecto

https://www.youtube.com/watch?v=S701JSTr-jY &feature=youtu.b



https://www.youtube.com/watch?v=S7oIJSTr-jY&feature=youtu.b
https://www.youtube.com/watch?v=S7oIJSTr-jY&feature=youtu.b
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Apéndice B
Video funcionamiento del proyecto

https://drive.google.com/file/d/10FidehxoA3k C9grd7rLkl oQtSgzFplL/view



https://drive.google.com/file/d/1OFidehxoA3k_C9grd7rLk1_oQtSqzFpL/view
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Apéndice C
Video realizando pruebas de reconocimiento de rostros en el aplicativo web

https://drive.google.com/file/d/1agNMZpOIsUAV7-FKUAG3TU17-W8-49Y f/view?usp=sharing



https://drive.google.com/file/d/1agNMZpQlsUAV7-FkUAG3TU17-W8-49Yf/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1agNMZpQlsUAV7-FkUAG3TU17-W8-49Yf/view?usp=sharing
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Apéndice D
Carta consentimiento informado de los usuarios con discapacidad visual

https://docs.google.com/document/d/1vZg4dc04xj-

BbfNxbtYe4Nmh8oMaxwlg/edit?usp=sharing&ouid=116520017722598563728&rtpof=tr

ue&sd=true


https://docs.google.com/document/d/1vZg4dc04xj-BbfNxbtYe4Nmh8oMaxw1q/edit?usp=sharing&ouid=116520017722598563728&rtpof=true&sd=true
https://docs.google.com/document/d/1vZg4dc04xj-BbfNxbtYe4Nmh8oMaxw1q/edit?usp=sharing&ouid=116520017722598563728&rtpof=true&sd=true
https://docs.google.com/document/d/1vZg4dc04xj-BbfNxbtYe4Nmh8oMaxw1q/edit?usp=sharing&ouid=116520017722598563728&rtpof=true&sd=true
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Apéndice E
Carta consentimiento informado de los usuarios con discapacidad visual

https://docs.google.com/document/d/1uJhN-

vSO uV4p4WkInPBACyY26yall jeg/edit?usp=sharing&ouid=116520017722598563728&

rtpof=true&sd=true



https://docs.google.com/document/d/1uJhN-vSO_uV4p4Wk9nPBACy26ya1Ljeg/edit?usp=sharing&ouid=116520017722598563728&rtpof=true&sd=true
https://docs.google.com/document/d/1uJhN-vSO_uV4p4Wk9nPBACy26ya1Ljeg/edit?usp=sharing&ouid=116520017722598563728&rtpof=true&sd=true
https://docs.google.com/document/d/1uJhN-vSO_uV4p4Wk9nPBACy26ya1Ljeg/edit?usp=sharing&ouid=116520017722598563728&rtpof=true&sd=true

