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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion se realizo con la finalidad de disefiar y construir un prototipo
electrénico para personas con deficiencia visual que sirva como una ayuda al momento de
desplazarse en entornos interiores (indoor). Dentro de la problematica del trabajo se da ayuda
enel ambito social e inclusivo en el desenvolvimiento de su vida cotidiana, por medio de la
tecnologia y la vision artificial. La construccion del prototipo se realiz6 con elementos como
Rasberry Pi 4, camara Pi Noir, parlantes entre otros. El desarrollo del sistema de deteccion
se baso en el algoritmo “Haar Cascade™ y su interfaz fue implementada a través de la interfaz
graficade usuario (GUI) Cascade Trainer. En el primer médulo se realiza la captura de
imagenes por medio de la camara Pi Noir las cuales son procesadas en la tarjeta de desarrollo
Rasberry Pi 4, elsegundo modulo realiza una comparacion de imagenes, es decir mediante el
algoritmo descrito seobtiene el reconocimiento de imagenes con informacién de nombre,
posicién, tamafio de objetoen pantalla y distancia, para finalizar el tercer médulo captura
toda la informacién anterior y la envia al sector de conversién a voz y la transforma en un
archivo mp3. Los mddulos se comunicande manera aldmbrica permitiendo al prototipo
indicar si existe un objeto cerca del usuario, por loque emite un mensaje de voz con los
pardmetros descritos, facilitando de esta manera la toma de decisiones para un
desplazamiento seguro. Se evalué el prototipo tomando un sin nimero de pruebas de los
diferentes objetos, de lo cual se obtuvo una media de 87% de efectividad. Se concluye, que
es un dispositivo capaz de cumplir con las expectativas establecidas para mejorar el estilo de

vida de personas con deficiencia visual.

Palabras clave: <VISION ARTIFICIAL>, <DISCAPACIDAD VISUAL>, <OBJETOS>,
<RECONOCIMIENTO DE IMAGENES>, <PROCESAMIENTO DE SENALES>,
<SISTEMAS EMBEBIDOS>. <SISTEMAS EMBEBIDOS>.
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ABSTRACT

The current graduate research project was to design and build an electronic prototype for people
with visual impairments as a support at the time of moving in indoor environments. Within the
work problem, help is given in the social and inclusive field in the development of their daily
life through technology and artificial vision. The construction of the prototypewas carried out
with elements such as Raspberry Pi 4, Pi Noir camera, speakers, among others. The detection
system development is based on the “Haar Cascade” algorithm, and its interface was
implemented through the Graphic User Interface (GUI) Cascade Trainer. In thefirst module,
images are captured by Pi Noir camera, which are processed on the Raspberry Pi 4 development
board; the second module performs a comparison of images, that is, through the algorithm
described, the image recognition is obtained with the information aboutname, position, object
size on screen and distance, to finish the third module captures all theprevious information, and
it sends to the speech conversion sector and transforms it into an mp3 file. The Modules can
communicate with each other in a wired way allowing the prototype to indicate if there is an
object near the user; therefore, the system issues a voice message with the parameters
described, thus facilitating the decision-making for safe movement. The prototype was
evaluated by taking several tests of the different objects, of which an average of 87% of
effectiveness was obtained. It is concluded that the device can meet expectations to improve

the lifestyle of people with visual impairments.

Keywords: <ARTIFICIAL VISION>, <VISUAL IMPAIRMENT>, <OBJECTS>,<IMAGE
RECOGNITION>, <SIGNAL PROCESSING>, <EMBEDDED SYSTEMS>.
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INTRODUCCION

De acuerdo con la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), se estima que a nivel mundial 285
millones de personas tienen deficiencias visuales, de las cuales 39 millones tienen ceguera y 246

millones son débiles visuales. De estas, el 90 % viven en paises en desarrollo Segin la OMS
(INFOSALUS, 2016).

La atencion a las personas con discapacidad en el Ecuador se ha caracterizado como en los
problemas sociales, por ser de baja coberturay deficiente. Ecuador tiene 14,8% de discapacitados,
segun OEA en el Ecuador existen mas de 200.000 ecuatorianos no videntes y deficientes visuales
segun el conadis. En el cantén de Riobamba de acuerdo con el conadis existen 769 personas con

deficiencia visual (CONADIS, 2021a).

Las personas con ceguera total o con poca vision usualmente tienen problemas para manejarse
fuera de entornos conocidos, por esta razon, muchas personas con poca visién caminan junto a un
amigo o familiar que los ayude a conducirse en entornos desconocidos .Esto provoca un problema

de inseguridad para estas personas, pueden originar accidentes de transito ( DI GENNARO, 2017).

La tecnologia remota de Aira utiliza lentes inteligentes para conectar a aquellas personas con
vision reducida a una red de agentes certificados. Los agentes pueden “ver” desde la perspectiva
del usuario utilizando video en casi tiempo real y luego comunicarle informacion e instrucciones
al usuario. Esto ayuda a que el usuario logre hacer tareas cotidianas y retos nuevos. Segun Aira,
los lentes inteligentes pueden ayudar a los usuarios a transitar por calles congestionadas, utilizar
el transporte publico, comprar en tiendas, o incluso escalar una montafia (SEGURA MEDRANDA,

2019).

De acuerdo con la informacién dada por el CONADIS y la ASOCIACION DE PERSONAS CON
DISCAPACIDAD FISICA DE CHIMBORAZO precedida por el Sr. Luis Palacios las personas
con discapacidad visual tienen problemas al cruzar las calles por falta de instalacion de seméaforos
de tres tiempos, impiden a las personas ciegas saber cuando deben cruzar una calle, la falta de

sefializacion en el ciclo vias, veredas y calzadas en mal estado y entre otras necesidades.

Dado a nivel del pais no se han desarrollado este tipo de prototipos se desea realizar el tema
propuesto que es el disefio y construccion de un sistema electrénico para personas no videntes

como ayuda para el cruce de las calles urbanas basado en el procesamiento de imagenes.



FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Como disefiar e implementar un prototipo embebido de reconocimiento de objetos por medio de

vision artificial como ayuda a personas con deficiencia visual?
SISTEMATIZACION DEL PROBLEMA

e ;Qué tecnologias y algoritmos se aplican para vision artificial utilizando tarjetas de
desarrollo?

e ;Cudles son los requerimientos que debe cumplir el prototipo a implementar?

e ;Cudl es el disefio que cumple con los requerimientos establecidos?

e (Qué software y hardware permiten implementar el disefio del prototipo electronico
propuesto mediante visién artificial utilizando tarjetas de desarrollo?

o (El prototipo electronico implementado cumple con los requerimientos establecidos?
JUSTIFICACION TEORICA

Las estadisticas de discapacidades en Ecuador se revelan por provincias, donde la mayoria de las
personas con discapacidades se encuentran en las provincias del Guayas con un aproximado de
97.703 individuos, después seguido de la provincia de Pichincha con un aproximado de 62.494
individuos. Dado que el trabajo de titulacion esta enfocado a las personas con deficiencia visual
a nivel de Ecuador, donde detalla 13.911 individuos con algln tipo de discapacidad es viable

realizar este tipo de trabajos de titulacion (CONADIS, 2016b).

Los tipos de discapacidades en el Ecuador de mayor grado inician con la discapacidad auditiva
con 52.508 individuos, fisica con 195.046 individuos, intelectual con 92.121 individuos, de
lenguaje con 5.615 individuos, psicoldgica con 7.560 individuos, psicosocial con 10.355
individuos y visual con 58.516 individuos, evidenciando la discapacidad fisica como la de mayor

grado (CONADIS, 2021a).

A nivel de la provincia de Chimborazo las discapacidades de mayor grado inician con la
discapacidad auditiva con 1.279 individuos, fisica con 2.909 individuos, intelectual con 1.245
individuos, lenguaje 63 individuos, psicoldgica con 39 individuos, psicosocial con 135 individuos
y visual con 717 individuos (CONADIS, 2021a). Se toma como principal campo las discapacidades
visuales ya que en ellas se encuentra las discapacidades motrices superiores, que son a las que va

dirigido el trabajo de titulacion.

Estas personas encuentran una serie dificultades debido a que la mayoria de los ambientes no son

aptos para ellas. Entonces, surge la necesidad de dar solucion a esta probleméatica mediante el



desarrollo de aplicaciones basadas en metodologias y técnicas como la vision artificial que en los
Gltimos afios ha servido para la creacion de sistemas de apoyo y soporte a personas con

deficiencias visuales.

La vision artificial como substituto de la visibn humana es una herramienta importante en el
desarrollo de dispositivos de apoyo a personas ciegas y debiles visuales. Entre las tareas para las
cuales se ha usado la visidn artificial para apoyo a personas invidentes con resultados
prometedores en los que se incluye: movilidad, orientacion, reconocimiento de objetos, acceso a

acceso a informacién impresa e interaccion social (SEGURA MEDRANDA, 2019 pag. 22).

En este proyecto de investigacion, se propone el disefiar y construir un sistema electrénico para
personas no videntes como ayuda para movilizarse en un ambiente indo por medio de un parlante
el cual nos ayuda a dar instrucciones, de esta forma ayudar a la movilizacién del individuo, que

este basado en el procesamiento de imagenes y que sea de bajo costo.
JUSTIFICACION APLICATIVA

La implementacion de este prototipo aportara de manera especial a las personas invidentes para
movilizarse dentro de espacios indo por medio de altavoces que guiaran a la persona tanto con
instrucciones de izquierda y derecha , ya que reconoce el objeto que se encuentre cerca. El
prototipo ayudara a estas personas mediante mensajes auditivos es decir este prototipo, tendrd el
siguiente proceso: mediante una camara que ejecutara capturas de iméagenes, las cuales seran
analizadas con un algoritmo el cual reconoce el objeto que se encuentre cerca del individuo y por
medio de un altavoz dara instrucciones de izquierda y derecha para que pueda movilizarse dentro
de un espacio reducido. A nivel del pais se han desarrollado pocos de estos prototipos por ello es

viable realizar este tipo de proyectos.
OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Disefiar e implementar un prototipo embebido de reconocimiento de objetos por medio de vision

artificial como ayuda a personas con deficiencia visual.
OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estudiar las tecnologias y los algoritmos existentes para vision artificial en el reconocimiento
de imégenes utilizando tarjeta de desarrollo.
e Analizar y especificar los requerimientos técnicos que debe cumplir el prototipo a

implementar.



Disefar y construir el prototipo que cumpla con los requerimientos establecidos
Seleccionar el software y hardware que permita implementar el disefio propuesto.
Evaluar si el prototipo electronico implementado cumple con los requerimientos establecidos

antes planteados.



CAPITULO I

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

En el presente capitulo se planea abarcar teméticas acorde al proyecto para entender las ideas
basicas y generalidades de los elementos a tener en cuenta en el desarrollo del mismo, en el cual
se definiran conceptos de importancia y definiciones, asi como la discapacidad visual, orientacion
y movilidad para personas invidentes, las técnicas que estas personas usan para desplazase,
ademas los elementos que se usaran para el desarrollo de este prototipo como una tarjeta de
desarrollo, los parlantes , los objetos cercanos a identificar mediante un algoritmo, , entre otros

conceptos que son necesarios para una mejor comprension.
1.1 Discapacidad visual

Es la condicion o falta de capacidad de ejecutar una actividad o una accion en la misma
circunstancia, sé considera normal para una persona. Con arreglo de la Clasificacién Internacional

de Enfermedades, la funcién visual se subdivide en cuatro niveles (MATI, 2020):

e Ladiscapacidad visual moderada.
e La discapacidad visual grave se reagrupa cominmente bajo el término “baja vision”.
e Labajavision.

e Laceguera representa al mismo tiempo el total de casos de discapacidad visual.
1.1.1 Clasificacion de la Discapacidad Visual

Existen varias formas de clasificar a la discapacidad visual, sin embrago con arreglo a la
Clasificacién Internacional de Enfermedades CIE-10 la funcién visual se subdivide en (MATI,

2020):

e Vision normal.
e Discapacidad visual moderada.
e Discapacidad visual grave.

e Ceguera.
1.1.1.1 Visién normal

Puede realizar tareas sin ayudas especiales, es decir que puede ver los objetos claramente sin

necesidad de algun tipo de ayuda.



1.1.1.2 Discapacidad visual moderna

Puede realizar tareas casi normales con ayudas especiales, no puede visualizar los objetos de

manera normal por eso necesita algin tipo de ayuda como lentes.

1.1.1.3 Discapacidad visual grave

Tiene dificultad para tareas visuales gruesas, no puede realizar tareas que exijan control de

detalles.
1.1.1.4 Ceguera

Es la ausencia de luz que no se puede corregir con gafas o lentes de contacto. Las principales
causas de ceguera cronica son las cataratas, el glaucoma, la degeneracién macular relacionada
con laedad, las opacidades corneales, la retinopatia diabética, el tracomayy las afecciones oculares
infantiles, como las causadas por la carencia de vitamina A (ORGANIZACION MUNDIAL DE LA

SALUD, 2020 pég. 3).
1.2 Orientacién y movilidad

De acuerdo con el Pronadis la “Orientacion y Movilidad es el &rea donde la persona con
discapacidad visual adquiere las herramientas para su desplazamiento independiente. Es
impartida por docentes especializados (en nifios y nifias) o por instructores (en jovenes y adultos).
Es mucho mas que el uso de un bastdn y permite que la persona se desplace en forma auténoma,

segura y elegante” (MINISTERIO DEL DESARROLLO SOCIAL, 2013).
1.2.1 Orientacion

La orientacion implica la comprension del ambiente, es decir, la toma de conciencia de la
situacion de la persona en el espacio y la capacidad para relacionarse espacialmente entre los

elementos del ambiente (DUARTE DUARTE, 2018).
1.2.2  Movilidad

La movilidad, o capacidad para desplazarse con independencia, seguridad y eficacia. Implica el
aprendizaje de técnicas de proteccion (para interiores y exteriores) y de otras técnicas que
permiten a la persona con discapacidad visual caminar en linea recta, seguir referencias, cruzar

calles, y utilizar el transporte publico.



1.3 Herramientas de navegacién para invidentes

Hay una variedad de instrumentos para personas invidentes que les ayuda a desplazarse por el
medio o entorno que los rodea, de una manera segura y practica entre las cuales se tienen las

siguientes:
1.3.1 Baston

Este mecanismo usualmente se usa para ubicar obstaculos y suministrar informacion a la persona,
sobre el entorno que lo rodea al desplazarse en lugares cerrados o abiertos. Ademas, se identifica

a la persona con una discapacidad visual (MURILLO, y otros, 2017).
1.3.2  Ayudas electronicas

Son dispositivos electronicos que ayudan u orientan a las personas con discapacidad visual a
localizar e identificar las diferentes referencias y obstaculos a una persona ciega. Estos
dispositivos se los conocen como ETAs, por sus siglas en inglés: Electronic Travel Aids. Estas
tecnologias de apoyo tienen la finalidad de mejorar la orientacion y movilidad de las personas
ciegas durante su desplazamiento en los diferentes entornos que pueden ser cerrados o abiertos,
ademas suelen ser conocidos o desconocidos. Se pueden encontrar diferentes dispositivos
electrénicos usualmente estan enfocados a una tarea especifica (orientacion, esquivar obstaculos,
acceder a informacion del medio que los rodeo u otro, etc.) Estos sistemas de navegacion

generalmente estan provistos de (ORGANIZACION NACIONAL DE CIEGOS ESPANOLES, 2011):

e Deteccion de obstaculos y peligros.
e Informacidn de ubicacién y orientacion durante la navegacion.

¢ Rutas éptimas hacia un destino deseado.
1.3.2.1 Lazzus

Se trata de una herramienta con la que invidentes y personas con una alta discapacidad visual
podran conocer, a traves de su dispositivo mavil, informacidn sobre lo que tienen a su alrededor

en cada momento.

Desarrollada para dispositivos Android, asi como también para los méviles de Apple e incluso
las Google Glass, Lazzus basa su tecnologia en el GPS que se lleva metido en el bolsillo. El
mismo que se convertird en los ojos de los usuarios. EI GPS del dispositivo mévil informa a
Lazzus sobre la ubicacion del usuario, mientras que la brajula del smartphone indica a la

aplicacion cual es su orientacion. A partir de ahi, la herramienta informa por medio de audios al



invidente sobre los puntos de interés que hay en ese preciso instante en su campo visual. Todo

ello en tiempo real.

El usuario puede recibir informacion de su localizacion exacta en ese momento, asi como de los
puntos de interés que estan a su alrededor (por ejemplo, el nombre de los establecimientos) gracias
al campo de vision artificial que crea la 'App'. Si desea dirigirse a uno de ellos, la aplicacion le

orientara. No existe descripcidn de los componentes tanto del hardware como del software usado
(LAZZUS, 2021).

1.3.2.2 SeelLight

La aplicacion movil funciona de tal manera que después que el usuario sea registrado en el
servicio, puede completar un formulario que incluira los datos relacionados con los pasos de
peatones (dénde se colocan, si hay un seméforo, si hay sonidos, con qué frecuencia funcionan,

entre otros parametros. Cualquiera puede agregar semaforos al sistema con la API abierta.

Todos pueden usarlo: agregando los seméforos en el mapa, una vez que todas las entradas, la
informacion serd geolocalizada y cargada en un mapa interactivo que servird como una guia para
los ciegos para garantizar una mayor seguridad al caminar por la ciudad, y luego, hacer que la

persona sea mas independiente.

La aplicacion anuncia en voz alta la direccién y la distancia al semaforo mas cercano y notifica
al usuario sobre el mismo en el modo de fondo. SeeLight se puede considerar como una aplicacion
social, ya que funciona con la ayuda de personas que realmente pueden ver e informar la presencia
de un cruce, proporcionando esta informacion a las personas con discapacidad visual. No existe
descripcion de los componentes del hardware como del software utilizado, en la Figura 1-1 se

puede apreciar la imagen de la aplicaciéon movil (SEELIGHT, 2020).

"  THE DATA GET INY
INTO OTHER APPLICATIONS

FOR EXAMPLE, GOVERNME

Seelight .

\\.,
Figura 1-1: Aplicacion mévil del SeeLight
Fuente: (SEELIGHT, 2020)



1.3.2.3 Dispositivo de ayuda para los ciegos UCSU

El grupo de investigacién de la universidad de Carlos Il de Madrid (UC3M) ha disefiado un
sistema de ayuda para los ciegos, la propuesta consiste en un procesador de estereovision que,
midiendo la diferencia de iméagenes captadas por dos camaras ligeramente desplazadas, calcula la

distancia a cada punto de la escena.

Después, para transmitir esa informacidn al usuario se emplea un codigo de sonidos que informa
de la posicién y distancia de los distintos obstaculos. La cantidad de informacion recibida de la
escena depende del perfil cognitivo seleccionado. Se puede elegir entre "seis perfiles, desde uno
muy sencillo, con alarma sonora sélo cuando te vas a chocar, a otros que describen la escena con
sesenta y cuatro sonidos simultaneos", indica Revuelta. El sistema aln no estd en una fase
comercializacién, porque de momento tan solo se ha construido un prototipo en la Figura 2-1 se

muestra el prototipo (REVUELTA SANZ, 2013).

Figura 2-1: Aplicacion movil
Fuente: (XATAKANDROID, 2020)

1.3.2.4 Sistema de retroalimentacién para ciegos con discapacidad visual HALO

La empresa Polymythic, se dedica a la tecnologia accesible que tuvo la idea de desarrollar un

dispositivo de retroalimentacion héptica para las personas con discapacidad visual.

Utiliza una serie de telémetros que toman datos de sensores y de la retroalimentacion de salida
provenientes de impulsos motores de vibracidn (sensores) que se encuentran colocados en una
superficie de la cabeza de una persona. Cuando la persona se acerca a un objeto, la intensidad y
la frecuencia de la vibracién aumenta, siendo directamente proporcional a la distancia de un
objeto. Si los sensores carecen de retroalimentacion, entonces es seguro continuar en esa

direccion.

El HALO estd compuesto por un controlador Arduino Mega 2560 que funciona con una sola

bateria de 9V. Al ser un dispositivo muy Util, también tiene la ventaja de ser relativamente



econémico. Dado que se encuentra dentro del rango asequible, no solo permanecerd como un
concepto innovador, sino que seguramente se configurard como un producto maravilloso y una

bendicién para todos los necesitados, en la Figura 3-1 se puede visualizar el prototipo HALO
(KHAN, 2010).

Figura 3-1: Usuario utilizando dispositivo HALO
Fuente: (ASKIX, 2020)

1.3.2.5 Dispositivo de navegacion para invidentes basado en la tecnologia time of flight

En el siguiente resumen se hablard de un nuevo dispositivo de navegacion y deteccion de
obstaculos para las personas ciegas, basado en la tecnologia Time-of-Flight y en sonidos
acusticos. El dispositivo se ha desarrollado como un dispositivo de ayuda, complementario al

bastdn, para las personas invidentes.

Su objetivo primordial es detectar los obstaculos e informar al usuario mediante sonidos acusticos
de la locacion de estos, tanto en la distancia como en direccidn es decir la distancia que existe
entre el usuario y el objeto ademas en qué direccién esta el objeto. El dispositivo tiene un rango
de trabajo entre los 0.5 m y 5 m en distancia y entre 30° izquierda y 30° derecha en azimut, con

una precision de 0, 9°.

El dispositivo informa a los usuarios mediante auriculares estéreo, de la presencia de los
obstaculos situados en su camino. Estd compuesto por un sistema de sensores 3D-CMOS montado
en un par de gafas de sol, un FPGA que se encarga de procesar la informacion recibida por los

sensores Yy transformarla en sonidos acusticos, y un par de auriculares estéreo.

Las pruebas experimentales llevadas a cabo demuestran el potencial que puede tener para las
personas invidentes. Se prueba que con la ayuda del dispositivo acustico los usuarios se sienten
maés seguros a la hora de transitar por las calles, debido a que tienen una amplia informacién sobre
el entorno que los rodea, mas alla de la obtenida con el baston. En la Figura 4-1 se puede ver

como se estd usando el prototipo (DUNAL, 2013).
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Figura 4-1: Uso del dispositivo
Fuente: (ASKIX, 2020)

1.4 Sistemas embebidos

Un sistema embebido se lo define como cualquier equipo computacional programable, que

cumple con una o varias funciones especificas en tiempo real.

“Un sistema embebido es un sistema cuya funcién principal no es computacional, pero es
controlado por un computador integrado. Este computador puede ser un microcontrolador o un
microprocesador. La palabra embebido implica que se encuentra dentro del sistema general,

oculto a la vista, y forma parte de un todo de mayores dimensiones” (PEREZ, 2009 pég. 4).

Todo tipo de sistema computacional estd combinado por dos partes que son el hardware y el
software embebido como los elementos mas importantes. El sistema es independiente puesto que
su software est embebido, suele alojarse en memoria solo de lectura (ROM) por lo que prescinde

de una memoria volatil (PEREZ, 2009 pag. 4).

En un sistema incrustado se distinguen tres caracteristicas que definen y distinguen a este de otros

sistemas computacionales.

e En este sistema se ejecutan tareas especificas de forma repetitiva, a diferencia de un sistema
computacional ordinario que ejecuta cierta cantidad de programas.

e Guarda ciertas limitaciones en su implementacién como: disefio, tamafio, costo desempefio,
consumo energético. “Los sistemas embebidos generalmente deben ser poco costosos, poseer
un tamafio reducido, tener un buen desempefio para procesar datos en tiempo real, y ademas
consumir un minimo de energia para extender el tiempo de vida de las baterias o prevenir la
necesidad de elementos adicionales de enfriamiento” (PEREZ, 2009 pag. 5).

e Capacidad de reaccion ante cambios ambientales, sin interrumpir su operacién ni retrasar las

funciones otorgadas.
1.4.1 Componentes

Todo sistema embebido se compone de tres partes principales que son las siguientes:
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1.4.1.1 Hardware

Es la parte fisica que constituye en si mismo, que en conjunto con el software realizan tareas
especificas. Estos componentes se distan de los sistemas tradicionales en diversos aspectos como:

consumo energético, funcionalidad, tamarfio, capacidad de procesamiento, y otras caracteristicas
(PEREZ, 2009 pég. 5).

El hardware que cominmente compone un sistema incrustado se describe a continuacion:

e Microprocesador / Microcontrolador: Componente LSI (Large Scale Integration) que
brinda la capacidad de computo al sistema y se encarga de realizar tareas o funciones en una
sola pieza de circuito integrado, el mismo que se forma por miles de transistores y otros
componentes electronicos.

e Sensores: Dispositivo que se encarga de percibir las sefiales fisicas de un fendmeno para
traducirla a otro tipo de sefiales generalmente eléctricas.

e Memoria: Espacio de almacenamiento para la retencion de datos y su posterior uso.
1.4.1.2 Software

Se define al software de un sistema embebido como la aplicacion que ejecuta un trabajo en

especifico de forma repetitiva.

“El software que se ejecuta en un sistema embebido es disefiado bajo algunas restricciones
importantes: (i) cantidades pequefias de memoria, generalmente en el orden de los KB, (ii)
capacidades limitadas de procesamiento, generalmente los procesadores poseen velocidades que
no superan los Mhz, (iii) la necesidad de limitar el consumo de energia en cualquier instante,

bien sea en estado de ejecucion o no” (PEREZ, 2009 péag. 6).
1.4.1.3 Sistemas operativos embebidos

Los sistemas operativos proveen de una interaccion agradable entre el usuario y el sistema, y a su
vez le permite al usuario administrar todos los recursos de este. Ademas, un sistema operativo

embebido es aquel que se ejecuta bajo un sistema incrustado con caracteristicas en tiempo real.

Pérez lo define como un “software muy pequefio desarrollado especificamente para ser usado
con un algun sistema embebido en particular, o en ocasiones puede ser una version reducida de

algun sistema operativo que se utiliza en una computadora de propdésito general” (PEREZ, 2009

pag. 6).
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1.5 Vision artificial

Se puede determinar la a vision artificial como, la capacidad de transmitir al ser humano la
capacidad de mejorar la calidad de interpretacion, en el procesamiento de la informacidn para los
sistemas 0 maquinas auténomas. En la figura 5-1 se identifica cada una de las etapas dentro de un

proceso de vision artificial.

“La vision artificial puede ser definida como los procesos de obtencion, caracterizacion e

interpretacion de informacién de imagenes tomadas de un mundo tridimensional” (PAJARES, y
otros, 2001 péag. 11).

Como un concepto, Pajares y De la Cruz lo delimitan como “la capacidad de la maquina para
ver el mundo que le rodea, mas precisamente para deducir la estructura y las propiedades del

mundo tridimensional a partir de una o mas imadagenes bidimensionales” (PAJARES, y otros, 2001

pag. 20).

Procesamiento
Digital de
imagenes

l

Captura ETAPAS Identificacion

T

Extracién de
caracteristicas

Pre-Procesamiento Segmentacion

Figura 5-1: Proceso de un sistema de vision artificial
Realizado por: Guillen M., Bonilla B., 2021.

1.5.1 Arquitectura de un sistema de vision artificial
Un sistema de vision artificial esta conformado de un minimo de cinco elementos:

¢ Dispositivo de captura: Unidad 6ptica que recepta las sefiales analdgicas del mundo real.

e Conversién A/D: La sefial analdgica obtenida se convierte a una o varias sefiales digitales.
e Memoria: Donde se almacena la informacién obtenida.

e Procesador: Trabaja en conjunto con la memoria para operar sobre la imagen digitalizada.
e Monitor: Permite la visualizacion de los procesos realizados, aunque se puede prescindir del

mismao.
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1.5.1.1 Dispositivos de captura de imagenes

Para adquirir una imagen a partir de una escena, es fundamental un dispositivo fisico que sea
sensible a cierta banda del espectro electromagnético, que produzca una sefial eléctrica en
proporcion a la energia percibida por el sensor, para luego ser digitalizada, en la Figura 6-1 se

describe el proceso espectro electromagnético (PAJARES, y otros, 2001 pag. 23).

2 i 2 7 -0 13 1%
10 10 0 19 10 pl 10 10
Longitud | L L |
de onda {ml.|
Espectro visible
Longeud
de cnda (nmyj
00 L5 &0

Figura 6-1: Espectro electromagnético
Fuente: (AULACLIC, 2020)

Entre los principales dispositivos de captura se tienen: cdmaras fotograficas, scanner, sensores de

rango y ultrasonido, rayos X, imégenes de tomografias y resonancias, etc.
1.5.1.2 Digitalizacion de iméagenes

Es el proceso por el cual se convierte las sefiales analdgicas obtenidas por el sensor a una sefial
continua, es decir a partir del muestreo de la imagen obtenida se convierte a una matriz discreta
de MxN pixeles.

1.5.2  Aplicaciones de la vision artificial

En la actualidad existe una gran variedad de aplicaciones en cuanto a vision artificial se refiere,

como se puede apreciar en la tabla 1- 1.

Tabla 1-1: Aplicaciones de la vision artificial

Inspeccion industrial y control  |Verificacion de etiquetado y codigos.
de calidad Inspeccidn de soldaduras, circuitos impresos, motores.
\Vigilancia y seguridad Control de accesos.
Control de abandonos.
Identificacion Identificacion biométrica: huellas, pisadas, firmas, iris.
Reconocimiento de caras, de gestos, caracteres.
Control de trafico Reconocimiento de matriculas, peaje por volumen, control de flujo.
Sistemas de ayuda a la conduccion.
Guiado de robots Industriales
\Vehiculos auténomos
/Andlisis de imagenes Satélite
IAplicaciones militares Deteccion de objetivos

Fuente: (SALGADO, 2007)
Realizado por: Guillen M., Bonilla B., 2021.
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1.5.3 Representaciéon de una imagen

La imagen obtenida por cualquier dispositivo de captura se presenta digitalizada en forma de una
matriz de M x N elementos; representado a través de un sistema coordenado f(x,y); mostrando su
origen en el extremo superior izquierdo, como se puede apreciar en la Figura 7-1. A cada elemento

de este arreglo se lo denomina pixel (picture element) (PAJARES, y otros, 2001 pég. 30).

Todos los pixeles guardan cierta informacion, es decir en el caso de que la imagen esté en niveles
de grises dicha informacién sera el brillo.
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Figura 7-1: Sistema de coordenado de una imagen
Fuente: (EPA, 2018)

Las coordenadas de un pixel (y) tiene dos vecinos horizontales y verticales, a este conjunto se le
denomina, vecindad a cuatro de un pixel, en la Figura 8-1 se puede apreciar la vecindad de un
pixel.

I

(. us-1 0

I & I
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L>
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Figura 8-1: Vecindad a cuatro de un pixel
Fuente: (EPA, 2018)

Cada uno de ellos tiene una distancia unitaria desde su posicion original. Las coordenadas vienen
dadas por la Ecuacion 1-1.

x+1Ly),x-1Lyxy+a),xy—1) Ecuacion 1-1
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1.5.4 Segmentacién

La imagen que provee un dispositivo de captura habitualmente no es lo suficientemente buena
para extraer informacién de manera adecuada, por lo que se tiene que apartar los fragmentos o

caracteristicas de la imagen para facilitar su analisis o reconocimiento.

“La segmentacion es el proceso por el cual a través de técnicas y procedimientos se extrae
informacidn util de una imagen, para su posterior uso. Este proceso se basa en la similitud (se

orienta hacia regiones) y discontinuidad (se orienta hacia bordes)” (PAJARES, y otros, 2001 pag. 8).
1.5.4.1 Binarizacion

Es el proceso por el cual se compara los niveles de grises de una imagen con un valor determinado
conocido como umbral (threshold). Si el nivel de gris presente en el pixel es menor al umbral, a
este se le asigna un valor de cero lo que supone el color negro Ecuacion 2-1, de manera analoga,

si el pixel es mayor al umbral esta toma el valor de uno o blanco Ecuacion 3-1.

S[x,y] =0(0),E [x,y] <T Ecuacion 2-1

S[x,y] = 1(255),E [x,y] > Tm Ecuacion 3-1

El problema principal de la binarizacion es el de hallar el valor de umbral adecuado para que se
tome valores de cero o uno, ya que el nivel de gris de una imagen puede variar por diversos
factores y eliminar informacion que podria ser Gtil para el sistema, lo cual podria provocar ruido

al momento de hacer un analisis, en la Figura 9-1 se puede apreciar la binarizacion de una imagen

y ademas la inversion de los colores.

i

Figura 9-1: Binarizacion
Fuente: (EPA, 2018)

1.5.4.2 Deteccién de contornos

La deteccidn de contornos es una técnica aplicada al procesamiento de imagenes de donde se

extrae informacion de los limites de una forma o un objeto, para ser usados después para la
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deteccion y analisis de este. Se basa en las variaciones de la intensidad de un pixel, si éste pasa

de un valor de 255 (blanco) a 0 (negro) o viceversa, representa un contorno.

De acuerdo con, Vélez mencionan que: “El contorno de un objeto en una imagen digital
corresponde al minimo conjunto de pixeles que separa ese objeto del fondo o background de la
imagen. Normalmente estos contornos se corresponden con los puntos donde se producen
discontinuidades en los valores de pixeles adyacentes (cambios en el matiz o el brillo) o con los

puntos donde cambia un patron que se repite (cambios de textura)” (VELEZ, 2007 pég. 128).
1.5.5 Operaciones morfolégicas

Dentro del campo de del procesamiento de imagenes, la morfologia se entiende como de la
topologia o la estructura de objetos a partir de su respectiva imagen. Las operaciones morfoldgicas

se encargan del realce de la geometria de los pixeles especialmente en la teoria de conjuntos.
1.5.5.1 Erosion

La erosion es la transformacion morfoldgica que combina dos conjuntos, usando el vector resta
de los elementos del conjunto. Esta operacion degrada la imagen fuente, eliminando los pixeles
vecinos que toman valor de uno en la imagen fuente, como se aprecia en la Figura 10-1. De
acuerdo con Vélez define la erosion como “el conjunto de todos los elementos x para los cuales

B trasladado por x esta contenido en A” (VELEZ, 2007 pag. 130).

Fuente: (EPA, 2018)

Matematicamente la erosion se define como:

AOB = {x/Bx € A) Ecuacion 4-1

1.5.5.2 Dilatacion

La dilatacién es la trasformacion morfoldgica que combina dos conjuntos usando adicién de

vectores lo contrario de la erosion, de los elementos del conjunto. La dilatacion representa una
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ampliacion de la imagen fuente, donde todos los pixeles de la vecindad toman un valor de uno,

como se aprecia en la Figura 11-1.
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Figura 11-1: Dilatacion de una imagen binaria
Fuente: (EPA, 2018)

Esta operacion da como resultado a un conjunto de elementos, donde al menos un elemento de B

es contenido en la Ecuacién 5-1. Mateméaticamente la dilatacion se define como:
AOB = {x/(BA) x N A} Ecuacion 5-1

1.6 Software para el desarrollo del sistema

El lenguaje Python posee caracteristicas que permiten crear diferentes tipos de programas, se

descompone en sentencias, expresiones, objetos y médulos. Esto se muestra en la figura 12-1
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Figura 12-1: Caracteristicas de Python
Fuente: (OPENWEBINAR, 2019)

Tiene caracteristicas como:

e Interpretado: No compila el cddigo antes de ser ejecutado.

e Modo interactivo: La sentencia se ejecuta y el resultado se visualiza, esto facilita al
programador a verificar el codigo.

e Multiplataforma: Desarrollado para sistemas informaticos.

¢ Orientado a objetos: Crea programas con codigos reutilizables.
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1.6.1 OpenCv

La libreria OpenCv (Open Source Computer Vision) se emplea para el procesamiento de
imagenes en vision artificial, se emplea también en sistemas de seguridad, programas de deteccion
de movimiento, reconocimiento de objetos, control de procesos, robética entre otros. Se considera
una libreria gratuita y libre escrita en C y C++, se emplea con cualquier tipo de procesador y
funcionan con sistemas como Windows, Linux, Android, Mac OSX e iOS, por lo cual permite

crear aplicaciones en tiempo real (MARIN, 2020).

Tabla 2-1: Componentes principales de OpenCv

CV Contiene algoritmos que permite el procesamiento de imégenes y vision
porordenador

Ml Posee herramientas de agrupacion y clasificadores estadisticos.

HighGUI Realiza funciones de entrada y salida (1/0) que permite subir y
almacenarimagenes o videos.

CXCore Contiene algoritmos con funciones gréficas. Permite recibir informacion de
CV, MIL Y HighGUI.

CvAuUX Posee algoritmos experimentales.

Fuente: (SALGADO, 2007)
Realizado por: Guillen M., Bonilla B., 2021

La biblioteca OpenCV utiliza funciones que permite identificar personas u objetos, inspeccion
de objetos, reconocimiento de rostro, reconstruccion 3D entre otros, esto debido a la

infraestructura accesible sobre el procesamiento de imagenes.
1.6.2 SIFT & FLANN

Los algoritmos SIFT & FLANN se pueden realizar en Matlab, Python y C.
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Figura 1§-_1: ;Igoritmo SIFT & FLANN para deteccion de objetos
Realizado por: Guillen M., Bonilla T., 2021.
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La funcion béasica de FLANN es realizar busquedas cercanas de pixeles en espacios de gran
dimension esto permite crear sistemas de capturas de imagenes por contornos en distintos campos.
El algoritmo SIFT desarrolla el método de coincidencia de iméagenes por deteccion de esquinas,
existen distintas aplicaciones para este algoritmo entre una de ellas es el reconocimiento facial.

Un ejemplo se indica en la figura 14-1.

Los descriptores del algoritmo SIFT busca las coordenadas en puntos establecidos para
direccionarlos a una orientacion determinada, cada descriptor debe ser diferente entre ellos.
Poseen histogramas que calculan valores de magnitud en dimensiones de 16 x 16 pixeles de 8 bits

por cada uno (PROGRAMADOR CLIC, 2018).
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Figura 14-1: Cla5|f|caC|on de objetos mediante SIFT
Realizado por: Guillen M., Bonilla T., 2021.
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El algoritmo SIFT permite agrupar objetos de forma aglomerada, cada agrupamiento es iniciado
por un descriptor el cual selecciona a todos los objetos de un mismo tipo en un solo grupo. La
similitud entre objetos se vincula de manera simple, media o completa en el cual se obtiene valores

de umbral para detener el proceso.
1.6.3 HARR Cascade

La clasificacion de imagenes por medio del algoritmo HAAR Cascade permite la deteccion de
objetos bajo términos de escala y forma, en la etapa de entrenamiento procede a clasificar objetos
en diferentes locaciones mediante pardmetros de rechazo estadistico (LUDENA, 2019). Esto se

muestra en la figura 15-1.
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Figura 15-1: Clasificador de patrones mediante HAAR Cascade
Fuente: (LUDENA, 2019)

Los principales clasificadores son creados a partir de patrones pequefios los cuales se van
acumulando para aumentar muestras clasificadas en las proximas interacciones. Estas
acumulaciones crean patrones que calculan sectores que poseen mas iluminacion y restan sectores

oscuros eliminando probabilidades de muestras falsas.

La informacion anteriormente recopilada se toma como punto de partida para la creacion de un
sistema de supervision para nifios, empleando los software y hardware necesarios que permitan

el desarrollo de este.
1.7 Hardware para el desarrollo del sistema embebido

Como se requiere reducir costos para el prototipo a construir, se buscan tarjetas de desarrollo de
bajo costo, se busca un hardware que permita el desarrollo del sistema a implementar en el trabajo

de titulacion, usando todos los recursos necesarios para el mismo.
1.7.1 Raspberry Pi

En la Figura 16-1, se puede visualizar el ordenador al cual se lo puede determinar como un
ordenador de tamafio reducido de crédito de bajo costo, disefiado por la fundacién Raspberry Pi
con el fin de ser usado para muchas cosas como la ensefianza, programacion, hoja de calculo etc.
Se conecta a su televisor y un teclado. Es una placa que soporta varios componentes necesarios

en un ordenador comin (RASPBERRY PI, 2018a).

S U U
Figura 16-1: Raspberry Pi
Fuente: (RASPBERRY PI, 2018a)

21



1.7.1.1 Caracteristicas principales de las tarjetas de desarrollo

Existe una variedad de estas tarjetas de desarrollo que se las detalla en la siguiente tabla 3-1.

Tabla 3-1: Caracteristicas diferentes Raspberry

Caracteristicas

Raspberry Pi 4

Raspberry Pi 3

Raspberry Pi 3

Bluetooth 5.0, BLE

Bluetooth 4.2, BLE

Modelo B Modelo B+ Modelo B
Procesador Broadcom Broadcom Broadcom
BCM2711B0, quad- BCM2837B0, BCM2837, Cortex-
core Cortex-A72 Cortex-A53 A53 (ARMv8) 64-
(ARMvV8) 64-bit bit SoC
SoC
Frecuencia de reloj 1,5 GHz 1,4 GHz 1,2 GHz
Gpu VideoCore VI 500 VideoCore IV 400 VideoCore IV 400
MHz MHz MHz
Memoria 1/2/4 GB LPDDR4- 1GB LPDDR2 1GB LPDDR?2
3200 SDRAM SDRAM
Conectividad Wi-Fi 2,4GHz / Wi-Fi 2,4GHz / Wi-Fi 2,4GHz
inalambrica 5GHz 5GHz IEEE 802.11.b/g/n
IEEE IEEE Bluetooth 4.1
802.11.b/g/n/ac 802.11.b/g/n/ac

Conectividad de red

Gigabit Ethernet

Gigabit Ethernet

Fast Ethernet

Raspberry Pi)
DSI (pantalla tacil)
Toma auriculares /

video compuesto
Micro SD
USB-C
(alimentacion)

DSl (pantalla tacil)
Toma auriculares /
video compuesto
Micro SD
Micro USB
(alimentacion)
Power-over-Ethernet

over USB 2.0 10/100 Gbps
(300 Mbps de
maximo tedrico)
Puertos GPIO 40 pines GPIO 40 pines GPIO 40 pines
2 x Micro HDMI HDMI HDMI
2xUSB 2.0 4xUSB 2.0 4x USB 2.0
2xUSB 3.0 CSI (camara CSI (camara
CSI (camara Raspberry Pi) Raspberry Pi)

DSl (pantalla tacil)
Toma auriculares /
video compuesto
Micro SD
Micro USB
(alimentacion)

Power-over-Ethernet (PoE)
(PoE)
Fecha de lanzamiento 24/06/2019 14/3/2018 29/2/2016

Fuente: (RASPBERRY PI, 2018a)
Realizado por: Guillen M., Bonilla B., 2021

1.7.1.2 Seleccién de tarjeta de desarrollo mediante una comparacion de caracteristicas

En la tabla 4-1 se muestra la comparacién mas alta entre Raspberry Pi y Banana Pi.

Tabla 4-1: Comparaciones entre Raspberry Pi 'y Banana Pi

Caracteristicas

Raspberry Pi4

Banana Pi

Broadcom CM2711B0, quad-core

IAllwinner A20 - Cortex A7 - 1 GHz

Procesador Cortex-A72 - doble nicleo

RAM 4 GB LPDDR2 1 GB DDR3

USB 4 x USB 2.0 2 x USB 2.0, 2 x Micro USB

GPIO Encabezado de expansion de40 pines |[Encabezado de expansion de26 pines
Red Gigabit Ethernet 1 x 10/100/1000 Ethernet

Fuente: (RASPBERRY PI, 2018a)
Realizado por: Guillen M., Bonilla B., 2021
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En conclusion, el disefio de la Raspberry Pi esta girando en torno a su presupuesto y facilidad de
uso, que es la razon principal de su enorme demanda en el mercado. El soporte generalizado de
otro software solo complica la utilidad del dispositivo, con mucha informacion sobre cdmo
escribir y compilar software, hardware creado para Raspberry Pi. Si bien también existe la misma
informacion para Banana pi, pero no es tan comun, lo cual es complicado ya que Banana Pi es un

poco mas dificil de configurar que Raspberry Pi.
1.7.2  Modulo de cdmara

Esta camara tiene un sensor Omnivision de 8 pixeles que permite realizar capturas de 2.592 x
1.944 pixeles y que también captura video a 1080p con una tasa de 30 fotogramas por minuto. En
la Figura 17-1 se muestra la cAmara Raspicam que es compatible en un 100 % con cualquier
version o modelo de tarjeta Raspberry pi, ya que trae sus librerias ya preinstaladas en el sistema

operativo de la tarjeta Raspberry pi (HARDZONE, 2018).

Figura 17-1: Camara Raspicam
Fuente: (RASPBERRY PI, 2018a)
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CAPITULO II

2. PROPUESTA Y DISENO DEL PROTOTIPO

En el siguiente capitulo se detalla el disefio de hardware y software para el prototipo a
implementar, donde se da detalle de cada elemento con sus caracteristicas que se usaron en el

prototipo. También se detalla las etapas del proceso, asi como los esquemas del sistema.

Es un sistema fundamentado en visién artificial, se considera la adquisicion de una camara la cual

permita adquirir imagenes del sitio de interés.
2.1 Arquitectura general del sistema

Como se muestra en la figura 1-2, la arquitectura general del prototipo a implementar se describe
de manera universal el funcionamiento de las diferentes etapas del sistema, desde el primer bloque
la cual es adquirir imagenes por medio de una cdmara para posteriormente pasar alblogue de
procesamiento de imagenes, donde se realizara el tratamiento o procesamiento de estas mediante
un algoritmo para determinar las sefiales. Y en el Gltimo bloque se obtendra la informacién

mediante un mensaje de voz.
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Figura 1-2: Arquitectura general del sistema
Realizado por: Guillen M., Bonilla T., 2021.

De acuerdo con la arquitectura del prototipo el cual esta constituido por tres partes principales las
cuales se describen a continuacion cada una de ellas. En el primer blogue se tiene la adquisicion
imagenes mediante una cdmara Pi HD Pi NolIR, en elsegundo bloque se procesa todas las

imagenes adquiridas por la etapa anterior, mediante una tarjeta de desarrollo Raspberry Pi 4 y por
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Gltimo en el tercer blogue se tiene él envié de mensajesde voz con la informacién detectada en la

imagen.

2.2 Diagramas de blogues del procesamiento de las imagenes

Dentro del segundo blogue es donde se realizara el sistema de vision artificial la cual tiene varias

etapas para llegar al resultado deseado cada una de las etapas son importante por eso se detallara

cada una de ellas:

La primera fase, es guardar las imagenes provenientes de la cAmara como se muestra en la
figura 2-2.

La segunda fase consiste en el tratamiento digital de las imagenes, con objeto de facilitar las
etapas posteriores. En la etapa de procesamiento previo es donde, mediante filtros y
transformaciones geométricas, se eliminan partes indeseables de la imagen o se realzan partes
interesantes de la misma, esto se muestra en la figura 2-2.

La tercera fase junto con la cuarta se conoce como segmentacién y extraccién, y consiste en
aislar los elementos interesados de una escena para comprenderla como se indica en la figura
3-2.

Después, se llega a la etapa de comparacién mostrada en la figura 4-2. En ella se pretende
distinguir los objetos segmentados, gracias al analisis de ciertas caracteristicas establecidas
previamente.

Una vez hecha la comparacion se envia un mensaje el cual seria la Ultima etapa del

procesamiento de cada imagen obtenida de la primera etapa. Mostrado en la figura 5-2.

ADQUISICION Y PREPROCESAMIENTO

CAPTURA DE LA IMAGEN Y
ESCALA A 800 X 480 pixeles

CAMARA

4
CONVERSION A BLANCO Y
NEGRO

r

APLICA UN FILTRO MEDIANO

Figura 2-2: Diagrama de bloques de adquisicion y procesamiento de las imagenes

Realizado por: Guillen M., Bonilla T., 2021.
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Figura 3-2: Diagrama de bloques del algoritmo de vision artificial

Realizado por: Guillen M., Bonilla T., 2021.

ALGORITMO DE POSICIONAMIENTO DE OBJETO

MEDIANTE UNA SECCION DE

Silla CALCULA LA DISTANCIA DE DISTANCIA
300,220 | — OBJETO A LA CAMARA 2.0
200,210

7 LA PANTALLAEN 3

i = len(nombre_objeto)

data = data + datal

if class_name[i-1]=="a":

datal = ',hay una ' + nombre_sbjeto+ distancia
else:

datal = ',hay un ' + nembre_objetos + distancia

CON LA INFORMACION DEL OBJETO,
DISTANCIAY SECTOR, PREPRARA LA
INFORMACION PARA ENVIAR AL
SECTOR DE CONVERSION AVOZ

Figura 4-2: Diagrama de bloques del algoritmo de posicionamiento de objeto

Realizado por: Guillen M., Bonilla T., 2021.

CONVERSION A VOZ

re_ochjeto)
e[i-1]=="a":
‘,hay una ' + nombre_objeto+ distancia
‘.hay un ' + mombre_objetos + distancia
ata + datal

JUCE EL ARCHIVO DE AUDIO

MEDIANTE LA LIBRERIA GTTS SE CONFIGURA EL

* | 1DIOMA EN ESPARIOL PARA LA CONVERSION
tts = qTTS(data,lang="es")
i LA INFORMACION SE TRANFORMA —1
b= EMN UN ARCHIVO DE AUDIO .MP3
file.mp3

Figura 5-2: Diagrama de bloques de la conversion a voz

Realizado por: Guillen M., Bonilla T., 2021.

26




2.3 Requerimientos funcionales del prototipo
Para el prototipo se deben satisfacer los siguientes requerimientos funcionales:

e Deteccion de los objetos cercanos por medio de una camara.

e Generar alertas auditivas una vez detectado el objeto atreves de un parlante.
2.4 Requerimientos del sistema
El prototipo debe satisfacer los requerimientos siguientes:

e Posibilitar la instalacién y movilizacién

e Adquirir las imagenes con resolucidn apropiada para una deteccion adecuada

e Dar al sistema la capacidad necesaria para evitar posibles retardos a la hora del
procesamiento.

e Admitir y procesar los datos correspondientes a la captura de la imagen.

e Establecer limites del entorno en la que se realiza la captura.

e Encontrar la ubicacion del objeto para guiar al usuario a su desplazamiento

e Establecer la alerta de voz por medio del parlante para que el usuario pueda desplazarse en el

entorno después de identificar los objetos que se encuentran a su alrededor.
2.5 Seleccidn de los elementos para la construccion del prototipo

A continuacion, se detallara las caracteristicas de cada uno de los elementos seleccionados para

el prototipo que forman parte del sistema.
2.5.1 Elementos hardware del prototipo

Dentro del mercado se puede encontrar una gran gama de dispositivos electronicos para diversas
aplicaciones, para el prototipo implementado se eligieron los siguientes elementos, por sus

caracteristicas, su uso, conexion, tipo de sensor y demas peculiaridades.
2.5.1.1 Camara Pi NolIR

En la figura 6-2 se presenta un tipo de cdmara para la placa de camara Raspberry Pi HD Pi NolIR
se conecta a cualquier Raspberry Pi (1,2,3,4 Zero) o Compute Module para crear fotografias y
video HD. La Pi NolIR (sin infrarrojos) es igual que el médulo de cAmara estandar, pero sin filtro
de infrarrojos. Por tanto, es excelente para fotografia y video en la oscuridad o crear Infragram.

Las caracteristicas técnicas de la camara se establecen en la tabla 1-2.
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Rc;pberr’ Pi

Figura 6-2: Camara Pi NoIR
Realizado por: Guillen M., Bonilla T., 2021.

Tabla 1-2: Caracteristicas técnicas principales cAmara Pi NoIR

Caracteristicas

Descripcion

Peso

39

Resolucién

8 Megapixeles

Modos de video

1080p30, 720p60 y 640 x 480p60 / 90

Integracién Linux

Controlador VV4L2 disponible

API de programacion C

OpenMAX IL y otros disponibles

Sensor

Sony IMX219

Resolucion del sensor

3280x2464 pixeles

Area de la imagen del sensor

3,68 x 2,76 mm (4,6 mm en diagonal)

Tamafio de Pixel

1,12 um x 1,12 pm

Tamafio Optico 14"
Longitud Focal 3,04 milimetros
Campo de Vision horizontal 62,2 grados
Campo de Vision Vertical 48,8 grados
Relacion focal (F-Stop) 2.0

Fuente: (RASPEBERRY PI, 2016b)
Realizado por: Guillen M., Bonilla T., 2021.

2.5.1.2 Tarjeta de desarrollo Raspberry Pi 4

Seleccionada como parte del prototipo porque sus caracteristicas se convenientes para los
requerimientos del prototipo. La tarjeta es mas rapida que sus antecesores, por ese motivo fue
elegida para el desarrollo del proyecto. Cuenta con un procesador de cuatro nucleos el cual es

mas poderoso a los primeros, se puede apreciar en la figura 7-2. Las caracteristicas de la tarjeta

de desarrollo Raspberry Pi 4 se establecen en la tabla 2-2.

Realizado por: Guillen M., Bonilla T., 2021.




Tabla 2-2: Caracteristicas técnicas principales Raspberry Pi 4

Caracteristicas Descripcion
Memoria (SD RAM) 4 Gb
Unidad central de proceso 1.2 GHz, Arquitectura de 64 bits Cuatro nicleos ARMv8
Juego de instrucciones RISC de 32 bits
Puertos USB 2.0 4
Entradas de video Conector MIPI CSl, permite alojar el médulo de cdmara
Almacenamiento Micro SD
Conectividad a la red Ethernet RJ45, WIFI 802.11n, Bluetooth 4.1
Consumo energético 700 mA, 3,5W
Fuente de alimentacion 5V via micro USB
Dimensiones 2,5 mm x 53,98 mm

Fuente: (RASPBERRY PI, 2018a)
Realizado por: Guillen M., Bonilla T., 2021.

2.5.1.3 Bateria Li-po 7,4V

Es una bateria que tiene la capacidad de alimentar a los bloques del sistema por un tiempo
determinado, para que puedan funcionar todos sus componentes de forma alambrica, en la figura
8-2 se puede apreciar la bateria Lipo a utilizar. Las caracteristicas principales se indican en la
tabla 3-2. Para conocer la capacidad necesaria de la bateria, primero se sumé las corrientes

eléctricas de los dispositivos que se alimentaran de la bateria, como se muestra en la Tabla 4-2.

Figura 8-2: Bateria Lipo 7,4 V
Realizado por: Guillen M., Bonilla T., 2021.

Tabla 3-2: Caracteristicas técnicas principales de la bateria Lipo de 7,4V

Caracteristicas Descripcion
Voltaje de salida 74V
Capacidad 1000 mAh
Peso 679
Puertos USB 72x34x15 mm

Fuente: (MGSYSTEM, 2021)
Realizado por: Guillem M., Bonilla T., 2021.

Tabla 4-2: Consumo de energia

N° Corriente consumida Stand-By Corriente consumida con el Algoritmo
(A) (A)
1 0,15 0,52
2 0,13 0,53
3 0,15 0,6
4 0,14 0,56
5 0,15 0,57
Promedio 0,144 0,556

Realizado por: Guillem M., Bonilla T., 2021.
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Con el valor total de las cargas que estaran conectadas a la bateria se pude determinar que bateria
serd la indicada para que abastezca dicho consumo y para poder determinar la durabilidad del
alimentador portétil con el dispositivo conectado. Calculamos la potencia instantanea consumida

por el equipo con la utilizacion de la ecuacion 6-1.
P=1xV=(05564)*(5v)=278W Ecuacion 6-1

Después transformamos los mAh en Wh de la bateria en pocas palabras el consumo. Esto se

realiza con la ecuacion 7-1.
P=1xV = (14h) * (7,4v) = 7,4 Wh Ecuacion 7-1

Entonces, en la ecuacion 8-1 se indica el tiempo de autonomia que es:

Tiempo Autonomia = £ZisumeBateria _ 74Wh _ 5 g6 py Ecuacion 8-1
Potencia 2.78W

El tiempo de autonomia calculado es de 2,66 h, pero este valor puede variar ya que la bateria
tiene una propiedad regenerativa la cual hace que la bateria se descargue con menor facilidad

haciendo que el tiempo de autonomia crezca.
2.5.1.4 Memoria Micro SD

Como se muestra en la figura 9-2. La memoria Micro SD es un elemento de almacenamiento el
cual tiene un papel muy importante, en la memoria se va a grabar el sistema operativo, el cual
proveera el funcionamiento a la tarjeta Raspberry pi 4, una vez instal6 el sistema operativo en la
memoria se inserta en la ranura de la tarjeta Raspberry pi 3 para luego iniciar con las

configuraciones en la tarjeta.

Figura 9-2: Memoria Micro SD
Fuente: (GRUPOELECTROSTORE, 2019)

2.5.1.5 Parlante

Como se muestra en la figura 10-2 el parlante permite trasmitir un mensaje de voz hacia el usuario

y él pueda recibir la informacion proveniente de la tarjeta de desarrollo Raspberry Pi 4.
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Figura 10-2: Parlante
Realizado por: Guillen M., Bonilla T., 2021.

2.5.1.6 Step Down XL4015 5A

Es un dispositivo que ayuda a la carga de baterias de litio ajustando el voltaje de carga con

respecto a las caracteristicas de la bateria, contando con un voltimetro y amperimetro permitiendo

visualizar el voltaje de salida y corriente que requiere la misma, contando este con dos Trimpot’s

que permiten ajustar el voltaje de salida y la corriente. Este dispositivo es mostrado en la figura

11-2. Las caracteristicas del Step Down se las presenta en la tabla 5-2.

Figura 11-2: Step Down XL4015 5A
Realizado por: Guillen M., Bonilla T., 2021.

Tabla 5-2: Caracteristicas técnicas principales del Step Down XL4015 5A

Caracteristicas Descripcion
Voltaje de entrada 8 - 36 V(No emita mas de 38 V)
Voltaje de salida 1,25 - 32 V continuamente ajustable
Corriente de salida 0-5A
Potencia de salida 75W
Temperatura de funcionamiento -40 a +85 grados
Frecuencia de funcionamiento 180 KHz
Eficiencia de conversion hasta 96%
Proteccién contra cortocircuitos Si (Corriente de limite 8A)
Proteccién contra sobre temperatura Apaga automaticamente la salida después de sobre temperatura
Instalacion Dos tornillos de 3mm
Dimensiones del mddulo 54mm (Largo) x 23mm (Ancho) x 15mm (Espesor)

Fuente: (UNIT ELECTRONICS, 2020)
Realizado por: Guillem M., Bonilla T., 2021.

2.5.2  Esquema de conexidn electrénico

Este esquema en donde se indica las conexiones de los elementos esta mostrado en la figura 12-

2.
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Figura 12-2: Esquema de conexion electronico
Realizado por: Guillen M., Bonilla T., 2021.

El disefio electronico se divide en 4 etapas o sistemas descritos en los siguientes apartados.

2.5.2.1 Sistema de alimentacion

Sistema encargado de suministrar energia para el funcionamiento adecuado del dispositivo este
compuesto por la bateria Lipo y circuito STEPDOWN el cual sirve para regular al voltaje de
trabajo de los elementos de 5 voltios la ventaja de usar este dispositivo es la gran eficiencia y

regulacion que posee una eficiencia mayor del 95% garantizando el buen trabajo del sistema.
2.5.2.2 Sistema de transmision de datos al usuario

Este sistema estd conformado béasicamente de los parlantes los cuales sirven para enviar la

informacion captada por el algoritmo al usuario final, la alimentacién de los parlantes es a 5v.
2.5.2.3 Sistema de procesamiento

Est4 conformado por la raspberry siendo la parte principal del prototipo ya que realiza la parte de

procesamiento de las imagenes y toma de decisiones.
2.5.2.4 Sistema de toma de datos

Es el encargado de tomar las imé&genes para su procesamiento por ende esta conformado de la
camara No IR. Las conexiones fisicas del prototipo no poseen una placa PCB en si ya que casi
todos los componentes fisicos se conectar por medio de bornera o terminales ya establecidos por

poner un ejemplo la cdmara la cual tiene un puerto especial conectado mediante un conector y

32



Flex. A continuacion, se detalla las conexiones de los componentes en especial de la raspberry en
la tabla 6-2.

Tabla 6-2: Conexién de terminales de la tarjeta Raspberry con los demas elementos

#item Nombre del terminal

1

O ~NOoO Ok WwWwN

9

10
11
12
13
14
15
16
17
18

19
20

Realizado por: Guillen M., Bonilla T., 2021.

DNO
DPO
DN1
DP1
CN
CP
GPIO
GPIO
CLK
SCLO
SDAO
C_GND1
C_GND2
C_GND3
C_GND4

Speaker Left
Speaker Right
Speaker GND

5VOA
5V0B

Nombre del terminal del elemento conectado

DNO Camara
DPO Camara
DN1 Cémara
DP1 Camara
CN Camara
CP Camara
GPIO Camara
GPIO Camara
CLK Cémara
SCL Céamara
SDA Cémara
GND1 Cémara
GND2 Céamara
GND3 Cémara
GND4 Camara
LI
LD
GND

Out + Step Down
Out + Step Down

2.6 Requerimientos para el disefio del algoritmo

El prototipo debe cumplir los siguientes requerimientos:

2.6.1

Procesar imagenes en tiempo real.

Funciones para pre procesar y procesar las imagenes adquiridas.

Descripcion
Todos estos pines se
conectar por medio de un
puerto especial exclusivo
de la raspberry mediante un
Flex de 15 vias

De igual manera esta
conexidn se realiza
mediante el puerto de audio
de la raspberry
Se conecta a la salida de
voltaje del regulador

Algoritmos y métodos de comparacion de imagenes para emitir un resultado.

Métodos de indexacion de imégenes que sirvan como base de datos para comparar imagenes.

Instalacidon de programas en la Raspberry Pi 4

El primer paso que se realiz6 fue obtener una tarjeta de memoria Micro SD con capacidad de

350gigabytes clase 10 de la marca SanDisk, eso es lo recomendado por Raspberry con una

capacidad de almacenamiento de entre 16 a 32 gigabytes con una velocidad de escritura de 10

MB/s. esta memoria albergara el sistema operativo Raspbian Stretch with Desktop.

2.6.1.1 Sistema operativo Raspbian Stretch

Raspbian es una distribucion del sistema operativo GNU/Linux y por lo tanto libre basado en

Debian Strech (Debian es una comunidad conformada por desarrolladores y usuarios) para la
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placa computadora Raspberry Pi en sus diferentes versiones hasta la fecha presente (ECURED,
2020).

2.6.1.2 Caracteristicas del sistema operativo Raspbian Stretch

e Coste: Debian es un sistema operativo (S.0.) de libre distribucion (es decir sin coste alguno).

e Multiusuario: permite a varios usuarios acceder al mismo tiempo a través de terminales, y
distribuye los recursos disponibles entre todos.

o Multiplataforma: Es decir que puede correr en la mayoria de las plataformas del mercado
(procesadores de la gama Intel y AMD, Motorola, Sun, Sparc, etc.).

e Kernel: Los sistemas Debian actualmente usan el ntcleo de Linux.

e Memoria: La memoria se gestiona como un recurso unificado para los programas de usuario
y para el caché de disco, de tal forma que toda la memoria libre puede ser usada para caché y
ésta puede a su vez ser reducida cuando se ejecuten grandes programas.

e Licencia: Debian nace como una apuesta por separar en sus versiones el software libre del
software no libre, para esto debe respetar 4 libertades: 1. libertad para usarlo.2. libertad para
modificarlo.3. libertad para copiarlo.4. libertad para distribuir las modificaciones.

e Estabilidad: Como Debian es una distribucién que ha probado su estabilidad y utilidad,
muchos desarrolladores la han tomado para crear otras nuevas como: Knoppix, Ubuntu,
Sidux, etc.

e Seguridad: Los problemas de seguridad se solucionan rapidamente con parches de seguridad

que se actualizan en internet.

Posteriormente se procedié a descargar el sistema operativo Raspbian de la pagina oficial,
www.raspberrypi.org luego de obtener el sistema operativo, se procedié a formatearlo la memoria
bajo FAT-32 que es el formato para manejo de la Raspberry Pi 4. En la figura 13-2 se puede

apreciar la imagen del sistema operativo seleccionado a descargar.

FORUMS aucanon (0N

& DOWNLOADS COMMUNITY Hep
DOWNLOADS

Figura 13-2: Sistema operativo Raspbian a descargar
Fuente: (RASPBERRY PI, 2016c)
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2.6.1.3 Instalacion del sistema operativo en la Raspberry Pi 4

Luego de la descarga del sistema operativo Raspbian, se procedié a guardar la descarga en la
tarjeta de memoria Micro SD, mediante el programa Win32 Disk Imager, el cual permitié
seleccionar el archivo de imagen y la ubicacion del dispositivo en donde se desea guardar la
descarga correspondiente, la cual fue descargada en la tarjeta SD. En la Figura 14-2 se muestra la

pantalla principal del programa Win32 Disk Imager.

| Image File Device ‘
[UpToDown.img 3| [— ]

j — rosn |

‘ Progress

|

Figura 14-2: Programa Win 32 Disk Imager
Realizado por: Guillen M., Bonilla T., 2021.

Con esto la imagen almacenada en la tarjeta Micro SD se conect6 a la Raspberry junto con todos
los periféricos de entrada y salida (teclado, pantalla, mouse y cable ethernet), para el manejo de
la placa. Al energizar la Raspberry automaticamente arranco el sistema operativo y mostrd la

pantalla de inicio del escritorio, como en la Figura 15-2.

f—

Figura 15-2: Pantalla de escritorio de la Raspberry Pi 4
Realizado por: Guillen M., Bonilla T., 2021.

2.6.1.4 Descarga e instalacion de Python 3.0 y sus librerias

Después de que el sistema operativo funcionara correctamente, se paso a la instalacion de las
librerias usadas en este prototipo, que permitieron realizar tareas de vision artificial por
computador. De acuerdo con la guia de instalacion de OpenCV por parte de pyimagesearch, que
se la puede encontrar en la siguiente direccioén web, https://www.pyimagesearch.com/2017/09/04

[raspbian-stretch-install-opencv-3-python-on-your-raspberry-pi/  explica paso a paso la

35



instalacion y ademas se pueden encontrar otras guias, para la instalacion de otras librerias

complementarias.
2.6.1.5 Librerias por utilizarse en la programacion del prototipo

Una vez realizado todo el proceso anterior procedemos con la instalacion de las librerias y
complementos, con la cual se van a ir desarrollando la programacion para el funcionamiento de

nuestro prototipo.

Las librerias implicitas en este programa estan entrelazadas mas con el procesamiento de
imagenes, asi como el manejo de matrices, la primeray la principal es OpenCV con ella se realizd
la programacién en su mayoria, ya que este abre un conjunto de funciones y brinda una gran
facilidad al momento de programar. Una de las principales tareas de esta funcién es la utilizacién
de la segmentacién mediante el uso de la deteccion de contornos y la conversién a distintos

formatos de color, como se puede apreciar los dos iconos de la Figura 16-2

'z’ OpenCV

& python”

Figura 16-2: OpenCV y Python
Realizado por: Guillen M., Bonilla T., 2021.

La segunda herramienta es NumPy, esta libreria abre un conjunto de funciones que permiten crear
insertar, eliminar y seleccionar elementos en una matriz, asi como también hacer anélisis
estadisticos basicos como la media la mediana y la varianza, también la conversion de un vector

a matriz y viceversa. El logo de esta libreria se muestra en la figura 17-2.

Figura 17-2: Libreria NumPy
Realizado por: Guillen M., Bonilla T., 2021.

La tercera libreria es gTTs es un complemento de OpenCV que usa la APl de Google (Google

Text-to-Speech) para convertir el texto a audio, esta se muestra en la figura 18-2.
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Figura 18-2: LibreriagTTs
Realizado por: Guillen M., Bonilla T., 2021.

La cuarta libreria mostrada en la figura 19-2 es matplotlib es una biblioteca para la generacion
de gréficos a partir de datos contenidos en listas o arrays en el lenguaje de programacién Python

Yy su extension matematica NumPy.

Figura 19-2: Libreria matplotlib
Realizado por: Guillen M., Bonilla T., 2021.

La quinta libreria mostrada en la figura 20-2 es PiCamera esta opcion nos permite visualizar en
tiempo real la imagen de la cAmara, ademas de poder ajustar los parametros como brillo y ver los
resultados inmediatamente en la vista previa. Crearemos un ejemplo que nos permita ver la vista

previa.

Figura 20-2: PiCamera
Realizado por: Guillen M., Bonilla T., 2021.
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2.6.2 Entrenamiento del algoritmo HAAR Cascade
La realizacion de este se muestra en el siguiente aparatado.
2.6.2.1 Algoritmo de entrenamiento

Para el entrenamiento del algoritmo Cascade se utiliza la guide Cascade Trainer GUI. La pantalla

principal del entrenador se indica en la figura 21-2.

e Catcade Teainger GLI [Version LE1T) - o

File  bslp

= -
_. Train ' Test Lag n reien ' croppes B B uein

Q vout  OF common O, cascade O soose

samales Falder: | Q Bravse

1 Pasltive Image Ussae (percentaged: [100 5 3 Farge Posithe Samale Count = [1

Peegative Imags Caunt ; 1060

Gstaﬂ:

Figura 21-2: Pantalla principal del Cascade Trainer GUI
Realizado por: Guillen M., Bonilla T., 2021.

El entrenador facilita y reduce el nimero de pasos comparado con otras formas de entrenamiento,

para esto se cumplen los siguientes pasos:

e Primer paso: Recopilacion de informacion (imagenes o videos), en este caso las imagenes a
ser reconocidas pueden ser en forma de video o fotografia para mayor facilidad en la seleccion

de iméagenes se prefiere tomar videos de los objetos como se muestra en la figura 22-2.

prueba2.mp4 pruebad.mp4
- .
Za Wy
, ;
tijeras.mp4 tijeras2.mp4 tijeras3.mp4 WIN_201 9031.1-1 WIN—2019031,1-1
0_20_53_Pro.jpg 1.35_02_Pro.jpg

Figura 22-2: Recopilacion de imagenes y videos
Realizado por: Guillen M., Bonilla T., 2021.

e Segundo paso: Se procede a seleccionar los objetos positivos de las imagenes o videos que
se copilaron anteriormente, la aplicacion Cascade Trainer GUI ademas de poseer el

entrenador también tiene una aplicacion que sirve para seleccionar las imagenes positivas u
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objetos de los videos o0 imagenes grabadas. Dicha aplicacidn se puede usar para imagenes
positivas 0 negativas como se observa en la figura 23-2. Como se muestra en la figura es
necesario seleccionar la imagen positiva o negativa la cual se va a guardar en una carpeta ya

antes seleccionada.

Figura 23-2: Seleccion de iméagenes positivas
Realizado por: Guillen M., Bonilla T., 2021.

e Tercer paso: Después de seleccionar o guardar las imagenes positivas 0 negativas en las
carpetas correspondientes como se muestra en la figura 24-2 se procede aumentar el nimero
de imagenes negativas desde el HAAR Cascade Master desde la base de datos que ya tiene la

aplicacion por defecto.
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Figura 24-2: Iméagenes positivas guardadas
Realizado por: Guillen M., Bonilla T., 2021.
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e Cuarto paso: Se configura el entrenador, por ejemplo, el nimero de stages, la memoria RAM

del entrenador y el nimero de imégenes positivas y negativas, asi como otros parametros mas

importantes para el entrenamiento. Esta configuracion se muestra en la figura 25-2. Después

de configurar se procede a la inicializacién, el tiempo del entrenamiento depende del

dispositivo que se estd utilizando para este caso se emple6 una portatili HP Envy 17” con

procesador Core i7 y 16 Gb de memoria RAM.

Figura 25-2: Configuracion del entrenador
Realizado por: Guillen M., Bonilla T., 2021.

e Quinto paso: Final del entrenamiento se visualiza en la figura 26-2, después de un

determinado tiempo de entrenamiento dependiendo del nimero de imagenes que en este caso

fue de 350 iméagenes positivas y 1700 imagenes negativas aproximadamente tuvo un tiempo

de entrenamiento de 5.40 horas al finalizar el Cascade se obtienen Stages que se han probado

en el entrenamiento y un archivo XML que se utilizara en la programacion. La creacion ese

archivo se visualiza en la imagen 27-2.

e (P oo (| e

21 1) 11

3 11 0951537
51 1] 0885204
si 1 0832184
T 10737245
8| 11 0.762755

<) 1l 0.59%49)

10 ) 05625

11 1] 0.849388]

ENO>

Training until now hasz takeon O days 0 hours 2 minutes 51 seconds

e
Cropper ... adl

Figura 26-2: Final del entrenamiento
Realizado por: Guillen M., Bonilla T., 2021.
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-
B} cascad}.xml Documento XML 49 K8
|=] logixt Documento de tex... 795 KB
] p;;tpg B o de’ Documento XML 1K8

Documento XML 1KE
[ stageTxml Documento XML 2KB
|2} stage2.xml Documento XML 2K8
=] stage3.xml Documento XML 1Ke
|2 staged.xml Documento XML 2KB
|2} stageS.xml Documento XML 2K8B
=] stageb.xml Documento XML 2KB
|2 stage7.xml Documento XML 2K8
|] stage8.xml Documento XML 2KB
|2] stage9.xml Documento XML 2KB
|2 stage10xml Documento XML 2K8
| stagellxml Documento XML 2Ke
2] stagel2xml Documente XML 3Ke
=] stagel3xml Documento XML 3KB
| stageld.xml Documento XML 2K8
|2 stage1Sxml Documento XML 2K8

Figura 27-2: Archivo XML generado al final
Realizado por: Guillen M., Bonilla T., 2021.

2.7 Comprobacion del entrenamiento

Para comprobar si el Cascade tuvo éxito en el entrenamiento en la guide Cascade Trainer GUI
tiene su propio comprobador de Cascade el cual permite subir videos o iméagenes configurando el
tamafio de las muestras y los vecinos mas cercanos. La salida es un video o conjunto de imagenes.

Esto se muestra en la figura 28-2.
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Figura 28-2: Comprobacion del entrenamiento
Realizado por: Guillen M., Bonilla T., 2021.
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2.8 Programacion en Python

En las siguientes secciones se da a conocer las etapas consideradas para la programacion del

prototipo en Python.
2.8.1 Algoritmo de la programacion en Python

Compuesta por el diagrama de flujo en el que se indica el orden de las instrucciones a ejecutarse,

esto se visualiza en la figura 29-2.

INIOD

IMPORTAR LUBRERIAS:
OpenCw
glT=
Nunpy
FiCamera

INCIARVARIAELE EIMIOODE
LECTLRA DE ARCHWOSHAAR
CASTAE DE LOSELEMBENTOS

IHIDAR CARARA

— NC: ACTIVAR FROCESCm-TRUE Al |

LEER IMAGEN
FREFARA LA IMAGEN
FARA INSRESARLD A
LOE HAMR CASCADE

EIECUTALDS HAMR CRSTADE DE
TODDELOS DEJETOS ¥ GUARDA
LA INFORMADON EN VARIAELE

]

TEMIMAEL
FROCESD YAFAGA datectar_oblatos|)
CAMARA Funcion donde comizarasi
axstiooctRizs

=
&

Coemips mr_paskcion|]
Funcidn donda axmigarala
Dol Sdn da bos obletos adamias

T IS RN @ RN U RO
DaRb”
raproduci|]
Funcidn dondz transforma 21
FIN tanto 2n Audioy o transfiara al
usuarks atransde altawaraes

Figura 29-2: Algoritmo de la programacion en Python
Realizado por: Guillen M., Bonilla T., 2021.
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Como primera parte tenemos el inicio de librerias de Python como son la libreria OpenCyv,
NumPy, PiCamera como las librerias principales ademas el inicio de variables y la lectura de los

archivos XML creados en la etapa de entrenamiento figura 30-2.

& '\JB tesis & Thonny - utils Bl pi@raspbe. :ODJEC‘I det.. * = o) 1423

Switch to

* | K c B O » @& e

Mew Load Run Debug Stop Zoom Quit meste
Resis py|

import os i

2 impert cwv2
¢ import numpy as np
© from picamera.array import PiRGBArray
from picamera import PiCamera
from gtts import gTTS
' impert random

! personaClassif = cv2.CascadeClassifier( personasCascade, xml’})
biciClassif = cv2.CascadeClassifier{'bicicletasCascade.xml")
autoClassif = cv2.CascadeClassifier( autolascade.xml")

! busesClassif = cv2.CascadeClassifier( 'busesCascade.xml”)
13 gatosClassif = cv2.CascadeClassifier('gatosCascade.xml")
14 perrosClassif = cv2. CascadeClassifier('perrosCascade.xml”

mesasClassif = cv2.CascadeClassifier( 'mesasCascade.xml”})
sillasClassif = cv2.CascadeClassifier('sillasCascade.xml”

' tvClassif = cv2.CascadeClassifier("tvCascade.xml')

18 cuchillosClassif = cvZ.CascadeClassifier('cuchillosCascade.xml')
! laptopClassif = cv2.CascadeClassifier('laptopCascade.xml”) =

Shell

B

Figura 30-2: Programacidn Python - Librerias
Realizado por: Guillen M., Bonilla T., 2021.

A continuacidn, iniciamos la cAmara y ademas dividimos en sectores la pantalla para poder saber
dénde esta ubicado los distintos objetos para ello se divide en 6 partes de posicionamiento como

se muestra en la figura 31-2.

Sector Superior Sector Superior Sector superior
lzquierdo Frontal

Derecha

Sector Inferior 3 3 Sector Inferior Sector Inferior
lzquierdo Frontal Derecha

Figura 31-2: Camara y division de sectores
Realizado por: Guillen M., Bonilla T., 2021.

Después de estas divisiones se configura a la imagen y para esto se uso el codigo mostrado en la
figura 32-2.
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frame=camara.capture continuous(imagen, format="bgr")
ancho = int(frame.get(cv2.CAP PROP FRAME WIDTH))

alto = int(frame.get(cv2.CAP PROP FRAME HEIGHT))

a = math.ceil(ancho * (0))

math.ceil(ancho * (0.33))

math.ceil(ancho * (0.66))

math.ceil(ancho * (1))

math.ceil(alto * (0))

math.ceil(alto * (0.5))

math.ceil(alto * (1))

ErronoT

Figura 32-2: Configuracién de la imagen
Realizado por: Guillen M., Bonilla T., 2021.

Después de esta primera etapa compara si el activador del proceso esta verdadero o no, si es
verdadero empieza a realizar el proceso si es falso sale del sistema. El proceso comienza cuando
ejecuta todos los HAAR Cascade de todos los objetos uno a la vez como se muestra en la figura

33-2, el cddigo para ejecutar el HAAR Cascade y los parametros que debemos configurar.

personas = personasClassif.detectMultiScale(gray,scaleFactor = 5
.minNeighbors = 91,minSize=(70,78))

Figura 33-2: Cédigo HAAR Cascade
Realizado por: Guillen M., Bonilla T., 2021.

Donde:

e Gray: Eslaimagen en donde va a actuar la deteccion.

e ScaleFactor: Este pardmetro especifica que tanto se reducira la imagen. Hay que tener en
cuenta si damos un nimero muy alto, se pierden algunas detecciones. Mientras que para
valores muy pequefios llevara mayor tiempo de procesamiento.

e MinNeighbors: Este pardmetro especifica cuantos vecinos debe tener cada rectangulo
candidato para retenerlo.

e MinSize: Este parametro indica el tamafio minimo posible del objeto.

e MaxSize: Este pardmetro indica el tamafio maximo posible del objeto.

frame=camara.capture_continuous(imagen, format="bgr")
gray = cv2.cvtColor(frame, cv2.COLOR_BGR2GRAY)
if(valorl==1}:

personas = personasClassif.detectMultiScale(gray,scaleFactor = ﬂ.mlnNelghbars = 01,mi
if(valorI==2):

bici = biciClassif.detectMultiScale(gray,scalefFactor = 5,minNeighbors = 91,minSize=(7
if{valorl==3):

aute = autoClassif.detectMultiScale(gray,scaleFacter = 5,minNeighbors = 91,minSize=(7
if(valorlssd):

buses = busesClassif.detectMultiScale(gray,scaleFactor = 5,minNeighbors = 91,minSize=
if(valorI==5):

gates = gatesClassif.detectMultiScale(gray,scaleFactor = 5,minNeighbors = 91,minSizes=
if(valorI==G}):

perros = perrosClassif.detectMultiScale(gray,scaleFacter = 5, minNeighbors = 91,minSiz
if(valorI==7):

mesas = mesasClassif.detectMultiScale(gray,scaleFactor = 5,minNeighbors = 91,minSize=
if({valorl==8}):

sillas = sillasClassif.detectMultiScale(gray,scaleFactor = 5,minNeighbors = 91,minSiz

TR ¥

Figura 34-2: Extraccion de objetos
Realizado por: Guillen M., Bonilla T., 2021.
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Como resultado obtenemos una matriz que proporcion la posicién del objeto dado en pixeles, los
datos para ser especificos son la posicion X, Y del objeto el punto de origen ademas del ancho y
alto en pixeles del objeto. Esto se visualiza en la figura 35-2. Una vez terminado de ejecutar todos
los HAAR Cascade entra en sistema o algoritmo compara si existié 0 no un objeto en este caso la
funcion en la programacion que realiza este proceso se llama detect_obj () mas adelante se

realizara el analisis de cada funcién.

L o B o ~» @ @ =

ey Laad Fun Dy Step Zoern Ouit

Rests py X

def detectar_obj():

for [(x,y,w.h} in personas:;
colors colores|[round|{randeai}*lenf{colaraes)]]
ev2, rectangledframe, (x,¥), (x+w,y+h), coler,4)
ev2.putText (frame, 'personas®, (x,y-18),2,0.7,(0,8,0),2,cv2.LINE RA)
cvz, rectangledframe, (%, x), (% + w, ¥ + h}, <olor, -1}
BT
ye w(y+h} /2
comparar posicion{xc,yc,1)

for (x.y,w.h) in bBici;:
colors colores|[round|{randeaf}*len(coloras))]
cv2, rectangled frame, (x,y), (x+w,y+h), coler,4)
ev2. putText{frame, 'personas”, (x,y-10),2,0.7,(0,0,0),2,cv2 . LINE AA)

ru? racrtannladframe v vl (% + w w + k1 eFalar <11 -

Figura 35-2: Comparacion de funciones
Realizado por: Guillen M., Bonilla T., 2021.

Después de la funcion de deteccidn el algoritmo pregunta si detecto algln objeto, si es verdadero
corre la funcién compara posicion de los objetos con los 6 sectores antes mencionados ademas de
guardar la posicion en texto de los objetos. Para finalizar la libreria gTTs efectta el algoritmo
OCR para transformar el texto almacenado en audio el cual serd transmitido al usuario final

mediante parlantes.
2.8.2 Funciones del algoritmo implementado

En el siguiente apartado se indica el diagrama de flujo de las funciones empleadas en la
implementacion del algoritmo del prototipo. Compuesto por varios procesos de lectura, ejecucion,

de decision y bucles repetitivos.
2.8.2.1 Funcion detect_obj ()

A continuacion, se visualiza cada una de las acciones en base al uso de esta funcion. Esto se puede

observar en la figura 36-2.
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Figura 36-2: Funcidn detect ()
Realizado por: Guillen M., Bonilla T., 2021.

Dentro de esta funcion se compara los resultados del HAAR Cascade por ejemplo el objeto
personas si fue detectado el algoritmo dibuja un rectangulo alrededor del objeto segun la posicion
y tamafio obtenidos del algoritmo de deteccion leidos en las variables X, y, w, h ademas escribe

su nombre en la parte superior. Esto se muestra en la figura 37-2.
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Ademas, se tiene una lista de colores predefinidos los cuales se escogen en forma aleatorio para
cada objeto después de sefialar los objetos se calcula el punto medio para enviar esta informacion

a la funcion encargada de detectar en el sector que se encuentra el objeto.

Cabe recalcar que este proceso se repite el nimero de objetos entrenados en este caso 20 objetos,
pero por cuestion de espacio la imagen de la funcion anterior se redujo para poder explicar su

funcionamiento.

for (x,y,w,h) in personas:
color= colores[round(random()*len(colores))]
cv2.rectangle(frame, (x,y),(x+w,y+h),color,4)

cv2.putText(frame,objetos(1],(x,y-10),2,0.7,(0,0,0),2,cv2.LINE_AA)
cv2.rectangle(frame, (x, y-10), (x + 20, y + 10), color, -1)

XC =(x+w)/2

yc =(y+h)/2

comparar_posicion(xc,yc,1)
Figura 37-2: Resultados de HAAR Cascade
Realizado por: Guillen M., Bonilla T., 2021.

2.8.2.2 Funcion comparar_posicion ()

A continuacion, se visualiza cada una de las acciones en base al uso de esta funcion. Esto se puede

observar en la figura 38-2.

def comparar_posicion(xcentro, ycentro,numero):
activador=True
if(xcentro>a and xcentro<=b):
if(ycentro>A and ycentro<B):
texto=texto+objeto[numero]+posl
else:
texto=texto+objeto[numero]+pos2

if(xcentro>b and xcentro<=c):
if(ycentro>A and ycentro<B):
texto=texto+objeto[numero]+pos3
else:
texto=texto+objeto[numero]+posd

if(xcentro>c and xcentro<=d):
if(ycentro>A and ycentro<B):
texto=texto+objeto[numero]+pos5
else:
texto=texto+objeto[numero]+pos6

Figura 38-2: Funcion comparar ()
Realizado por: Guillen M., Bonilla T., 2021.

En esta funcién primero lee la posicion del objeto y el nombre después entra en una etapa de
comparacion anidada en la cual pregunta en que sector se encuentra el objeto cuando se detecta
el sector en una variable tipo texto se almacena el nombre y el nombre del sector cabe recalcar

que se tiene 6 sectores.

e Sector Superior Derecha

e  Sector Superior Frontal
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e Sector Superior lzquierda
e Sector Inferior Derecha
e Sector Inferior Frontal

e Sector Inferior Izquierda
2.8.2.3 Funcion reproducir ()

A continuacion, se observa cada una de las acciones en base al uso de esta funcion. Esto se puede

<>

LEER TEXTO DE LAS
POSICIONES DE OBIETOS

visualizar en la figura 39-2.

COMNVIERTE EL TEXTO EM AUDID

GUARDA EL ARCHIVO CONVERTIDO

REPRODULCE EL ARCHIVO
CONVERTIDO

FIM

Figura 39-2: Funcidn reproducir ()
Realizado por: Guillen M., Bonilla T., 2021.

Esta funcion se ejecuta al final de la deteccion y de la localizacion de los objetos, primero lee el
archivo de texto creado anteriormente donde esté la informacion de los objetos y su posicion,
después el algoritmo OCR transforma el texto en audio esta informacién se guarda en un
archivo .mp3 el cual es reproducido después mediante los parlantes. Esta seccion de la

programacion se muestra en la figura 40-2.

def reproducir():
sonido = gTTS(text lang="es", slow=False)
sonido.save("objeto.mp3")
os.system("mpg321 objeto.mp3")

Figura 40-2: Cddigo de la funcion reproducir
Realizado por: Guillen M., Bonilla T., 2021.
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CAPITULO 11l

3. VALIDACION DEL PROTOTIPO

En este capitulo se presentaron las pruebas y los resultados del prototipo construido. Donde se
evalué el algoritmo HAAR Cascade para la deteccion de objetos y su funcionamiento, se
realizaron pruebas con imagenes de caracteres de diferentes objetos, donde posteriormente fueron
evaluadas con imagenes reales, en la cual el algoritmo debe evaluar si existen dichos objetos para

emular al prototipo.
3.1 Tiempo de respuesta del algoritmo

Para determinar el tiempo de respuesta del algoritmo o la ejecucion de este, se uso la funcién
time( ) del moédulo estandar que lleva el mismo nombre (el modulo time), esta funcién nos retorna
un valor de tipo flotante con el tiempo de ejecucién del algoritmo, esta es una funcion de Python,

permite medir el tiempo transcurrido durante la ejecucién de un determinado codigo.

El tiempo de respuesta del algoritmo es de segundos en promedio de 0,61039. Esto se puede

visualizar en la figura 1-3.

Figura 1-3: Deteccion de objetos
Realizado por: Guillen M., Bonilla T., 2021.

3.2 Desarrollo de pruebas al prototipo

A continuacion, se detallan las pruebas que se realizaron al prototipo para comprobar que los
objetivos establecidos sean cumplidos y los resultados sean los esperados. Para ello se evaldan
cada una de las sefiales de manera individual que en total son 8 el nimero de pruebas escogido es

alto para tener resultados mas precisos y el porcentaje de validacion del prototipo sea alto.
3.2.1 Experimento de validacion del prototipo implementado

Para la validacion del prototipo se realizaron las siguientes pruebas:

e Objeto persona entre 3 y 2 metros con un rango entre 1500 y 500 lux

e Objeto Cama entre 3 y 2 metros con un rango entre 1500 y 500 lux
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e Objeto Perro entre 1 y 2 metros con un rango entre 1500 y 500 lux

e Objeto Camay silla entre 2 y 3 metros con un rango entre 1500 y 500 lux

e Objeto Sillay Celular entre 2 y 3 metros con un rango entre 1500 y 500 lux
e Objeto silla entre 2 y 3 metros con un rango entre 500 y 80 lux

e Objeto sillaentre 1y 2 metros con un rango entre 500 y 80 lux

e Objeto Television entre 1y 2 metros con un rango entre 500 y 80 lux

Objeto persona entre 2 y 3 metros con un rango entre 1500 y 500 lux, esta deteccion es visualizada

en la figura 2-3.

Figura 2-3: Deteccion del objeto persona
Realizado por: Guillen M., Bonilla T., 2021.

Objeto cama entre 2 y 3 metros con un rango entre 1500 y 500 lux, esta deteccion es visualizada
en la figura 3-3.

Figura 3-3: Deteccion del objeto cama
Realizado por: Guillen M., Bonilla T., 2021.
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Objeto perro entre 1y 2 metros con un rango entre 1500 y 500 lux, esta deteccion es visualizada

en la figura 4-3.

Figura 4-3: Deteccion del objeto perro
Realizado por: Guillen M., Bonilla T., 2021

Objeto cama y silla entre 2 y 3 metros con un rango entre 1500 y 500 lux, esta deteccion es

visualizada en la figura 5-3.

Figura 5-3: Deteccidn del objeto cama y silla
Realizado por: Guillen M., Bonilla T., 2021

Obijeto silla y celular entre 3 y 2 metros con un rango entre 1500 y 500 lux, esta deteccion es

visualizada en la figura 6-3.
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Figura 6-3: Deteccion del objeto silla y celular
Realizado por: Guillen M., Bonilla T., 2021

Obijeto silla entre 2 y 3 metros con un rango entre 500 y 80 lux, esta deteccidn es visualizada en

la figura 7-3.

{x=79h v=154) ~ R207 (3:97 R187

Figura 7-3: Deteccidn del objeto silla
Realizado por: Guillen M., Bonilla T., 2021

Objeto cuchillo entre 1 y 2 metros con un rango entre 500 y 80 lux, esta deteccion es visualizada

en la figura 8-3.
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Figura 8-3: Deteccidon del objeto cuchillo

Realizado por: Guillen M., Bonilla T., 2021

Obijeto libro entre 1 y 2 metros con un rango entre 500 y 80 lux, esta deteccion es visualizada en
la figura 9-3.

(x=7QR v=154) ~ R'172 (3372 R"14Q

Figura 9-3: Deteccion del objeto libro
Realizado por: Guillen M., Bonilla T., 2021

Objeto television entre 1 y 2 metros con un rango entre 500 y 80 lux , esta deteccion es
visualizada en la figura 10-3.
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Figura 10-3: Deteccion del objeto television

Realizado por: Guillen M., Bonilla T., 2021

Para las pruebas se realizar con dos criterios especialmente:

e Cantidad de luz (Lux)

e Distancia del objeto a la Camara
Para las pruebas se tomaron 3 tipos de rango con una variacion de luxes considerada:

e Rango 1 entre 5000 y 1500 lux para el calculo del valor se instal6 la aplicacion “LUX” la cual
nos indica el nivel de lux en tiempo real.

¢ Rango 2 entre 1500 y 500 lux

e Rango 3 entre 400 y 50 lux

La cantidad de Lux se indica en la figura 11-3.

Figura 11-3: Cantidad de Lux
Realizado por: Guillen M., Bonilla T., 2021

Y para la distancia se obtuvo el criterio de igualmente 3 rangos:

e Rangomayora3 m
e Rango2entre2a3m

e Rangolentrelalm
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Por ello se realizé las pruebas con estos dos criterios tomando en cuenta la distancia y el nimero
luxes. Se realizaron 3 pruebas por cada rango de iluminacion cada prueba con 3 distancia

diferentes de acuerdo con los rangos de distancia antes mencionados.

e Tablas de iluminacion entre 5000 y 15000 lux

Tabla 1-3: Deteccion entre 5000 y 1500 lux a méas de 3 metros de distancia

N° Objeto N° de pruebas N° de pruebas N° de pruebas no
detectados detectados
1 Personas 4 4 0
2 Bicicletas 4 4 0
3 Automoviles 4 4 0
4 Buses 4 4 0
5 Gatos 4 0 4
6 Perros 4 0 4
7 Mesas 4 4 0
8 Sillas 4 3 1
9 Televisiones 4 1 3
10 | Cuchillos 4 0 4
11 | Laptops 4 1 3
12 | Celulares 4 0 4
13 | Libros 4 0 4
14 | Refrigeradoras 4 3 1
15 | Microondas 4 0 4
16 | Pelotas 4 0 4
17 | Paraguas 4 0 4
18 | Bafios (retretes) 4 0 4
19 | Camas 4 3 1
20 | Frutas, bananas, manzanas 4 0 4
Total 80 31 49
Eficiencia 38,75

Realizado por: Guillen M., Bonilla T., 2021

Tabla 2-3: Deteccion entre 5000 y 1500 lux entre 2 y 3 metros de distancia

N° Objeto N° de pruebas N° de pruebas N° de pruebas no
detectados detectados
1 Personas 4 4 0
2 Bicicletas 4 4 0
3 Automoviles 4 4 0
4 Buses 4 4 0
5 Gatos 4 2 2
6 Perros 4 2 2
7 Mesas 4 4 0
8 Sillas 4 4 0
9 Televisiones 4 4 0
10 | Cuchillos 4 1 3
11 | Laptops 4 1 3
12 | Celulares 4 0 4
13 | Libros 4 1 3
14 | Refrigeradoras 4 4 0
15 | Microondas 4 2 2
16 | Pelotas 4 1 3
17 | Paraguas 4 1 3
18 | Barios (retretes) 4 3 1
19 | Camas 4 4 0
20 | Frutas, bananas, manzanas 4 0 4
Total 80 50 30
Eficiencia 62,5

Realizado por: Guillen M., Bonilla T., 2021
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Tabla 3-3: Deteccion entre 5000 y 1500 lux entre 1 y 2 metros de distancia

N° Objeto N° de pruebas N° de pruebas N° de pruebas no
detectados detectados
1 Personas 4 4 0
2 Bicicletas 4 4 0
3 Automoviles 4 1 3
4 Buses 4 0 4
5 Gatos 4 4 0
6 Perros 4 4 0
7 Mesas 4 4 0
8 Sillas 4 4 0
9 Televisiones 4 4 0
10 | Cuchillos 4 3 1
11 | Laptops 4 3 1
12 | Celulares 4 4 0
13 | Libros 4 4 0
14 | Refrigeradoras 4 3 1
15 | Microondas 4 2 2
16 | Pelotas 4 3 1
17 | Paraguas 4 3 1
18 | Barios (retretes) 4 3 1
19 | Camas 4 4 0
20 | Frutas, bananas, manzanas 4 2 2
Total 80 63 17
Eficiencia 78,75

Realizado por: Guillen M., Bonilla T., 2021
e Tablas de iluminacion entre 1500y 500 lux

Tabla 4-3: Deteccion entre 1500 y 500 lux a mas de 3 metros de distancia

N° Objeto N° de pruebas N° de pruebas N° de pruebas no
detectados detectados
1 Personas 4 4 0
2 Bicicletas 4 4 0
3 Automoviles 4 4 0
4 Buses 4 4 0
5 Gatos 4 0 4
6 Perros 4 0 4
7 Mesas 4 2 2
8 Sillas 4 3 1
9 Televisiones 4 0 4
10 | Cuchillos 4 0 4
11 | Laptops 4 0 4
12 | Celulares 4 0 4
13 | Libros 4 0 4
14 | Refrigeradoras 4 3 1
15 | Microondas 4 2 2
16 | Pelotas 4 0 4
17 | Paraguas 4 0 4
18 | Bafios (retretes) 4 3 1
19 | Camas 4 3 1
20 | Frutas, bananas, manzanas 4 0 4
Total 80 32 48
Eficiencia 40

Realizado por: Guillen M., Bonilla T., 2021
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Tabla 5-3: Deteccion entre 1500 y 500 lux entre 2 y 3 metros de distancia

N° Objeto N° de pruebas N° de pruebas N° de pruebas no
detectados detectados
1 Personas 4 4 0
2 Bicicletas 4 4 0
3 Automoviles 4 4 0
4 Buses 4 4 0
5 Gatos 4 1 3
6 Perros 4 3 1
7 Mesas 4 4 0
8 Sillas 4 4 0
9 Televisiones 4 0 4
10 | Cuchillos 4 0 4
11 | Laptops 4 3 1
12 | Celulares 4 0 4
13 | Libros 4 1 3
14 | Refrigeradoras 4 4 0
15 | Microondas 4 2 2
16 | Pelotas 4 1 3
17 | Paraguas 4 0 4
18 | Barios (retretes) 4 3 1
19 | Camas 4 3 1
20 | Frutas, bananas, manzanas 4 0 4
Total 80 45 35
Eficiencia 40

Realizado por: Guillen M., Bonilla T., 2021

Tabla 6-3: Deteccion entre 1500 y 500 lux entre 1 y 2 metros de distancia

N° Objeto N° de pruebas N° de pruebas N° de pruebas no
detectados detectados
1 Personas 4 4 0
2 Bicicletas 4 4 0
3 Automoviles 4 2 2
4 Buses 4 1 3
5 Gatos 4 4 0
6 Perros 4 4 0
7 Mesas 4 4 0
8 Sillas 4 4 0
9 Televisiones 4 4 0
10 | Cuchillos 4 4 0
11 | Laptops 4 4 0
12 | Celulares 4 4 0
13 | Libros 4 4 0
14 | Refrigeradoras 4 3 1
15 | Microondas 4 4 0
16 | Pelotas 4 3 1
17 | Paraguas 4 3 1
18 | Barios (retretes) 4 4 0
19 | Camas 4 4 0
20 | Frutas, bananas, manzanas 4 2 2
Total 80 70 10
Eficiencia 87,5

Realizado por: Guillen M., Bonilla T., 2021

e Tablas de iluminacion entre 400 y 50 lux
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Tabla 7-3: Deteccidon entre 400 y 50 lux a mas de 3 metros de distancia

N° Objeto N° de pruebas N° de pruebas N° de pruebas no
detectados detectados
1 Personas 4 4 0
2 Bicicletas 4 4 0
3 Automdviles 4 2 2
4 Buses 4 3 1
5 Gatos 4 0 4
6 Perros 4 0 4
7 Mesas 4 3 1
8 Sillas 4 1 3
9 Televisiones 4 0 4
10 | Cuchillos 4 0 4
11 | Laptops 4 0 4
12 | Celulares 4 0 4
13 | Libros 4 0 4
14 | Refrigeradoras 4 4 0
15 | Microondas 4 1 3
16 | Pelotas 4 0 4
17 | Paraguas 4 0 4
18 | Barios (retretes) 4 0 4
19 | Camas 4 3 1
20 | Frutas, bananas, manzanas 4 0 4
Total 80 25 55
Eficiencia 31,25

Realizado por: Guillen M., Bonilla T., 2021

Tabla 8-3: Deteccion entre 400 y 50 lux entre 2 y 3 metros de distancia

N° Objeto N° de pruebas N° de pruebas N° de pruebas no
detectados detectados
1 Personas 4 4 0
2 Bicicletas 4 2 2
3 Automoviles 4 3 1
4 Buses 4 3 1
5 Gatos 4 4 0
6 Perros 4 4 0
7 Mesas 4 3 1
8 Sillas 4 4 0
9 Televisiones 4 3 1
10 | Cuchillos 4 1 3
11 | Laptops 4 2 2
12 | Celulares 4 0 4
13 | Libros 4 0 4
14 | Refrigeradoras 4 3 1
15 | Microondas 4 1 3
16 | Pelotas 4 0 4
17 | Paraguas 4 0 4
18 | Barios (retretes) 4 4 0
19 | Camas 4 4 0
20 | Frutas, bananas, manzanas 4 0 4
Total 80 45 35
Eficiencia 56,25

Realizado por: Guillen M., Bonilla T., 2021

58



Tabla 9-3: Deteccion entre 400 y 50 lux entre 1y 2 metros de distancia

N° Objeto N° de pruebas N° de pruebas N° de pruebas no
detectados detectados
1 Personas 4 4 0
2 Bicicletas 4 4 0
3 Automoviles 4 1 3
4 Buses 4 0 4
5 Gatos 4 4 0
6 Perros 4 4 0
7 Mesas 4 4 0
8 Sillas 4 4 0
9 Televisiones 4 3 1
10 | Cuchillos 4 2 2
11 | Laptops 4 4 0
12 | Celulares 4 4 0
13 | Libros 4 3 1
14 | Refrigeradoras 4 3 1
15 | Microondas 4 4 0
16 | Pelotas 4 4 0
17 | Paraguas 4 3 1
18 | Barios (retretes) 4 4 0
19 | Camas 4 4 0
20 | Frutas, bananas, manzanas 4 4 0
Total 80 68 10
Eficiencia 85

Realizado por: Guillen M., Bonilla T., 2021

3.3 Analisis de tiempo de respuesta del sistema

Pruebas tiempo de respuesta para ellos se integré un comando en la programacion de Python el

cual calcula el tiempo desde que lee la imagen hasta el tiempo que es reproducida como audio y

variando el nimero de objetos en pantalla, se muestra estos resultados en la tabla 10-3.

Tabla 10-3: Tiempo de respuesta

N° N° de objetos N° de pruebas Tiempo de respuesta
en cada prueba promedio

1 1 4 0,4231

2 2 4 0,50129

3 3 4 0,53712

4 4 4 0,5732

5 5 4 0,61489

Realizado por: Guillen M., Bonilla T., 2021

3.4 Analisis de confiabilidad del sistema

Se us6 como técnica de recoleccion de datos la observacion experimental ya que se realizaron
pruebas en base a la experimentacion final del sistema para esto se emplea como técnica de

recoleccion de datos una hoja de registro cuando el sistema detecta la imagen. Se determind una

muestra de elementos mediante la siguiente férmula estadistica.

Z2xpxqx*N

n =
e2x(N—1)+Z2xpxq
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Donde:

e n:tamafio de la muestra

¢ N: tamafo de la poblacién o universo

e Z: constante que depende del nivel de confianza que se asigne p: probabilidad de éxito
e (: probabilidad de fracaso

e e: error muestral deseado en tanto por ciento

Para determinar el valor del nivel de confianza tenemos la siguiente tabla de datos, esta tabla fue
creada por Carolina Jara y Carlos Caba quienes también realizaron pruebas a su prototipo que
efectlia reconocimiento de imagenes, cuya tabla de nivel de confianza sirvi6 de referencia para

las pruebas del prototipo. Esto se muestra en la tabla 11-3.

Tabla 11-3: Tiempo de respuesta

Valor Z 1,645 1,96 2,24 2,576
Nivel de confianza 90% 95% 97,5% 99%
Realizado por: Guillen M., Bonilla T., 2021

Para el sistema se consider6 los intentos que se hicieron para la deteccion de las sefiales, por lo
gue es necesario establecer un nivel de confianza del 87% considerandolo como aceptable del
cual se obtiene un valor de Z de 1,96 el cual fue usado para el calculo de la muestra. El error que

se puede aceptar en el modelo es del 13% ya se le asigna un nivel de confianza al sistema del 87%

El siguiente paso es recolectar la informacion necesaria para la muestra calculada para lo cual se
considera como aceptable el reconocimiento hasta dos intentos y el tercero se considera como no

aceptable.

Mediante el analisis experimental realizado al sistema se llegé a la conclusion que existe un 87%
de aciertos en el reconocimiento que se considera aceptable para los sistemas de reconocimiento
existentes. Se puede observar en el grafico 1-3 el resultado obtenido del analisis del sistema.

PORCENTAJE DE FUNCIONAMIENTO DEL
SISTEMA

~_|
e’

= RECONOCE 87% = NO RECONOCE 13%

Gréfico 1-3: Porcentaje de funcionamiento del sistema
Realizado por: Guillen M., Bonilla T., 2021



CAPITULO IV

4. EVALUACION ECONOMICA

Para la construccion e implementacion del prototipo se hizo uso de diferentes equipos y materiales

indispensables, dichos elementos se detallan en los siguientes apartados.
4.1 Costo de Hardware

Dentro de los costos directos de fabricacién tenemos todos aquellos que forman parte de la
construccion e implementacion del prototipo electrénico, todos los valores correspondientes a

cada parte del sistema se informan en la Tabla 1-4.

Tabla 1-4: Costos directos de fabricacion del prototipo

Cantidad Componentes Costo unitario Costo total
1 Raspberry Pi 4 $150 $185
1 Camara de 8Mpx Camara Pi NolIR V2 $80 $80
1 Bateria Li-po $45 $45
1 Micro SD $25 $25
1 Parlantes $50 $50
1 Step Down 52 XL4015 $15 $15
1 Cables varios $100 $100
1 Impresiones 3D $80 $80
1 Ventilador $40 $40
1 Cargador de baterfa $60 $60
1 Computador 500 500
TOTAL $1145

Realizado por: Guillen M., Bonilla T., 2021.

4.2 Costos de Software
El software del sistema implementado se detalla en la tabla 2-4.

Tabla 2-4: Costos del Software del prototipo

Cantidad Componentes Costo unitario Costo total
1 Python $0 $0
1 Open CV $0 $0
1 Raspbian Stretch $0 $0
TOTAL $0

Realizado por: Guillen M., Bonilla T., 2021.
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4.3 Costo total de implementacion

El costo total de implementacion del programa se calcula en funcién de los costos anteriormente

definidos recopilados en la tabla 1-4 y 2-4.

Tabla 3-4: Costo total del dispositivo loT

Cantidad Componentes Costo unitario Costo total

1 Costos Hardware $1145 $1145
1 Costos Software $0 $0
TOTAL $1145

Realizado por: Guillen M., Bonilla T., 2021.
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CONCLUSIONES

e El prototipo realizado permitié implementar un dispositivo electrénico de ayuda a personas
con deficiencia visual como asistente para poder interactuar dentro de lugares indoor,

brindando alta fiabilidad al sistema.

e Al utilizar técnicas de Vision Artificial, se construyé un prototipo electrénico para poder
ayudar a personas con deficiencia visual para lo cual se utilizaron métodos y técnicas de pre-
procesamiento y procesamiento de imagenes que permitieron comparar la imagen capturada
en tiempo real, con una serie de imagenes indexadas al programa para que mediante un
mensaje auditivo dar a conocer al usuario del sistema el objeto detectado y a que posicion del

individuo se encuentra.

e Las pruebas realizadas al prototipo para el reconocimiento en lugares indoor, dieron valores
porcentuales altos en su mayoria dando como resultado un valor porcentual total de 87%

dando una acorde aprobacion al algoritmo.

e EIl funcionamiento del prototipo implementado permite reducir un 20% de accidentes que
existe en la actualidad, mediante la vision artificial y los algoritmos de deteccion se crea
sistemas que ayudan con la supervision y seguridad de los individuos en todos los entornos

gue se encuentren.

e Al seleccionar los elementos para la implementacién del sistema se busca reducir costos, pero
sin perder la calidad es decir se seleccionan los 6ptimos, para la creacion del algoritmo de
deteccion se emplea el HAAR Cascade porque ocupa menos recursos al momento de iniciar

el entrenamiento.
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RECOMENDACIONES

e Realizar una retroalimentacion de todas las fases, componentes y algoritmos que se van a
implementar para que no muestre fallas en algtn punto del desarrollo o en la fase final de la

creacion del sistema de seguridad.

o Determinar y establecer todos los componentes a utilizar en el desarrollo del prototipo, para
el desarrollo del software determinar el conjunto de imégenes positivas y negativas que se

vayan almacenando en una base de datos para facilitar y reducir el tiempo de entrenamiento.

e Realizar varias pruebas para evaluar el funcionamiento del sistema, para que el tiempo de
entrenamiento sea minimo se debe emplear una computadora que posea caracteristicas

minimas como memoria RAM de y procesador.

o Realizar estudios para crear un dispositivo que funciones bajo condiciones adversas como la
lluvia, niveles de temperatura elevada, baja luminosidad y que el prototipo funcione en la

noche si detectar falsos positivos.
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ANEXOS

ANEXO A: CREACION DEL PROTOTIPO EN SOLIDWORKS







ANEXO B: TOMA DE MUESTRAS
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ANEXO C: PRUEBAS DEL ALGORITMO
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ANEXO D: ESQUEMA ELECTRONICO




ANEXO E: PRUEBA FINAL DEL PROTOTIPO




ANEXO F: PROGRAMACION

import os

import cv2

import math

import numpy as np

from picamera.array import PIRGBArray
from picamera import PiCamera

from gtts import gTTS

import random

personaClassif = cv2.CascadeClassifier('personasCascade.xml’)

biciClassif = cv2.CascadeClassifier('bicicletasCascade.xml’)

autoClassif = cv2.CascadeClassifier(‘autoCascade.xml")

busesClassif = cv2.CascadeClassifier(‘busesCascade.xml’)

gatosClassif = cv2.CascadeClassifier('gatosCascade.xml’)

perrosClassif = cv2.CascadeClassifier('perrosCascade.xml’)

mesasClassif = cv2.CascadeClassifier('mesasCascade.xml’)

sillasClassif = cv2.CascadeClassifier('sillasCascade.xml’)

tvClassif = cv2.CascadeClassifier(‘tvCascade.xml’)

cuchillosClassif = cv2.CascadeClassifier(‘cuchillosCascade.xml’)

laptopClassif = cv2.CascadeClassifier('laptopCascade.xml’)

celularesClassif = cv2.CascadeClassifier(‘celuCascade.xml')

librosClassif = cv2.CascadeClassifier('librosCascade.xml’)

refriClassif = cv2.CascadeClassifier(‘refriCascade.xml’)

microClassif = cv2.CascadeClassifier('microCascade.xml')

pelotasClassif = cv2.CascadeClassifier('pelotasCascade.xml’)

paraguasClassif = cv2.CascadeClassifier(‘paraguasCascade.xml’)

banoClassif = cv2.CascadeClassifier('banoCascade.xml’)

camaClassif = cv2.CascadeClassifier(‘camaCascade.xml’)

frutasClassif = cv2.CascadeClassifier(‘frutasCascade.xml’)

camara = PiCamera()

camara.resolution = (800,480)

camara.framerate = 10

imagen = PIRGBArray(camera, size=(800,480))

imagen.truncate(0)

Activar=True

activador=False

valorl=1

valorF=2

posl='esta en la arriba en la izquierda'

pos2='esta en la abajo en la izquierda'

pos3='esta en al frente'

pos5='esta abajo'

pos6="esta en la arriba en la derecha’

pos7='esta en la abajo en la derecha’

colores = [
‘AliceBlue’, 'Chartreuse’, 'Aqua’, ‘Aquamarine’, 'Azure’, 'Beige’, 'Bisque’,
'‘BlanchedAlmond’, '‘BlueViolet', 'BurlyWood', 'CadetBlue’, 'AntiqueWhite',
‘Chocolate’, 'Coral’, 'CornflowerBlue', 'Cornsilk’, ‘Crimson’, ‘Cyan’,
'‘DarkCyan’, 'DarkGoldenRod', 'DarkGrey', 'DarkKhaki', 'DarkOrange’,
'‘DarkOrchid’, 'DarkSalmon’, ‘DarkSeaGreen', 'DarkTurquoise', 'DarkViolet',
'‘DeepPink’, 'DeepSkyBlue’, 'DodgerBlue’, 'FireBrick', 'FloralWhite',
'ForestGreen', 'Fuchsia’, ‘Gainsboro', 'GhostWhite', ‘Gold', 'GoldenRod',
‘Salmon’, 'Tan’, 'HoneyDew', 'HotPink’, 'IndianRed’, 'lvory', 'Khaki',
‘Lavender’, 'LavenderBlush’, 'LawnGreen’, ‘LemonChiffon’, 'LightBlug',
‘LightCoral’, 'LightCyan', 'LightGoldenRodYellow', 'LightGray’, 'LightGrey",
‘LightGreen’, 'LightPink’, 'LightSalmon’, ‘LightSeaGreen', 'LightSkyBlue',
‘LightSlateGray', 'LightSlateGrey', 'LightSteelBlue’, ‘LightYellow', 'Lime’,



]

‘LimeGreen’, 'Linen’, 'Magenta', 'MediumAquaMarine', ‘MediumOrchid',
'MediumPurple', ‘MediumSeaGreen', 'MediumSlateBlue', 'MediumSpringGreen’,
‘MediumTurquoise’, 'MediumVioletRed', 'MintCream’, 'MistyRose', 'Moccasin',
'‘NavajoWhite', 'OldLace’, 'Olive’, 'OliveDrab’, 'Orange’, '‘OrangeRed’,

'Orchid', 'PaleGoldenRod', 'PaleGreen’, 'PaleTurquoise', 'PaleVioletRed',
'‘PapayaWhip', 'PeachPuff', 'Peru’, 'Pink’, 'Plum', 'PowderBlue', 'Purple’,

'Red’, 'RosyBrown’, 'RoyalBlue’, 'SaddleBrown', 'Green', 'SandyBrown’,
'SeaGreen', 'SeaShell', 'Sienna’, 'Silver', 'SkyBlue', 'SlateBlue',

‘SlateGray', 'SlateGrey', 'Snow’, 'SpringGreen', 'SteelBlue’, 'GreenYellow’,
‘Teal', Thistle', 'Tomato', 'Turquoise', 'Violet', 'Wheat', 'White',

‘WhiteSmoke', 'Yellow', "YellowGreen'

Objetos = [

]

texto=

‘persona’, 'bicicleta’, 'Auto’, 'buses’, 'gatos’, ‘perros’, 'mesas’,
'sillas', 'tv', 'cuchillo’, 'laptop’, ‘celulares’,

'libros', 'refrigeradora’, 'microondas’, 'pelota’, ‘paraguas’, ‘bafio’,
‘cama’,'frutas'

frame=camara.capture_continuous(imagen, format="bgr")
ancho = int(frame.get(cv2.CAP_PROP_FRAME_WIDTH))
alto = int(frame.get(cv2.CAP_PROP_FRAME_HEIGHT))
a = math.ceil(ancho * (0))

b = math.ceil(ancho * (0.33))

¢ = math.ceil(ancho * (0.66))

d = math.ceil(ancho * (1))

A = math.ceil(alto * (0))

A = math.ceil(alto * (0.5))

A = math.ceil(alto * (1))

while Activar:

frame=camara.capture_continuous(imagen, format="bgr")
gray = cv2.cvtColor(frame, cv2.COLOR_BGR2GRAY)
if(valorl==1):
personas = personasClassif.detectMultiScale(gray,scaleFactor = 5,minNeighbors =

91,minSize=(70,78))

if(valorl==2):

bici = biciClassif.detectMultiScale(gray,scaleFactor = 5,minNeighbors = 91,minSize=(70,78))
if(valorl==3):

auto = autoClassif.detectMultiScale(gray,scaleFactor = 5,minNeighbors = 91,minSize=(70,78))
if(valorl==4):

buses = busesClassif.detectMultiScale(gray,scaleFactor = 5,minNeighbors = 91,minSize=(70,78))
if(valorl==5):

gatos = gatosClassif.detectMultiScale(gray,scaleFactor = 5,minNeighbors = 91,minSize=(70,78))
if(valorl==6):

perros = perrosClassif.detectMultiScale(gray,scaleFactor = 5,minNeighbors = 91,minSize=(70,78))
if(valorl==7):

mesas = mesasClassif.detectMultiScale(gray,scaleFactor = 5,minNeighbors = 91,minSize=(70,78))
if(valorl==8):

sillas = sillasClassif.detectMultiScale(gray,scaleFactor = 5,minNeighbors = 91,minSize=(70,78))
if(valorl==9):

tv = tvClassif.detectMultiScale(gray,scaleFactor = 5,minNeighbors = 91,minSize=(70,78))
if(valorl==10):

personas = personasClassif.detectMultiScale(gray,scaleFactor = 5,minNeighbors =

91,minSize=(70,78))

if(valorl==11):
cuchillos = cuchillosClassif.detectMultiScale(gray,scaleFactor = 5,minNeighbors =

91,minSize=(70,78))



if(valorl==12):
celu = celularesClassif.detectMultiScale(gray,scaleFactor = 5,minNeighbors = 91,minSize=(70,78))

if(valorl==13):

libros = librosClassif.detectMultiScale(gray,scaleFactor = 5,minNeighbors = 91,minSize=(70,78))
if(valorl==14):

refri = refriClassif.detectMultiScale(gray,scaleFactor = 5,minNeighbors = 91,minSize=(70,78))
if(valorl==15):

micro = microClassif.detectMultiScale(gray,scaleFactor = 5,minNeighbors = 91,minSize=(70,78))
if(valorl==16):

pelotas = pelotasClassif.detectMultiScale(gray,scaleFactor = 5,minNeighbors = 91,minSize=(70,78))
if(valorl==17):
paraguas = paraguasClassif.detectMultiScale(gray,scaleFactor = 5,minNeighbors =
91,minSize=(70,78))

if(valorl==18):

bano = banoClassif.detectMultiScale(gray,scaleFactor = 5,minNeighbors = 91,minSize=(70,78))
if(valorl==19);

camas = camacClassif.detectMultiScale(gray,scaleFactor = 5,minNeighbors = 91,minSize=(70,78))
if(valorl==20):

frutas = frutasClassif.detectMultiScale(gray,scaleFactor = 5,minNeighbors = 91,minSize=(70,78))

if(valorl==valorF):
text="
detectar_obj()
valorl=1
if activador:
reproducir()
activador=False

if cv2.waitKey(1) & OxFF == ord('q’):
break
cap.release()
cv2.destroyAllWindows()

def detectar_obj():

for (x,y,w,h) in personas:
color= colores[round(random()*len(colores))]
cv2.rectangle(frame, (x,y),(x+w,y+h),color,4)
cv2.putText(frame,objetos[1],(x,y-10),2,0.7,(0,0,0),2,cv2.LINE_AA)
cv2.rectangle(frame, (x, y-10), (x + 20, y + 10), color, -1)
XC =(Xx+w)/2
yc =(y+h)/2
comparar_posicion(xc,yc,1)

for (x,y,w,h) in bici:
color= colores[round(random()*len(colores))]
cv2.rectangle(frame, (x,y),(x+w,y+h),color,4)
cv2.putText(frame,objetos[2],(x,y-10),2,0.7,(0,0,0),2,cv2.LINE_AA)
cv2.rectangle(frame, (x, y-10), (x + 20, y + 10), color, -1)
XC =(x+w)/2
yc =(y+h)/2
comparar_posicion(xc,yc,2)

for (x,y,w,h) in auto:
color= colores[round(random()*len(colores))]
cv2.rectangle(frame, (x,y),(x+w,y+h),color,4)
cv2.putText(frame,'personas’,(x,y-10),2,0.7,(0,0,0),2,cv2.LINE_AA)
cv2.rectangle(frame, (x, X), (X + w, y + h), color, -1)



XC =(x+w)/2
yc =(y+h)/2
comparar_posicion(xc,yc,3)

for (x,y,w,h) in buses:
color= colores[round(random()*len(colores))]
cv2.rectangle(frame, (x,y),(x+w,y+h),color,4)
cv2.putText(frame,'personas’,(x,y-10),2,0.7,(0,0,0),2,cv2.LINE_AA)
cv2.rectangle(frame, (x, X), (X + w, y + h), color, -1)
XC =(x+w)/2
yc =(y+h)/2
comparar_posicion(xc,yc,4)

for (x,y,w,h) in gatos:
color= colores[round(random()*len(colores))]
cv2.rectangle(frame, (x,y),(x+w,y+h),color,4)
cv2.putText(frame,'personas’,(x,y-10),2,0.7,(0,0,0),2,cv2.LINE_AA)
cv2.rectangle(frame, (x, X), (X + w, y + h), color, -1)
XC =(x+w)/2
yc =(y+h)/2
comparar_posicion(xc,yc,5)

for (x,y,w,h) in perros:
color= colores[round(random()*len(colores))]
cv2.rectangle(frame, (x,y),(x+w,y+h),color,4)
cv2.putText(frame,'personas’,(x,y-10),2,0.7,(0,0,0),2,cv2.LINE_AA)
cv2.rectangle(frame, (x, X), (X + w, y + h), color, -1)
Xc =(x+w)/2
yc =(y+h)/2
comparar_posicion(xc,yc,6)

for (x,y,w,h) in mesas:
color= colores[round(random()*len(colores))]
cv2.rectangle(frame, (x,y),(x+w,y+h),color,4)
cv2.putText(frame,'personas’,(x,y-10),2,0.7,(0,0,0),2,cv2.LINE_AA)
cv2.rectangle(frame, (x, ), (x + w, y + h), color, -1)
Xc =(x+w)/2
yc =(y+h)/2
comparar_posicion(xc,yc,7)

for (x,y,w,h) in sillas:
color= colores[round(random()*len(colores))]
cv2.rectangle(frame, (x,y),(x+w,y+h),color,4)
cv2.putText(frame,'personas’,(x,y-10),2,0.7,(0,0,0),2,cv2.LINE_AA)
cv2.rectangle(frame, (x, ), (x + w, y + h), color, -1)
Xc =(X+w)/2
yc =(y+h)/2
comparar_posicion(xc,yc,8)
for (x,y,w,h) in tv:
color= colores[round(random()*len(colores))]
cv2.rectangle(frame, (x,y),(x+w,y+h),color,4)
cv2.putText(frame,'personas’,(x,y-10),2,0.7,(0,0,0),2,cv2.LINE_AA)
cv2.rectangle(frame, (x, X), (X + w, y + h), color, -1)
Xc =(X+w)/2
yc =(y+h)/2
comparar_posicion(xc,yc,9)

for (x,y,w,h) in cuchillos:
color= colores[round(random()*len(colores))]
cv2.rectangle(frame, (x,y),(x+w,y+h),color,4)



cv2.putText(frame,'personas’,(x,y-10),2,0.7,(0,0,0),2,cv2.LINE_AA)
cv2.rectangle(frame, (X, X), (x + w, y + h), color, -1)

XC =(x+w)/2

yc =(y+h)/2

comparar_posicion(xc,yc,10)

for (x,y,w,h) in laptop:
color= colores[round(random()*len(colores))]
cv2.rectangle(frame, (x,y),(x+w,y+h),color,4)
cv2.putText(frame,'personas’,(x,y-10),2,0.7,(0,0,0),2,cv2.LINE_AA)
cv2.rectangle(frame, (x, X), (x + w, y + h), color, -1)
XC =(x+w)/2
yc =(y+h)/2
comparar_posicion(xc,yc,11)

for (x,y,w,h) in celulares:
color= colores[round(random()*len(colores))]
cv2.rectangle(frame, (x,y),(x+w,y+h),color,4)
cv2.putText(frame,'personas’,(x,y-10),2,0.7,(0,0,0),2,cv2.LINE_AA)
cv2.rectangle(frame, (x, X), (X + w, y + h), color, -1)
Xc =(X+w)/2
yc =(y+h)/2
comparar_posicion(xc,yc,12)

for (x,y,w,h) in libros:
color= colores[round(random()*len(colores))]
cv2.rectangle(frame, (x,y),(x+w,y+h),color,4)
cv2.putText(frame,'personas’,(x,y-10),2,0.7,(0,0,0),2,cv2.LINE_AA)
cv2.rectangle(frame, (x, X), (X + w, y + h), color, -1)
Xc =(x+w)/2
yc =(y+h)/2
comparar_posicion(xc,yc,13)

for (x,y,w,h) in refri:
color= colores[round(random()*len(colores))]
cv2.rectangle(frame, (x,y),(x+w,y+h),color,4)
cv2.putText(frame,'personas’,(x,y-10),2,0.7,(0,0,0),2,cv2.LINE_AA)
cv2.rectangle(frame, (x, X), (x + w, y + h), color, -1)
Xc =(x+w)/2
yc =(y+h)/2
comparar_posicion(xc,yc,14)

for (x,y,w,h) in micro:
color= colores[round(random()*len(colores))]
cv2.rectangle(frame, (x,y),(x+w,y+h),color,4)
cv2.putText(frame,'personas’,(x,y-10),2,0.7,(0,0,0),2,cv2.LINE_AA)
cv2.rectangle(frame, (x, X), (X + w, y + h), color, -1)
Xc =(X+w)/2
yc =(y+h)/2
comparar_posicion(xc,yc,15)

for (x,y,w,h) in pelotas:
color= colores[round(random()*len(colores))]
cv2.rectangle(frame, (x,y),(x+w,y+h),color,4)
cv2.putText(frame,'personas’,(x,y-10),2,0.7,(0,0,0),2,cv2.LINE_AA)
cv2.rectangle(frame, (X, x), (x + w, y + h), color, -1)
XC =(x+w)/2
yc =(y+h)/2
comparar_posicion(xc,yc,16)



for (x,y,w,h) in paraguas:
color= colores[round(random()*len(colores))]
cv2.rectangle(frame, (x,y),(x+w,y+h),color,4)
cv2.putText(frame,'personas’,(x,y-10),2,0.7,(0,0,0),2,cv2.LINE_AA)
cv2.rectangle(frame, (x, X), (X + w, y + h), color, -1)
Xc =(X+w)/2
yc =(y+h)/2
comparar_posicion(xc,yc,17)

for (x,y,w,h) in banos:
color= colores[round(random()*len(colores))]
cv2.rectangle(frame, (x,y),(x+w,y+h),color,4)
cv2.putText(frame,'personas’,(x,y-10),2,0.7,(0,0,0),2,cv2.LINE_AA)
cv2.rectangle(frame, (x, X), (X + w, y + h), color, -1)
XC =(Xx+w)/2
yc =(y+h)/2
comparar_posicion(xc,yc,18)

for (x,y,w,h) in camas:
color= colores[round(random()*len(colores))]
cv2.rectangle(frame, (x,y),(x+w,y+h),color,4)
cv2.putText(frame,'personas’,(x,y-10),2,0.7,(0,0,0),2,cv2.LINE_AA)
cv2.rectangle(frame, (x, x), (X + w, y + h), color, -1)
XC =(x+w)/2
yc =(y+h)/2
comparar_posicion(xc,yc,19)

for (x,y,w,h) in frutas:
color= colores[round(random()*len(colores))]
cv2.rectangle(frame, (x,y),(x+w,y+h),color,4)
cv2.putText(frame,'personas’,(x,y-10),2,0.7,(0,0,0),2,cv2.LINE_AA)
cv2.rectangle(frame, (x, X), (X + w, y + h), color, -1)
XC =(x+w)/2
yc =(y+h)/2
comparar_posicion(xc,yc,20)
cv2.imshow('frame',frame)
valorl=valorl+1
def comparar_posicion(xcentro, ycentro,numero):
activador=True
if(xcentro>a and xcentro<=b):
if(ycentro>A and ycentro<B):
texto=texto+objeto[numero]+posl
else:
texto=texto+objeto[numero]+pos2

if(xcentro>b and xcentro<=c):
if(ycentro>A and ycentro<B):
texto=texto+objeto[numero]+pos3
else:
texto=texto+objeto[numero]+pos4

if(xcentro>c and xcentro<=d):
if(ycentro>A and ycentro<B):
texto=texto+objeto[numero]+pos5
else:
texto=texto+objeto[numero]+pos6
def reproducir():
sonido = gTTS(text lang=
sonido.save("'objeto.mp3")
0s.system("mpg321 objeto.mp3"

es", slow=False)
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