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RESUMEN

El proyecto trata sobre el disefio y construccién de un dispositivo lector de
textos para personas con deficiencia visual. Se cred un dispositivo en forma
de anillo que se adapta al dedo indice del usuario, esta provisto de una
camara web matricial que captura imagenes de las cuales se obtiene texto y
se lo reproduce en forma de audio. El dispositivo tiene un peso de 100
gramos, y dimensiones de 6,5x4,5x6 centimetros, lee textos en espafiol con
fuente de texto arial de tamafio minimo 14 puntos e interlineado minimo de
1,5 espacios. La arquitectura modular de tipo ranura permite alojar los
elementos funcionales del dispositivo en un soporte de material plastico y
flexible disefiado en un software CAD bajo normas que proporcionan
ergonomia y comodidad al usuario. El algoritmo de control fue desarrollado
en el entorno libre de programacion Python utilizando la libreria para vision
artificial OpenCV, Tesseract como motor del reconocimiento optico de
caracteres y Espeak como TTS ligado a Mbrola para la reproduccion de
audio. Los resultados obtenidos en las pruebas de funcionamiento confirman

la eficiencia del dispositivo bajo ciertas condiciones de uso.

PALABRAS CLAVE:
e DEFICIENCIA VISUAL
e RECONOCIMIENTO OPTICO DE CARACTERES
e REDES NEURONALES
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ABSTRACT

The project is about the design and construction of a text-reading device for
visually impaired people. A ring-shaped device that fits the index finger of the
user was created, it is provided by a matrix camera that captures images
from which text is extracted and reproduced as audio. The device has a
weight of 100 grams, and dimensions of 6,5x4,5x6 centimeters, it reads texts
in Spanish with arial text font of 14 points minimum size high and 1.5 spaces
minimum line. The slot-type modular architecture allows to insert the
functional elements of the device in a support of plastic and flexible material
designed in CAD software under standards that provide ergonomics and
comfort to the user. The control algorithm was developed in the Python free
programming environment using the OpenCV artificial vision library,
Tesseract as optical character recognition engine and Espeak as TTS linked
to Mbrola for audio reproduction. The results obtained in the performance

tests confirm the efficiency of the device under certain conditions of use.

KEYWORDS:
e VISUAL IMPAIRMENT

e OPTICAL CHARACTER RECOGNITION
e NEURONAL NETWORKS



CAPITULO 1

INTRODUCCION

El capitulo contiene el planteamiento del problema, los antecedentes,
los objetivos, la justificacion e importancia y el alcance del dispositivo lector
de textos. Se realiza una descripcion de dispositivos similares desarrollados

para personas con discapacidades.

1.1 Planteamiento del problema

Las personas con deficiencia visual tienen limitacion para acceder a la
informacion escrita. Los audiolibros y el sistema en braille son alternativas
para solventar los obstaculos, pero poseen la desventaja de que deben ser

previamente elaborados para un texto en especifico.

El proyecto tiene como finalidad aportar en la vida cotidiana de las
personas con deficiencia visual. La meta final consiste en la obtenciéon de un
dispositivo en forma de anillo que se adapte al dedo indice de la persona, el
mismo que estara provisto de una camara capaz de captar texto impreso,
procesarlo y reproducirlo en forma de audio mediante un sintetizador de

palabras.

El usuario debera pasar el dedo que porta el anillo por el texto deseado,
el algoritmo rastreara el movimiento del dedo, identificard las palabras y
procesara la informacion, al mismo tiempo emitirA sefiales vibratorias
advirtiendo al usuario cuando se aparta de la linea de texto, al inicio o al final

de cada una de éstas.

Para su consecucioén, el enfoque principal se realizara en la ciencia de
la vision artificial la cual ayudara a desarrollar la base tedrica y algoritmica
mediante la que se extraera y analizara la informacion de una secuencia de

imagenes.



1.2 Antecedentes

En los dltimos afos la tecnologia ha buscado crear dispositivos que
permitan a los discapacitados tener una vida independiente y disfrutar de

actividades cotidianas sin limitantes.

A nivel nacional se han desarrollado algunas herramientas vy
dispositivos para mejorar la calidad de vida de personas con discapacidades.
Por ejemplo Garzén Jeréz (2015) disefia un dispositivo para personas
sordiociegas que permite aumentar el nivel de comunicacion sin necesidad
de conocer el sistema braille. Mientras que, Loayza Jaramillo (2016)
presenta un sistema electrénico de deteccion de obstaculos que proporciona

informacion al usuario mediante servomotores (ver figura 1).

—

a) Dispositivo para comunicacion b) Dispositivo para deteccién de
Braille para sordo ciegos obstaculos para no videntes

Figura 1 Dispositivos locales para personas con discapacidades

Fuente: (Garzon Jeréz, 2015), (Loayza Jaramillo, 2016)

Entre los dispositivos y aplicaciones que se han desarrollado en el
extranjero se encuentra el lector de pantalla (ver figura 2.a) que se opera
desde el teclado de la computadora y el programa verbalizara la informacién
visible en el monitor, de modo que una voz sintética se escuchara por los

altavoces de la computadora (Alsina, 2012).
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Al 2013 se desarrolla Eyetalk (ver figura 2.b), unas gafas que permiten

a los usuarios ciegos escuchar lo que esta escrito, por ejemplo, en productos
de un supermercado, libros o vallas publicitarias (Sénderov, 2013).

sader QUICK START
Welcome 1o the works of ragid
efficent text recognition and
reading with our life changing
KNFB Reader Androd app,
The KNFBReader app is
capable of reading a wide
variaty of document types
you may ancounter
throughout the day. it
performs particularty well for
reading printed mes

i i | e [
) KNF Reader d) FingerReader

Figura 2 Dispositivos extranjeros de lectura para personas con
deficiencia visual

Fuente: (Cetpro, 2012), (Chw Net, 2013), (Apkmonk, 2014), (Shilkrot, 2014)

De las aplicaciones desarrolladas para smartphones se encuentra
KNFB Reader (ver figura 2.c), con una foto del texto impreso, la aplicacion
lee en voz alta. Se puede configurar para leer distintos tipos de documento y
es capaz de orientar al usuario mediante comandos de voz y vibraciones
para que sea capaz de colocar la camara en la posicion correcta al capturar

el documento (Barbuzano, 2015).

Investigadores del MIT Media Laboratory desarrollan FingerReader (ver

figura 2.d), un anillo que utiliza un algoritmo creado especialmente para
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reconocer las palabras, que pasan a un programa que las lee en voz alta

(zahumenszky, 2015).

1.3 Justificacién e importancia

Los dispositivos existentes en el extranjero, que representan una ayuda
en la lectura de textos a partir de una imagen, estan realizados para idiomas
diferentes al espafiol y no corresponden al |éxico y dialecto manejado en el
pais. El desarrollo del proyecto pretende ser un aporte a las personas con
deficiencia visual, con el desarrollo de un dispositivo comodo, pequefio y
facil de usar que permita leer textos. Se pretende mejorar sustancialmente
la calidad de vida de los usuarios del dispositivo, a la vez que ayudara a que
los invidentes tengan igualdad de oportunidades y sean mas independientes.
Hasta ahora, ningun otro dispositivo ha reunido la movilidad y el acceso

rapido a textos.

En la Constituciéon de la Republica del Ecuador, en su seccién sexta
personas con discapacidad, articulo 47, numeral 7, el estado reconoce a las
personas con discapacidad varios derechos y proclama que se garantizara
su educacion dentro de la educacion regular y que los establecimientos
educativos cumpliran normas de accesibilidad para personas con

discapacidad (Asamblea Nacional, 2008).

El trabajo busca contribuir a futuras investigaciones en torno al
desarrollo de tecnologia que ayude a personas no videntes, planteando el
uso y aplicacion de hardware y software de libre acceso, lo que facilita la

continuidad de la investigacion y el desarrollo de mejores dispositivos.



1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Disefiar, construir e implementar un dispositivo lector de textos para

personas con deficiencia visual moderada.

1.4.2 Obijetivos Especificos

¢ Realizar el modelado 3D del dispositivo y seleccionar los materiales
adecuados para la estructura y el anillo, de manera que sirva de
soporte y proteccion de los componentes internos Yy, otorgue
ergonomia y comodidad al usuario.

e Desarrollar un algoritmo capaz de tratar imagenes adquiridas con
una camara web aplicando técnicas de vision artificial por
computador.

e Implementar un sistema de iluminacibn y sefales de
retroalimentacion controladas para conseguir imagenes legibles y
guiar al usuario durante el proceso de lectura.

e Entrenar un OCR con un diccionario basico de palabras en espafiol
gue permita el reconocimiento del texto presente en las imagenes.

e Integrar un conversor TTS que sintetice el texto reconocido por el

algoritmo de control permitiendo la emisién de audio.



1.5 Alcance

El dispositivo lector de textos pretende brindar un apoyo en la lectura
de las personas con deficiencia visual moderada, dotandolas de un
dispositivo a modo de anillo para que su lectura no se limite a los textos en

braille o audiolibros.

El texto para la lectura debe estar impreso en un formato de hoja A4
con margenes normales de 2,5 centimetros superior e inferior y de 3
centimetros izquierdo y derecho. El tipo de fuente debe ser arial de 14
puntos o mas e interlineado de 1,5 espacios. El lugar para realizar la lectura
debe contar con luz natural o artificial para obtener buena funcionalidad del

dispositivo.

1.6 Estructura del documento

Capitulo 1, se plantea las generalidades del proyecto. También se
realiza un analisis de los dispositivos similares desarrollados de forma

nacional e internacional.

Capitulo 2, se describe las discapacidades en el Ecuador, en
especifico, se aborda la deficiencia visual. También se realiza la base teorica

de vision artificial para el OCR y conversion texto a audio.

Capitulo 3, se desarrolla la seleccién y dimensionamiento de los
elementos del dispositivo. Se llevan a cabo las fases de disefio para llegar al

concepto final.

Capitulo 4, se detalla el proceso de implementacion y las pruebas de

funcionamiento del dispositivo.

Capitulo 5, se plasman las conclusiones y recomendaciones del

proceso de disefio, construccion y pruebas del proyecto.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

El capitulo refleja una descripcidbn acerca de las deficiencias, en
especifico tratandose la deficiencia visual y su panorama en el Ecuador.
También se construye la base tedrica de vision artificial para el
procesamiento de imagenes, reconocimiento Optico de caracteres y

conversion de texto a audio.

2.1 Concepto de deficiencia

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) (citada en Zaragoza
Baquero, 2012) sostiene que la deficiencia es “toda pérdida o anormalidad
de una estructura o funcion psicoldgica, fisiolégica 0 anatomica. Puede ser

temporal o permanente y en principio solo afecta al 6rgano” (pg. 35).

Diferentes autores definen que la deficiencia no podria considerarse
como una enfermedad, sino mas bien se puede identificar como la reducida
capacidad que presenta un individuo para realizar una determinada accion
de modo normal, considerandose como normal, la forma en que el resto de

personas de su medio llevan a cabo dicha accion.

Segun (Martinez Cuervo, 2011) las deficiencias se pueden clasificar de

la siguiente manera:

¢ Deficiencias intelectuales
¢ Deficiencias del lenguaje
¢ Deficiencias de la audicion
e Deficiencias de la vision

¢ Deficiencias musculo - esqueléticas



2.1.1 Deficiencia visual

Para Latorre, Bisseto, & Teruel (2012) la deficiencia visual abarca “una
referencia a toda diversidad de situaciones viso perceptivas, que siguen un
continuo, un gradiente, que avanza desde trastornos leves hasta la

deficiencia total o ceguera” (pag. 16).

Se puede definir también a la deficiencia visual como la carencia “en la
estructura o funcionamiento de los érganos visuales, cualquiera que sea la
naturaleza o extension de la misma que causa una limitacion, que adn con la
mejor correccion, interfiere en el desenvolvimiento de la persona”
(Fernandez I. , 2014, pag. 44). En la Figura 3 se muestra dos jévenes
tocando acorde6n y guiro, de una forma muy normal y capaz a pesar de

poseer deficiencia visual.

Figura 3 J6venes con deficiencia visual.

Fuente: (Fundacién Las Dos Orillas, 2015)

Al ser complejo el sistema de visibn humano, los grados de deficiencia
visual pueden ser varios, para limitarlos se debe tomar en cuenta los

parametros de agudeza visual y campo visual.



a) Agudeza visual

Es la “habilidad para discriminar o diferenciar detalles entre dos
estimulos visuales distintos a una determinada distancia, y para percibir la

figura y forma de los objetos” (Fernandez, Junquera, & Ribes, 2013, pég.
100).

Se puede determinar la agudeza visual mediante el test de Snellen (ver
figura 4), un ojo normal tiene un valor de uno y para eso segun (Nufez,
2011) se debe cumplir con las siguientes condiciones:

e El estado de refraccién ocular debe ser de emetropia. Si existiera

algun defecto de refraccion (ametropia) debera estar corregido por
cualquier método posible.

e Las estructuras oculares que son atravesadas por la luz deben
mantener la transparencia.

e La macula (retina central) y la via éptica, asi como el area 17 del

cortex, tienen que estar en condiciones de normalidad.

umEW E
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; LPED

m 3 M E W 3 | PECFD
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M W 3 BE W 3 | carverse
E procoai ool lin. )

20040
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........
E m 3 E w E

=20
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Figura 4 Test de Snellen para probar agudeza visual

Fuente: (CRC_online, 2016)
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b) Campo Visual

Es el “espacio que rodea a la persona, el grado de mayor excentricidad
que puede abarcar el ojo humano en cualquier direccion” (Fernandez,
Junquera, & Ribes, 2013, pag. 100).

En la figura 5 se presenta el campo de visidbn normal de una persona

(Nufez, 2011), que posee los siguientes limites:

e Parte externa o temporal: 100°
¢ Parte interna o nasal: 60°
e Parte superior: 50°

e Parte inferior: 70°

Figura 5 Campo visual normal

Fuente: (Reyes, 2016)

Para tener un campo visual dentro de los pardmetros mencionados se

debe poseer ciertas caracteristicas segun (Nufiez, 2011):

e Latransparencia de cérnea, cristalino y vitreo.
e La integridad de la retina tanto central (macular) como periférica.
e El ojo en Optimas condiciones refractivas, para valorar el campo

visual central.
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2.1.2 Tipos de deficiencia visual

Existen varios términos que engloban el dafio en el sistema de vision,
como lo son: la ceguera, baja vision o deficiencia visual, la diferencia en
todos estos casos es la afectacion de la vista que puede ser ligera,

moderada, grave, profunda o total.

Se puede clasificar las deficiencias visuales segun el nivel de pérdida
visual, segun la agudeza visual y segun el 6rgano afectado. Por el fin que
persigue el proyecto de titulacién se analizara los tipos de deficiencia visual

segun la agudeza visual que presenta el individuo.

En la tabla 1 se refleja el tipo de deficiencia visual hasta llegar a la
ceguera total, en funcion del valor de agudeza visual definido con

anterioridad.

Tabla 1

Tipos de deficiencia visual segun la agudeza visual

Agudeza Visual Estado
Delao0,8 Vision normal

De 0,8a0,3 Deficiencia ligera

De 0,3a0,12 Deficiencia moderada

De 0,12 a 0,05 Deficiencia grave

De 0,05 a 0,02 Deficiencia profunda

Menor a 0,02 Ceguera

Fuente: (Castejon & Navas, 2013)

La sociedad suele pensar y encajonar a todas las personas con
deficiencia visual en un solo matiz, cuando existen algunos trastornos
visuales, la similitud de estos estados se la determina por dos factores: el

grado de pérdida visual y el momento que se presenté la deficiencia.
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De esta manera Castejon y Navas (2013) mencionan que “no es lo

mismo percibir solo sombras que tener reducido el campo visual, no es lo
mismo perder la vista gradualmente que bruscamente, no es igual ser
invidente congénito que perder la vista en el transcurso de la vida” (pag.
260). El desarrollo y las posibilidades de aprendizaje son diferentes para
cada individuo con deficiencia visual, dependiendo del grado de la misma y

el momento en el que presento la deficiencia

La ceguera es un estado en el cual las personas “no tienen vision en lo
absoluto o no tienen la capacidad para distinguir entre la luz y la oscuridad,
es aquella afectacién que impide que la visién sea Util para adquirir algan
conocimiento, pudiendo ser de nacimiento o adquirida” (Arteaga Jiménez
& Elizalde Ruiz, 2011).

2.1.3 Personas con deficiencia visual en Ecuador

En Ecuador hay 418001 personas con discapacidad registradas
(Conadis, 2016). Los tipos de discapacidad que considera el CONADIS (ver

Figura 6) son:

e Auditiva

e Fisica

¢ Intelectual
e Lenguaje
e Psicosocial

e Visual

Por el grado de discapacidad se verifica en la figura 6 que la de tipo
grave domina al resto con un porcentaje de 35,25%, siguiendo la moderada
con 27,68%.

De las persona con discapacidad registradas por el Consejo Nacional
para la Igualdad de Discapacidades (CONADIS) el 11,80% presentan

discapacidad visual, como lo muestra la figura 7.



13

19,52%

3525%

Grado Discapacidad Actual
W crAvE

B eve
B voDERADA

17 56% I Uy GRAVE

Figura 6 Porcentaje de personas segun su nivel de discapacidad

Fuente: (Conadis, 2016)

Tipo de Discapacidad
B cuoimva

B Fisica

B INTELECTUAL
B LEnGUAJE
B Fsicosocial
B visuaL

Figura 7 Porcentaje de personas segun su tipo de discapacidad

Fuente: (Conadis, 2016)

La Asamblea segun su pagina web “aprobé el Tratado de Marrakech
para facilitar el acceso a las obras publicadas a personas ciegas, con
discapacidad visual o con otras dificultades para acceder al texto impreso”
(Asamblea Nacional, 2016). El acuerdo suscrito por la Asamblea, es un
tratado internacional que busca medidas sobre la propiedad intelectual y
derechos de autor del conocimiento impreso, para facilitar el libre acceso,

modificacion y distribucion del conocimiento impreso en el sistema braille.

El avance tecnoldgico en el pais es escaso dentro del tema de

discapacidades, por esto es que con la aplicacion de vision artificial y redes
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neuronales se puede desarrollar un dispositivo que ayude en el proceso de

lectura a las personas con discapacidad visual.

2.2 Vision artificial para el procesamiento de imagenes

La vision artificial es una herramienta para “el procesamiento, el
andlisis y la interpretacion de imagenes, hace posible que un ordenador
procese imagenes o fotografias bidimensionales” (Vicomtech, 2017). Se
pretende conseguir a través de la vision artificial es obtener una imagen
binaria y limpia de ruido para que en la siguiente fase se realice el

reconocimiento Optico de caracteres.

2.2.1 Cémaras para vision artificial

“En los sistemas de vision artificial, la funcion de las camaras de vision
es capturar la imagen proyectada en el sensor, via las épticas, para poder

transferirla a un sistema electrénico” (Infaimon, 2017).

En el mercado existen algunos tipos de camaras para realizar sistemas
de vision artificial. Se presentan las siguientes opciones como las mas

representativas (ver figura 8).

a) Camara b) Céamara c) Cémaradealta d) Camara
matricial lineal velocidad inteligente

Figura 8 Tipos de camaras para vision artificial

Fuente: (Infaimon, 2017)
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a) Camaras matriciales

“El sensor cubre un area que esta formada por una matriz de pixeles.
Los sensores de las camaras modernas son todos de tecnologia CMOS
formados por miles de diodos fotosensibles posicionados de forma muy

precisa en la matriz” (Centro Integrado Politécnico ETI, 2016).

b) Camaras lineales

Se basa en la “construccién de una imagen linea a linea empleando un
sensor de estructura lineal, esta imagen se forma mediante el movimiento
del objeto con respecto a la camara o bien mediante el movimiento de la

camara con respecto al objeto” (Infaimon, 2017).

c) Camaras de alta velocidad

“Presentan sistemas de grabacion de muy alta velocidad capaces de

capturar desde 1.000 a 1.000.000 imagenes por segundo” (Infaimon, 2017).

d) Camaras inteligentes

“Incorporan los elementos tradicionales de las camaras convencionales
pero ademas se acompafian de un procesador, memoria y sistema de
comunicaciones con el exterior, componen en si mismas un sistema

completo de vision artificial” (Infaimon, 2017).
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2.2.2 Librerias para el procesamiento de imagenes

a) Libreria Open CV

OpenCV es “una libreria disefada para la eficiencia computacional y
con un fuerte enfoque en aplicaciones en tiempo real con procesamiento
multi-nlcleo construida para proporcionar una infraestructura comdn para

aplicaciones de vision por ordenador” (Cosenza, 2016).

b) Libreria JavaVis

JavaVis es “una libreria de uso libre para el desarrollo de algoritmos y
métodos de vision artificial disefiada en Java en la cual se integran clases y
técnicas basicas como definir el tipo de datos de la imagen, manejar lectura
y escritura de ficheros o usar una interfaz grafica; métodos de los cuales se
puede hacer uso para desarrollar aplicaciones mas complejas” (Cazorla &
Viejo, 2015).

c) Image Processing Toolbox

Image Processing Toolbox es “un toolbox proporcionado por el
software matematico Matlab que incluye un conjunto de funciones que
permiten el desarrollo de aplicaciones con algoritmos para el proceso y
analisis de imagenes las cuales son tratadas como matrices de datos”
(Garcia, 2009).
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2.2.3 Tratamiento de imagenes

Para el tratamiento de imagenes se emplea una serie de técnicas y
filtros, entre las herramientas de este tipo mas Utiles se describen las

siguientes:

a) Técnicas

e Segmentacion

La segmentacion de una imagen implica la deteccion de los contornos
o regiones de la imagen, basandose en la informacién de intensidad para
poder reconocer cada uno de los caracteres. Se descompone el texto en
diferentes entidades logicas, suficientemente invariables, independientes del

escritor, y significativas para su reconocimiento (Imbaquingo Esparza, 2017).

Con la segmentacion se localizan las zonas de interés caracterizadas
por atributos comunes tales como dimension, superficie, densidad,
inclinacién, longitud del trazo, etc. Uno de los métodos usados consiste en la
determinacién de los agrupamientos a partir del histograma, de tal forma que
permitan una clasificacion o moralizacion de los pixeles en regiones

homogéneas (Grupo de Investigacion CATAM, 2013).
Otros métodos para la deteccion de bordes son:

Detector de bordes de Sobel.

|

Operador de Kirsch.
Detector de bordes de Marr-Hildreth.

|

Detector de bordes de Canny.

|
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¢ Adelgazamiento

Adelgazar o simplificar la forma de cada componente conexo de la
imagen consiste en ir borrando sucesivamente los puntos de los contornos

de forma que se conserve su tipologia (Imbaquingo Esparza, 2017).

Las condiciones que determinan si un punto se puede borrar se

encuentran relacionadas con dos conceptos:

Punto simple es un “pixel negro P del borde de la imagen se considera
simple si el conjunto de los vecinos en negro de P tienen exactamente una
componente conexa que es adyacente a P” y punto final es “si tiene
exactamente un vecino negro; un punto final no es mas que un punto
extremo de la imagen”. Es decir, un punto del borde de cada componente se
puede eliminar si es simple y no es final. (Grupo de Investigacion CATAM,
2013).

Para ello se debe seguir un esquema de barridos sucesivos en
paralelo, es decir, sefialar los pixeles borrables para eliminarlos todos a la
vez de forma que la imagen no se deforme y continde teniendo las mismas

proporciones que la original.

e Busqueda de contornos

En ocasiones es necesario desechar todos aquellos objetos que no
llegan a un tamafio determinado (ruido). Esto se obtiene binarizando la
imagen de manera que se pueda aplicar una funcion para buscar sus
contornos. Un contorno es una curva que une todos los puntos continuos de

igual color o intensidad.

Para tener mejores resultados, se binariza la imagen de manera que el
objeto a ser encontrado sea blanco dentro de un fondo puramente negro (ver

figura 9).
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Figura 9 Busqueda de contornos

Fuente: (OpenCV, 2017)

Para eliminar el ruido se calcula el area de todos los objetos detectados
y se almacena en otra mascara Unicamente aquéllos cuya area supera un
valor determinado. Para ello se utiliza un condicional estandar que se
obtiene a modo de prueba y error.

e Histograma de una imagen

El histograma de una imagen es un grafico que muestra la distribucion
de la intensidad de color en una imagen. El rango de tono de color en el eje
X y el numero de pixeles correspondientes en el eje y. En la figura 10 se
muestra una imagen y el histograma para la imagen en escala de grises. La
region izquierda del histograma muestra la cantidad de pixeles mas oscuros

en la imagen y la regién derecha la cantidad de pixeles mas claros.

No. of pixels

0 Pixel Values 255
Figura 10 Imagen y su histograma

Fuente: (Cambridge in Colour, 2017)
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b) Filtros

¢ Normalizacion RGB

La luz juega un papel crucial en el tratamiento de imagenes. Por
ejemplo, si existe una fuente unidireccional de luz, ésta crea sombra y
diferentes tonos de colores. Algunas partes estan resaltadas y algunas
sombreadas. Si se opta por detectar un color usando los valores RGB
aproximados solo se lo detectara parcialmente. Para reducir los efectos de la

luz, la normalizacion del espacio de color es de gran utilidad (ver figura 11).

Figura 11 Imagen normalizada

Fuente: (Sinha, 2017)

e Espacio de color Gray Scale

El espacio de color Gray Scale (escala de grises), define un modo de
codificar los colores de una imagen restringiéndola a contener Unicamente

colores entre negro, blanco y matices de gris.

e Umbralizacion

La umbralizacidon constituye uno de los métodos de segmentacion mas
simples que existe, si el valor de pixel es mayor que un valor umbral, se le
asigna un valor (puede ser blanco), de lo contrario se le asigna otro valor
(puede ser negro). Este método permite conseguir binarizar directamente
una imagen de modo que se puedan diferenciar los objetos de la imagen del

fondo (ver figura 12).
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La umbralizacion directa no siempre es buena cuando la imagen esta

sometida a diferentes condiciones de luz en diferentes areas.

Original Image BINARY BINARY INV

TRUNC TOZERO TOZERO_INV

Figura 12 Diferentes tipos de umbralizacién

Fuente: (OpenCV, 2017)

¢ Filtro gaussiano

Los filtros de umbralizacion adaptativa calculan el valor de umbral para
una pequefia region de la imagen, asi se obtienen diferentes umbrales para
diferentes regiones de la misma imagen obteniendo mejores resultados para
imagenes con iluminacion variable. El método gaussiano calcula el valor de
umbral a partir de la suma ponderada de valores de intensidad de pixeles

vecinos.

e Binarizacién Otsu

La imagen que se obtiene después de aplicar un filtro gaussiano es
mas nitida, sin embargo requiere todavia de eliminacion de ruido. Si se
considera a la region de interés como una imagen bimodal (el histograma de

la imagen tiene dos picos) se puede tomar un valor en el centro de esos dos
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picos como valor umbral. Asi es como binarizacién Otsu calcula este valor

automaticamente (ver figura 13).

Original Noisy Image Histogram Global Thresholding (v=127)
Original Noisy Image Histogram Otsu's Thresholding
Gaussian filtered Image Histogram Otsu's Thresholding

= N =

Figura 13 Diferentes tipos de umbralizacién

Fuente: (OpenCV, 2017)

¢ Morfologia

Una transformacién morfolégica es una operacion simple basada en la
forma de la imagen. Necesita dos entradas, una es la imagen original, la
segunda se llama elemento estructurante, quien decide la naturaleza de la
operacion. Una operacion morfolégica de cierre aplica una operacion de
dilatacion seguida por una de erosion (ver figura 14).

Figura 14 Transformacion morfolégica de cierre

Fuente: (OpenCV, 2017)
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2.3 Reconocimiento 6ptico de caracteres

El reconocimiento 6ptico de caracteres (OCR por sus siglas en inglés),
es el proceso enfocado en la digitalizacion de textos, los cuales se identifican
autométicamente a partir de imagenes patron de simbolos o caracteres que
pertenecen a un determinado alfabeto (ver figura 15), para luego almacenar
sus propiedades de identificacion en forma de datos (Hidalgo & Sanchez,
2015).

The (quick) [brown] {fox} jumps! CR output:

Over the $43,456.78 <lazy> #90 dog he (quick) [brown] {fox} jumps!

& duck/goose, as 12.5% of E-mail he § lazy: $90 dog
from aspammer@website.com is spam. ner tﬂte,cg; 5;"‘3;!““_
Der .schnelle” braune Fuchs springt F s braune Fuchs springt

iiber den faulen Hund. Le renard brun ‘%iber den faulen Hund. Le renard brun
«rapide» saute par-dessus le chien L
paresseux. La volpe marrone rapida
salta sopra il cane pigro. El zorro
marrén rapido salta sobre el perro .
perezoso. A raposa marrom rapida salta sobre 0 C50 preguieoso.
salta sobre o cido preguigoso.

Figura 15 Salida de un texto de caracteres latinos sin tratar

Fuente: (Hidalgo & Sanchez, 2015)

La comparacion de patrones es la etapa en la que se establece el buen
funcionamiento del OCR, se comparan los caracteres obtenidos
anteriormente con unos tedricos (patrones) almacenados en una base de
datos. Para el (Grupo de Investigacion CATAM, 2013) existen varios

métodos para realizar la comparacion:

e Método de proyeccién: se obtienen proyecciones verticales y
horizontales del caracter y se comparan con el alfabeto hasta
encontrar la maxima coincidencia.

e Métodos estructurales: esqueletizan los caracteres extraidos de la
imagen, detectando contornos interiores y exteriores reconociendo
una serie de puntos singulares que permiten realizar una

vectorizacion.
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e Métodos geométricos o estadisticos: se extrae un conjunto de

medidas que constituyen la representacion de un vector de un
espacio de representacion.

e Métodos neuro-miméticos: basados en la utilizacion de redes
neuronales, disponen de una gran base de datos de aprendizaje con
la cual se obtienen buenos resultados.

e Métodos Markovianos: se hacen tablas de busqueda de secuencia
de sefales de caracteres pero variables en el tiempo.

e Métodos de Zadeh: se basan en la I6gica borrosa con la capacidad
de realizar OCR con un tipo de datos impreciso.

e Métodos basados en IA: aplican sistemas de decision en base a
reglas utilizando algoritmos de busqueda de arboles.

¢ Métodos mixtos: un sistema combina un arbol de decision con una

red neuronal.

2.3.1 Alternativas del OCR

a) Tesseract OCR

Es un OCR originalmente desarrollado desde 1984 a 1994 por Hewlett
Packard (HP) bajo licencia de pago, posteriormente en 1995 fue enviado a la
University of Nevada Las Vegas (UNLV) donde fue comparado frente otros
reconocedores comerciales y se demostré que realmente valia. En el 2005
HP y la UNLV liberan su cddigo fuente, siendo desarrollado y distribuido al
presente por Google, es considerado uno de los motores OCR libres con

mayor precision disponible (Sandip, y otros, 2012).
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b) Open Cognitive OCR

“Es un programa gratuito de reconocimiento optico de caracteres. Es
capaz de reconocer texto en 23 idiomas y guardar el resultado en archivos”
(Makeuseof, 2017).

2.3.2 Algoritmos para el desarrollo de un OCR

El algoritmo de OCR de la figura 16 supone que su entrada es una
imagen binaria con regiones poligonales de texto opcionalmente definidas. El
procesamiento sigue un enfoque paso a paso tradicional. El primer paso es
un analisis de los componentes conectados en el que se almacenan sus
contornos. Los contornos simplemente se anidan en grupos a los cuales mas
tarde se organiza en lineas de texto, y las lineas y regiones se analizan en
busca de texto distribuido de forma proporcional. Posteriormente las lineas
de texto se dividen en palabras segun el espaciado entre caracteres. El
reconocimiento entonces procede como un proceso de dos pasos. En el
primer paso, se intenta reconocer cada palabra. Cada palabra satisfactoria
pasa a un clasificador como dato de entrenamiento. Dado que el clasificador
puede haber aprendido algo util demasiado tarde en el segundo paso, las
palabras que no fueron reconocidas lo suficientemente bien se reconocen de
nuevo (Smith, 2007).

En la figura 17 se verifica la estructura de otro algoritmo para realizar el

reconocimiento optico de caracteres.
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Figura 16 Esquema de trabajo de un OCR

Fuente: (Smith, 2007)
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Figura 17 Esquema de reconocimiento de caracteres

Fuente: (Bejarano & Sanchez, 2015)

2.3.3 Aplicaciones del OCR
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Algunas de las mas relevantes aplicaciones que utilizan algoritmos de

reconocimiento de caracteres OCR son:

e Reconocimiento de texto manuscrito: la segmentacion de texto

continuo es un procedimiento complejo por lo que es necesario

utilizar algoritmos robustos que usen una segmentacion previa

(Kultura 2.0, 2017).
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e Reconocimiento de matriculas: un radar debe ser capaz de localizar

la matricula de un vehiculo en condiciones variables. Se buscan
texturas similares a la de una matricula, se aisla el area rectangular
y se aplica un proceso de clasificacion de pixeles obteniendo una
cadena de caracteres que se ajusta a un modelo conocido (Herrera
Martinez, 2013).

e Procesado automético de documentos: el tratamiento de
documentos se traduce en la exploracién éptica de los mismos con
los metadatos obtenidos, la determinacion de su tipo entre diversas
plantillas previamente registradas, la localizacion y el reconocimiento
de los campos informativos, validacién y catalogacién automéatica
(Lopez Rincon, 2015).

2.4 Conversion TTS

La conversion TTS (del inglés Text To Speech — Texto a voz) es la
generacion por medios automaticos de una voz artificial o sintética que
genera el sonido producido por una persona al leer un texto cualquiera en

voz alta o una voz artificial (Aguero, 2012).

2.4.1 Alternativas de TTS

a) Espeak

Para la pronunciacién del texto se utiliza un sintetizador compacto de
voz de cdodigo abierto. Espeak puede traducir texto en cddigos de fonemas
con informacién de tono y longitud, por lo que se puede adaptar como

interfaz para los difonos de Mbrola (eSpeak, 2017).
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b) Festival voices

Festival es un sintetizador de voz disponible libremente basado en
concatenacion de difonos y seleccion de unidades, estd disponible para

espafiol, inglés britdnico y americano y galés (Norris, 2017).

c) M-brola

Es un cumulo de “sintetizadores de voz para el mayor numero posible
de idiomas y proporcionarlos gratuitamente para aplicaciones no
comerciales” (TCTS Lab, 2017), se basa en la “concatenacion de difonos,
toma como entrada una lista de fonemas junto con la informacién prosédica

y produce una salida de audio a 16 bits” (Correa , Rueda, & Arguello, 2014).

2.4.2 Algoritmo deun TTS

Consiste de tres fases principales como se observa en la figura 18
donde se esquematiza el proceso desde la entrada de texto hasta la salida

de voz.

Base de datos
de voz

h 4

Texto 1. Andlisis de 2. Conversion 3. Division Sintesis

texto fonética prosédica

b4

Concatenacion

v
Voz

Figura 18 Diagrama de bloques de un TTS
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Resumen

Se ha realizado un analisis de las cifras concernientes a las
discapacidades en el Ecuador. También, una revision de las diferentes

opciones en cuanto a filtros y técnicas de visién artificial, algoritmos OCR y

software para la conversion de texto a audio.
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CAPITULO 3

DISENO E IMPLEMENTACION

El capitulo da a conocer el desarrollo necesario para la seleccion y
dimensionamiento de los elementos del dispositivo lector de textos. Se
realiza la identificacion de necesidades, definicion de especificaciones y
arquitectura, andlisis de alternativas de disefio, seleccién de conceptos,
definicion de disefio y concepto final para realizar la implementacién de sus

partes.

Se aplica el disefio concurrente, propio de la mecatrénica, donde se
pueden desarrollar varias etapas al mismo tiempo. Cada etapa es parte de
un proceso interactivo, se puede regresar a fases anteriores para realizar

cambios y con los mismos seguir avanzando dentro de los procesos.

3.1 Identificacion de necesidades

Se plantea identificar las necesidades que se busca satisfacer con el
dispositivo. Es esencial en el desarrollo del proyecto saber los

requerimientos de los usuarios potenciales.

Ulrich & Eppinger (2013), analiza un método para cerciorarse que el
producto se oriente hacia los requerimientos del usuario y se identifique las

necesidades realizando los pasos siguientes:

1. Recopilar datos sin procesar de los clientes.

2. Interpretar los datos sin procesar en términos de las necesidades de
clientes.

3. Organizar las necesidades en jerarquias.

4. Establecer la importancia relativa de las necesidades.

5. Reflexionar en los resultados.
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En el paso uno y dos se debe tomar contacto con el usuario. En la

Tabla 2 se visualizan los enunciados del cliente y las necesidades que se

interpretan.

Tabla 2

Identificacion de necesidades

Enunciado cliente

Necesidad interpretada

El dispositivo debe capturar imagenes

El dispositivo captura imagenes

El dispositivo debe reconocer texto

El dispositivo detecta texto en

espariol

El dispositivo debe convertir el texto a

audio

El dispositivo convierte el texto a

audio en espafiol

El dispositivo debe reproducir el audio

El dispositivo pronuncia el audio

obtenido

El dispositivo debe ser pequefio y ligero

El dispositivo es de disefo
compacto y optimizado

El dispositivo debe ser facil de usar

El dispositivo es plug & play

El dispositivo debe soportar caidas

El dispositivo es resistente a

impactos

El costo de elaboracion debe ser lo mas

bajo posible sin disminuir su calidad

El dispositivo es de buena calidad

y bajo costo

El dispositivo debe tener comunicacion

con el usuario

El dispositivo posee sefales de

retroalimentacion

Para apoyar el proceso de desarrollo de los pasos siguientes (3, 4y 5)

es necesario realizar una matriz QFD. A partir de las necesidades del cliente

(Qué’s) se procede a plasmar en la tabla 3 las alternativas de solucion

(Como’s). En la tabla 4 se muestra la importancia relativa de las necesidades

y en el Anexo A se verifica la matriz QFD completa.




Tabla 3
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Qué’s y Como’s para matriz QFD

Qué’s

Coémo’s

Adquisicion de imagenes

Programacion, iluminacion, seleccion

elementos electrénicos

Deteccion de texto

Vision artificial, OCR, programacion

Reconocimiento de texto

Programacién, OCR

Conversion TTS

Normalizacion del texto, sintetizador de voz

Disefio compacto y

Seleccion de material, disefio 3D

optimizado
Plug & play Programacion
Resistente Seleccién de material, disefio mecanico

Calidad y bajo costo

Seleccion de material, disefio ergonémico

Bajo Costo

Seleccién de material, disefio 3D

Sefiales de retroalimentacion

Programacion, actuadores

Tabla 4

Importancia relativa de las necesidades

Necesidad Importancia Relativa
Adquisicion de imagenes 12,8 %
Deteccion de texto 12,8 %
Reconocimiento de texto 12,8 %
Conversion TTS 12,8 %
Diseflo compacto y optimizado 7,7 %
Plug & play 7,7 %
Resistente 10,3 %
Calidad y bajo costo 7,7 %
Bajo Costo 7,7 %
Sefales de retroalimentacion 7,7%
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3.2 Definicién de las especificaciones

A partir de las necesidades del usuario y la importancia relativa, es

posible definir los requisitos del dispositivo lector de textos.

e Medidas maximas: 7x7x5 cm.

e Peso maximo: 200g.

¢ |dioma de lectura: Espariol.

e Fuente de lectura recomendada: arial 14 e interlineado de 1,5.
¢ Disefio estético y ergondémico.

e Procesador del ordenador: Intel Core i5, 4 Gb de RAM.
e Puertos USB minimos del ordenador: 2.

e Salida de audio del ordenador: Jack 3,5 mm.

¢ Resolucién minima de la cAmara: 1080x720 pixeles

e Angulo de vision minimo de la camara: 60°

¢ Distancia focal de la cAmara: 35mm

¢ Salidas digitales minimas del controlador: 3

e Entradas anal6gicas minimas del controlador: 1

3.3 Definicidn de la arquitectura y disefio de los mddulos

Al conocer las especificaciones del dispositivo, se precisa definir la
arquitectura modular del dispositivo. Tomando en cuenta los elementos

funcionales se ha generado la distribucion mostrada en la figura 19.

En la arquitectura del dispositivo se observa al case como elemento de
mayor tamafo, ya que cumple con la funcién de soportar y proteger a los
modulos: camara, placa electrénica, motores vibradores, leds y LDR. La
iluminacioén esta provista por los leds y se realiza su control por medio de la
LDR. Se realiza la adquisicion de imagenes por la camara. Los motores

vibradores envian sefales de retroalimentacion al usuario. El controlador
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comunica los actuadores y LDR con el ordenador, también los controla. El

ordenador procesa las imagenes, reconoce el texto y lo convierte en audio.

CASE
* Soportar y proteger los
elementos.

* Resistir fuerzas
externas.
MOTORES
VIBRADORES
* Retroalimentar

al usuario.

LEDs

* lluminar.

PLACA
ELECTRONICA
sConectar y sujetar
los elementos
electronicos

CONTROLADOR

*Controlar los
actuadores.

*Comunicar con
el ordenador.

LDR
= Retroalimentar
al controlador

= Adquirir imagen

ORDENADOR

* Procesar
imagenes

* Reconocer
texto

= Convertir
texto
audio

ALTAVOCES
* Reproducir
audio.

en

Figura 19 Arquitectura del dispositivo

A continuacion se realiza un analisis acerca de las alternativas de

solucién, seleccion y definicion para cada moddulo especificado en la

arquitectura, asi como para los procesos que se ejecutan en el ordenador y

controlador.

3.3.1 Mobdulo camara

La captura de imagenes es una funcion principal para el dispositivo

lector de textos. Las opciones de camaras para vision artificial fueron

analizadas en el capitulo 2. Para la adquisicion de imagenes se requiere de

una camara que cumpla con las especificaciones definidas anteriormente.

Se selecciona la cAmara Microsoft LifeCam HD 3000 del tipo matricial,

en la tabla 5 se muestra las caracteristicas técnicas.
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Tabla b

Caracteristicas Microsoft LifeCam HD 3000

Caracteristica Valor
Sensor CMOS
Resolucion 1280x720
Definicion 720p HD
Frames por segundo | 30
Angulo de vision 68,5°
Distancia focal 35 mm
Enfoque Manual

Fuente: (Microsoft, 2017)

3.3.2 Soporte

La estructura del case para el dispositivo se la realiza tomando en
cuenta su funcibn como soporte para la camara, placa electronica, leds,
fotorresistencia y motores vibradores. El disefio debe facilitar la ubicacién de
los componentes, sabiendo que el dispositivo debe ser versatil y de tamafio

reducido para su facil operacion.

La norma técnica UNE-EN ISO 9241-9:2015 provee los requerimientos
ergondmicos para dispositivos de uso en contacto con el usuario, de la
norma se han tomado los criterios de disefio que se aplican al dispositivo
(1SO, 2015).

e Proporcionar una retroalimentacion adecuada al usuario.

e Ser eficiente, confortable, estable y seguro mientras esta en
funcionamiento.

o Estar disefiado de forma que:
- Sea facil aprender a utilizarlo.

- Minimice la carga fisica y mental del usuario.
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- No limite la capacidad fisica 0 mental del usuario.

- Se tenga en cuenta la posicidén relativa en relaciéon con otros
componentes de la tarea.
¢ No debe presentar perfiles o partes agudas.
e Permitir que el usuario descanse sin que éste se active.

e Estar construidos con materiales poco conductores del calor.

En base a las funciones que debe cumplir el soporte y los criterios de

ergonomia se realizan tres opciones de disefio (ver figura 20).

a) Opcién A b) Opcion B c¢) Opcién C

Figura 20 Opciones de disefio 3D

Para realizar la seleccion se establecen criterios (ver tabla 6), se
comparan los criterios (ver tabla 7), se pondera cada opcién en funcion de

cada criterio (ver tablas 8, 9, 10, 11y 12) y se selecciona la mejor puntuada.

Tabla 6

Criterios a evaluar para el case

Criterio Letra

Espacio interno A

Cobertura area de lectura

B
Ergonomia C
D

Tamano




Tabla 7

Matriz comparativa entre criterios del case

Criterios A B C D > +1 |Peso
A 1| 0,5/ 0,5 3] 0,30
B 0 0,5/ 0,5 2| 0,20
C 0,5/ 0,5 0,5 2,5 0,25
D 0,5/ 0,5/ 0,5 2,5 0,25
Total 10| 1,00
Tabla 8

Matriz criterio A Vs alternativas disefio del case

A B [C |>+1 |Peso
Opcién A 0] O 1| 0,17
Opcién B 1 0,5 2,5 042
Opcion C 1|/ 0,5 25| 0,42
Total 6| 1,00
Tabla 9

Matriz criterio B Vs alternativas disefo del case

A B |C |> +1|Peso

Opcién A 0,5 0/ 15| 0,25
Opcién B 0,5 0 1,55 0,25
Opcion C 1 1 3] 0,50

Total 6| 1,00




Tabla 10

Matriz criterio C Vs alternativas disefo del case

A B |C |> +1|Peso

Opcion A 0 0 1| 0,17

Opcion B 1 05| 25| 042

Opcién C 1/ 05 25| 0,42

Total 6| 1,00
Tabla 11

Matriz criterio D Vs alternativas disefio del case

A B [C |>+1 |Peso
Opcion A 1 1 3| 0,50
Opcién B 0 0,5/ 15| 0,25
Opcién C 0| 0,5 1,5/ 0,25
Total 6| 1,00
Tabla 12
Matriz resultante disefio del case
Criterio A B C D > Seleccién
Opcion A 0,05| 0,05| 0,04| 0,13| 0,27
Opcion B 0,13| 0,05| 0,10| 0,06| 0,34
Opcién C 0,13| 0,10| 0,10| 0,06| 0,39
Total 1

38

Por lo tanto la opcién que mas se aproxima a los criterios de disefio 3D
es la opcion C.
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Se plantea un estudio de caida, que permita saber la tension maxima

gue puede sufrir el dispositivo en funcién del material seleccionado sin sufrir

ninguna deformacion.

Para determinar la altura de caida, se toma como referencia la posicion
ergonémica de una persona utilizando un computador, ya que para el uso
del dispositivo se requiere apoyarlo sobre el texto de lectura ubicado sobre

una mesa.

Figura 21 Posicién ergondmica uso del computador

Fuente: (Restrepo, 2013)

Segun la figura 19 la altura para la caida sera 72 cm y se calcula la

velocidad de impacto contra el suelo.

Vi =V,” +2gh

V= /VOZ +2gh

m
Vf=\/02+2><9,88—2><0,72m

Vv, =375 =
f = S

En la tabla 13 se visualiza las caracteristicas del ABS y PLA, se

selecciona al ABS para realizar el andlisis de plasticidad de Von Mises.
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Tabla 13

Propiedades mecanicas del ABSy PLA.

Propiedad ABS PLA
Gravedad elastica 1,05 /cm?3 1,25 /cm?3
Limite elastico 38,8 MPa 32 MPa
Resistencia a la tension | 50 MPa 38 MPa
Maddulo de elasticidad 2,1 GPa 3,63 GPa
Coeficiente de Poisson | 0,394 0,45
Elongacion 10 al 30 % 6 %

Fuente: (Groover, 2012)

El estudio de impacto realizado muestra como esfuerzo maximo el
valor de 44,19 GPa siendo el limite elastico 3,38 MPa. Se verifica que la
geometria y material seleccionado brinda al dispositivo resistencia a caidas
(ver figura 4).

Se debe considerar que el material seleccionado es para la realizacién
de prototipos y no se lo puede atribuir como material de seleccion final. Se
hara una modificacion para que la porcion del dispositivo que esta en
contacto con el usuario sea de material flexible para que mejore su sujecion

y comodidad.

von Mises (N/m~2)
4.419e+007
4.050e+007

L 3.682e+007

. 3314e+007

- 2.946e+007

. 2.578e+007

| 2.209e+007

L 1.841e+007

L 1473e+007

. 1.105e+007

7.364e+006
3.682e+006
4.822e+000

— Limite elastico: 3.880e+009

Figura 22 Estudio de caida de Von Mises
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3.3.3 Placa electrénica

Se requiere del disefio y fabricacion de una placa electronica

para interconectar los componentes y circuitos.

La Asociacion de Industrias de Conexiones Electrénicas (IPC)
estandariza el disefio y elaboracion de placas electronicas por medio de la
norma ANSI/IPC-2221. Se extrae de la norma el calculo para el ancho pista

y reglas de disefio a tomar en cuenta para el disefio de la PCB (IPC, 2012).

Para realizar el calculo del ancho de pista se requiere la temperatura
de funcionamiento, temperatura ambiente, corriente maxima y el material del

conductor (fibra de vidrio), se verifica éstas caracteristicas en la tabla 14.

Tabla 14

Caracteristicas Placa Electrénica

Caracteristica Valor | Unidad
Temperatura de funcionamiento maxima | 130 °C
Temperatura ambiente 30 °C
Material — FR4 1 oz/ft?
Corriente maxima 0,5 A

A partir de la siguiente ecuacion se calcula la temperatura de trabajo.
T trabajo = To peracion — T ambiente
T trabajo = 130 — 30

T trabajo = 100 °C

Para saber la seccion de la pista se ingresa con la temperatura de
trabajo 100°C vy la corriente maxima 0,5A a la figura 5. Se obtiene el valor
de 10 milis para la seccion. Con el dato de 10 milis y el del material de la

placa se puede determinar en la Figura 6 el grosor de la pista.



42

)
- 5
114/
250
j// A5
200 < - -
" 8o //é, ; /zﬂ;‘
E AN gt
‘ 100 7 et -
= 7
e S
: 18 =
.0
§ - e
0
s
1} -
‘34
1% F
o
© 1 5 1 2030 S0 % WO B0 200330 00 400 300 &0 00
CROSS SECTION IN SO MiLS

Figura 23 Grafica seleccionar seccion de la pista

Fuente: (IPC, 2012)
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Figura 24 Gréfica seleccionar seccion de la pista

Fuente: (IPC, 2012)

Segun los datos calculados, en la figura 24 se determina el ancho de la

pista, que seria de 0,1” transformando a milimetros se tiene 2,5mm.

Las reglas extraidas de la norma IPC — 2221 que se aplican para el
disefio de la PCB son las siguientes (IPC, 2012).
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- Se debe evitar angulos agudos.

- En pistas paralelas la distancia de las mismas ha de ser constante.

- La pista debe poseer union radial con el pad.

- No se pueden unir de forma directa dos o0 mas pads.

- Solo pueden intersecarse hasta cuatro pistas en un mismo pad.

- Mientras menos pistas y mas cortas sean es mejor.

- El diametro de los pads debe ser minimo el doble de las pistas.

- De haber tierras de prueba y no deben estar a menos de 3mm del
borde.

- No se debe conectar clavijas de control directamente a tierra.

- Los conectores deben ser semejantes en su geometria y estar
ubicados de forma uniforme.

- En funcion de la corriente y temperatura se disefia ancho de las
pistas.

- El espacio entre conductores internos debe ser de 0,05mm si el
voltaje entre éstosvade 0 a 15 V.

- Debe presentar disipaciéon de calor por conveccion, radiacion o
conduccion.

- De ser necesario se puede incluir un puente de punto a punto, sera
considerado parte del montaje, mas no de la PCB.

- El espesor minimo de la pista para ¥4 0z/ft debe ser de 6um.

Con el dimensionamiento realizado y tomando en cuenta las reglas de
la norma IPC 2221, se disefia el PCB en un software especializado (ver
figura 25).

2204 ,73th

#0002 2
— W @8 19 20 @ 2 28 24

#00020

VCCNDD

18
(@]
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L
|

438e8°81L8

0

Figura 25 Disefio PCB
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3.3.4 lluminacion

Se requiere de iluminacion para mejorar las capturas tomadas por la
camara, ya que la presencia de luz influye notablemente en el proceso de

obtencion de texto de la imagen.

La luz es un factor critico para que se realice el proceso de adquisicion
de imagen. Se debe afadir una fuente de luz y se opta por los LEDs del tipo
SMD 3030 por su tamafio reducido, bajo consumo y alta potencia (ver tabla
15).

Tabla 15

Caracteristicas LED SMD 3030

Tipo | Tamafio | Corriente | Voltaje | Potencia Intensidad
[mm] [mA] V] [mW] luminica [Im]
3030 3x3 70 3 210 25

Fuente: (Wayjun Technology, 2017)

Para controlar la luminosidad de los leds se disefia un circuito con
transistores 2N3904 en corte y saturacién, controlados por PWM desde la

placa Arduino.

El circuito base para la realizacién de los céalculos de resistencias de

base y colector es el que se muestra en la figura 26.

La corriente nominal del LED SMD 3030 es de 70mA y al utilizarse dos
leds conectados en paralelo, es necesario que circule en el colector una

corriente de 140mA.
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RC

lc =g x hee

1 l Collector (C)

hee
5 Base (B)
Microcontroller

1/0 Port

l le=lc+ I

Emitter (E)
GND

Figura 26 Circuito de corte y saturacion

Fuente: (Hermosa Donate, 2012)

A continuacion se calcula la resistencia del colector Rc para obtener la
corriente de colector Ic, en el circuito de la figura 27 se aplica la diferencia de

potencial en la rama.

Vec=5v

)y LED SMD 3030

H RC

Figura 27 Rama hacia el colector del transistor

Vee =Vied + VRe
Vece=3V +1Ic X Rc

Vece =3V +140mA X Rc

5V-3V

Re = Taoma

Rc =14,29Q
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Se aproxima el valor obtenido a una resistencia comercial.

Rc =~ 150Q

Se dimensiona la potencia de la resistencia de la siguiente manera.
P=IxV 3.1
P=1;x Vcc—Vled)
P = 140mA x (5V — 3V)

P=0,28w

Se duplica la potencia calculada para tener un margen de seguridad en

el componente, siendo esta de:
P =0,28w x 2

P=0,56w

Por lo que la resistencia del colector dimensionada tiene un valor de

15Q a una potencia de 0,5 watt.

Para calcular la corriente de la base Ib se toma en cuenta la ganancia
de corriente del transistor donde se relaciona la corriente de base Ib con la
corriente de colector Ic y la ganancia hFE=100, que es tomada de la hoja
técnica del transistor 2N3904 (On Semiconductor, 2017).

Ic = hFE X Ib

Ib =€ 3.2

" RhFE

_ 140 mA
100

Ib =1,4mA
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Con la corriente de base calculada resta calcular la resistencia de base

Rb, tomando en cuenta el dato de la hoja técnica del transistor donde el
voltaje entre la base y el emisor es Vbe= 0,7 V (On Semiconductor, 2017) y

aplicando el voltaje total en la rama se obtiene Rb (ver figura 28).

hee

Base (B)
VCC
RB
——lg—- t
Vee
—
7

Figura 28 Rama hacia la base del transistor

Vee = VBE + VRb 33

Vec=0,7V+1b X Rb
Vece=0,7V+1,4mA X Rb

_5V-07V
T 1,4mA

Rb = 3,7 kQ

Se aproxima el valor obtenido a una resistencia comercial.

Rb = 3,9 kQ)

Se dimensiona la potencia de la resistencia partir de la Ecuacion 3.1,

de la siguiente manera.
P = Ib X (VCC - VBE)
P =1,4mA x (5V —=0,7V)

P =6mw
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Se duplica la potencia calculada para tener un margen de seguridad en

el componente, siendo esta de

P=6mw X2

P=12mw

Por lo que la resistencia de la base dimensionada tiene un valor de

3,9kQ a una potencia de 0,25 watt de forma comercial.

3.3.5 Control de iluminacion

La luz emitida por los leds debe variar dependiendo de la luz natural del

lugar en donde se vaya a usar el dispositivo. Se puede realizar un divisor de

tension con una resistencia y una LDR, para controlar la intensidad de

corriente enviada a los leds.

Para que exista una variacion significativa en el valor analégico

obtenido del divisor de tension, la resistencia debe tener un valor promedio

en el rango de maximo y minimo de variacion de la LDR. Se asume un valor

de 10kQ para la resistencia que conforma el divisor de tension (ver tabla 16).

Tabla 16

Variacion de |la foto-resistencia

Hora | Valor minimo | Valor maximo
[Q] [Q]
10:00 2.35k 5.15k
12:00 1.79k 4.12k
16:00 0.39k 3.55k
18:00 1.14k 12.9k
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En la Figura 29 se aprecia el divisor de tensién a utilizarse para el

control de la luminosidad de los LED's.

Vee Sv

LDR1
e o LDR

7

Valor Analegico hacia el Arduino

R1
10k

Figura 29 Divisor de tension

3.3.6 Retroalimentacion

Para que el usuario tenga una retroalimentacién sensorial, se plantea el

uso de motores vibradores, con el objetivo de que la persona pueda recibir

sefales de alerta del dispositivo.

En la tabla 17 se analizan las caracteristicas técnicas de un motor

vibrador de disco, es la opcion seleccionada principalmente por su tamafio

reducido, RPM y bajo consumo.

Tabla 17

Caracteristicas del motor vibrador de disco

Tipo Tamafio | Peso | Voltaje | Velocidad | Corriente
[mm] [9] [V] [RPM] [mA]
Vibrador ®=10
de disco | espesor=2 08 |25a35 14500 60

Fuente: (Agelectronica, 2017)
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Para el control de los motores vibradores de disco, se utiliza el mismo

circuito de la figura 26, pero cada vibrador tendra su propio circuito y se
realiza el calculo de la resistencia de base y de colector de la misma

manera.

Para comprobar la corriente nominal del motor vibrador de disco, se
alimenta el mismo con una tension de 3V, con lo que se obtiene una

corriente de 66maA.

V=3V - I =66mA

Se calcula la potencia del vibrador con la Ecuacion 3.1.
P =66mA x 3V

P =198mW

Con este dato se puede calcular la corriente necesaria en el colector
para que el vibrador consuma la potencia nominal, con una alimentacion de
5V provista por el Arduino, de la Ecuacion 3.1 se despeja la corriente para el

calculo.
[ = P
v

198mw
J=———
5V

I =396 mA =~ 40mA

A continuacion se calcula la resistencia del colector Rc para obtener la
corriente de colector Ic, en el circuito de la figura 30 se aplica la diferencia de

potencial en la rama.



51

Vee=5v

o VIBRADOR DE DISCO
H RC

Figura 30 Rama hacia el colector del transistor

Vece = Vmotor + VRc
Vecce=3V +1Ic X Rc

Vee=3V +40mA X Rc

a1
“=T 20ma
Rc=500Q

Se aproxima este valor a una resistencia comercial.

Rc = 47 ()

Se dimensiona la potencia de la resistencia, a partir de la Ecuacion 3.1

de la siguiente manera.
P =1; X (Vcc — Vmotor)
P = 40mA x (5V — 3V)

P =80 mw
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Se duplica la potencia calculada para tener un margen de seguridad en

el componente.
P=80mw X2

P=016w

Por lo que la resistencia del colector dimensionada tiene un valor de

47Q a una potencia de 0,25 watt.

Para calcular la corriente de la base Ib se toma en cuenta la ganancia
de corriente del transistor donde se relaciona la corriente de base Ib con la
corriente de colector Ic, la ganancia hFE=100 se lo toma de la hoja técnica
del transistor 2N3904 (On Semiconductor, 2017).

Para calcular la corriente de la base Ib se toma en cuenta la Ecuacion
3.2 desarrollada en el apartado anterior se toma el mismo valor de ganancia

ya que se utilizara el mismo transistor.

_40mA
100

Ib =0,4mA

Con la corriente de base Ib resta calcular la resistencia de base Rb, a
partir de la Ecuacion 3.3 se realiza el mismo céalculo con el mismo voltaje de

base emisor.

Vec=0,7V+1b X Rb
Vee=0,7V+04mA X Rb

Rb_sv—oyv
 0,4mA

Rb = 10,7 kQ
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Se aproxima este valor a una resistencia comercial.

Rb = 10 kQ

Se dimensiona la potencia de la resistencia a partir de la Ecuacion 3.1,

de la siguiente manera.
P =1, X (Vcc — Vmotor)
P = 40mA x (5V — 3V)

P =80mw

Se duplica la potencia calculada para tener un margen de seguridad en

el componente, siendo esta de
P=80mw X2

P=016w

Por lo que la resistencia del colector dimensionada tiene un valor de

10kQ a una potencia de 0,25 watt.

3.3.7 Controlador

Se programa el microcontrolador de la placa Arduino Pro Micro
(Sparkfun, 2017) para configurar las terminales de los motores y leds en
modo escritura, la lectura analdgica del fotorresistor para el control de los
leds por ancho de pulso y, la velocidad de transmision en el puerto serie de
manera que pueda enlazarse con el algoritmo de control principal. Cuando el
puerto serie recibe datos a través del buffer de entrada se validan los
codigos asignados para las diferentes secuencias de activacion de los

motores. En la Figura 31 se resume el diagrama de flujo del controlador.
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Figura 31 Diagrama de flujo del controlador

.3.8 Proceso genérico

En la figura 32 se muestra el proceso genérico para la generacion de

audio a partir de una imagen. A continuacion se explica cada bloque

funcional y los subprocesos que intervienen en el disefio del algoritmo de

control.

Procesamiento de
imagenes

Adquisicion de
imagenes

* Librerias de WA

* Camara
» Técnicas y filtros

= Soporte
* luminacion

Posicionamiento
del dedo

+ Camara
= Sefiales de
retrealimentacion

Conversign texto -
audio

Reconocimiento
dptico de caracteres

* Conversion
fonética
* Divisidn prosddica

= Redes neurcnales

Figura 32 Proceso genérico del dispositivo
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a) Adquisicién de imagenes

El ancho del fotograma asi como el angulo de vision de la camara son
caracteristicas determinantes en la adquisicion de la imagen ya que

determinan la cantidad de texto contenida dentro de un fotograma.

Las imagenes adquiridas son imagenes digitales basicas compuestas
por tres elementos espectrales que corresponden a cada uno de los canales
del espacio de color RGB. Todos los elementos son representados en una
matriz de posiciones (x, y) y toman un valor numérico en un rango entre [0,
255] debido a la representacion de 8 bits de cada par coordenado. Cada uno

de estos elementos corresponde a un pixel.

La definicion HD de la camara web otorga una resoluciéon aproximada
de 1 megapixel que proporciona un buen detalle de imagen considerando

que su propdsito es capturar texto impreso.

b) Procesamiento de imagenes

El procesamiento de imagenes se divide en partes secuenciales, en
cada una de ellas se utilizan técnicas y metodologias proporcionadas

principalmente por la libreria de vision artificial multiplataforma OpenCV.

e Deteccion de dedo indice

El paso inicial trata de acertar si la camara enfoca un dedo en contraste
con el papel. La yema del dedo indice portador del dispositivo trabaja como

cursor guia sobre el texto que se pretende leer.

Detectar la piel en la imagen adquirida no es posible por las diversas
gamas de colores que se presentan (ver figura 33.a). La normalizacion

elimina las regiones resaltadas, las sombras y hace que la piel sea mas facil
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de detectar como se muestra en la figura 33.b. Para extraer el tono de piel

se convierte la imagen normalizada en HSV (ver figura 33.c), se determina
un umbral para su gama de color y se crea una mascara con pixeles dentro
de un rango definido (ver figura 33.d). Otra mascara binarizada permite la
eliminacién de ruido (ver figura 33.e).

5 tan simple com
igue

b) c) e)

Figura 33 Mascaras a) Imagen adquirida b) Imagen normalizada c)
Imagen en espacio de color HSV d) Mascara con umbral de tono de piel

e) Mascara sin ruido

Finalmente una transformacién morfologica de cierre resulta Gtil para
definir el contorno externo mayor logrando obtener como resultado una
imagen totalmente limpia (ver figura 34.a) de la cual se obtiene el pixel
blanco superior que actla como guia y limitante de la region de interés (ver
figura 34.b).

/ equipo

a) b)

Figura 34 Resultado de la aplicacion de filtros a) Mascara con

transformacién morfolégica b) Frame original

Para determinar si la imagen capturada es vélida, el histograma de la
altima mascara se compara con una base de datos de imagenes tipicas pre

almacenadas de dedos sobre un papel (ver figura 35).
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Figura 35 Base de datos de dedos en contraste con un papel

e Region de interés

La region de interés toma como referencia el pixel guia para extraer
una porcién horizontal de imagen dentro de la cual se desarrolla la busqueda
de texto (ver figura 36.a). Se utiliza un filtro gaussiano y se aplica el método
de binarizacién Otsu para obtener una imagen nitida como se muestra en la
figura 36.b). Los contornos que se ajustan al tamafio promedio de un
caracter facilitan la proyeccion de una linea guia como se grafica en la figura

36.c) y se agrupan en palabras (ver figura 36.d).

es tan simple como es tan simple como

es|/tan|/simple| como

Figura 36 Region de interés a) Frame original b) Region de interés

filtrada c) Linea guia en region interés d) Palabras en region de interés

c) Posicionamiento del dedo

El posicionamiento del dedo determina enviar sefales de

retroalimentacion conforme a las siguientes circunstancias:
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Si la camara no detecta la presencia del dedo de acuerdo con la

comparacion con la base de datos.

Si el valor de la pendiente de la linea guia es mayor a 5° 0 menor a -
5° se indica girar el dedo a la derecha o a la izquierda
respectivamente.

Si en la region de interés no existe al menos una palabra para enviar
a procesar.

Si la ubicacién actual del dedo indica el inicio o el fin de una linea de
texto en base a la primera y Ultima palabra de la regién de interés

(ver figura 37).
tan |identifical las
P P\s.—
a) b)

Figura 37 Linea de texto a) Inicio b) Fin

d) Reconocimiento Optico de caracteres

Pytesser es un modulo para el reconocimiento Optico de caracteres,

toma como entrada una imagen binaria y devuelve una cadena de

caracteres (ver figura 38) llamando externamente al ejecutable de Tesseract

OCR.

Leer es tan Simple % ==== RESTART: tesseractZ.py

>»> text: Leer ez tan simple

Figura 38 Conversidon de imagen a cadena de caracteres

Un subproceso que se ejecuta en paralelo al bucle principal de la

aplicacion grafica permite validar las cadenas de caracteres obtenidas cada

3 segundos. El proceso de obtencidn de texto también es un subproceso que

se ejecuta cada 0,5 segundos, tiempo aproximado que tarda el algoritmo en
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convertir la imagen en cadena de caracteres. En cada ciclo se intenta

eliminar las palabras o caracteres que se repiten y almacenar una Unica vez
cada palabra obteniendo una cadena de texto concatenada desde el inicio

hasta el final de la linea.

e) Conversion de texto a audio

Pyttsx es un médulo que soporta motores de texto a voz comunes
como Espeak, la aplicacion habilitada para TTS que permite escuchar la
salida de audio resultante de la lectura del archivo temporal con caracteres

no repetidos.

3.3.9. Concepto final

Se puede verificar el concepto final con todos los elementos
seleccionados y previamente dimensionados en el despiese de la figura 39,

y en la tabla 18 la descripcion.

Tabla 18

Elementos Concepto final

Z
o

Parte

Lente wide angle

Soporte lente

Case frontal en ABS

Camara web

Alojamiento vibradores en Ninjaflex
Placa electrénica

Case posterior en ABS

LDR

Motores vibradores de disco

Leds SMD 3030

O OINOOJPWIN|PEF

[
o




Figura 39 Vista explosionada del concepto final

Resumen

El capitulo 3 contempla el disefio del dispositivo lector de textos, que
contiene 8 modulos que son: camara, soporte, tarjeta electronica,
iluminacién, control iluminacion, sefiales de retroalimentacién, controlador y

proceso genérico de control.
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CAPITULO 4

IMPLEMENTACION Y PRUEBAS

El capitulo aborda la implementacion del dispositivo de forma general,

las pruebas aplicadas y los resultados obtenidos.

4.1 Implementacion

En la figura 40 se presenta un esquema de los pasos a seguir para la

implementacion del proyecto.

Montaje de
Elaboracion Montaje de xﬁlga{:rj%?; lggnllzl::‘ Unir case
Impresion - los motores . . h
T e de la tarjeta e g y LDR al soporte de posterior con
electronica anillo case lente y lente frontal
posterior al case

frontal

Figura 40 Piezas impresas en 3D

Se realizé una impresion 3D del case frontal, case posterior y soporte
del lente en plastico ABS, el anillo para acoplar los motores vibradores se

imprimio en material flexible TPE. En la figura 41 se muestran las piezas.

Figura 41 Piezas impresas en 3D



62
En la figura 42 se muestra la placa con los componentes soldados.

Figura 42 Elaboracién PCB

En la figura 43.a se realiza el montaje de los motores vibradores al
anillo, a continuacion en la figura 43.b se coloca el anillo sobre el case
posterior, en la figura 43.c se fija la placa en el case posterior, finalmente se

inserta la LDR en la parte superior del case posterior en la figura 43.d.

a) Vibradores al anillo flexible

c) Placa al case posterior d) LDR a la parte superior del case

posterior

Figura 43 Montaje de elementos al case
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En la figura 44.a se realiza el montaje de los leds, se muestra en la

figura 44.b como se posiciona la camara, el soporte del lente se ubica en la
figura 44.c y el lente como tal en la figura 44.d.

a) Led’s al case frontal b) Camara al case frontal

c) Led’s al case frontal d) Camara al case frontal

Figura 44 Montaje elementos al case frontal

En la figura 45 se muestra el dispositivo ensamblado por completo.

Figura 45 Dispositivo ensamblado
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4.2 Pruebas

4.2.1. Dimensionales

Se realiza las pruebas dimensionales de las partes previo al ensamble
del dispositivo, para corroborar si cada una de ellas cumple con las medidas
planteadas en el diseiio. En la tabla 19 se muestran los resultados de la

prueba.

Tabla 19

Resultados prueba dimensional

Elemento Plano Dimension evaluada Resultado
Case frontal DLT-Soporte01 Geometria Aprobada
Case posterior DLT-Soporte02 Geometria Aprobada
Acople vibradores | DLT-Acople01 Geometria Aprobada
Acople lente DLT-Soporte01 Geometria Aprobada

4.2.2. Ensamble y Conexiones

Posterior al proceso de implementacion se obtiene un dispositivo
ensamblado. La prueba que se va a realizar es para verificar que las piezas

y elementos encajen para su correcta interaccion.

En las figuras 46 y 47 se comprueba que el case frontal, el case

posterior y el anillo para los vibradores se sujetan y acoplan.
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La camara, los leds, la fotorresistencia y la tarjeta electronica de igual

forma se ajustan a las partes respectivas del case (ver figura 43 y 44).

Figura 47 Vistas del acople entre case frontal y posterior
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En la figura 48 se aprecia como los motores vibradores se posicionan

en el anillo, disefiado para que exista una superficie de contacto con el dedo

del usuario y a la vez puedan transmitir las sefiales vibratorias.

Figura 48 Acople de los vibradores al anillo

Se verifica la comunicacion serial entre el controlador y el ordenador
enviando las sefiales para que se produzca la activacion de los actuadores
del dispositivo. En la tabla 20 se detalla los resultados de la prueba, de esta
manera se validan las conexiones internas del dispositivo hacia la tarjeta

electrénica que fue previamente testeada.

Tabla 20

Resultados de la prueba de conexiones

Activacion mediante

Elemento comunicacién serial
Correcto | Incorrecto
Leds X

Vibrador izquierda

Vibrador derecha
LDR

X X| X| X

Camara




4.2 .3. Funcionales
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Se puso a prueba cada bloque funcional del dispositivo, para validar su

correcta operacion se utilizé una matriz que establece los componentes y los

parametros que intervienen en la ejecucién de la prueba.

a) Adquisicion de imagen

En la tabla 21 se despliega la matriz para la prueba de adquisicion de

imagenes.

Tabla 21

Matriz para la prueba de adquisicion de imagenes

Identificacion Prueba de adquisicion de imagenes
Tipo Funcional
Objetivo Verificar el &ngulo de vision de la cAmara 'y

la cantidad de texto comprendida en un
fotograma

Componentes sometidos

Ordenador, caAmara, lente wide angle,
soporte

Parametros que intervienen

Angulo de vision, distancia focal,
resolucion de la camara

Descripcion

1. Colocar el anillo en el dedo indice del
usuario

2. Ejecutar la aplicacion para acceder a la
webcam desde el ordenador

3. Ubicar el dedo en posicién de lectura

4. Contabilizar el nimero de palabras
dentro del fotograma

5. Montar un lente wide angle sobre la
camara y volver a contabilizar el
namero de palabras por fotograma

6. Comparar resultados
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Para la realizacion de la prueba se extrajo un parrafo de una noticia en

linea, se adecud éste a los margenes establecidos para el formato A4 con
fuente de texto Arial 14 e interlineado de 1,5 puntos. Cada linea de texto
contiene entre 8 y 13 palabras. Se determin6é que dentro del fotograma se

logran encerrar entre tres y cuatro palabras aproximadamente (ver figura
49).

es tan simple con

2 como apuntar con
sigue ier

info di

are es

sigue

asy inf

raci an

Figura 49 Captura de texto en el fotograma

Aunque la definicion HD de la camara web permite capturar imagenes
con resoluciéon maxima de 1280x720 pixeles se decidié montar un lente wide
angle (Arturo Goga, 2017) para concentrar mas palabras dentro del
fotograma. El lente wide angle tiene como ventaja abarcar mayor porcion de
escena desde distancias inferiores conservando proporciones y evitando la

introduccion exagerada del efecto de vifieteado (ver figura 50).

1T ™ 1

er es tan simple como

ial sigue e

Figura 50 Captura de imagen con lente wide angle

El numero de palabras dentro del fotograma asciende hasta seis, de
acuerdo al algoritmo de programacion una mayor cantidad de palabras
procesadas por frame permite obtener porcentajes de similitud entre

cadenas mas altos y por consecuencia emitir audio mas extenso reduciendo
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las pausas por lo cual se decidid fijar de manera permanente el lente wide

angle a la camara.

b) Control de iluminacién

En la tabla 22 se despliega la matriz para la prueba de control de

iluminacion.
Tabla 22

Matriz para la prueba del control de iluminacion

Identificacion Prueba de control de iluminacion

Tipo Funcional

Objetivo Comprobar el comportamiento del sistema
de iluminacion frente a diferentes
ambientes

Componentes sometidos Ordenador, controlador, led’s, Idr

Parametros que intervienen | Luz ambiental, PWM de led’s

Descripcién 1. Colocar el anillo en el dedo indice del
usuario

2. Ejecutar la aplicacion para acceder a la
webcam desde el ordenador

3. Encender el sistema de iluminacion

4. Ubicar el dedo en posicion de lectura

5. Situar el anillo en un ambiente con
luminosidad baja

6. Medir los valores de entrada del sensor
Idr y de salida de la sefial PWM

7. Cuantificar la cantidad de lumenes
emitida por los led’s

8. Repetir el paso 5, 6 y 7 en ambientes
con luminosidad media y alta

9. Comparar resultados
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Para la realizacion de la prueba se registrd el funcionamiento del

sistema de iluminacion en ambientes cerrados con diferente intensidad de
luz. Como se visualiza en la tabla 23, se comprob6 que la sefial de entrada
del sensor Idr corresponde proporcionalmente a la variacion de tension de

salida mediante PWM para los led’s.

Tabla 23

Matriz para la prueba del control de iluminacion

Luminosidad Sefal de Ciclo de Luz emitida
del ambiente | entrada [V] | trabajo [%] | [lUmenes]

Baja 4,75 95 48
Media 2,75 55 28
Alta 0,75 15 8

Se prevé que el uso del dispositivo sea en un ambiente cerrado con
luminosidad media, por ello se configurd la variacién del ciclo de trabajo

entre el 50 y 80% de modo que se emitan de 25 a 40 lUmenes.

c) Control de retroalimentacion

En la tabla 24 se despliega la matriz para la prueba de control de

retroalimentacion.

Se utilizé el método experimental para determinar tres diferentes
patrones de vibracion, la figura 51 muestra el ciclo de trabajo de cada
secuencia. Cada llamada de ejecucion se emite durante 600ms, tiempo

suficiente para percibir la sefial de retroalimentacion.



Tabla 24

Matriz para la prueba del control de retroalimentacion
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Identificacion

Prueba de control de retroalimentacion

Tipo

Funcional

Objetivo

Evidenciar el comportamiento del sistema
de retroalimentacion con el uso del
dispositivo

Componentes sometidos

Ordenador, camara, controlador, motores,
soporte

Parametros que intervienen

Posicion del dedo indice, frecuencia de
vibracion de los motores

Descripcién

1.

2.

Colocar el anillo en el dedo indice del
usuario

Ejecutar el programa de cumplimiento
de secuencias

Diferenciar tres diferentes secuencias
de vibracién variando la frecuencia de
operacion

Determinar los tiempos de
funcionamiento de las secuencias de
vibracion

Comparar resultados

VOLTAIE
[w]
'y

Secuencia 1

5

Secuencia 2

Secuencia 3

_ TIEMPO

75 150

225

300 375 450 525 600 [ms]

Figura 51 Ciclos de trabajo para las secuencias de vibracion
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La frecuencia de funcionamiento de cada secuencia permite diferenciar

entre las sefiales de retroalimentacién que se indican en la tabla 25. Para
evitar la confusion del usuario se decidié usar sefiales auditivas que indican

el inicio y el final de una linea de texto.

Tabla 25

Indicadores de las sefiales de retroalimentaciéon

Indicador Sefal

Inclinacién con pendiente positiva | Secuencia 1

Inclinacion con pendiente Secuencia 2
negativa

Fotograma no valido Secuencia 3
Fotograma borroso Secuencia 3

No hay presencia de dedo indice | Secuencia 3

Inicio de linea 1 beep de 1s a 2000Hz

Fin de linea 3 beep de 0,3s a 1000Hz

d) Reconocimiento de caracteres

En la tabla 23 se despliega la matriz para la prueba de reconocimiento

de caracteres.

El reconocimiento de caracteres genera inconvenientes con las letras
T, 9,7, '0"y V', los numeros ‘1’ y ‘0’, los signos de admiracion ‘i’ y ‘1" y los
caracteres especiales V', ‘|, /. La figura 52 muestra el ejemplo del
reconocimiento erréneo de la letra ‘I’ como el caracter especial de barra

invertida ‘\.
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Tabla 26

Matriz para la prueba de reconocimiento de caracteres

Identificacion Prueba de reconocimiento de caracteres
Tipo Funcional
Objetivo Determinar el porcentaje de acierto en el

reconocimiento de caracteres

Componentes sometidos Ordenador, dispositivo

Parametros que intervienen | lluminacion, posicion e inclinacion del dedo
indice

Descripcién 1. Colocar el anillo en el dedo indice del
usuario

Ejecutar el programa principal

Ubicar el dedo en posicion de lectura
Reconocer letras, palabras y frases que
incluyan signos de puntuacion y
caracteres especiales

Proceder al reconocimiento de palabras
Continuar con el reconocimiento de
frases

7. Evaluar resultados

B wn

o g

del dispositivo lector — T S, G eseemeesz oy
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H s"mp,e ) ==== RESTART: C:“Fesaeraczz.p';
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Figura 52 Reconocimiento erréneo de caracteres

Los errores de este tipo generalmente ocurren por factores como la
inclinacion del dedo en el momento en el que se captura el fotograma, el

almacenamiento de regiones de interés se almacena con caracteres
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cortados y la presencia de ruido aun después de filtros aplicados. Hay que

mencionar que Tesseract OCR presenta un margen de error de 2,5% en el
reconocimiento de caracteres y 5% en el reconocimiento de palabras (Smith,

2007).

e) Tiempo de locucion

En la tabla 27 se despliega la matriz para la prueba del tiempo de

locucion.

Tabla 27

Matriz para la prueba de tiempo de locucion

Identificacion Prueba de tiempo de locucién
Tipo Funcional
Objetivo Determinar el tiempo que tarda el

dispositivo en convertir en audio una linea
de texto completa

Componentes sometidos Ordenador, dispositivo

Parametros que intervienen | Tiempo de procesamiento

Descripcion 1. Colocar el anillo en el dedo indice del
usuario

2. Ejecutar el programa principal

3. Ubicar el dedo en posicion de lectura

4. Pasar el dedo a través de una linea de
texto

5. Determinar el tiempo que tarda el
dispositivo en procesar la linea de inicio
a fin

6. Comparar resultados

Se realizé la prueba con un parrafo de texto extraido de la web. El
parrafo contiene 9 lineas de texto en total. La tabla 28 detalla el tiempo, el
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namero de palabras reconocidas por linea y el tiempo que tomdé su

procesamiento.

Tabla 28

Tiempo de locucién de lineas de texto

Linea | # Palabras | # Palabras | Tiempo de

procesadas | reconocidas | lectura [s]
1 6 6 27
2 12 10 47
3 10 9 43
4 11 9 41
5 10 8 41
6 9 7 47
7 8 8 43
8 10 8 46
9 4 4 21

Se logré determinar que para que se efectué una buena lectura, la
velocidad a la que debe moverse el dedo a través del texto no debe superar

los 10 milimetros por segundo.

Se establece entonces que el porcentaje promedio de lectura de una
linea de texto es 44 segundos lo que corresponde a 14 palabras por minuto.
Un valor muy alejado de la tasa media de expresion de una persona que

oscila entre 80 y 150 palabras por minuto (Presentacion Revista, 2017).

4.2.4. Computacionales

En la tabla 29 se despliega la matriz para la prueba de requerimiento

computacional.

Para la realizacion de la prueba se lanzé la aplicacién que contiene el
algoritmo principal sin otros programas en primer plano. Se determiné que
los recursos consumidos durante la ejecucion del algoritmo se encuentran

entre valores usuales como se muestra en la tabla 30.
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Tabla 29

Indicadores de las sefales de retroalimentacién

Identificacion Prueba de requerimiento computacional

Tipo Computacional

Objetivo Diagnosticar los recursos utilizados
durante la ejecucién de la aplicacion en el
ordenador

Componentes sometidos Ordenador, dispositivo

Parametros que intervienen | Porcentaje de uso del microprocesador,
uso de memoria fisica

Descripcién 1. Colocar el anillo en el dedo indice del
usuario

2. Ejecutar el programa principal

3. Ubicar el dedo en posicién de lectura

4. Utilizar el monitor de recursos del
ordenador para evaluar el
comportamiento de la aplicacion

5. Relejar resultados

Las caracteristicas que posee el ordenador satisfacen el coste
computacional del dispositivo, los requerimientos del aplicativo no llegan a
superar el 60% de uso del CPU ni el 80% de la memoria RAM; lo cual
advierte que el microprocesador del ordenador no se sobrecarga con picos

de trabajo.

Tabla 30

Recursos del ordenador

Recurso Detalle

Velocidad del procesador | 2.2 Ghz
Memoria RAM 4 Gb
Uso del CPU 16%
Uso de memoria fisica 581 Mb
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En la figura 53 se visualiza el porcentaje de uso del CPU, valor que

indica cuanto de la capacidad del procesador estd en uso durante la

ejecucion del programa.

CPU

B Uso de CPU: 40%

™ 6% de frecuencia maxima

/| Imagen

V| pythonw, exe
| pythonw.exe
| pythonw.exe
V| pythonw. exe
V| pythonw. exe

V| pythonw,exe
V| pythonw.exe
CPU

FID
9744
5332
4412
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0.00
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100%
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0%

Figura 53 Uso del CPU de la aplicacion

La figura 54 muestra el incremento de uso de memoria RAM al

momento de iniciar el proceso de la aplicacion.

Memoria

- 13 errores de pagina/s

l- 61% de memoria fisica usada

Imagen

pythonw.exe
pythonw,exe
pythonw.exe
pythonw,exe
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Asignacidn [KB)
149,434
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38.184
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9.920

Espacio de tra...

156.288
147.916
67.168
64,524
20.584
9.044
5.900

100 errores de pagina/s

0

Figura 54 Uso de memoria RAM de la aplicacién

Resumen

En el capitulo 4 se describieron

los pasos para realizar la

implementacion del dispositivo lector de textos. Se realizaron pruebas

dimensionales, de ensamble, conexiones, funcionales, computacionales y se

mostraron los resultados obtenidos.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A continuacion se presentan las conclusiones y recomendaciones del

trabajo realizado.

5.1 Conclusiones

e Se ha disefiado e implementado un dispositivo para personas con
deficiencia visual moderada, capaz de leer textos impresos en letra
Arial de minimo 14 puntos de altura e interlineado de 1,5. La
adquisicién de la imagen se logra utilizando una camara Microsoft
LifeCam HD 3000, el procesamiento se lo realiza aplicando técnicas
y filtros proporcionados por la libreria de visién artificial OpenCV. Se
seleccion6 a Tesseract OCR para el reconocimiento de caracteres y
a Espeak como conversor TTS para sintetizar y reproducir el audio
generado.

e Mediante un software de disefio CAD se realizé el modelado 3D del
case del dispositivo. Se imprimié la parte frontal y posterior en
material ABS y el anillo que aloja los motores vibradores en material
flexible por tener contacto con el dedo del usuario. Al implementar
todas las piezas confirmamos el tamafio compacto del dispositivo
gue con medidas de 6,5 cm de ancho, 6 cm de alto y 4 cm de

espesor soporta todos los elementos internos.

e Se entrend al motor Tesseract OCR con un diccionario de 3000
palabras para el reconocimiento de caracteres en espafiol. Se
realizaron modificaciones al cédigo fuente de la libreria Pytesser
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disponible solo para el idioma inglés para enlazar el motor entrenado

con el entorno de programacion.

e Se disefid un sistema de iluminaciébn en el dispositivo para
compensar la cantidad de luz durante la adquisicion de imagenes, se
verifico que la luz percibida por la cdmara para el tratamiento de
imagenes es un factor critico por lo que se requiere de un promedio
de 32 lumenes para conseguir un ambiente adecuado donde el

algoritmo pueda trabajar sin interferencias.

e El conversor TTS Espeak actu6 como conversor fonético. Se
necesitdé del motor Mbrola para ejecutar el sintetizador, se seleccion6
la voz mas comprensible en idioma espafiol de la base de datos del

proyecto colaborativo Mbrola.

5.2 Recomendaciones

e Se recomienda utilizar técnicas avanzadas de programacion como
Super Vector Machine para el reconocimiento de caracteres que

permita detectar texto de cualquier fuente.

e Se sugiere realizar pruebas con materiales distintos a los habituales
para el prototipado 3D, de manera que se pueda encontrar uno que
brinde caracteristicas de ergonomia y comodidad al usuario y no

disperse las sefales vibratorias a través de todo el dispositivo.

e La aplicacién desarrollada no requiere de un coste computacional
elevado para un ordenador sin embargo, se recomienda reducir el
tiempo de ejecucién y el espacio de memoria utilizado eliminando
redundancias, parametrizando procesos, reordenando la estructura

del cédigo, etc. de modo que los recursos necesarios sean minimos
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y se pueda ejecutar el procesamiento en un minicomputador como la

Raspberry Pi convirtiendo al dispositivo portatil.

El uso de threads para la ejecucion en paralelo de los procesos de
reconocimiento y validacion de texto logra suponer que las tareas se
ejecutan al mismo tiempo sin embargo la programaciéon multiproceso
puede resultar una alternativa mas eficiente permitiendo incluso

reducir el tiempo de procesamiento.

El procesamiento de imagen para la deteccion del dedo indice como
cursor guia a través del texto podria omitirse implementando en el
dispositivo un led laser que marque un punto fijo sobre el fotograma
y mantenga constante el area de captura de la region de interés.

Indagar en el mercado acerca de camaras para vision artificial con
mejores tecnologias, una camara con enfoque automatico y angulo
de vision superior a los 100° permitiria abarcar mas texto dentro de

un mismo fotograma disminuyendo el tiempo de lectura por linea.

Se sugiere la implementacion de lentes wide angle o eyefish en la
camara para aumentar el porcentaje de captura de texto en el
fotograma, su uso incurre la formacion de fotogramas semiesféricos
con efecto vifieteado que deben corregirse con procedimientos

matematicos como la transformacion lineal.
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