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Resumen
La mayoria de informacién que se percibe a diario es de manera visual en forma de imagenes
que, a través de esta, se puede ilustrar ideas y conceptos e incluso plasmarse en la mente. Las
personas no videntes necesitan de un asistente vidente que proporcione informacion de la
imagen para que logren una visualizacion mental de la misma segun su composicion, es por
ello que la prioridad es brindar soluciones inclusivas con nuevas tecnologias para mitigar la
discriminacion, las brechas en el aprendizaje y fomentar la inclusién digital para promover y
garantizar la autoeducacion de estas personas con la disposicion de un sistema que permita la
interaccion del no vidente con una imagen preprocesada y evitar del asistente.
El presente proyecto tiene como objetivo la descripcion de la composicion de una imagen digital
preprocesada relacionada al seguimiento de la posicion dactilar en tiempo real para personas
con discapacidad visual, usando herramientas de Inteligencia Artificial (IA) ejecutado en una
microcomputadora.
En este proyecto se desarrollé un prototipo que consta de componentes fisicos y sistemas
I6gicos llamados hardware y software, donde el hardware estara compuesto de un
microcomputador, un altavoz y una camara de video, mientras que el software constara de la
tecnologia del aprendizaje automatico perteneciente a la rama de la Inteligencia Artificial (1A),
La IA ayuda a la ejecucion del desarrollo del software que consiste en la deteccién de la
posicién dactilar sobre una imagen preprocesada, la cual tiene etiquetas previamente
colocadas sobre la zona de interés de composicion. Cuando la posicién dactilar se encuentre
sobre una zona de interés se reproduce un audio que describa la misma, la cual brinda
accesibilidad a su composicién con el propésito de crear una experiencia de poseer un

asistente que describa la imagen guiada por la deteccion del dedo indice.

Palabras Clave: Imagen, posicion dactilar, zona de interés, inteligencia artificial, text to

speech



16

Abstract
Most of the information that is perceived on a daily basis is visually in the form of images that,
through this, ideas and concepts can be illustrated and even captured in the mind. Blind people
need a sighted assistant who provides information about the image to achieve a mental
visualization of it according to its composition, which is why the priority is to provide inclusive
solutions with new technologies to mitigate discrimination, learning gaps and encourage digital
inclusion to promote and guarantee the self-education of these people with the provision of a
system that allows the interaction of the blind with a pre-processed image and avoids the

assistant.

The objective of this project is to describe the composition of a preprocessed digital image
related to real-time fingerprint position tracking for people with visual disabilities, using Artificial

Intelligence (Al) tools executed on a microcomputer.

In this project, a prototype will be developed that will consist of physical components and logical
systems called hardware and software, where the hardware will be composed of a
microcomputer, a speaker and a video camera, while the software will consist of machine
learning technology belonging to In the branch of Artificial Intelligence (Al), Al helps to execute
the development of the software that consists in the detection of the fingerprint position on a
preprocessed image, which has labels previously placed on the area of composition interest.
When the finger position is over an area of interest, an audio describing it is played, which
provides accessibility to its composition with the purpose of creating an experience of having an

assistant that describes the image guided by the detection of the index finger.

Keywords: Image, finger position, area of interest, artificial intelligence, text to speech
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Capitulo |

Descripcion
Introduccion
En el mundo la humanidad posee diversas capacidades, habilidades y desafios Unicos
independientemente de su condicidn fisica e intelectual, sin embargo, la sociedad aun carece
de empatia hacia las personas que tienen capacidades diferentes sin imaginarse que son seres
humanos con sus propias fortalezas tal como lo tienen todos y por ende hay que priorizar y
garantizar que absolutamente todas las personas, independientemente de su capacidad, gocen

de las mismas oportunidades para el desarrollo de su potencial.

La tecnologia es parte del desarrollo de oportunidades porque ayuda a superar barreras
y ejercer una vida digna, aportando inclusién con las herramientas que estas pueden
proporcionar a las personas que tienen capacidades diferentes cémo es el caso de la
discapacidad visual, permitiendo la accesibilidad a ayudas visuales segun el grado de
discapacidad, por tanto existe ayudas épticas, electro Opticas, instrumentos de lectura, acceso
a la informacion y movilidad personal (Nieto, 2012). Cada una de las ayudas mencionadas van
aumentando su tecnologia, tanto que, en la actualidad estas tienen avances en la inteligencia
artificial para automatizar procesos y permitir la accesibilidad a dispositivos y dar una

percepcion mas real.

La educacion es el Gnico distintivo que marca la diferencia al proporcionar
conocimientos y habilidades a las personas con capacidades diferentes, optando por la

oportunidad de romper aquella exclusion social y discriminatoria.

Justificacion e importancia
La educacion es indispensable para cumplir con los deberes del Estado Ecuatoriano y

no importa la condicion del ser humano para tener aquel derecho. La discapacidad visual en el
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Ecuador representa un limitante por falta de aplicaciones tecnolédgicas que ayuden a acceder a
la informacion para tener un aprendizaje adecuado creando un obstaculo que no permiten el

desarrollo adecuado de las competencias de la poblacion con discapacidad visual.

En el Ecuador de acuerdo con el Consejo Nacional para la Igualdad de Discapacidades
(CONADIS) existen 471.205 personas con algun tipo de discapacidad, de este total un 19,75%
presenta un nivel leve y severo, incluso el 11,54% presente un tipo de discapacidad visual
(CONADIS, 2022). Esto representa un grupo de personas que tienen el derecho a recibir
educacion y capacitacién que aporte a su desarrollo personal. Esto se logra gracias a que la
tecnologia hoy en dia puede apoyar a la reduccion de la brecha digital entre personas videntes

y no videntes y apoyar a mejorar su inclusién en la sociedad a través de la educacion.

Este proyecto tiene como fin ayudar a personas con discapacidad visual a través de un
prototipo que brinde accesibilidad la composicion de una imagen digital preprocesada segun la
ubicacién de la posicion dactilar en tiempo real y asi el usuario pueda acceder a informacion sin

ayuda de un tutor vidente como se ilustra en la Figura 1.
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Figura 1
llustracion de la estructura del prototipo para la descripcion de la composicion de una imagen

digital preprocesada

* Camara

Soporte v

Raspberry Pi

~ Altavoz

7\ Imagen

' Posicion dactilar

Este proyecto identifica la posicién dactilar sobre una imagen preprocesada utilizando
técnicas de Machine Learning, puntualmente de algoritmos de Deep Learning que gracias a un
conjunto de datos de entrenamiento permiten controlar el proceso de aprendizaje y seleccionar
el mejor modelo (JAcome & Viracocha, 2019). La imagen preprocesada se obtiene por la
marcacion de las zonas de interés dentro de la imagen a la cual se le asigna una etiqueta. Esta
etiqueta, asociada a una zona de la imagen en union a su seleccion por identificacion de la
posicion dactilar podria contribuir a la creacion de material didactico adaptado a personas con

discapacidad visual que aporte al mejoramiento de su educacion.

En la Figura 2 se ilustra un ejemplo de una imagen preprocesada, en la que hay una

zona de interés identificada y la posicion dactilar esta ubicada en esta zona.
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Figura 2

Una imagen preprocesada con una zona de interés

v X

Estado del arte

Se pueden mencionar diversos proyectos anteriores que han utilizado modelos de
inteligencia artificial para mejorar la calidad de vida de las personas con discapacidad visual.
Uno de ellos es el trabajo de Montafia (2018), quien desarroll6 un sistema de conocimiento del
entorno que utiliza millones de imagenes para identificar el entorno de ubicacién de las
personas con discapacidad visual. Este sistema emplea el software OpenCV acrénimo de Open
Computer Vision en una Raspberry Pi para reconocer objetos y asociarlos con un mensaje de
voz, lo que ayuda a orientar a las personas en cuanto a los posibles obstaculos con los que se
puedan encontrar. Aunque este sistema es util para la navegacién, no proporciona una
descripcion completa de la composicion de la imagen, lo que limita su utilidad para la

ensefanza.

Otro proyecto destacable es el trabajo de Cadena (2020), quien disefié e implementé un
prototipo de reconocimiento de objetos y asistente de navegacién para personas con

discapacidad visual mediante visién artificial. Este prototipo tiene modos de funcionamiento,
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uno para havegar en ambientes cerrados y otro para reconocer objetos. En ambos casos, el
usuario es alertado mediante mensajes de voz, lo que le permite movilizarse con autonomia

propia y desarrollar mapas mentales del entorno.

Por su parte, el trabajo de Mufoz (2021) se enfoca en el reconocimiento de los
elementos de un circuito eléctrico basico mediante reconocimiento de imagenes. Este proyecto
emplea Redes Neuronales Convolucionales (CNN) como clasificador de entrenamiento y
Redes Neuronales Atrtificiales para leer simbolos eléctricos de una imagen del circuito eléctrico.
La aplicacién genera dos archivos de texto que contienen la narracion explicativa de las

conexiones del circuito y la matriz de conexiones.

Finalmente, el trabajo de Mena (2022) también se enfoca en la accesibilidad de
imagenes de circuitos eléctricos para personas con discapacidad visual mediante
reconocimiento de la posicion dactilar con ayuda de la Inteligencia Artificial. Este prototipo
utiliza redes neuronales convolucionales y librerias para Phyton 3 (OpenCV y MediaPipe) y se
ejecuta en una tarjeta Nvidia JETSON NANO. El dispositivo cuenta con tres modulos que
permiten el procesamiento de objetos, la deteccion dactilar usando OpenCV y MediaPipe, y la
sintesis de audio. Mediante el ingreso de imagenes en tiempo real via cAmara web, se realiza
el reconocimiento de la posicion de la mano que permite el reconocimiento de componentes
eléctricos. Al igual que el trabajo de Mufioz, este proyecto se enfoca en un tema especifico, en

este caso, los circuitos eléctricos.

Alcance

El alcance de este proyecto consiste en desarrollar un prototipo que permita la
deteccion de la posicion del dedo indice sobre una imagen digital utilizando tecnologia de
inteligencia artificial y el lenguaje de programacion Python en una microcomputadora. Para

lograr este objetivo, se dividira la ejecucion del prototipo en tres etapas:
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La primera etapa se centra en el disefio de una aplicacién para crear una imagen digital
procesada la cual etiqueta las partes relevantes de la misma, lo que ayudara a describir la

imagen con mayor precision.

La segunda etapa consiste en el disefio del prototipo que permita la deteccién de la
posicién del dedo indice sobre la imagen. Para ello, se adquiriran datos experimentales de
imagenes previamente procesadas y se entrenaran con tecnologia de inteligencia artificial y el
lenguaje de programacién Python en una microcomputadora. Se utilizé la biblioteca OpenCV
(Dominguez, 2021) y el framework MediaPipe (Google, 2021) para la imagen y la posicién del
dedo, respectivamente. Ademas, se empleara el médulo gtts para transformar texto en voz y
describir la composicion de la imagen digital sefialada. La construccion del prototipo incluira la

estructura de soporte, una camara de video, un parlante y la microcomputadora.

La tercera etapa se enfocara en la captura de la ubicacion dactilar sobre la imagen
digital mediante la cAmara de video, el procesamiento de la posicion y la reproduccion de un

audio que describa la zona de interés sefialada de la composicion de la imagen.

Objetivos
Objetivos generales

Desarrollar un prototipo que brinde accesibilidad a la composicién una imagen digital
preprocesada mediante el seguimiento de la posicién dactilar en tiempo real para personas con

discapacidad visual

Objetivos especificos
« Investigar los algoritmos de IA a emplearse en los procesos de deteccion de la posicion

dactilar.
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» Definir médulos, bibliotecas vy librerias disponibles para microcomputadores asequibles
gue permitan la deteccion dactilar, procesamiento de imagenes y reproduccién texto a
VOzZ.

» Implementar una aplicacién que permita preprocesar una imagen digital para etiquetar
sus regiones de interés.

« Desarrollar la aplicacion que realice la deteccion dactilar sobre la imagen y reproduzca el
audio descriptivo.

« Evaluar el desempefio del prototipo con la participacion de personas con discapacidad

visual.

Organizacion del trabajo

El trabajo de titulacion esta constituido en cinco diferentes capitulos que describen el desarrollo
del prototipo que brinde accesibilidad a la composicién de una imagen digital preprocesada
mediante el seguimiento de la posicion dactilar para personas con discapacidad visual. El
capitulo | se describe la introduccién, justificacion e importancia, estado del arte, objetivos
generales y especificos. El capitulo Il se encuentra el marco teérico donde el lector podra
conocer y entender el trabajo de titulacion, tales temas cémo las oportunidades tecnoldgicas de
personas con discapacidad visual, el procesamiento de imagenes digitales, la descripcion y
clasificacién del mundo de la Inteligencia Artificial para lograr utilizar sus campos y subcampos
para el desarrollo del prototipo y también la especificacion del software y hardware para la
creacion del dispositivo que beneficiara para la accesibilidad a imagenes segln la posicion
dactilar. El capitulo Il comprende de la ejecucion del prototipo donde se evidenciara los
materiales y metodologia describiendo la tecnologia, librerias y algoritmos utilizadas segun la
necesidad del caso, como también la configuracién y desarrollo del hardware y software. El
capitulo IV y V consta del andlisis de las pruebas y resultados de las mismas con sus

respectivas conclusiones, recomendaciones y trabajos futuros.
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Capitulo 1l

Marco tedrico

Discapacidad visual

La discapacidad visual es un desafio de vida para las personas que lo presentan,
experimentando la pérdida parcial o total de la capacidad para ver, afectando realizar
actividades tanto cotidianas, laborales y educativas. Sin embargo, estas personas desarrollan
habilidades significativas adaptandose fisicamente a la discapacidad visual permitido por el
proceso de neuroplasticidad que significa la capacidad que tiene el cerebro para reestructurar y

naturalizar las nuevas situaciones o cambios en su entorno (Lewis, 2019).

Las oportunidades se limitan por la falta de desarrollo de las habilidades para su
adaptacion, tanto que, al incluir recursos y tecnologia estas aportan exponencialmente a que
lleven una vida independiente y productiva. Las personas no videntes al interactuar con
gréficos permiten la transmisién de informacion y amplia el conocimiento, que si bien es cierto
era complejo afios atras, pero en la actualidad hay tecnologia inclusiva para la accesibilidad a
los gréficos. Esto puede incluir dispositivos como: lectores de pantalla, gréaficos tactiles,

materiales en braille e interfaces hapticas para el acceso a educarse.

Las investigaciones han demostrado que el uso de tecnologias de asistencia ha
mejorado la accesibilidad de los graficos para las personas con discapacidad visual. Por
ejemplo, en el estudio realizado por McGookin et al. (2010) evaluaron la efectividad de una
interfaz haptica para transmitir informacién sobre elementos gréaficos. El estudio encontré que
los participantes pudieron identificar elementos graficos de manera mas precisa y eficiente con
la interfaz haptica que con una maqueta fisica. Otro estudio de (Kuriakose et al., 2022)
investigaron el uso de retroalimentacion audio-tactil para hacer que los gréficos interactivos

fueran accesibles para personas con discapacidad visual. El estudio encontré que el uso de
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comentarios tactiles de audio mejoroé significativamente la capacidad del usuario para explorar y

comprender la informacion grafica.

Este trabajo pretende solucionar los problemas existentes que dificultan a las personas
no videntes a la interaccion con gréficos con el fin del desarrollo de una herramienta eficiente
para la accesibilidad a la composicion de una imagen mediante el seguimiento de la posicion

dactilar que finalmente transmita la informacién en un audio.

Procesamiento digital de imagenes

Las imagenes son representaciones visuales de objetos o escenas capturadas mediante
dispositivos electrénicos y son percibidos por la vista. Estas imagenes en el contexto de
procesamiento digital de imagenes se componen de una serie de elementos basicos, como los
pixeles, abreviatura de su denominacién inglesa picture elements, que se organizan en una
matriz bidimensional de intensidad de luz f(x,y), donde x e y representan las coordenadas

espaciales y la unién de varios puntos forman la imagen completa (Gonzalez & Woods, 2002).

Las coordenadas espaciales de la imagen se definen en términos de una cuadricula. La
coordenada x se extiende horizontalmente de izquierda a derecha, mientras que la coordenada
y se extiende verticalmente de arriba hacia abajo. Cada pixel en la imagen tiene una

coordenada Unica (x, y) como se ilustra en la Figura 3 (Dominguez, 2021).
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Figura 3

Coordenadas espaciales

Nota. Tomado de Visién artificial: aplicaciones practicas con OpenCV-Python (Unidad 3), por

Minguez, T. D., 2021, Marcombo.

Una imagen digitalizada puede encontrarse en escala de grises o en color. En el caso de una
imagen en escala de grises, cada pixel tiene un valor numérico que representa la intensidad de
gris en ese punto. En el caso de una imagen en color, cada pixel tiene tres valores numéricos

gue representan la intensidad de los componentes rojo, verde y azul (RGB) en ese punto.

El procesamiento digital de imagenes incluye técnicas para analizar y manipular informacion
visual extrayendo caracteristicas relevantes que son aplicativas para la orientacion,

redimensionamiento y transformaciones geométricas de imagenes.

Orientacion
La inversion de la imagen verticalmente y horizontalmente permite la visualizacion en
modo espejo permitiendo a aplicaciones comparaciones simétricas, correcciones de

dimensiones y calibracion de la posicion de la camara.
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Redimensidn

Una imagen permite el redimensionamiento de su tamafio al deseado, lo que implica el
ajuste de su alto y ancho, esta técnica se utiliza con el fin de optimizar el tiempo y preparacion
para el procesamiento para que se realice de manera uniforme estandarizando dimensiones

para un ajuste de tamafo visual que se vaya a ser mostrado al usuario.

Transformacidn de perspectiva

Esta técnica permite la transformacion geométrica de un area especifica en una vista de
perspectiva definida por puntos de referencia tanto que se muestre como una imagen tomada
perpendicularmente al plano conservando sus propiedades como se visualiza en la Figura 4,
esta transformacion se lo realiza a partir de una matriz de transformacion que permite rectificar
la imagen para lograr tener en un plano, es decir aplica la teoria de transformacion lineal, lo que
implica mapear las coordenadas de la imagen no colineales original a una nueva ubicacién en
la imagen de cambio de perspectiva manteniendo el paralelismo de las lineas y contornos de
la imagen (Lopez de Paz, 2012). Los puntos de referencia a elegirse es de al menos cuatros

vértices de modo que la posicion x y son identificados en pixeles. (Aguirre & Olmedo, 2016)

La matriz que de define Lépez de Paz (2012) a la transformacién de perspectiva es de orden

(3x3) denominada matriz homografia Hs.

Xi Xw

w w
El sistema de coordenadas del plano original es (x,,, y,, W)T ; z, = 0 mientras que el sistema
de coordenadas del nuevo plano es (x;, y;, w)7.

xw, Yw Y W representan las coordenadas en el plano original (plano 3D), mientras que x;

e y; representan las coordenadas en el nuevo plano de la imagen (plano 2D), W se refiere a la

coordenada z en el espacio tridimensional. Para simplificar los célculos, generalmente se
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establece z = 0 en el sistema de referencia original, lo que implica que W = 0. Esto se debe
a que las coordenadas en el plano de la imagen (plano 2D) se proyectan en un plano paralelo

al plano xy del plano original.

Figura 4

Transformacion de perspectiva

_ Nuevo plano

Plano original £ _~" —_—S " Da

yw B S ORI |

|

Nota. Planos en una transformacion de perspectiva. Adaptado de Disefio de un
programa de ortorectificacion y georreferenciacién de imagenes aéreas aplicadas a campos de

cafia de azucar (p.17), por Lopez de Paz, G. J. ,2012, Pontificia Universidad Catdélica del Pera.

Inteligencia Artificial

Es una tecnologia que se ha introducido en el mundo y lo utilizan a diario para el
desarrollo de grandes dispositivos que permitan imitar facilmente la inteligencia humanay la
realizar actividades especificas. Bellman, un matematico definié a la inteligencia artificial como
la automatizacion de actividades asociadas a las habilidades de pensamiento humano

incluyendo la toma decisiones y aprendizaje (Khanagar et al., 2021).

El desarrollar dispositivos potenciales que puedan aprender a través de datos para
resolver problemas es el objetivo de todo lo que abarca la inteligencia artificial como se ilustra

en la Figura 5.
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Figura5

Campos dentro de la Inteligencia Artificial

Machine
Learning

Machine Learning

El aprendizaje automatico es el subcampo de la Inteligencia Artificial, que se centra en
algoritmos basados en un conjunto de datos para aprender y predecir resultados. El propdsito
del aprendizaje automatico es que un dispositivo pueda resolver problemas sin intervencion.

Este subcampo ha revolucionado sobre la vision artificial y la robética.
El aprendizaje automatico se clasifica en:

e Aprendizaje supervisado
e Aprendizaje no supervisado

e Aprendizaje por refuerzo.

En el aprendizaje supervisado, el algoritmo aprende con la experiencia, tal caso como
proporcion de un conjunto de datos reales conocidos para el entrenamiento, datos de muestra

de entrada y salida que segun el criterio este algoritmo pueda predecir y se pone a prueba la
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capacidad de la prediccion. (Anzola, 2022) En el aprendizaje no supervisado, el algoritmo
recibe datos sin informacidn previa y aprende a encontrar patrones o tendencias en los datos.
(Alvarez Vega et al., 2020). Y por ultimo el aprendizaje por refuerzo, el algoritmo aprende a
prueba y error, tanto de datos etiquetados y sin etiquetar e interactan entre si, logrando la
retroalimentacion en forma de perfeccionamiento para obtener mejores predicciones,

caracterizaciones o clasificaciones.(Alvarez Vega et al., 2020)

Deep Learning. El aprendizaje profundo es un componente del aprendizaje automatico
gue utiliza la red con diferentes capas computacionales en una red neuronal profunda para
analizar los datos de entrada modelando la imitacion de como funciona el cerebro humano para
remodelar el futuro de la Inteligencia Artificial. A diferencia de las redes neuronales el
aprendizaje profundo hace el uso de muchas neuronas y capas ocultas. Estas capas ocultas
son capaces de extraer automaticamente caracteristicas relevantes de los datos de entrada y
utilizarlas para la clasificacion, deteccién de objetos, segmentacion de imagenes, entre otras
tareas. A diferencia del aprendizaje automatico tradicional, que se basa en caracteristicas
manuales seleccionadas por los ingenieros de datos, el aprendizaje profundo aprende
automaticamente las caracteristicas y las relaciones entre los datos de entrada, lo que lo hace

muy efectivo en una amplia variedad de aplicaciones (Ravi et al., 2017).

Las redes neuronales es la base del aprendizaje profundo y son un conjunto de
algoritmos del aprendizaje automético inspirados en las redes neuronales bioldgicas con el
propésito que funcionen como el cerebro humano basados en principios computacionales. Las
redes neuronales estdn compuestas de un conjunto de neuronas artificiales que se organizan
por capas y se interconectan mediante conexiones sinapticas. Estas conexiones, que se
denominan pesos, son ajustadas por un proceso de aprendizaje que permite que la red pueda

realizar tareas especificas. (Zador, 2019)
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Existen varios tipos de redes neuronales segun la arquitectura del aprendizaje profundo,

pero las mas comunes son:

¢ Redes neuronales feedforward
e Redes neuronales recurrentes

e Redes neuronales convolucionales

Las redes neuronales feedforward son aquellas en las que la informacion fluye en una
sola direccidn, desde la entrada hasta la salida, sin retroalimentacién esto hace que nunca la
informacion pueda ser transmitida mas de una vez a través de una neurona antes de dar una
salida como respuesta. (Vasquez, 2014) Las redes neuronales recurrentes, por otro lado,
tienen conexiones de retroalimentacion, lo que les permite procesar secuencias de datos. Las
redes neuronales convolucionales son especializadas en procesar datos de imagenes y se
basan en la operacion de convolucion que es una forma facil de realizar operaciones complejas
utilizando el filtro de convolucidn. Estas no utilizan nacleos predefinidos, sino que aprende
neuronas conectadas localmente que representan nucleos especificos de datos. Dado que

estos filtros se aplican repetidamente a toda la imagen (Ravi et al., 2017).

Si bien es cierto las redes neuronales convolucionales se destaca por los avances
significativos en temas como el procesamiento de imagenes tales como la deteccién de

objetos, reconocimientos de gestos o emociones y el seguimiento de partes del cuerpo.

Artificial Vision

La vision artificial es un campo de la inteligencia artificial con el objetivo de crear
sistemas gue puedan extraer y descifrar informacion visual de imagenes y videos, permitiendo
gue los dispositivos tomen decisiones basadas en lo que captan tales como la clasificacion y
busqueda. La vision artificial puede aplicarse en diferentes &mbitos como la medicina, industria,

comercio, seguridad y entre otros que esta ganando terreno (Dominguez, 2021).
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Existen librerias que ocultan su complejidad matematica de los algoritmos para realizar

dicho trabajo cdmo lo es OpenCV, lo cual las aplicaciones se observaran en tiempo real.

Deteccion de la posicion dactilar

La deteccion de la posicion dactilar se refiere a la identificacion y localizacion de algin
rasgo de la estructura de la mano, este proceso implica la segmentacién y el preprocesamiento
de la imagen, la deteccién de caracteristicas clave y la extraccion de puntos de interés. Existen
varios algoritmos de inteligencia artificial (IA) que son utilizados para este propésito, tales

como:

¢ Redes neuronales convolucionales (CNN): Es un algoritmo eficaz para detectar y
clasificar de una imagen los dedos de una mano. Estas redes neuronales pueden
aprender automaticamente caracteristicas relevantes y realizar la identificacion y
localizacion precisa de los dedos para la deteccion de la posicion dactilar (Intel
Corporation, s. f.).

e Modelos de deteccion de objetos: Algunos modelos como YOLO (You Only Look
Once) o SSD (Single Shot MultiBox Detector), son ampliamente utilizados para la
deteccidn y localizacion de objetos en imagenes. Estos modelos se pueden
entrenar para reconocer y seguir los dedos de una mano, proporcionando
informacion sobre su posicién dactilar en la imagen (Dewi & Juli Christanto, 2022).

e Redes neuronales recurrentes (RNN): Es un algoritmo capaz de analizar las
caracteristicas secuenciales de una secuencia de imagenes en tiempo real y
estimar la posicion dactilar actual en cada imagen.

¢ Métodos basados en marcadores o puntos de referencia: Se basa en el uso de
marcadores o puntos de referencia colocados en los dedos de una mano. Los

algoritmos de IA pueden utilizar técnicas de deteccion y seguimiento de puntos
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clave para localizar y estimar la posicion dactilar en funcion de los marcadores

identificados (Jara et al., 2019).

Es un lenguaje de programacion mas utilizado en el mundo con un mayor niimero de

programadores por la sencillez de aprendizaje y facilidad de uso que aporta. Este lenguaje

incluye programacion imperativa cdmo también programacion orientada a objetos, ademas

posee un entorno multiplataforma para diferentes sistemas operativos y entre ellos la

Raspberry (Dominguez, 2021).

En base a Python (2023) existen algunos tipos de librerias Utiles tanto para Deep Learning,

Machine Learning, calculos numéricos, visualizacion, inteligencia artificial y procesamiento de

lenguaje natural tales como las siguientes bibliotecas:

OpenCV: OpenCV es una biblioteca de procesamiento de imagenes y vision artificial de
codigo abierto. Proporciona herramientas y algoritmos para procesar y analizar
imégenes y videos en tiempo real, actualmente es una de las herramientas mas
utilizadas en el desarrollo de aplicaciones de visién. Las interfaces de calculadora y
programacion estan disponibles en diferentes lenguajes como C ++, Java y Python, asi
como en las plataformas Windows, Linux, Mac OS y Android (Dominguez, 2021).
OpenCV ayuda con varias tareas, como el procesamiento de imagenes y videos, la
deteccién de objetos, el aprendizaje automatico y la visiéon 3D.

OpenCV cubre el procesamiento de imagenes y videos en el sentido de proporcionar
herramientas de procesamiento de imagenes y videos, como filtrado, transformacion de
geometria, deteccion y seguimiento de los bordes de objetos y caracteristicas
especificas, como lineas y circulos en diferentes formatos (Howse, 2013). Ademas,
OpenCV contiene herramientas para crear y entrenar modelos de aprendizaje

automatico, incluidos algoritmos de clasificacién, regresién y segmentacién de
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imagenes. Otra herramienta de OpenCV que se enfoca en la reconstruccién de escenas
3D a partir de imagenes estéreo y calibracion de cdmaras (Quintana et al., 2012).
MediaPipe: MediaPipe es una biblioteca desarrollada por Google que proporciona un
conjunto de plantillas y herramientas previamente entrenadas para el procesamiento de
medios en tiempo real, permite la construccion de aplicaciones de vision por
computadora con el uso de técnicas de Deep Learning y que va expandiéndose al
transcurrir el tiempo, incluyendo redes neuronales convolucionales, para lograr un
rendimiento de alta precision, velocidad y extraer caracteristicas relevantes de las
imégenes y los videos con él, puede realizar tareas como reconocimiento de manos,
reconocimiento de rostros y estimacion de ubicacién (Zhang et al., 2020).

ArUco: ArUco es una biblioteca de deteccion de marcadores visuales utilizada en
aplicaciones de realidad aumentada y seguimiento de objetos. Permite detectar y
reconocer marcadores predefinidos en imagenes y videos, lo que facilita la estimacion
precisa de la posicion y orientacion de la camara. ArUco es ampliamente utilizado para
crear experiencias interactivas y precisas en entornos virtuales y aumentados (Jara

et al., 2019).

NumPy: NumPy es una biblioteca basica de Python para manipular y calcular matrices
numeéricas. Ofrece una gran cantidad de funciones y operaciones para trabajar de
manera eficiente con datos digitales.

Pyzbar: Pyzbar es una biblioteca de Python para reconocer y decodificar cddigos de
barras y cédigos QR en imagenes y videos. Facilita la extraccion de informacion
codificada en estos formatos.

gTTS: gTTS (Google Text-to-Speech) es una biblioteca de sintesis de voz. Proporciona
una interfaz simple para generar archivos de audio a partir de texto. El sintetizador de

texto a voz (TTS) puede leer cualquier texto escrito y transformarlo a voz, tal que la
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voz sera reproducida mediante la traduccion automatica de las palabras a pronunciar.
Este método es muy usado para ayuda de personas con discapacidad visual como
también en peliculas de ciencia ficcion y automatizaciéon de centros de llamadas entre
otros, en Taylor (2009) menciona que Stephen Hawking probablemente haya
contribuido méas que nadie a un tipo particular de voz sintética. La voz sintética es una
limitante para la tecnologia TTS porque puede sonar robotizada y poco natural que en
algunos casos dificulte la comprension, pero de una u otra manera su beneficio es
amplio tanto para la inclusividad, comunicacién y entretenimiento.

Playsound: Playsound es una biblioteca de Python que proporciona una manera facil de
reproducir archivos de audio. Con él puedes reproducir sonidos y musica de forma
rapida y directa.

Shapely: Shapely es una biblioteca para analizar y manipular geometria plana.
Proporciona herramientas para realizar operaciones espaciales y calcular relaciones
entre objetos geomeétricos.

Tkinter: Tkinter es la biblioteca estandar de Python para crear interfaces graficas de
usuario (GUI). Proporciona componentes y herramientas para crear aplicaciones con
ventanas, botones, cuadros de texto y otros elementos interactivos.

PIL: PIL (Biblioteca de imagenes de Python) es una biblioteca de imagenes de Python.
Permite operaciones como abrir, editar y guardar imagenes en diferentes formatos.
Pandas: Pandas es una biblioteca de Python para el analisis de datos. Proporciona
estructuras de datos flexibles y potentes como DataFrame para administrar y manipular
informacion tabular.

grcode: grcode es una biblioteca de Python para generar cédigos QR. Con él, puede
crear facilmente cédigos QR a partir de texto, enlaces, contactos y otros tipos de

informacion.
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e CVS: CVS es un popular sistema de control de versiones para rastrear cambios en
archivos y proyectos de software.

o Reportlab: Reportlab es una biblioteca de Python para generar documentos PDF.
Proporciona herramientas y funciones para crear informes, graficos, etc. en formato
PDF.

o Imutils: Imutils es una biblioteca de Python que proporciona una coleccién de funciones
y herramientas para ayudarlo a procesar imagenes. Le ayuda a realizar de manera

eficiente tareas comunes como cambiar el tamafio, rotar y editar imagenes.

Raspberry Pi

Es una microcomputadora de bajo coste con la accesibilidad a la integracién con
dispositivos externos desarrollada por la Fundacién Raspberry Pi. Esta microcomputadora
integra un CPU con arquitectura ARM, GPU, memoria RAM de 2,4,8 GB y una serie de
periféricos de entrada y salida. La Raspberry es una plataforma versatil ya que admite muchos
lenguajes de programacion diferentes a Python, como por ejemplo C, Ruby, Java y Perl e
incluso posee un lenguaje de programacién propio con su entorno de desarrollo denominado Pi
para crear musica (Richardson & Wallace, 2016) como también se puede ejecutar una variedad
de sistemas operativos, el software es compatible con anteriores versiones de Raspberry Pi en

cualquier modelo anterior.’

Raspberry Pi 4 Model B
Existen varias versiones de Raspberry Pi tanto como la 1,2,3 y la actual 4, que sali6 al
mercado en el 2019. La Raspberry Pi 4 Model B es el modelo principal de su versién porque

posee caracteristicas mas completas tales como se ilustra en la Figura 6.
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Microcomputadora Raspberry Pi 4 Model B
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3 x
Puertos micro HOMI -
compatibles con pantallas 2 x 4K
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Nota. La Figura representa la integracion de periféricos en la microcomputadora Raspberry 4

Model B(Raspberry Pi, 2019)

Tabla 1

Especificaciones técnicas de la Raspberry Pi 4 Model B

Raspberry Pi 4 Modelo B

Caracteristicas

8GB

Procesador Broadcom BCM2711, SoC de cuatro nucleos Cortex-A72
(ARM v8) de 64 bits a 1,5 GHz

Memoria 8GB

Conectividad 2,4 GHz y 5,0 GHz IEEE 802.11b/g/n/ac inalambrico

Compatibilidad con tarjeta
SD

Ambiente

LAN, Bluetooth 5.0, BLE

Gigabit Ethernet

2 x puertos USB 3.0, 2 x puertos USB 2.0

Ranura para tarjeta Micro SD para cargar el sistema operativo
y el almacenamiento de datos

Temperatura de funcionamiento 0—50°C
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Raspberry Pi 4 Modelo B

8GB

Caracteristicas

GPIO

Video y sonido

Encabezado GPIO estandar de 40 pines

2 x puertos micro HDMI (compatible con hasta 4Kp60)
Puerto de pantalla MIPI DSI de 2 carriles y Puerto de camara
MIPI CSI de 2 carriles

Puerto de audio estéreo y video compuesto de 4 polos

Multimedia H.265 (descodificacion 4Kp60)
H.264 (decodificacién 1080p60, codificacion 1080p30)
OpenGL ES, gréficos 3.0
Camara

Dispositivo que permite la captacion de imagenes full HD en tiempo real de alta definicion y

calidad de la misma.

Figura 7

Camara web




Tabla 2

Especificaciones técnicas de la camara

Céamara web

Caracteristicas

Resolucién y calidad
Resolucion dinamica
Tipo de enfoque
Campo visual

Conexion

720p, 30fps
640*480
Foco fijo
60°

Alambrica con cable puerto USB

39
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Capitulo 1l

Metodologia de desarrollo del proyecto
La limitacion a la accesibilidad de imagenes para las personas con discapacidad visual
es contundente, actualmente existe dificultades para cumplir tareas que requieren de
interaccion grafica. No es lo mismo solo escuchar la descripcién de la composicion de una
imagen, si a ésta adicionalmente se sincroniza segun la posicién dactilar que interactle con la
zona de interés, con el fin de que pueda sentir, escuchar e imaginar, es decir, que tenga una

percepcion haptica y cognitiva de la informacion que la imagen le proporciona.

Por ende, se busca brindar a las personas con discapacidad visual la oportunidad de
tener una forma facil e intuitiva de interactuar con imagenes y también conocer su composicion
auxiliados con el seguimiento de la posicion dactilar, utilizando todos los sentidos habiles para

gue pueda tener una experiencia Unica y personalizada.

La necesidad de este proyecto recae en que el no vidente interactie con una imagen
tanto que para concretar el desarrollo del prototipo se requirié el medio computacional tal como
el microcomputador Raspberry Pi 4 y hardware adicional que consta de la estructura de
soporte, una cdmara de video y un altavoz. La ejecucion del aplicativo se enfoca en la
deteccidn dactilar sobre la imagen tal que para ello se realiz6 la adquisicion de datos de
manera experimental en imagenes preprocesadas (nombre de la imagen, region de interés de
la imagen y coordenadas de la imagen) para posteriormente entrenarlas en el lenguaje de
programacion Python en una microcomputadora y asociarlas en tiempo real con la posicion
dactilar detectada, donde se utiliza la biblioteca OpenCV y el framework MediaPipe que ayuda
tanto para la imagen y el seguimiento de la posicion dactilar respectivamente, adicional el
modulo gtts que transforma el texto a voz para describir la composicién de la imagen digital
sefalada. En fin, se realiza la captacion con la camara de video que detectara la ubicacion

dactilar sobre la imagen preprocesada, esta posicion es comparada con la base de datos
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creada y segun la informacion encontrada se reproducira un audio que describira la zona de

interés de la imagen.

Configuracion de la Raspberry Pi 4 Model B

La configuracion e instalacion de los recursos para que el hardware del prototipo funcione de
manera éptima en la microcomputadora, posterior a un analisis de compatibilidad entre
sistemas operativos y bibliotecas, se establece la descarga del sistema operativo de escritorio
hereditario de la Raspberry Pi denominado Raspbian Debian Linux 10 Buster, donde la imagen

se puede adquirir de: https://www.raspberrypi.com/software/operating-systems/#raspberry-pi-

os-legacy que posterior lo instalara en la tarjeta SD para arrancar la Raspberry Piy se puede

verificar la correcta instalacion como se ilustra en la Figura 8.

Figura 8

Informacion del Sistema Operativo de la Raspberry Pi 4

El sistema operativo Raspbian Debian Linux 10 Buster incluye por default el lenguaje de
programacion Python 2 y Python 3, Python 2 esté fuera de su rango de vida util por déficit de
actualizaciones de seguridad tanto que se estan migrando proyectos a la version
predeterminada que es Python 3 dando a notar un lenguaje méas entendible y legible con gran
visién incluyendo y actualizando diversas herramientas a las bibliotecas, recomendada para
uso a proyectos de desarrollo de Inteligencia Artificial como es en este caso esencial para el

desarrollo del software.


https://www.raspberrypi.com/software/operating-systems/#raspberry-pi-os-legacy
https://www.raspberrypi.com/software/operating-systems/#raspberry-pi-os-legacy
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Bibliotecas

Existe una amplia gama de bibliotecas en Python 3 que permite el desarrollo de
diversas aplicaciones, estas bibliotecas ya poseen modulos, paquetes, frameworks que dentro
de ellas existe un conjunto de funciones ya incorporadas para facilitar el esfuerzo al programar

y el ahorro de tiempo, proveen soluciones estandarizadas (Python, 2023).

Las bibliotecas se instalan con la siguiente instruccion en el terminal de comandos pip3
install <biblioteca>, si bien el uso de las bibliotecas proporcioné herramientas para el
preprocesamiento de imagenes, generacion de cédigos QR como también decodificacién,
generacion de voz sintética, manipulacion de datos, interfaces gréaficas, generacion de PDF y

herramientas para el uso de objetos geométricos y analisis de las mismas.

Diagrama general del aplicativo

La aplicacion desarrollada para preprocesar una imagen digital y etiquetar las regiones
de interés es esencial en este apartado porque es ahi donde adquirimos la base de datos para
ejecutar el reconocimiento de la zona de interés segun la posicién dactilar sobre una imagen
interactuando en tiempo real. Este aplicativo combiné diferentes funcionalidades tales como el

procesamiento de imagenes, deteccion de una mano y reconocimiento de marcadores visuales.

Las etapas del desarrollo del aplicativo permiten la accesibilidad a la composicién de
una imagen digital preprocesada mediante el seguimiento de la posicion dactilar para personas
con discapacidad visual son las que se ilustran en el diagrama de bloques de la jError! No se e

ncuentra el origen de la referencia..

Las personas con discapacidad visual son capaces de experimentar el aplicativo que
permite reconocer la composicion de una imagen con una percepcion haptica, auditiva y
cognitiva para la comprension de la informacion, el sistema esta desarrollado con el fin de

fortalecer las capacidades de autonomia al enfrentarse al reconocimiento de imagenesy la
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composicion, simplemente esta habilidad se desarrolla en el cerebro y es capaz de percibir
informacion sensorial no visual de manera eficiente, este aplicativo de asistencia permite la

construccion de la representacion mental de la imagen percibida por los sentidos funcionales.

Figura 9

Diagrama de bloques de la aplicacién de la descripcion auditiva de la zona de interés segun la

posicion
- Deteccion -
Correccion Reproduccién
Ingreso de Carga de Seguimi dela de mensaje
:ne Preprocesa . L informacion eguimiento posicién ) )
imagen ! orientacion . de la posicién . asociado a la
miento asociada a dactil dactilar en .
preprocesada dela - actilar L region de
. laimagen la posicion : .
imagen ) ! interés
de interés

El propdsito del aplicativo es en asistir a la persona con discapacidad visual, tanto que,
el prototipo se construyé con un microcomputador, cAmara y reproductor de sonido. En el
microprocesador esta contenido de su programacion, la camara capta la imagen a ser percibida
cdémo también el dedo indice gque localiza un punto, que de estar contenido en la posicion de
una zona de interés el reproductor de sonido lo describe, esto se procesa en tiempo real y se

realiza como se ilustra en la Figura 10.



Figura 10

Diagrama de flujo del aplicativo de la descripcion auditiva de la zona de interés segun la

posicion dactilar sobre una imagen
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Ingreso de imagen preprocesada

La captura de video se lo realiza sobre una imagen preprocesada con una camara como
se ilustra en la Figura 11, Para garantizar una captura precisa'y comoda de la imagen y la mano,
se ajusta la altura de la cdmara a 45 cm sobre la superficie. Este ajuste estratégico define la
posicion 6ptima. El proceso de preprocesamiento utiliza la biblioteca de OpenCV, la que
continuamente permite el procesamiento de cada imagen individual en la secuencia del video,
alguna de las operaciones que se realiza dentro del procesamiento de la imagen es la obtencion
de la altura, el ancho y el giro en modo espejo de la imagen. La imagen procesada se muestra

en una ventana en forma de video en tiempo real.

Figura 11

Ingreso de imagen preprocesada

5 4
Camara ~

3 Raspberry Pi

Imagen 3 Altavoz

(a) Modelamiento del ingreso de imagen preprocesada
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Frame

(b) Ingreso de imagen preprocesada en tiempo real

Preprocesamiento

El propdsito del preprocesamiento es obtener una base de datos de imagenes
procesadas que contengan informacion sobre las coordenadas y la region de interés asociada
a un mensaje de voz. Esta etapa base del prototipo se encarga de establecer la composicion
de la imagen, permitiendo ajustar su tamafio, resolucion y formato para estandarizar y

normalizar todas las imagenes a etiquetarse. En el proceso, se resaltan las regiones de interés.

En el diagrama de bloques del preprocesamiento, ilustrado en la Figura 12, se muestra
cémo se lleva a cabo esta etapa. Para etiquetar las regiones de interés, se propone que un
asistente de la persona con discapacidad visual seleccione previamente las imagenes segun la
necesidad. Luego, sobre cada imagen seleccionada, se dibujan las regiones de interés

contorneandolas con puntos al hacer clic con el mouse. Automaticamente se forma el poligono
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correspondiente a la region de interés. Una vez finalizado el reconocimiento de la zona, se

ingresa el nombre del etiquetado y se guarda.

Internamente, se genera un archivo .csv que almacena la informacién obtenida, creando
asi una base de datos para su uso posterior. Ademas, esta aplicacién genera un PDF que
incluye marcadores de ArUco. Estos marcadores proporcionan una orientacion y referencia
precisa para que una cdmara pueda reconocerlos en tiempo real. Ademas, el PDF descargado
incluye la imagen preprocesada y un codigo QR para la identificacion de la imagen.
Posteriormente, el usuario puede imprimir esta imagen, obteniendo asi el material necesario

para su uso.

Figura 12

Diagrama de bloques del preprocesamiento de una imagen

Almacenamiento
de informacién

Descarga de
imagen en

., Etiquetado de las
Importacién de - .
zonas de interés

imagen en una base de

de laimagen formato
datos

especifico.

La interfaz grafica del preprocesamiento se ha implementado utilizando la biblioteca
Tkinter en Python. Se eligié Tkinter debido a su compatibilidad con diversas necesidades de
visualizacion en pantalla. Permite controlar el disefio de la aplicacion de manera geométrica,
facilitando la ubicacion de ventanas y widgets, que son elementos como botones y cuadros de
texto que se encuentran contenidos dentro de una ventana. La interfaz desarrollada con Tkinter

ha demostrado ser estable y funcional en la actualidad (Amos, 2020).

La interfaz gréafica esta disefiada de acuerdo a lo ilustrado en la Figura 13 consta de una
ventana principal que utiliza clases de Tkinter, como el canvas, para mostrar la imagen

seleccionada, y el frame, que actia como contenedor de los diferentes widgets.
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Entre los widgets utilizados se encuentra el botdn "Elegir imagen", el cual permite cargar
archivos de imagenes con las extensiones .jpg, .jpeg o .png. Ademas, se ha agregado un
campo de texto para ingresar la etiqueta correspondiente a la region de interés, un botén para
guardar los datos, otro para eliminar el Ultimo punto seleccionado y, por ultimo, el botén

"imprimir".

Figura 13

Interfaz de la aplicacion para el preprocesamiento de la imagen

Elegir imagen

Eliminar punto

Imprimmir

Importaciéon de imagen. Es una funcidén creada para que el usuario que asistira a la
persona con discapacidad visual pueda seleccionar una imagen en un cuadro de didlogo en el
computador para que seleccione el archivo como se visualiza en la Figura 14. Este archivo
seleccionado es leido utilizando la biblioteca OpenCV y se redimensiona a una resoluciéon de
640 x 480 pixeles , esta se convierte en un objeto de imagen usando la biblioteca pillow, lo que

posibilita la visualizacién en pantalla y en ella su interaccion.

Ademas, durante este proceso, la imagen seleccionada se guarda en formato .png y se
genera un codigo QR basado en el nombre del archivo seleccionado. De esta manera, se

facilita la identificacion y referencia futura de la imagen.
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Figura 14

Importacion de imagen a preprocesar

Elegir imagen

Este equipo > Escritorio > counting fingers

Nueva carpeta €+ 0 @

DOCUMENTOS

Nombre: | casajpg image (*Jpg:* jpeg:"png)

abor Cancelar

Etiquetado de las zonas de interés de la imagen. Tiene como objetivo limitar y definir
areas especificas en una imagen. Para lograr esto, se utilizan funciones de eventos del mouse
gue permiten crear puntos al hacer clic en la imagen. Estos puntos se almacenan coordenadas

x e y Yy se actualiza una lista de puntos a medida que se van creando.

Los puntos etiquetados se visualizan como Gvalos en el lienzo de la imagen elegida,
como se muestra en la Figura 15. Conforme se crean nuevos puntos, se interconectan
autométicamente mediante una funcion conexion de puntos, formando asi un poligono. Es
importante destacar que la funcién de conexion de puntos siempre cierra el poligono al unir el

Gltimo punto con el primero.

De esta manera, se logra definir y delimitar las zonas de interés en la imagen, lo que
permite identificar las areas especificas que se desean destacar. Estas zonas de interés son
importantes para el procesamiento posterior de la imagen y el andlisis de la informacion

relevante contenida en ellas.
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Figura 15

Seleccion de puntos en la imagen de la zona de interés

Conexion de puntos. Es una funcion creada se encarga de trazar lineas que conectan
los puntos almacenados, utilizando pardmetros como el tipo de widget en el que se dibujara y el
color de las lineas. Esta funcién desempefia un papel fundamental en la formacion del poligono
gue define la zona de interés. Al recibir los puntos almacenados, la funcién utiliza un ciclo
repetitivo para trazar las lineas que conectan cada par de puntos consecutivos. Como se
muestra en la Figura 16,, este proceso de conexion de puntos resulta en la formacion de un

poligono, el cual delimita la zona de interés deseada.

Figura 16

Formacioén del poligono de la zona de interés

pl (139, 222) p4 (290, 222)

p2 (140, 348) p3 (291, 349)



51

En el ejemplo ilustrado, se ha formado un poligono al seleccionar consecutivamente
cuatro puntos: pl, p2, p3 y p4. Esta secuencia de puntos define los limites de la zona de interés

en la imagen.

Definicion del etiguetado. Cada zona de interés debe estar acompafada de una
etiqueta que representa el nombre correspondiente de la composicién de la imagen. Para
ingresar esta etiqueta, se dispone de un espacio de texto en el que el usuario puede escribir el

nombre deseado, como se muestra en la Figura 17.

Es importante destacar que la etiqueta debe ser ingresada para cada zona de interés
individualmente. Por ejemplo, si la zona de interés representa una ventana, la etiqueta

correspondiente debera reflejar ese nombre o descripcién especifica.

Durante el etiquetado, se realiza una comprobacion para verificar si ya existe un archivo
.csv creado para almacenar los datos en la base de datos. Si el archivo ya existe, se continGia
cargando la informacién en ese archivo existente. En caso contrario, si no se encuentra un

archivo .csv previo, se crea uno nuevo para guardar los datos recopilados.

Figura 17

Etiquetado de la zona de interés

pl (139, 222)

i . p4(290,222)

Guardar
Eliminar punto

Imprimir

Y V'

p2 (140, 348) p3 (291, 349)
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También incluye una verificacién adicional para asegurarse de que existan puntos
seleccionados y texto de etiqueta para cada zona de interés. Si se cumplen estas condiciones,

se procede con el almacenamiento de la informacion.

Sin embargo, si no se cumplen estas condiciones, se activa un cuadro de mensaje
informativo para alertar al usuario sobre la falta de puntos seleccionados o de etiqueta de zona
de interés. Estos mensajes informativos se presentan de manera clara y comprensible para el
usuario, brindando la informacién necesaria para corregir el problema. Un ejemplo de cdmo se

presentan estos mensajes informativos se ilustra en la Figura 18.

Figura 18

Ausencia de la etiqueta o zona de interés para el almacenamiento

Elegr imagen Elegir imagen

’ s N

Guardar Eliminar punto

Eliminar punto

impeimir

Eliminacion del altimo punto. La funcion de eliminacion del Gltimo punto ha sido
disefiada para permitir la remocidn o eliminacién del punto mas reciente que se haya agregado,

tanto en la lista de almacenamiento como en la representacion grafica del mismo.

Esta funcion se implementa con el propésito de corregir errores humanos que puedan
ocurrir al seleccionar puntos mediante clics en la interfaz. En caso de que se haya realizado un
clic de forma incorrecta o no deseada, la funcion de eliminacion del Gltimo punto brinda la

posibilidad de deshacer ese Ultimo punto agregado.
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Al eliminar el tltimo punto, también se eliminan las lineas que conectan ese punto con el
punto anterior y con el primer punto, lo que ayuda a mantener la integridad visual del poligono

formado por los puntos.

Almacenamiento de informacion en una base de datos. La funcion de
almacenamiento de informacion en una base de datos se encarga de guardar los datos
recopilados en un archivo .csv. Esta funcién se utiliza para almacenar de manera estructurada

y organizada las variables relevantes para el etiquetado de la imagen.
Los datos que se guardan en el archivo .csv incluyen las siguientes variables:

¢ "Nombre de la imagen": Esta variable representa el nombre o identificador de la imagen en
la que se ha realizado el etiquetado de las zonas de interés.

¢ "Nombre de la etiqueta de la zona de interés": Esta variable corresponde al nombre o
descripcion asignada a la zona de interés especifica dentro de la imagen.

e "Coordenadas obtenidas del poligono": Esta variable almacena las coordenadas que
definen el poligono formado por los puntos de la zona de interés. Estas coordenadas

permiten delimitar de manera precisa el area de interés en la imagen.

Se muestra en la Figura 19, el proceso de almacenamiento, tanto que con el ejemplo de

etiqguetado anteriormente visualizado se puede constatar en esta base de datos.

Figura 19

Almacenamiento de datos de etiquetado de la imagen

base.csv - Mousepad v oA X
Archivo Editar Blsqueda Ver Documento Ayuda

ﬁmagen,objeto,coordenadas

mapa del ecuador,regidn insular,"[[38, 101], [37, 227], [196, 227], [197, 106]
mapa del ecuador,regidn costa,"[[368, 64], [292, 95], [246, 191], [239, 265],
mapa del ecuador,regidn sierra,"[[387, 67], [394, 91], [393, 121], [376, 128],
mapa del ecuador,regidn amazoénica,"[[448, 112], [432, 138], [414, 163], [409,
casa,ventana, "[[139, 222], [146, 348], [291, 349], [298, 222]]"

casa,puerta, "[[340, 228], [341, 403], [452, 398], [449, 233]]1"

casa, techo, "[[92, 210], [297, 94], [507, 214], [550, 197], [297, 60], [54, 198
casa,arbusto,"[[67, 356], [201, 359], [23@, 419], [48, 419]]"
casa,arbusto,"[[460, 350], [466, 421], [596, 418], [534, 325]]"
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Generacion de codigo QR. La funcién de generacién de codigo QR se encarga de
crear cadigos QR a partir del nombre de la imagen, sin incluir la extensién del archivo. Estos
cadigos QR son utiles para identificar de manera Unica cada imagen preprocesada y facilitar el

acceso a los datos almacenados correspondientes a esa imagen en la base de datos.

El cddigo QR generado contiene informacion que permite asociar la imagen
preprocesada con los datos almacenados en la base de datos. En la primera etapa del proceso,
al ingresar la imagen preprocesada, se utiliza el codigo QR como un identificador para acceder

a los datos especificos relacionados con el nombre de la imagen.

Como se muestra en la Figura 20, el codigo QR representa un identificador Unico que al
ser escaneado muestra su contenido y en este caso se visualizara la palabra “casa” la cual da

vinculacion con los datos almacenados en la base de datos.

Figura 20

Identificador para acceder a la base de datos almacenado

OO
[=]

casa.png

Descarga de imagen en formato especifico. La funcion de descarga de imagen en
formato especifico se encarga de generar un archivo PDF que contiene la imagen
seleccionada, marcadores de ArUco y el codigo QR correspondiente. Este archivo PDF esta
disefiado en formato A4 y se crea con el propdsito de que pueda ser impreso y utilizado por

personas con discapacidad visual.
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Al hacer clic en el boton "Imprimir”, la funcién se activa y se genera el archivo PDF en
una ubicacién especifica en el computador. Este material generado, como se muestra en la
Figura 21, incluye la imagen preprocesada, los marcadores de ArUco que brindan orientacion y
referencia precisa, asi como el codigo QR que facilita la identificacion de la imagen y su

asociacion con los datos almacenados en la base de datos.

El archivo PDF obtenido a través de esta funcidén permite obtener el material necesario
para el uso por parte de la persona con discapacidad visual. Al imprimirlo, se obtiene una

versién tangible de la imagen preprocesada

Figura 21

Material generado para la persona con discapacidad visual

Correccion de orientacion de la imagen

Las esquinas se reconocen con los marcadores ArUco que se encuentran dentro de un
diccionario, en este caso, el diccionario es DICT_4X4 50, si bien, esta aplicacién utiliza los
cuatro primeros marcadores para identificar las esquinas de una hoja en formato A4. Los
marcadores ArUco permite detectar las coordenadas de los centros de los marcadores como
proyecta la Figura 22, para posterior con esa informacion y los IDs de los marcadores

detectados, transformar la perspectiva segin unas dimensiones preestablecidas.
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Figura 22

Puntos céntricos de los marcadores de ArUco para estimar la orientacion

La transformacion de perspectiva se lo realiza con la biblioteca OpenCV, la que permite
convertir una imagen desde una perspectiva tridimensional a bidimensional con una matriz de
transformacion con el propdsito de capturar una regién de toda la imagen, para trabajar con el
mismo espacio y dimension, en este cambio de perspectiva utiliza las cuatro coordenadas de
las esquinas como también de la imagen original para devolver una imagen transformada como

se visualiza en la Figura 23.

Figura 23

Transformacion de perspectiva en tiempo real
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Carga de informacion asociada a laimagen

La informacién asociada a la imagen se adquiere mediante la decodificacién del cédigo
QR y se obtiene la base de datos anteriormente ilustrada en la Figura 19, lo cual proporcionara
el "Nombre de la imagen". Posteriormente, se realizara un escaneo de nombres semejantes en
la base de datos .csv y se conocera el "Nombre de la etiqueta de la zona de interés" y las

"Coordenadas obtenidas del poligono" correspondientes.

Seguimiento de la posicién dactilar

El seguimiento de la posicién dactilar se lo realiza con la biblioteca MediaPipe, la cual
posee un conjunto de modelos pre entrenado de aproximadamente 30000 imagenes de palmas
reales para el reconocimiento, seguimiento y analisis de manos en tiempo real. Reconoce 21
coordenadas en una mano como se visualiza en la Figura 24 que pertenece a los nudillos

(Google, 2021).

Figura 24

Nombres de los 21 puntos de referencia de una mano

L ]
s = ®16 0. WRIST 11. MIDDLE_FINGER_DIP
¥ T} & 1. THUMB_CMC 12. MIDDLE_FINGER_TIP
7 3 T2 2. THUMB_MCP 13. RING_FINGER_MCP
6 101 #,4, /20 3. THUMBIP 14. RING_FINGER_PIP
& —el 19 4. THUMB_TIP 15. RING_FINGER_DIP
4 519 1% S 18 5. INDEX_FINGER_.MCP  16. RING_FINGER_TIP
3® 17 6. INDEX_FINGER_PIP 17. PINKY_MCP
. 7. INDEX_FINGER_DIP 18. PINKY_PIP
2 8. INDEX_FINGER_TIP 19. PINKY_DIP
1e 9. MIDDLE_FINGER_MCP  20. PINKY_TIP
Yo 10. MIDDLE_FINGER_PIP

Nota. Tomado de Google for Developers: Hand landmarks detection guide), por Google, 2023

Deteccion de la posicién dactilar en la posicion de interés
La deteccion de la posicion dactilar en el aplicativo se dibujan los puntos clave de la

palma, dedos y la interconexién entre ellos, permitiendo la identificacién del dedo indice la cual
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se escogio el punto promedio entre el INDEX_FINGER_TIP y INDEX_FINGER_DIP con un
circulo identificador como se visualiza en la Figura 25, la identificacién se almacena en forma
de coordenadas, la cual por el cambio de perspectiva también se redefinié a las dimensiones

establecidas.

Figura 25

Posicion del dedo indice en la zona de interés en tiempo real

Posicion dactilar

x

Reproducciéon de mensaje asociado a laregion de interés

La busqueda y verificacion se lleva a cabo mediante la carga de informacion de la
imagen, donde se verifica si coincide con el texto decodificado del codigo QR en la base de
datos almacenado. Ademas, se detectan las coordenadas a través del dedo indice, y se
identifica el "Nombre de la etiqueta de la zona de interés". Esto es posible gracias al uso de la
biblioteca shapely, que permite convertir las coordenadas en poligonos. Asimismo, la deteccién
de la posicidn dactilar genera un punto de verificacion con las coordenadas. Si el punto se
encuentra dentro de algin poligono, se reproduce un audio de la etiqueta correspondiente

utilizando la ayuda de gtts (Google Text To Speech) y playsound.
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Capitulo IV

Pruebas y resultados

La evaluacion del desempefio del prototipo que brinda accesibilidad a la composicién de
una imagen digital preprocesada mediante el seguimiento de la posicion dactilar tiene como
uno de los objetivos la validacion, la eficiencia y efectividad del aplicativo en términos de
usabilidad y accesibilidad en personas con discapacidad visual. Para lograr este propésito, se
llevd a cabo un proceso de pruebas y observacién con el fin de recopilar informacién relevante.
Considerando que estas pruebas se realizan con seres humanos , este proyecto de
investigacion es no invasivo, salvaguardando la dignidad, derechos, bienestar y seguridad en
los participantes en este espacio, que segun el Reglamento sustitutivo para la aprobacién y
seguimiento de Comités de Etica de Investigacién en Seres Humanos (CEISH) y Comités de
Etica Asistenciales para la Salud (CEAS) del Ministerio de Salud Publica de la Republica del
Ecuador menciona “Se consideran investigaciones sin riesgo, aquellos estudios en los que no
se realiza ninguna modificacion o intervencion intencionada sobre variables bioldgicas,
psicolégicas o sociales de los sujetos participantes, y en los cuales no sea posible identificar a
los mismos.” (Organo de la Republica del Ecuador, 2022, p.19). Dado que la aplicacion
desarrolla retroalimentacion auditiva de la composicién de una imagen a través de un altavoz,
los niveles de exposicion de audio del dispositivo se mantienen dentro del rango normalizado
por la OMS y la UIT. Segun las pautas establecidas por estas organizaciones, para adultos el
nivel es de 80 dBA (Sound Pressure Level - SPL), mientras que para usuarios sensibles es de
75 dBA SPL, garantizando asi una experiencia libre de cualquier riesgo auditivo.(World Health

Organization & International Telecommunication Union, 2019).

Metodologia
La validacién de la accesibilidad y usabilidad del prototipo en la composicién de

imagenes digitales preprocesadas mediante el seguimiento de la posicion dactilar, se llevo a
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cabo de manera experimental para evaluar la eficiencia y efectividad del aplicativo para

personas con discapacidad visual.

Participantes

En la fase preliminar de pruebas, se extendi6é una invitaciéon a una persona con
discapacidad visual para participar. Esta etapa de pruebas se considero6 crucial para identificar
y corregir detalles, asi como para perfeccionar el prototipo antes de continuar con las

evaluaciones en un grupo mas amplio.

En la fase total, se contd con la participacion de diez personas con discapacidad visual
afiliados a una asociacién de ciclismo para personas ciegas pertenecientes a FEDEDIV
(Federacién Ecuatoriana De Deportes Para Personas Con Discapacidad Visual). Esta
asociacion facilité la recopilacién de informacién necesaria para validar la usabilidad y

accesibilidad del prototipo.

Procedimiento de pruebas

La prueba se centr6 en la usabilidad con respecto a la accesibilidad de la composicién
de una imagen digital preprocesada mediante el seguimiento de la posicion dactilar. Se buscé
determinar si el prototipo creado ayuda a una persona con discapacidad visual al conocer la
composicion de una imagen y proporciona una experiencia satisfactoria al interactuar con las

imagenes a través de la posicion del dedo indice.

Antes de iniciar las pruebas, se realiz6 una sesion introductoria donde se explicé el
propésito del estudio y se obtuvo el consentimiento de los participantes (Anexo A). Durante
esta sesion, se les proporciond una breve descripcion de las funcionalidades del prototipo, se
les dio la oportunidad de explorar a cada participante la aplicacion con el objetivo de que

conozcan el aplicativo y como este funciona.
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La evaluacién del prototipo se llevd a cabo mediante el uso de imagenes previamente
seleccionadas (Anexo B) con el fin de verificar las zonas de interés correctamente identificadas.
Durante esta evaluacion, los participantes interactuaron con el prototipo donde se
proporcionaron imagenes preprocesadas que se ubicaron una por una en la base del prototipo.
Al colocar cada imagen, la cAmara detectaba su nombre y recuperaba la informacién
correspondiente de la base de datos creada. Esta informacion se reproducia a través de un
altavoz, al comienzo de la colocacion de la imagen inicia con la reproduccion del nombre de la
imagen. A medida que el participante exploraba la imagen, se reproducia su composicion

segun la zona de interés en la que el dedo indice se encontraba.

Simultaneamente a la participacion, se registraron los aciertos al identificar las zonas de
interés como se observa en la Tabla 3 y Tabla 4. Se consideraba un acierto si la zona
identificada coincidia con el area de la posicion del dedo indice del participante. Por ejemplo, si
una imagen contenia cuatro zonas de interés y el participante lograba identificar correctamente

las cuatro, se registraban como zonas de interés correctamente reconocidas.

Figura 26

Evaluacién de validacion del prototipo con personas con discapacidad visual
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La prueba contd con la participacion de once personas que interactuaron con el

prototipo entre la fase preliminar y la fase total.

Fase preliminar. Durante esta etapa preliminar, se llevé a cabo una evaluacion con un

Unico participante que presentaba discapacidad visual. Este participante tuvo la oportunidad de

interactuar con un conjunto de diez imagenes. A partir de esta interaccién, se obtuvieron los

siguientes datos e informacion:

Tabla 3

Fase preliminar - Registro de zona de interés identificadas

Participante Imagen Zonas de Zonas de interés
interés correctamente
reconocidas

P1 Casa 4 4

Rostro de nifio 7 7

Computador de escritorio 4 4

Regiones del Ecuador 4 4

Bicicleta 6 6

Cuarto de bafio 4 4

Matriz de 2 x 2 8 8

Cancha de fatbol 4 4

Suma de fracciones 5 5

Reloj 14 12

Basandonos en los datos recopilados y la informacién proporcionada por el participante,

se puede concluir que en la fase preliminar se confirmé que el prototipo logré una precision del
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98,57% al identificar correctamente las zonas de interés. Sin embargo, se identifico la
necesidad de abordar y corregir los aspectos observados para mejorar ain mas el

funcionamiento del sistema.

Figura 27

Zonas de interés validas en la zona de interés correspondientes en la fase preliminar

Zonas de interés validas

Casa 100,00%

Rostro de nifio 100,00%
Computador de escritorio 100,00%
Regiones del Ecuador 100,00%
Bicicleta 100,00%

Cuarto de bafio 100,00%

Matriz de 2 x 2 100,00%

Cancha de fatbol 100,00%

Suma de fracciones 100,00%

Reloj 85,71%

Los aspectos observados que requerian correccion para mejorar la precision del
prototipo fueron los siguientes: Se identificaron detalles que necesitaban ajustes para aumentar
la precision del prototipo. Una de las areas modificadas se enfocé en la velocidad de deteccion
de la posicion dactilar, ya que se observo un cierto retraso en la actualizacion de la posicion
dactilar. Este retraso se debia a la creacién de un buffer en la reproduccion de mensajes, lo
gue resultd retencion de mensajes previos en situaciones de movimientos rapidos de la
posicién dactilar. En otras palabras, cuando un cambio rapido de posicion dactilar llevaba al
usuario a una nueva area de interés, ocasionalmente se repetia el mensaje correspondiente a
la zona de interés anterior lo que llevaba a generar confusién. Cabe destacar que esta

confusién no se debia a errores en la limitacion del area de la zona de interés, pues se verifico
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con éxito su exactitud que la posicién dactilar que estimaba un punto coincide con la aplicacién

y la que se detectaba como se visualiza en la Figura 28.

Figura 28

Concordancia de coordenadas entre lo seleccionado y en tiempo real
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Fase total. En esta fase final, tras llevar a cabo las correcciones necesarias, los
resultados se basan en la informacién recopilada de la participacion de diez personas con
discapacidad visual. Estos participantes tuvieron acceso a un conjunto de cinco imagenes

especificas. Los datos obtenidos en esta etapa se presentan a continuacion:



Tabla 4

Fase total - Registro de zona de interés identificadas
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Participante Imagen Zonas de Zonas de interés
interés correctamente
reconocidas

P2 Casa 4 4
Rostro de nifio 7 7
Computador de escritorio 4 4
Regiones del Ecuador 4 4
Bicicleta 6 6

P3 Casa 4 4
Rostro de nifio 7 7
Computador de escritorio 4 3
Regiones del Ecuador 4 4
Bicicleta 6 6

P4 Casa 4 4
Rostro de nifio 7 7
Computador de escritorio 4 4
Regiones del Ecuador 4 4
Bicicleta 6 6

PS5 Casa 4 4
Rostro de nifio 7 7
Computador de escritorio 4 4
Regiones del Ecuador 4 4
Bicicleta 6 6
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Participante Imagen Zonas de Zonas de interés
interés correctamente
reconocidas

P6 Casa 4 4
Rostro de nifio 7 7
Computador de escritorio 4 4
Regiones del Ecuador 4 4
Bicicleta 6 6

P7 Casa 4 4
Rostro de nifio 7 7
Computador de escritorio 4 4
Regiones del Ecuador 4 4
Bicicleta 6 6

P8 Casa 4 4
Rostro de nifio 7 7
Computador de escritorio 4 4
Regiones del Ecuador 4 4
Bicicleta 6 6

P9 Casa 4 4
Rostro de nifio 7 7
Computador de escritorio 4 4
Regiones del Ecuador 4 4
Bicicleta 6 6

P10 Casa 4 4
Rostro de nifio 7 7
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Participante Imagen Zonas de Zonas de interés
interés correctamente

reconocidas

Computador de escritorio 4 4
Regiones del Ecuador 4 4
Bicicleta 6 6
P11 Casa 4 4
Rostro de nifio 7 7
Computador de escritorio 4 4
Regiones del Ecuador 4 4
Bicicleta 6 6

Referenciandose en los datos recopilados durante esta etapa se confirma que el
prototipo logra identificar de manera precisa las zonas de interés con una precision del 99,5%.
Esta notable precision otorga validez a la accesibilidad de la composicion de imagenes,
cumpliendo con éxito los criterios establecidos en la prueba. Ademas, estos resultados
demuestran que el prototipo ha alcanzado su objetivo de proporcionar una accesibilidad a la

composicion de imagenes para personas con discapacidad visual.
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Figura 29

Zonas de interés validas en la zona de interés correspondientes en la fase Ultima y definitiva

Zonas de interés validas

Casa 100,00%

Rostro de nifio 100,00%

Computador de escritorio 97,50%
Regiones del Ecuador 100,00%
Bicicleta 100,00%

Las correcciones realizadas, en particular la mejora en la velocidad de deteccion

dactilar, han generado mejoras significativas tanto en la precisién como en la experiencia del

usuario permitiendo reforzar la efectividad y utilidad del prototipo.

Al concluir cada participacion, se administré una encuesta disefiada para evaluar la
aceptacion de la tecnologia segun el criterio de las personas con discapacidad visual. La
encuesta incluy6 preguntas cerradas que permitieron a los participantes expresar su opinion en
una escala del 1 al 5, donde el valor 5 representaba la ponderacién mas alta. Estas preguntas
se adhirieron al enfoque propuesto de Davis (1989) que en la investigacion de Cabero-
Almenara & Pérez Diez De Los Rios (2018) describe el Modelo de Aceptacion de Tecnologia
(Technology Acceptance Model - TAM) que determina las respuestas de los usuarios hacia la
tecnologia en funcion de dos variables principales: la utilidad percibida y la facilidad de uso.
Estas variables influyen en la actitud hacia el uso de la tecnologia y, a su vez, en la intencion
de uso, pudiendo generar una respuesta favorable o desfavorable hacia su adopcién e

intencién de usarla. Por tanto, es (til adicionar una encuesta de usabilidad esta basada en la
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formulacion inicial del Modelo de Aceptacion de Tecnologia (TAM) como se puede ilustrar en la

Figura 30.

Figura 30

Formulacién inicial de TAM

UTILIDAD
PERCIBIDA
A
VARIABLES ACTITUD INTENCION
EXTERNAS POR EL USO DE USO

FACILIDAD DE
USO PERCIBIDA

Las preguntas establecidas para la encuesta fueron las siguientes:

1. Utilidad percibida
¢,Has encontrado que la aplicacion te permite reconocer las zonas de interés y entender
de qué imagen se realiza la descripcién de la composicion?

2. Facilidad de uso percibida
¢, Cémo calificarias la facilidad de uso general de la aplicacion?

3. Actitud por el uso
¢ Consideras que la aplicacién proporciona informacion clara 'y comprensible a través de
medios no visuales, como el sonido o la retroalimentacion tactil?

4. Intencion de uso
Considerando tu experiencia con la aplicacion hasta el momento, ¢,qué tan probable es
gue sigas utilizando esta tecnologia en el futuro para llevar a cabo tus tareas o

actividades habituales?



Posterior al realizar la encuesta a los participantes con discapacidad visual se

obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 5

Registro de puntuacién de la encuesta para la aceptacion del prototipo
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Utilidad Facilidad de uso Actitud por el Intencion de
Participante percibida percibida uso uso
P1 5 4 5 5
P2 5 4 5 5
P3 4 4 5 S
P4 5 5 5 3
P5 5 5 5 3
P6 3 4 4 4
P7 3 5 3 5
P8 5 4 4 5
P9 5 5 5 5
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Utilidad Facilidad de uso Actitud por el Intencién de
Participante percibida percibida uso uso
P10 5 5 5 5
P11 5 4 5 5
1. Utilidad Percibida:
e 90.9% de los participantes calificaron la aplicacion con una utilidad percibida de 5.
e 9.1% de los participantes calificaron la aplicacion con una utilidad percibida de 4.
2. Facilidad de Uso Percibida:
e 81.8% de los participantes calificaron la facilidad de uso percibida con un 5.
e 18.2% de los participantes calificaron la facilidad de uso percibida con un 4.
3. Actitud por el Uso:
e 90.9% de los participantes calificaron la actitud por el uso con un 5.
e 9.1% de los participantes calificaron la actitud por el uso con un 4.
4. Intencién de Uso:

54.5% de los participantes indicaron una intencién de uso futura con un 5.

36.4% de los participantes indicaron una intencién de uso futura con un 4.

9.1% de los participantes indicaron una intencion de uso futura con un 3.
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Este analisis resalta que la mayoria de los participantes tuvieron una percepcion muy
positiva en cuanto a la utilidad, facilidad de uso y actitud por el uso de la aplicacion. Ademas,
mas de la mitad expresaron una alta intencién de seguir utilizando la tecnologia en el futuro

para sus tareas y actividades de aprendizaje tales como cursos y entrenamientos educativos.

La combinacién de datos cuantitativos y cualitativos revela que el prototipo logré su
objetivo de proporcionar accesibilidad en la composicién de imagenes para personas con
discapacidad visual. Ademas, los altos indices de aceptacion en la encuesta TAM respaldan la
relevancia y utilidad de la tecnologia en el contexto de personas con discapacidad visual. Esta
aceptacion resuena como un respaldo sélido para la trascendencia de la tecnologia en la vida

de las personas con discapacidad visual.
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Capitulo V

Conclusiones y trabajos fututos

Conclusiones

Se ha logrado desarrollar un prototipo innovador que brinda accesibilidad a la
composicion de imagenes digitales preprocesadas mediante el seguimiento de la posicién
dactilar en tiempo real, dirigido especificamente a personas con discapacidad visual. A través de
la integracion de tecnologias como la inteligencia artificial, el procesamiento de imagenes y la
retroalimentacion auditiva, se ha creado una solucion que aborda de manera efectiva las

limitaciones en la percepcion visual de este grupo de usuarios.

Para determinar el algoritmo 6ptimo para la deteccién dactilar se realizé una investigacion
exhaustiva la que involucré la biblioteca MediaPipe, aprovechando las capacidades de esta
biblioteca, se adapt6 su funcionalidad para satisfacer las necesidades precisas del prototipo,
especificamente en relacion con la deteccion en tiempo real de la posicion y ubicacion del dedo

indice.

Este prototipo utilizé una tarjeta Raspberry Pi como microcomputadora principal, elegida
debido a su bajo costo y dimensiones compactas. Se optd por trabajar directamente con Python
3, aprovechando su amplio acceso a valiosas bibliotecas de cddigo abierto, como MediaPipe,

OpenCV, GTTS y Tkinter, que fueron de utilidad para la implementacién de la solucion.

Se implemento una interfaz grafica que posibilitd el preprocesamiento de imagenes con
el propdsito de limitar y etiquetar las zonas de interés. Esta aplicacién ayuda a generar una
base de datos donde se almacend informacién esencial asociada a cada imagen, incluyendo su
“Nombre", la "Etiqueta de la zona de interés" y las "Coordenadas del area de la zona de
interés". Ademas, la aplicacion facilita la generaciéon de una forma de desarrollar el material

didactico de las imagenes, esta imagen contiene marcadores ArUco en las esquinas de una
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hoja en A4 para orientacion y cambio de perspectiva, asi como un Cédigo QR para
identificacion y acceso a la base de datos mediante el nombre de la imagen guardada en un

codigo QR y la propia imagen en cuestion.

Se desarroll6 la aplicacion que permitié la deteccion dactilar sobre la imagen y

proporciond retroalimentacién auditiva correspondiente a la zona de interés identificada.

La reproduccion de audio se realiza mediante la obtencion de informacién de la base de
datos, que es decodificada a partir del codigo QR. Ademas, los marcadores ArUco, ubicados en
las esquinas, posibilitaron la redefinicion de las coordenadas de posicién dactilar en funcién de

la nueva perspectiva, asegurando una precision adecuada en la informacién proporcionada.

En la evaluacién con personas discapacitadas visuales, el prototipo logré una precision
del 99.5% al identificar zonas de interés en imagenes, validando su accesibilidad. En términos
de usabilidad segln el modelo TAM, la mayoria calificé positivamente la utilidad, facilidad de
uso y actitud, mostrando aceptacién. Ademas, mas del 90% expresé intencion de usar el

prototipo en el futuro para actividades de aprendizaje, indicando alta aceptacion.

Trabajos futuros

En la bdsqueda de mejoras y expansiones futuras, se plantea como continuidad a este
proyecto de titulacion la implementacion de la personalizacion de la velocidad de reproduccion
audible, ajustable segun las preferencias del usuario, este enfoque permitiria a los usuarios
adaptar la experiencia a sus propias necesidades y preferencias individuales, lo que podria

resultar en una experiencia mas fluida y efectiva para las personas con discapacidad visual.

Una siguiente necesidad evidente es la implementacion de una aplicacion mévil que
pueda ser ejecutada en teléfono inteligente y que ofrezca las mismas funcionalidades que la
descripcion de la composicion de imagenes a través de la posicion dactilar en tiempo real. Esta

evolucion se justifica por la necesidad de aumentar la portabilidad y accesibilidad del prototipo,
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brindandoles una mayor independencia y empoderamiento en su vida cotidiana para superar

las restricciones actuales asociadas a su robustez y limitaciones de uso en diversos entornos.

Adicional a ello, se pudo rescatar necesidades en las personas con discapacidad visual
donde pretenden escuchar la composicion de una imagen en un nivel mas detallado, que
incluya caracteristicas especificas de cada zona de interés, como forma, color y dimensiones.

Esta extensién podria contribuir significativamente a un mayor nivel de entendimiento cognitivo.

Un posible trabajo futuro seria ampliar la base de datos de este prototipo, disefiado para
brindar accesibilidad a la composicién de imagenes segun el seguimiento dactilar. Agregar
informacién sobre billetes y monedas que beneficiaria a personas con discapacidad visual,

mejorando su comprension y manejo del dinero.
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