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RESUMEN

En este trabajo de tesis se presenta el disefio de un sistema automatico de generacion de rutas para per-
sonas con capacidades diferentes. El disefio presentado incluye la construccion de un sistema portatil
basado en una tarjeta SoC de ultima generacion en la cual se programara un algoritmo de inteligencia
artificial cuyo proposito serd el de generar rutas automaticas utiles para el usuario del sistema. Conside-
rando que el usuario serd una persona con capacidades visuales diferentes, los comandos de operacion
seran audibles. Una camara de alta definicion dard lectura a codigos QR posicionados en lugares diver-
sos del plantel San Lorenzo Tezonco de la Universidad Auténoma de la Ciudad de México, los cuales
serviran de referencia espacial al algoritmo desarrollado. Comandos audibles e instrucciones al usuario
seran captados por medio de un micréfono y altavoz conectados al hardware principal.

La utilizacion del sistema propuesto dotard al usuario de informacion relevante para transitar en lugares
fisicos desconocidos minimizando la necesidad de ayuda por parte de terceros.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1. Introduccion

Las personas con discapacidad visual tienen dificultades para desplazarse de forma
independiente y segura, lo que afecta su calidad de vida. La falta de informacion sobre su
entorno, como la ubicacion de los servicios esenciales, es un obstaculo significativo.

Las tecnologias asistenciales, como los sistemas de navegacion por voz, las aplicaciones
moviles especializadas y los dispositivos portétiles emergentes, pueden ayudar a las personas
con discapacidad visual a tomar decisiones informadas sobre sus desplazamientos.

El Gobierno Federal de México ha reconocido la necesidad de abordar especificamente la
movilidad de personas con discapacidad visual. En septiembre de 2020, present6 un plan de
movilidad que incluye el desarrollo de soluciones tecnoldgicas para facilitar la orientacion
espacial y la toma de decisiones para este segmento de la poblacion.

Las personas con discapacidad visual necesitan ayuda de terceras personas al momento de la
toma de decisiones para el traslado dentro de las instalaciones de diferentes espacios
publicos, lo cual reduce la movilidad de las personas.

Existen diferentes propuestas en la literatura que abordan esta problemadtica, que van desde
el trazado de rutas usando GPS y dispositivos vestibles, la autonomia de personas ciegas en
supermercados, sistemas

de orientacion para personas invidentes por medio de comandos de voz y hasta mensajeria
instantanea para personas con ceguera.
En el trabajo que se presenta, se propone una forma automadtica de proporcionar informacion



referente al sitio en que se encuentre el usuario y con ello pueda tomar decisiones basadas en
informacion veridica del lugar en cuestion.

El sistema propuesto estara compuesto de un mapa del lugar, en donde se indiquen los
servicios que se brindan tales como: sanitarios, salas, salones, servicio médico, comedor,
entre otros. Basado en el mapa del lugar y localizacion, el sistema entregara de forma audible
la informacion necesaria al usuario, para que éste conozca las posibilidades con que cuenta
para formar una ruta y llegar a su destino. El sistema se conformara por hardware portatil y
software desarrollado con el interés de asegurar su portabilidad.

Para realizar las pruebas del sistema desarrollado, se ha propuesto el plantel San Lorenzo
Tezonco de la Universidad Autonoma de la Ciudad de México. Con base en las pruebas
desarrolladas, el sistema es capaz de proporcionar una ruta peatonal, generada
automaticamente, de circulacion por el plantel de la universidad.

1.2 Antecedentes

En la actualidad de las innovaciones tecnologicas destinadas a mejorar la vida de las personas
con discapacidades visuales, encontramos una serie de iniciativas enfocadas en proporcionar
soluciones tecnologicas adaptadas a las necesidades especificas de movilidad.

El documento "Movilidad 4s para México: Saludable, Segura, Sustentable y Solidaria. Plan
de Movilidad para una nueva normalidad" [1] fue presentado por el Gobierno Federal en
septiembre de 2020 como respuesta a la "Emergencia Sanitaria por COVID-19". Este plan,
elaborado en colaboracion con diversas organizaciones, la Secretaria de Salud (SSA), la
Secretaria de Desarrollo Agrario, Territorial y Urbano (SEDATU), y la oficina de la
Organizacién Panamericana de la Salud (OPS) en México, tiene como objetivo abordar las
necesidades de movilidad de personas y mercancias, asi como adaptar nuestras

sociedades y territorios para reactivar la economia de manera saludable, segura, sustentable
y solidaria. En este contexto, se proponen 4 ejes rectores, 12 estrategias y 7 metas para lograr
la reactivacion econdomica. Uno de los problemas descritos en el eje de Solidaridad es la
movilidad de personas con discapacidad visual.

De acuerdo con el censo 2020 del INEGI en México [2] el 4.9% de la poblacion en México
sufre algun tipo de discapacidad, en donde la primera situacion limitante es la movilidad y la
segunda esté relacionada con problemas de la vision.

A continuacidn, se destacan algunos de los dispositivos més sobresalientes y relevantes que
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han surgido como parte de estos esfuerzos:

. Sistemas de navegacion para personas ciegas

Estos sistemas utilizan una variedad de sensores, como camaras, radares o ultrasonidos, para
recopilar informacion sobre el entorno. La informacion se utiliza luego para generar una ruta
segura para la persona ciega. Un ejemplo de un sistema de navegacion para personas ciegas
es el OrCam MyEye 2. Este sistema

[3] utiliza una camara para capturar imagenes del entorno. La informacion se utiliza luego
para generar una ruta segura, que se muestra a la persona ciega a través de una pantalla
pequena.

. Tecnologias de asistencia para personas con discapacidad visual

Estas tecnologias incluyen una variedad de dispositivos que pueden ayudar a las personas
con discapacidad visual a realizar tareas cotidianas. Por ejemplo, los dispositivos de
asistencia pueden ayudar a las personas a leer, escribir o desplazarse.

Un ejemplo de una tecnologia de asistencia para personas con discapacidad visual es el
BrailleNote Apex. Este dispositivo [4] es una computadora portatil que utiliza el sistema
Braille para mostrar texto y graficos.

. Gestos de control para personas con discapacidad visual

Estos sistemas permiten a las personas con discapacidad visual controlar dispositivos
electronicos mediante gestos. Los gestos pueden realizarse con las manos, la cabeza o el
cuerpo.

Un ejemplo de un sistema de gestos de control para personas con discapacidad visual es el
Eye-Gaze Control. Este sistema permite a las personas con discapacidad visual controlar
dispositivos electronicos mediante el seguimiento de sus movimientos oculares.

En el trabajo “Movilidad para invidentes utilizando el GPS del teléfono inteligente y un
dispositivo tac-til vestible” [5] se presenta un sistema vestible para ayudar a la movilidad de
personas videntes y débiles visuales en entornos urbanos usando un celular. Usa patrones de
vibracion y se comunica con una inter-faz tactil conectada a los zapatos del usuario.

En [6] se pretende mejorar la autonomia de los invidentes cuando realizan compras en un
supermercado por medio de una aplicacion basada en realidad aumentada sobre un
dispositivo vestible e internet de las cosas. Los autores reportan mejoras en la autonomia de
los usuarios al momento de realizar compras en supermercados.

Existen diferentes propuestas en la literatura que abordan esta problemaética que van desde el
trazado de rutas usando GPS y dispositivos vestibles, la autonomia de personas ciegas en
supermercados, sistemas de orientacion para personas invidentes por medio de comandos de
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voz y hasta mensajeria instantanea para personas con ceguera.

1.3 Planteamiento del problema

La movilidad para las personas con discapacidad visual es un desafio diario que impacta
significativamente su calidad de vida. Esta poblacion enfrenta barreras considerables en su
capacidad para desplazarse de manera independiente y segura, lo que exige la necesidad de
buscar soluciones que mejoren su movilidad y autonomia.

La falta de acceso a informacion ambiental, como la disposicion de los espacios publicos y
la ubicacion de servicios esenciales, representa un obstaculo significativo para las personas
con discapacidad visual. En este contexto, diversas organizaciones, como la Fundacion
ONCE, destacan la importancia de la tecnologia asistencial para abordar estos desafios.
Tecnologias como los sistemas de navegacion por voz, aplicaciones moéviles especializadas
y dispositivos portatiles emergentes se han convertido en herramien-tas esenciales para
empoderar a las personas con discapacidad visual, proporcionandoles informacion en tiempo
real sobre su entorno y ayudandolas a tomar decisiones informadas sobre sus
desplazamientos.

14 Propuesta de solucion

Se propone una solucién automadtica para proporcionar informaciéon relevante al usuario
sobre su ubicacion, permitiéndole tomar decisiones basadas en informacion precisa del lugar.
El sistema propuesto incluird un mapa del lugar que identifique los servicios disponibles,
como sanitarios, salas, salones, servicios médicos, comedores, entre otros. Basandose en el
mapa y la ubicacion del usuario, el sistema ofrecerd, basado en la generacion automatica de
rutas peatonales, informacion audible para que el usuario conozca las opciones disponibles y
pueda dirigirse hacia el destino deseado. Este sistema, disefiado con portabilidad en mente,
constard de hardware portatil y software desarrollado para garantizar su accesibilidad y
utilidad en diversas situaciones.

1.5 Justificacion

Las personas con discapacidad visual tienen dificultades para desplazarse de forma
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independiente y segura, lo que afecta su calidad de vida. La falta de informacidn sobre su
entorno, como la ubicacion de los servicios esenciales, es un obstaculo significativo.

Las tecnologias asistenciales, como los sistemas de navegacion por voz, las aplicaciones
especializadas y los dispositivos portatiles emergentes, pueden ayudar a las personas con
discapacidad visual a tomar decisiones informadas sobre sus desplazamientos.

El Gobierno Federal de México ha reconocido la necesidad de abordar especificamente la
movilidad de personas con discapacidad visual. En septiembre de 2020, present6 un plan de

movilidad que incluye el desarrollo de soluciones tecnoldgicas para facilitar la orientacion y
la toma de decisiones para este segmento de la poblacion.

1.6  Organizacion del documento

En el capitulo 1 se presenta la introduccion, el planteamiento del problema y su propuesta de
solucion, la justificacion y el objetivo general y los objetivos particulares.

En el capitulo 2 se exponen los objetivos de investigacion, asi como el alcance del proyecto.
En el capitulo 3 se indica el marco conceptual con referencia a los sistemas de generacion de
rutas automaticas portatiles, desde la seleccion del sistema embebido hasta el disefio de
algoritmos computacionales usando técnicas de inteligencia artificial.

En el capitulo 4 se puede encontrar el disefio completo del sistema propuesto.

En el capitulo 5, el autor presenta las pruebas realizadas al sistema desarrollado, asi como los
resultados obtenidos.

En el capitulo 6 se presentan las conclusiones y el trabajo futuro, asi como el trabajo
publicado en congreso nacional.
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CAPITULO 2

Objetivos de la investigacion

2.1  Objetivo general

Disefiar y construir un sistema electroénico portatil que permita a las personas invidentes, a
través de informacion audible del entorno en donde se encuentra, tomar decisiones referentes
a la ruta a transitar dentro del plantel SLT de la UACM.

2.2 Objetivos particulares

e Implementar un algoritmo de reconocimiento de cddigo QR en una escena real, asi
como algoritmo de lectura e interpretacion del mismo.

e Desarrollar la base de datos de audio y mapa de ruta del plantel SLT-UACM.

e Programar y ajustar los algoritmos de inteligencia artificial para generacion
automatica de rutas peatonales.

e Integrar el sistema en un sistema embebido portatil y puesta en marcha.

13



CAPITULO 3

MARCO CONCEPTUAL

3.1 Tarjetas de desarrollo SoC.

Una tarjeta de desarrollo [7] es una herramienta que permite al usuario realizar disefios de
prototipos tecnologicos. Estas tarjetas cuentan con una unidad principal de procesamiento de
informacion y con diversos elementos integrados dentro del mismo dispositivo, lo que facilita
la creacion de diferentes proyectos de desarrollo e investigacion.

Dentro de los componentes principales de estas placas se encuentran la memoria, el bus de
comunicacion, los puertos de entrada y salida como USB y Ethernet, ademas de pines de
entrada y salida de proposito general, ya sean digitales o analdgicos. En algunos casos
incluyen comunicacion Wi-Fi, y en modelos mas especificos presentan caracteristicas
adicionales que permiten su integracion en sistemas loT e Industria 4.0.

En los ultimos anos se ha observado un crecimiento en la cantidad de tarjetas de desarrollo
disponibles en el mercado. Cada una de ellas ofrece distintas cualidades y caracteristicas.
Una busqueda rapida en cualquier tienda minorista basta para encontrar un amplio nlimero
de opciones. Por este motivo, resulta complicado recopilar informacion de todas ellas, sin
embargo, podemos enfocarnos en algunas de las placas mas utilizadas dentro del territorio
mexicano [28].

Una tarjeta de desarrollo “Sistema en un chip” (SoC por sus siglas en inglés) tiene la virtud
de integrar todos los componentes necesarios para el funcionamiento de una computadora.
Entre estos componentes podemos encontrar una unidad de procesamiento central (CPU).

En general, una SoC combina elementos como tarjetas graficas, médems de red, memorias
de diversas tecnologias, interfaces de comunicacion de entrada/salida, entre otros [8].

De manera similar, no se ha abordado la proteccion de los datos/cddigo de una aplicacion
frente a otra potencialmente maliciosa. El hardware debe soportar la seguridad contra ataques
de software, considerando todos los niveles de la pila de software, desde el sistema operativo
hasta el software de aplicacion. Estos ataques se pueden montar a través de vulnerabilidades
funcionales o de canal lateral.

Dado que los dispositivos informaticos se emplean para varias actividades altamente
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personalizadas (por ejemplo, compras, operaciones bancarias, seguimiento del estado fisico
y proporcionar indicaciones para llegar en automovil), estos dispositivos tienen acceso a una
gran cantidad de informacion personal confidencial, que debe protegerse del acceso no
autorizado o malicioso. Ademas de la informacion personalizada del usuario final, la mayoria
de los sistemas informaticos modernos (Ver Fig. 1.) contienen garantias altamente
confidenciales de la arquitectura, el disefio y la fabricacion, como claves criptograficas y de
gestion de derechos digitales (DRM), fusibles programables, instrumentacion de depuracion
en el chip y bits de desactivacion.

Fig. 1. Diferentes modulos que componen un SoC moderno.
Tomado de Leccion 1: ;Qué es un PSoC?, por Faurbano, 2013, SisEmbebidos.
https://sisembebidos.wordpress.com/2013/10/18/leccion-1-que-es-un-psoc/

Es crucial para nuestro bienestar que los datos contenidos en estos dispositivos estén
protegidos contra el acceso no autorizado y una posible corrupcion. Por lo tanto, la
arquitectura de seguridad, es decir, un mecanismo para garantizar la proteccion de activos
sensibles contra accesos maliciosos y no autorizados, constituye un componente crucial de
los disefios de SoC modernos. En la figura 2 podemos observar la arquitectura de un SoC
moderno, el cual consiste en multiples bloques de IP conectado de forma interna desde su
fabricacion.
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Fig. 2. Arquitectura moderna de un SoC.
Tomado de System-On-Chip (SoC) — Security design and modelling, por V. Ghodke,
2021, Medium. https://medium.com/security-risks-in-systems-on-chip-socs/system-on-
chip-soc-security-design-and-modelling-306bbc536324
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3.1.1 Ventajas y desventajas de las tarjetas SoC

En cuanto a las ventajas de los SoC [9] podemos encontrar el ahorro en espacio, ya que en el
SoC se pueden encontrar diversos elementos incluidos en la propia tarjeta, el espacio fisico
que ocupa el desarrollo es menor. De la misma manera podemos mencionar el ahorro
energético, una sola fuente de alimentacion puede realizar la tarea de energizar toda la tarjeta.
Dado que todos los sistemas que componen la SoC se encuentran incluidos en el disefo de
la misma, es necesario un solo cableado interno, minimizando la interferencia de senales
dentro de la tarjeta.

Una de las desventajas mas evidentes de las tarjetas SoC es que los disefios que las contienen
suelen ser muy poco flexibles, los chips que las componen no pueden expandir sus atributos
y estan disefiados para ser usados en tareas muy especificas. Dado lo anterior, si una falla se
presenta en la tarjeta, usualmente es necesario reemplazarla en su totalidad y ello conlleva a
gastos de reparacion elevados.

3.1.2 Ejemplos de sistemas SoC

Uno de los ejemplos mas representativos dentro de las tarjetas SoC son los que presentan el
chip ESP32. Las tarjeta de desarrollo de la marca ExpressifTM basada en el chip ESP32 tiene
un nucleo de 32 bits con una arquitectura basada en RISC-V. El nucleo tiene 4 etapas el cual
tiene un modulo de debug, controlador de interrupciones, interrupciones locales e interfaces
de bus de sistema para acceso a periféricos y memoria.

Para el caso de la tarjeta ESP32 Dev Kit V4.0, es un microcontrolador de bajo costo y
consumo de energia, cuenta con tecnologia Wi-Fi y Bluetooth de modo dual integrada que
permite controlar todo tipo de sensores, modulos y actuadores.
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Es un médulo que tiene WIFI+BT+BLE para aplicaciones con sensores de baja potencia
hasta tareas exigentes, como codificacion de voz, transmision de musica y decodificacion
MP3. Contiene ademas una corriente de reposo SuA, velocidad de hasta 150 Mbps y potencia
de salida 20dBm. Cuenta con 30 pines los cuales tienen distintas funciones, distintos usos y
demas.

En la figura 3 podemos encontrar el diagrama a bloques de esta tarjeta.

trangmit

PMY
pAC o smasict sion

Fig. 3. Diagrama a bloques de la tarjeta DevKit V4.0.

Tomado de ESP32 Technical Reference Manual & Datasheet (p. 45), por
Espressif Systems, 2019, Espressif Systems.
https://www.espressif.com/sites/default/files/documentation/esp32 datasheet en.
pdf

ESP-IDF, el entorno de desarrollo de software desarrollado por EspressifTM, puede ayudar
a los usuarios a desarrollar rdpidamente aplicaciones de Internet de las cosas (IoT) para
satisfacer las necesidades de los usuarios de Wi-Fi, Bluetooth y bajo consumo de energia
[10]. Otra opcion es Arduino IDETM que es un entorno de desarrollo y en €l se realiza la
programacion de cada una de las placas de Arduino. Es el IDE mas usado por los
programadores de tarjetas Arduino y demads, para desarrollo de programas de Internet de las
Cosas, como de Automatizacion, etc.
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Fig 4. Tarjeta de desarrollo DEVKITV1 ESP 32.
Tomado de ESP32 38 pines Bluetooth y Wi-Fi, por Talos Electronics, (s. f.),
Talos Electronics. https://www.taloselectronics.com/products/esp32-38-pines-
bluetooth-y-wifi

Otra tarjeta representativa es la Intel QuarkTM, contiene microcontrolador de 32 bits
desarrollados por Intel, disefiado para tamafio pequefio y bajo consumo de energia, y dirigido
a nuevos mercados incluyendo dispositivos vestibles [11]. La linea se presentd en Intel
Developer Forum en 2013. Los procesadores Quark, aunque mas lentos que los procesadores
Atom, son mucho mas pequefos y consumen me-nos energia. No son compatibles con los
conjuntos de instrucciones SIMD (como MMX y SSE), y solo admite sistemas operativos
embebidos. En enero de 2015, Intel anuncié el modulo Intel Curie subminiatura para
aplicaciones portatiles, basado en un nucleo Quark SE con 80 kB de SRAM y 384 kB flash.
Tiene el tamafo de un botén. También incluye un acelerometro de seis ejes, un concentrador
de sensores DSP, una unidad Bluetooth de baja energia y un controlador de carga de bateria.

La figura 5 muestra una tarjeta QUARK D2000 usada para aplicaciones de desarrollo de
sistemas vestibles.

Fig. 5. Tarjeta de desarrollo Intel Quark D2000.
Tomado de The Intel® Quark™ microcontroller: Why an x86 MCU is the right stuff for the
Internet of Things, por B. Giovino, (s. f.), Mouser Electronics.
https://www.mouser.mx/applications/Intel-Quark-Internet-of-Things-MCU/
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Una de las tarjetas SoC mas populares es la PiITM. Raspberry Pi [12] es un ordenador del
tamafio de una tarjeta de crédito que se conecta a un monitor y un teclado. Esta placa soporta
los componentes necesarios para funcionar de manera similar a un ordenador convencional,
pero con un consumo energético y un espacio minimos. El modelo B de cuatro nucleos de la
Pi 4 B es mas rapido y potente que el modelo B+ de la Raspberry Pi 3. Para quienes buscan
datos de rendimiento, la CPU de la Pi 4 ofrece entre dos y tres veces el desempenio del
procesador de la Pi 3 en algunas pruebas.

A diferencia de su version anterior, esta placa puede reproducir video en 4K a 60 fotogramas
por segundo, lo cual mejora su funcionalidad como centro multimedia. Sin embargo, esto no
garantiza que todo tipo de video se reproduzca sin problemas, ya que el soporte para la
aceleracion de video con codificacion H.265 sigue en desarrollo para los distintos sistemas
operativos de la marca. Por ello, esta funcion es mas una caracteristica a futuro que una
capacidad plenamente disponible. La Raspberry Pi 4-B incluye conectividad inaldmbrica
desde el inicio, con Wi-Fi y Bluetooth incorporados. Aunque Linux y Windows son los
sistemas operativos recomendados, también existe una gran variedad de sistemas alternativos
que funcionan en la Raspberry Pi.

Especificaciones de la Raspberry Pi 4 modelo B

Sistema en un chip: Broadcom BCM2711

CPU: Procesador de cuatro ntcleos a 1,5 GHz con brazo Cortex-A72

GPU: VideoCore VI

Memoria: 1/2/4GB LPDDR4 RAM

Conectividad: 802.11ac Wi-Fi / Bluetooth 5.0, Gigabit Ethernet

Video y sonido: 2 x puertos micro-HDMI que admiten pantallas de 4K@60Hz a
través de HDMI 2.0, puerto de pantalla MIPI DSI, puerto de cdmara MIPI CSI, salida
estéreo de 4 polos y puerto de video compuesto.

e Puertos: 2 x USB 3.0, 2 x USB 2.0

e Alimentacién: 5V/3A via USB-C, 5V via cabezal GPIO

e Expansion: Cabezal GPIO de 40 pines

Figura 6. Especificaciones de la tarjeta Rasberry Pi4 B.

Cholce of RAM

MICRD HDMI PORTS | use 3

ling 2 % 4K guplays yss 2

Fig. 7 Imagen de Raspberry Pi 4 modelo B.
Tomado de Raspberry Pi 4 Model B, por Raspberry Pi, (s. f.), Raspberry Pi.
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Otra tarjeta SoC muy conocida es ArduinoTM.. Esta tarjeta puede recibir entradas
provenientes de sensores de luz, botones, sensores de huellas, ademas de permitir conexion
con servicios como Twitter, activar motores, encender leds o publicar informacién en la nube
[13]. Con el paso de los afos Arduino ha sido el componente principal de numerosos
proyectos, desde aplicaciones sencillas hasta instrumentos cientificos complejos.

Arduino nace en el Instituto de Disefio Ivrea Interaction como una herramienta sencilla para
la creacion rapida de prototipos, especialmente dirigida a estudiantes sin experiencia en
electronica y programacion. Conforme la comunidad crecid, la tarjeta se adaptdé a nuevas
necesidades, ofreciendo desde placas sim-ples de 8 bits hasta equipos orientados a IoT,
dispositivos  portatiles, impresion 3D 'y entornos integra-dos. Existen otros
microcontroladores con funciones similares, como Parallax Basic Stamp, BX-24 de
Netmedia, Phidgets o Handyboard del MIT, aunque cada uno de ellos presenta procesos de
programaciéon mas complejos. Arduino simplifica este proceso y ofrece ventajas para
profesores, estudiantes y aficionados. La figura 8 muestra una tarjeta Arduino 101 [14]
ademas de algunas de sus caracteristicas.

+ Microcontrolador: Inter
Courie (32 bits).

Velocidad de reloj: 32 MHz.
= Voltaje de trabajo: 3,3V.

= Voltaje deentrada: 7,5a 12
voltios.

Pinout: 14 pines digitales (4
PWM) y 6 pines analGgicos.

= 1 puerto serie por hardware

« Memoria: 176 KB Flash v 24
KB RAM

Fig. 8. Arduino 101 y sus caracteristicas principales
Tomado de Empezar con Arduino: qué placa y kits de iniciacion comprar, por E. R. de
Luis, 2021, Xataka Makers. https://www.xataka.com/makers/empezar-arduino-que-placa-
kits-iniciacion-comprar/

Beaglebone [15] es una placa de bajo consumo, pero con gran capacidad de cémputo.
Desarrollada por Texas Instruments en asociacion con DigiKey y Newark Element14. Esta
tarjeta se disefid para desarrollar software de codigo abierto y, al igual que otras placas
similares, puede ser utilizada por estudiantes o desarrolladores de hardware y software libre.
Actualmente se comercializa bajo la licencia sharealike de Creative Commons. Un aspecto
relevante es que incorpora su propio sistema operativo, pudiendo utilizar Debian, Android o
Ubuntu.
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= SN 2
Fig. 9. Tarjeta de desarrollo Beaglebone™.
Tomado de Arduino/BeagleBone Black LabVIEW Sumobots, por BeagleBoard.org, 2016,
BeagleBoard.org. https://www.beagleboard.org/projects/arduino-beaglebone-black-
labview-sumobots

Algunas caracteristicas de la tarjeta BeagleY-Al se presentan en la figura 10.

Feature Description

Processor Texas Instruments AM67A, Quad 64-bit Arm® Cortex®-A53 @1.4 GHz,
multiple cores including Arm/GPU processors, DSP, and vision/deep learning

accelerators

RAM 4GB LPDDR4

Wi-Fi Beagleboard BM3301, 802.11ax Wi-Fi

Bluetooth Bluetooth Low Energy 5.4 (BLE)

USB Ports 4 x USB 3.0 TypeA ports supporting simultaneous 5Gbps operation, 1 x USB 2.0

TypeC, supports USB 2.0 device mode
Ethernet Gigabit Ethernet, with PoE+ support (requires separate PoE HAT)
Camera/Display 2 x 4-lane MIPI camera connector (one connector muxed with DSI capability)

Display Output 1 x HDMI display, 1 x OLDI display, 1 x DSI MIPI Display

Real-time Clock Supports external coin-cell battery for power failure time retention
(RTC)

Debug UART 1 x 3-pin debug UART

Power 5V/3A DC power via USB-C

Fig. 10. Caracteristicas principales de la tarjeta BeagleY-Al.
Tomado de BeagleY-AI (p. 9), por BeagleBoard.org Foundation, 2025, Manual.
https://docs.beagleboard.org/beagley-ai.pdf
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3.2 Algoritmos de busqueda de rutas

El reto con la busqueda de una ruta [16], tendrd como protagonistas las posiciones y
transiciones a lo largo de ellas. Los algoritmos de busqueda de rutas se han utilizado en una
variedad de aplicaciones, tales como rutas en redes de computadores, para llegar a de un
punto a otro usando los router como nodos. En sistemas de planificacion de viajes de lineas
acéreas. FEstos problemas son complejos de especificar. Consideremos un ejemplo
simplificado de un problema de viajes de lineas aéreas que especificamos como:

e Estados: cada estado esta representado por una localizacion (por ejemplo, un
aeropuerto) y la hora actual.

e Estado inicial: especificado por el problema.

e Funcion sucesor: devuelve los estados que resultan de tomar cualquier vuelo
programado (quizd mas especificado por la clase de asiento y su posicion) desde el
aeropuerto actual a otro, que salgan a la hora actual mas el tiempo de transito del
aeropuerto.

e Test objetivo: ;tenemos nuestro destino para una cierta hora especificada?
(a) Estado inicial

(b) Después de expandir Arad Cand >

(c) Después de expandir Sibiu

Fig.11. Arboles de busqueda parciales para encontrar rutas desde diferentes
localidades.

Tomado de Basics of artificial intelligence and machine learning [Presentacion],
por N. V. S. Kumar, SlideShare. https://es.slideshare.net/slideshow/basics-of-
artificial-intelligence-and-machine-learning/272098367

e Costo del camino: esto depende del costo en dinero, tiempo de espera, tiempo del
vuelo, costumbres y procedimientos de la inmigracion, calidad del asiento, hora, tipo
de avion, kilometraje del aviador experto, etcétera.

La figura 11 muestra una forma de representar el problema de la busqueda de rutas haciendo
referencia a diversos parametros de diseno. Los sistemas comerciales de viajes utilizan una
formulacion del problema de este tipo, con muchas complicaciones adicionales para manejar
las estructuras bizantinas del precio que imponen las lineas aéreas. Cualquier viajero experto
sabe, sin embargo, que no todo el transporte aéreo va segun lo planificado. Un sistema
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realmente bueno debe incluir planes de contingencia (tales como reserva en vuelos
alternativos) hasta el punto de que éstos estén justificados por el coste y la probabilidad de la
falta del plan original.

3.2.1 Algoritmo de bisqueda basado en teoria de grafos

Una de las ultimas tendencias en el campo de la inteligencia artificial es el Graph Machine
Learning (GML) [17] . Esta disciplina se enfoca en aplicar algoritmos de aprendizaje
automatico y métodos estadisticos al estudio de redes o grafos complejos. Un grafo es una
estructura de datos que estd formada por nodos y enlaces, y que permite representar las
relaciones entre distintos objetos. Por ejemplo, en una red social, los nodos pueden ser los
usuarios y los enlaces las conexiones que existen entre ellos.

El GML utiliza los grafos para entrenar modelos de aprendizaje automatico y realizar
inferencias sobre los nodos o sobre los enlaces. Los problemas principales que se pueden
abordar mediante GML se agrupan en tres tipos:

e Inferencia sobre nodos: predecir caracteristicas de los nodos utilizando las
caracteristicas de sus nodos vecinos.

e Inferencia sobre enlaces: predecir caracteristicas o existencia de enlaces, por ejemplo,
inferir qué enlaces tiene mayor probabilidad de ocurrir en un futuro. Este es un caso
tipico de los sistemas de recomendacion.

e Inferencia sobre conjuntos de nodos: identificar comunidades de nodos que presentan
comportamientos similares. Este es un caso tipico en segmentacion de clientes con
caracteristicas similares.

Los grafos se clasifican en base a sus nodos y los enlaces. La diferencia entre los grafos
depende de la relacion que existe entre sus nodos.

En los grafos no dirigidos, los enlaces no tienen direccion, es decir, si un nodo A esta
conectado a un nodo B, entonces B también estd conectado a A. Un ejemplo de grafo no
dirigido es una red social donde los usuarios estan conectados entre si a través de vinculos
de amistad.

En los grafos dirigidos, los enlaces tienen una direccion, es decir, si un nodo A esta conectado
a un nodo B, B no estd necesariamente conectado a A. Un ejemplo de un grafo dirigido es
una red de llamadas telefonicas donde los nodos son personas y los ejes muestran cada
llamada, teniendo en cuenta quién llama a quién.
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Grafo no dirigido Grafo dirigido
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Fig. 12. Ejemplosj_c-ie grafos dirigidos y no dirigidos [18].
Fuente: Elaboracion propia.

En los grafos ponderados [19], los enlaces tienen un peso asociado, que representa la
importancia o la intensidad de la relacion entre los nodos. Un ejemplo de grafo ponderado es
una red de ciudades donde los enlaces representan las rutas de transporte y el peso representa
la distancia entre ciudades.

A : B 3 C

e i W

D) . G ——{H

s [~}
2 6 f

Fig. 13. Ejemplo de grafo ponderado [19].
Fuente: Elaboracion propia.

En los grafos bipartitos [20], los nodos se dividen en dos conjuntos disjuntos (dos tipos de
nodos), y solo se permiten enlaces entre nodos de diferentes conjuntos. Un ejemplo de grafo
bipartito es una red de peliculas y actores, donde los nodos de un conjunto son las peliculas
y los nodos del otro conjunto son los actores; y solo se permiten enlaces entre peliculas y
actores.
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Fig. 14. Ejemplo de grafo bipartito [20].
Tomado de Ciclos hamiltonianos que pasan a través de un bosque lineal en grafos bipartitos
balanceados (p. 366), por D. Brito, L. Marin & H. Ramirez, 2018, Revista de Matematica:
Teoria y Aplicaciones, 25, 347-365.

Para poder analizar un grafo es necesario representarlo de forma matematica. Existen dos
formas principales de hacerlo: la lista de ejes (edgelist) y la matriz de adyacencia.

La lista de ejes es simplemente una lista en la que se indican todas las conexiones. Por
ejemplo, en un grafo dirigido con tres nodos {A, B y C}, donde A se conecta con By C, la
lista de ejes es {(A,B), (A,C)}. Si el grafo es no dirigido, la lista debe incluir las conexiones
en ambas direcciones {(A,B), (B,A) (A,C), (C,A)}.

Otra manera de representar un grafo es por medio de la matriz de adyacencia. Esta matriz
tiene dimensiones N x N, donde N corresponde al nimero de nodos, y muestra un valor de 1
cuando existe la conexion entre un par de nodos y 0 cuando no existe. En el caso de grafos
ponderados, en lugar del valor 1 aparece el peso asociado a la conexion. Debido a sus
propiedades matematicas, la matriz de adyacencia es una de las formas mas empleadas para
representar grafos.

Una desventaja de este método es que, en grafos muy grandes, la memoria no va a ser
optimizada.

Por este motivo, se utiliza comunmente la matriz de adyacencia sparse, la cual solo almacena
la informacion de las conexiones que existen, de forma que los ceros son excluidos.

Cuando el grafo es no dirigido, la matriz de adyacencia resulta simétrica, pues si existe una
conexion entre los nodos A y B, también existird la conexidn inversa. De manera matematica,
podemos decir que la matriz de adyacencia de un grafo dirigido con N nodos se representa
con N filas y N columnas, y sus elementos se definen de la siguiente manera:

Aij=1 si existe un enlace que apunta desde el nodo j al nodo 1

Aij =0 si los nodos 1y j no estan conectados entre si

La matriz de adyacencia de una red no dirigida tiene dos entradas para cada enlace. El enlace
(1,2) se representa como A12 y A21=1. Por lo tanto, la matriz de adyacencia de una red no
dirigida es simétrica Aij=Aji.
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En la siguiente figura 15 se representan los distintos tipos de grafos [17] junto con sus
matrices de adyacencia. Como se puede observar, los grafos dirigidos (B) son los tnicos que
no tienen una matriz de adyacencia simétrica. En el caso de los grafos bipartitos (D), se
pueden proyectar para obtener las conexiones indirectas entre cada tipo de nodo (E).

A v, [V, V3V, vy, B v, |V [V |V, (Vs |C v |V | V| Y
Vv Vaj[vp|o |0 )| 1|00 M) Y, vilojojo|o o| WM Vajlv,|o|o|o3| oo
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Fig. 15. Ejemplos de grafos A) grafo no dirigido, B) grafo dirigido, C) Grafo ponderado, D)
grafo bipartito con dos tipos de nodos
Tomado de Métricas en grafos y redes en Python, por Cienciadedatos.net, (s. f.).
https://cienciadedatos.net/documentos/pygml04-metricas-grafos-redes-python

Cuando se trabaja con grafos, especificamente cuando se quiere hacer predicciones u otro
tipo de analitica, es necesario que se tenga toda la informacion posible de los nodos y enlaces.
Esta informacion se llama metainformacion debido a que no pertenece estrictamente al grafo
y se guarda en forma de tabla, cuyas filas son los nodos o enlaces y sus columnas son las
variables disponibles de cada uno. Si se utiliza el ejemplo de la red social, la metainformacion
de los nodos podria ser el nombre, edad, aficiones, etc.

La distancia fisica desempefa un papel clave en las interacciones entre los componentes de
los sistemas. Por ejemplo, la distancia fisica entre dos ciudades influye al namero de
visitantes que viajan de una ciudad a otra.

En las redes, la distancia es un concepto diferente a la distancia fisica. Si se plantea la
pregunta: ;Cudl es la distancia entre dos usuarios de una red social? La distancia fisica deja
de ser relevante porque dos individuos que viven en el mismo edificio pueden no conocerse
y tener muy buenos amigos en otras partes del mundo.

En las redes, la distancia fisica se reemplaza por la longitud del camino. Un camino entre dos
nodos es una ruta que se inicia en el primer nodo y recorre los enlaces de la red pasando por
distintos nodos hasta llegar al segundo nodo. La longitud del camino representa el nimero
de enlaces que contiene el camino entre dos nodos.
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En la ciencia de las redes, los caminos desempefian un papel central. Algunas propiedades
de los caminos son: Reciprocidad y Camino mas corto entre nodos,

Las siguientes son algunas propiedades importantes de las redes y nodos en teoria de grafos.
En articulos sucesivos se explicaran con mas detalle, incluyendo su formulacion e
implicaciones matematicas.

e Grado de un nodo: el nimero de enlaces que tiene un nodo. Los grafos dirigidos
presentan dos tipos de grado "in degree" para conexiones entrantes y "out degree"
para conexiones salientes.

e Vecindario de un nodo: los nodos a los que esta conectado directamente un nodo.

e Grado medio: el promedio del grado de todos los nodos en una red.

e Densidad: el numero de enlaces en una red dividido por el nimero maximo de
enlaces posibles. La densidad proporciona una idea de qiian poblada de enlaces esta
la red.

e Componentes conectadas: grupos de nodos conectados entre si. No tienen porqué
existir todas la conexiones, pero si que desde cualquier nodo puedas viajar al resto de
nodos.

e Caminos y ciclos: un camino es una secuencia de enlaces que conectan dos nodos,
mientras que un ciclo es un camino que comienza y termina en el mismo nodo.

e Centralidad: medida de la importancia de un nodo en una red, segiin su grado,
vecindario, caminos y ciclos, entre otros factores.

e Clustering: medida de la cantidad de enlaces existentes entre los vecinos de un nodo.

e (liqué: conjunto de nodos todos conectados con todos.

e Sub-grafo: la red resultante al seleccionar inicamente una serie de nodos.
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CAPITULO 4

DESARROLLO DE LA
PROPUESTA

4.1 Seleccion de elementos hardware

La base de nuestro sistema recae en la Raspberry Pi 4, equipada con 8 GB de RAM y un
almacenamiento interno de 60 GB. Esta configuracion se complementa con una gama de
componentes integrados, incluyendo un médulo de cdmara, micréfono, bocina, pantalla y
una bateria de polimero de litio (LiPo). La eleccion de esta configuracion tiene como objetivo
establecer una plataforma de comunicacion eficaz para los usuarios, facilitando la interaccion
mediante comandos de voz y asegurando portabilidad.

Las Raspberry Pi son muy sencillas de utilizar, ya que basicamente son un ordenador muy
pequeiio. Cualquier solucion que requiera hardware con sistema operativo puede hacer uso
de una RPi (Raspberry Pi), y su uso esta muy extendido en soluciones autonomas para
domotica, ayuda en sistemas de red, e infinidad de aplicaciones mas.

Las ventajas mas claras de una RPi es que es un ordenador tamafio bolsillo y muy barato.

Cuenta con la posibilidad de usar el sistema linux embebido (Raspbian) en su totalidad, y
puedes desarrollar dentro tal y como desarrollarias en un portatil o sobremesa tradicional.

Sencillas de utilizar.

Tienen sistema operativo, con todas las ventajas que esto trae consigo.

Precio bajo.

Tamafo muy pequeno.

Tienen pines de entrada/salida, por lo que también se pueden conectar a otros
componentes electronicos, como sensores, LEDs, camaras de video, microfonos y
otros componentes.

En nuestro caso, se selecciond la cdmara Modulo 2 NolR desarrollada por la compaiia
Raspberry [21] . La figura 16 muestra una cdmara HD NolR de Raspberry seleccionada.
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Fig. 16. Camara Module 2 NoIR de Raspberry™ seleccionada.
Tomado de Raspberry Pi Camera V2 Noir, por TannaTechBiz, (s. f.).
https://tannatechbiz.com/raspberry-pi-camera-v2-noir.html

La camara Module 2 Pi NolIR contiene un sensor Sony IMX219 con una resolucion de 8
megapixeles. Dicha camara contiene un filtro infrarrojo para aplicaciones con poca
intensidad de luz. La cdmara se conecta mediante un conector CSI contenido en la tarjeta
SoC Raspberry y se puede tener acceso a ella a través de la libreria libcamera basado en
Picamera2 que se encuentra en una libreria beta de Python.

Para el caso del micr6fono y bocina usados en este proyecto, se usaron unas manos libres
genéricos. La figura 17 muestra unos audifonos genéricos tipo K de dos vias.

Fig. 17. Audifonos utilizados en el prototipo.

Tomado de K-Type Walkie-Talkie auricular 1 m (3.3 ft) — Claro sonido —
Profesional para walkie-talkie [Producto en linea], por Walmart México, (s. f.).
https://www.walmart.com.mx/ip/k-type-walkie-talkie-auricular-1m-3-3ft-claro-

sonido-k-tipo-walkie-talkie-profesional-de-auriculares-para-walkie-
talkie/00686243980615

4.2 Descripcion del software utilizado
Para maximizar la eficiencia y la flexibilidad del proyecto, optamos por programar en Python
[22] . Este lenguaje se destaca por su sintaxis clara, extensibilidad y una amplia variedad de

bibliotecas, lo que

facilita el desarrollo y la implementacion de soluciones complejas como la nuestra.
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Ademas, la interfaz de desarrollo elegida es Visual Studio Code [23] . Esta plataforma ofrece
un entorno de desarrollo integrado (IDE) altamente funcional y adaptable, permitiendo una
programacion mas rapida y eficiente. Su extensa compatibilidad con Python y una amplia
gama de extensiones hacen de Visual Studio Code una eleccion estratégica para el desarrollo
de nuestro proyecto.

La tarea de programar el software de control para la Raspberry Pi se desarrollara,
garantizando la plena compatibilidad con el entorno de desarrollo Python y Visual Studio
Code, segln las especificaciones previamente detalladas. La implementacion de algoritmos
y la l6gica del sistema son cruciales para su correcto funcionamiento. Se disefiard una interfaz
de usuario intuitiva y accesible, aprovechando la capacidad de la camara para leer codigos
QR vy facilitando una comunicacién efectiva a través del microfono y la bocina.

En esta etapa crucial, se ha elegido emplear librerias de Python de alta calidad, tales como
NetworkX, TensorFlow y NumPy. Estas herramientas fueron seleccionadas estratégicamente
para recrear de manera precisa el mapa de la universidad mediante vectores y nodos,
representando destinos especificos dentro del recinto académico. La eleccion de estas
librerias no solo facilitard la creacion de rutas eficientes, sino también permitira el
aprendizaje de las relaciones entre nodos y sus distancias. Este enfoque integral contribuira
significativamente a una toma de decisiones precisa y eficaz por parte del sistema.

El desarrollo de todo el algoritmo computacional se basa en el lenguaje de programacion
Python. Python es un lenguaje de programacion ampliamente utilizado en las aplicaciones
web, el desarrollo de software, la ciencia de datos y el machine learning (ML). Los
desarrolladores utilizan Python porque es eficiente y facil de aprender, ademds de que se
puede ejecutar en muchas plataformas diferentes. El software Python se puede descargar
gratis, se integra bien a todos los tipos de sistemas y aumenta la velocidad del desarrollo. Los
beneficios de Python [24] incluyen los siguientes:

e Los desarrolladores pueden leer y comprender facilmente los programas de Python
debido a su sintaxis basica similar a la del inglés.

e Permite que los desarrolladores sean mas productivos, ya que pueden escribir un
programa de Python con menos lineas de c6digo en comparacion con muchos otros
lenguajes.

e Python cuenta con una gran biblioteca estandar que contiene codigos reutilizables
para casi cualquier tarea. De esta manera, los desarrolladores no tienen que escribir
el codigo desde cero.

e Los desarrolladores pueden utilizar Python féacilmente con otros lenguajes de
programacion conocidos, como Java, Cy C++.

e La comunidad activa de Python incluye millones de desarrolladores alrededor del
mundo que prestan su apoyo. Si se presenta un problema, puede obtener soporte
rapido de la comunidad.

e Hay muchos recursos utiles disponibles en Internet si desea aprender Python. Por
ejemplo, puede encontrar con facilidad videos, tutoriales, documentacion y guias para
desarrolladores.

e Python se puede trasladar a través de diferentes sistemas operativos de computadora,
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como Windows, macOS, Linux y Unix.

NetworkX [17] es una de las librerias de Python mas utilizadas para trabajar con grafos y
redes. NetworkX permite crear, manipular y analizar grafos de manera eficiente.

Una de las principales ventajas de NetworkX es su capacidad para trabajar con grafos de gran
tamafio y complejidad, permitiendo manejar grafos con millones de nodos y enlaces. La
libreria cuenta con una gran variedad de funcionalidades que permiten crear, importar y
exportar grafos en multiples formatos, asi como analizar las propiedades de estas redes (grado
medio, la densidad, el coeficiente de clustering, el camino mas corto entre dos nodos, y
muchas otras mas). Ademas, cuenta con una serie de algoritmos para buscar patrones, como
la deteccion de comunidades, deteccion de centralidad y deteccion de componentes
conectados.

Tensor Flow [25] se trata de una libreria de codigo libre para Machine Learning (ML). Fue
desarrollado por Google para satisfacer las necesidades a partir de redes neuronales
artificiales. TensorFlow te permite construir y entrenar redes neuronales para detectar
patrones y razonamientos usados por los humanos.

Ademas de trabajar con redes neuronales, TensorFlow es multiplataforma. Trabaja con GPUs
y CPUs ¢ incluso con las unidades de procesamiento de tensores (TPUs). TensorFlow es una
plataforma que facilita la creacion e implementacion de modelos de aprendizaje automatico.
Lo que buscamos hoy en dia es automatizar cientos de procesos y TensorFlow nos permite
llegar a esta automatizacion. Nos permite crear y entrenar modelos de Aprendizaje
Automatico con facilidad mediante APIs intuitivas

NumPy [26] es una libreria de Python especializada en el calculo numérico y el analisis de
datos, especialmente para un gran volumen de datos. Incorpora una nueva clase de objetos
llamados arrays que permite representar colecciones de datos de un mismo tipo en varias
dimensiones, y funciones muy eficientes para su manipulacion. La ventaja de Numpy frente
a las listas predefinidas en Python es que el procesamiento de los arrays se realiza mucho
mas rapido (hasta 50 veces mas) que las listas, lo cual la hace ideal para el procesamiento de
vectores y matrices de grandes dimensiones.

4.3 Diseiio de algoritmos computacionales
En esta parte de la tesis se presenta el disefio de algoritmo computacional de cada etapa que

compone el desarrollo. En la figura 18 podemos observar un diagrama a bloques del proceso
que fue desarrollado con software especializado.
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Inicio
Captura del
codigo QR

Solicitud
de destino

Se guarda la
solicitud

Se entrega
la ruta

Creacion
de ruta

A

Fig. 18. Proceso por etapas que componen el software desarrollado.
Fuente: Elaboracion propia.

1.- INICIO: El programa activa la cdmara y captura el codigo QR.

2.- SOLICITUD DE DESTINO: El programa solicita al usuario, de forma oral, el destino al
que desea llegar.

3.- SE GUARDA LA SOLICITUD: La informacién oral proporcionada por el usuario se
procesa y se almacena en el sistema.

4.- CREACION DE RUTA: El programa crea una ruta 6ptima desde el punto de origen hasta
el destino indicado.

5.- SE ENTRAGA LA RUTA: Las instrucciones de la ruta se entregan al usuario de forma
oral.

El proyecto fue planeado en dos etapas con fines practicos, la primera etapa consistio en la
creacion de la interfaz de usuario, pues era el primer reto técnico el lograr que nuestro sistema
se pudiera comunicar de forma eficiente con el usuario, la forma en la que se decidi6 atacar
el problema para los usuarios que no podrian interactuar con una pantalla fue con comandos
de voz pues es instrucciones de voz. La figura 19 muestra el diagrama a bloques de la interfaz
de usuario desarrollada.

Reproduccién de Audio de Peticién
= =l

i no se capturd la peticién .
Reproduccién de Audio de Bienvenida ‘»—.| Captura de Video y Escaneo de QR wﬂe Voz del Usuario
Reinicio del Escaneo de QR

Fig. 19. Interfaz de usuario desarrollada.
Fuente: Elaboracion propia.

La clave para llevar el proyecto a la realidad es dividir las tareas e ir realizandolas de forma
independiente y una vez probadas, se unieron para que funcionaran como una sola.

Una vez que conocemos el diagrama general el reto era construir toda una interfaz que sea
compatible con el sistema Raspberry Pi 4TM y PythonTM que usariamos. El primer paso fue
construir un codigo capaz de reconocer codigos QR, por medio de una camara.
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4.3.1 Algoritmo de generacion y escaneo de codigo QR.
Se utilizaron las bibliotecas OpenCV (‘cv2") y PyZbar ("pyzbar’) para realizar la deteccion

y decodificacion de codigos QR desde una transmision de video en tiempo real proveniente
de una camara. La figura 10 muestra el diagrama a bloques del proceso.

si tecla !="Esc'

Inicio }——} Captura de Video H Decodificaciéon de Objetos H Procesamiento de Datos }—D{ Mostrar Fotograma H Esperar tecla si tecla == 'Esc'

si no hay camara

Figura 20. Diagrama a bloques del proceso de captura y reconocimiento de QR.
Fuente: Elaboracion propia.

En la inicializacion, se configura la captura de video desde la cdmara predeterminada del
dispositivo. El bucle principal se ejecuta continuamente, capturando cada cuadro de video.

Durante la ejecucion del bucle, se detectan y decodifican los codigos QR presentes en el
cuadro actual, y la informacion asociada a cada cddigo encontrado se imprime en la consola.
Ademas, el video en tiempo real se muestra en una ventana llamada "Frame". La ejecucion
del programa contintia hasta que se presiona la tecla Esc, momento en el cual se liberan los
recursos asociados con la cdmara y se cierran las ventanas de visualizacion, de esta forma se
cubre la necesidad de capturar el codigo QR y asi poder identificar en que posicion se
encuentra el usuarios que mas adelante tomara mas importancia. La figura 21 muestra un
fragmento del programa desarrollado en Python.

import cv2
from pyzbar import pyzbar

cap = cv2.VideoCapture(0)

while True:
_, frame = cap.read()

decodedObjects = pyzbar.decode(frame)
for obj in decodedObjects:
print("Data:", obj.data)

cv2.imshow("Frame", frame)
Fig. 21. Segmento de codigo desarrollado para deteccion de QR en escenas

reales.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.3.2 Algoritmo de reconocimiento de audio a texto

Una parte fundamental del proceso ademas de las anteriores es lograr que el sistema entienda
las instrucciones que le proporcionara el usuario, se buscaron diversas soluciones a este
problema la solucion 6ptima fue crear un programa que primero lograra recibir la voz, lo que
sigue es fundamental pues el problema no se resuelve el recibir la informacidn del destino si
no lo que debe hacer con esa informacién que sera mejor explicado en los capitulos
siguientes, pero basicamente se puede decir que se debe comparar con un a lista de lugares
para ello es necesario convertir las sefiales de entrada de voz en datos. La figura 22 muestra
el diagrama a bloques del proceso descrito.

Inicio H Captura de Audio H Guardado de Audio H Reconocimiento de Voz H Impresién del Texto Reconocido H Manejo de Excepciones H Fin

Fig. 22. Diagrama a bloques del proceso de conversion de audio a texto.
Fuente: Elaboracion propia.

El cédigo Python utiliza las bibliotecas “speech recognition’, ‘pyaudio’, y ‘wave' para
capturar audio del microéfono, guardarlo en un archivo temporal, transcribirlo en texto
mediante Google Speech Recognition y mostrar el resultado. Aqui esta el flujo detallado del
codigo:

1. Importa las bibliotecas necesarias: ‘speech recognition™ para el reconocimiento de
voz, pyaudio’ para acceder al micréfono, y "wave' para trabajar con archivos de

audio.
2. Crea un objeto ‘Recognizer’ de la clase ‘Recognizer’ de la biblioteca

‘speech _recognition’, un objeto 'PyAudio’ para gestionar la entrada de audio del

microfono, y abre un flujo de audio para capturar las entradas del microfono.

3. Imprime un mensaje para indicar al usuario que hable algo.

4. Captura y guarda el audio del micréfono en un archivo temporal durante

aproximadamente 15 segundos, dividido en tramas de 1024 bytes.
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5. Detiene y cierra el flujo de audio del micr6fono, y finaliza el objeto "PyAudio’.

6. Abre el archivo temporal de audio y lo convierte en un objeto "AudioFile’ de la
biblioteca

7. “speech recognition’.

8. Utiliza el método ‘recognize google()" para transcribir el audio grabado en texto,
utilizando el servicio de reconocimiento de voz de Google. Se especifica el idioma

espafiol (es-ES) como pardmetro.

9. Imprime el texto transcrito obtenido del reconocimiento de voz.

10. Maneja las excepciones "UnknownValueError' y "RequestError’ que pueden ocurrir
si el reconocimiento de voz no puede interpretar el audio o si hay un error en la

solicitud al servicio de Google Speech Recognition.

11. Finalmente, cierra el archivo temporal de audio.

En resumen, este cddigo captura audio del micréfono, lo guarda en un archivo temporal, lo
transcribe en texto usando Google Speech Recognition y muestra el texto transcrito en la
consola. Es 1til para aplicaciones de reconocimiento de voz y procesamiento de audio. La
figura 13 muestra el algoritmo desarrollado en Python.
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from gtts import gTTS
import pygame

# Texto que deseas convertir en audio
texto = "iBienvenido!, dime a donde quieres ir dentro de la universidad"

# Crear un objeto gTTS
tts = gTTS(text=texto, lang="es")

# Guardar el archivo de audio
archivo_audio = "audio_salida.mp3"
tts.save(archivo_audio)

print("Texto convertido a audio correctamente.")

# Inicializar el médulo PyGame
pygame.mixer.init()

# Cargar el archivo de audio
pygame.mixer.music.load(archivo_audio)

Fig. 23. Fragmento de codigo desarrollado para reconocimiento de audio a texto.
Fuente: Elaboracion propia.

4.3.3 Algoritmo de reconocimiento de texto a audio

La necesidad de comunicacion con los usuarios hizo que se pensara en usar un programa que
lograra reproducir instrucciones audibles, asi que fue necesario idear instrucciones claras que
se le enviarian al receptor, para ello se uso un programa que convirtiera texto en audio, pues
seria mas facil construir asi los mensajes para no tener que limitar el sistema a una base muy
particular. La figura 24 muestra el diagrama a bloques del proceso de conversion de texto a
audio.

Inicio H Generacion de Audio ’—-| Inicializacién de Pygame H Carga de Audio H Reproduccién de Audio H Espera de Finalizacion H Fin ‘

Fig. 24. Diagrama a bloques de conversion de texto a audio.
Fuente: Elaboracion propia.

El codigo Python utiliza las bibliotecas "gtts’ y ‘pygame’ para convertir un texto en un
archivo de audio y reproducirlo. Aqui esté el flujo de lo que hace:

1. Se importa la clase gTTS de la biblioteca gtts, la cual permite convertir texto en voz,

asi como la biblioteca pygame, utilizada para la reproduccién de audio.
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2. Sedefine el mensaje que se desea convertir en voz. En este caso, consiste en un saludo
y una solicitud de direccion dentro de la universidad.

3. Se crea un objeto gTTS utilizando el texto definido, especificando el idioma como
espanol.

4. El mensaje convertido se guarda en un archivo de audio denominado
"audio salida.mp3".

5. Se inicializa el modulo pygame para manejar la reproduccion de audio.

6. Elarchivo de audio se carga mediante el método pygame.mixer.music.load().

7. La reproduccion del audio se realiza en tiempo real utilizando el método
pygame.mixer.music.play().

8. Se emplea un bucle while para esperar que finalice la reproduccion del audio antes
de continuar con la ejecucion del programa.

9. Finalmente, se imprimen mensajes en la consola indicando que el texto se ha

convertido en audio y que la reproduccion se ha realizado de manera exitosa.

La figura 15 muestra el cddigo desarrollado en Python para la etapa de conversion de texto a
audio.

import speech_recognition as sr
import pyaudio

import wave

import tempfile

r = sr.Recognizer()

p = pyaudio.PyAudio()

stream = p.open(format=pyaudio.palnt16, channels=1, rate=16000, input=True,
frames_per_buffer=1024)

print("Habla algo:")

# Captura y guarda el audio en un archivo temporal
temp_audio_file = tempfile.NamedTemporaryFile(delete=False)
temp_audio_filename = temp_audio_file.name

frames = []

try:
for _in range(0, int(16000 / 1024 * 15)): # Capturar audio durante 15 segundos
data = stream.read(1024)
frames.append(data)
stream.stop_stream()
stream.close()
p.terminate()

Fig.25. Fragmento de codigo desarrollado para convertir de texto a audio.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.3.4 Generacion de mapa de las localidades seleccionadas

Para la generacion del mapa que servira de insumo para el célculo automatico de rutas, se
tom6 como base el mapa general del Plantel San Lorenzo Tezonco de la Universidad
Autonoma de la Ciudad de México y como paso siguiente se seleccionaron y numeraron los
lugares mas concurridos del mismo. De la misma manera, esta selecciéon de lugares dara
origen a los nodos que conformaran el grafo necesario para identificar origen y destino del
usuario del sistema. La siguiente lista muestra los lugares seleccionados para ser parte del
mapa.
1.Entrada
2.Estacionamiento profesores
3.Domo
4.Cubiculos de profesores E1 pso 0
5.Cubiculos de profesores E1 piso 1
6.Cubiculos de profesores E1 piso 2
7.Cubiculos de profesores D1 piso 0
8.Cubiculos de profesores D1 piso 1
9.Cubiculos de profesores D1 piso 2
10.Cubiculos de profesores E2 piso 0
11.Cubiculos de profesores E2 piso 1
12.Cubiculos de profesores E2 piso 2
13.Cubiculos de profesores D2 piso 0
14.Cubiculos de profesores D2 piso 1
15.Cubiculos de profesores D2 piso 2
16.Edificio A piso 0
17.Edificio A piso 1
18.Edificio A piso 2
19.Edificio A piso 3
20.Edificio A piso 4
21.Edificio B piso 0
22 .Edificio B piso 1
23.Edificio B piso 2
24 Edificio B piso 3

25.Edificio B piso 4
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26.Edificio C piso 0
27.Edificio C piso 1
28.Edificio C piso 2
29.Edificio C piso 3
30.Edificio C piso 4
31.Baio
32.Comedor
33.Explanada
34.Biblioteca
35.Camino al Agora
36.Agora
37.Base de camiones constitucion

38.Estacionamiento alumnos

En la figura 26 se muestran las localidades seleccionadas para considerarse en el disefio del
algoritmo.

Irdineras |

Fig. 26. Plano de lugares seleccionados en Plantel San Lorenzo Tezonco de la
UACM.
Fuente: Elaboracion propia.

Considerando que las localidades seleccionadas no solo estan en la planta baja del plantel
sino que se encuentran distribuidas en edificios los cuales llegan a tener hasta tres pisos
adicionales, se realiz6 un grafo tridimensional para establecer los nodos de cada localidad
propuesta y se presenta en la figura 27, dicho grafo resultante fue generado en Python.
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Fig. 27. Mapa tridimensional de nodos dentro del plantel San Lorenzo Tezonco de la
UACM.
Fuente: elaboracion propia

4.4 Algoritmo de generacion de rutas automaticas

Para el algoritmo de generacion de rutas automaticas se hace uso del software de NetworkX
y Tensor Flow. Lo anterior para la generacion del grafo no dirigido que se conformara de los
nodos y ejes propuestos en la seccion 4.3.4.

NetworkX permite crear redes de manera manual, anadiendo los nodos y ejes uno por uno o
desde un archivo o un DataFrame que contenga las conexiones. Esto Glltimo es especialmente
util cuando se trabaja con datos de redes que ya han sido recopilados y se encuentran en un
formato estructurado.

Para crear un grafo en NetworkX, se debe crear un objeto de tipo "Grafo" utilizando la
funcion nx(Graph). Esta funcion crea un grafo vacio, sin nodos ni ejes, al que se pueden
agregar elementos mas adelante. Una vez que el objeto grafo ha sido creado, se debe poblar
con nodos y conexiones. Para ello se pueden usar dos métodos. Con la funcion add node se
afiade un Unico nodo al grafo 6 add nodes_from se puede afadir multiples nodos al grafo.
Para afiadir ejes entre nodos se usa la funcidon add _edge y si los nodos no existen,el software
los crea y los afiade automaticamente al grafo. El nombre de los nodos puede ser tanto
numérico como de caracteres.

Para obtener la distancia entre ejes, de orden 2 entre cualquier par de nodos, basta con
multiplicar la matriz de adyacencia por si misma. Si la multiplicamos n veces, obtenemos la
matriz de distancias de orden n. Para incluir un grafo ponderado, los ejes del grafo tienen un
peso asociado, En la representacion grafica de este tipo de redes, los ejes suelen mostrar con
una anchura distinta en funcion de su peso. Para dibujar un grafo ponderado con NetworkX,
es necesario dibujar por separado nodos y ejes. En primer lugar se utiliza un utilizando un
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graph layout que define la posicion de los nodos. Una vez definida su posicion se representan
los nodos y los ejes. Para este ejemplo se utiliza el spring_layout, pero hay mas.

En la mayoria de los problemas de grafos reales, se dispone de informacion adicional de
nodos y ejes. Los atributos de los nodos se afiaden con el método
networkx.set node atributes(Grafo, diccionario, nombre) y los atributos de los ejes se
anaden con el método network.set edge atributes().

Para acceder a los atributos de nodos y ejes (meta-informacién) se utiliza
G.nodes(data=True) o G.edges(data=True). Estos comandos devuelven una estructura en
forma de diccionario donde la clave es el nombre del nodo y el valor contiene todos los
atributos.

Una vez que tenemos creado el mapa y que se ha comprobado que es correcto visualizando
el grafico, es momento de ejecutar un plan para que el sistema logre recorrer de forma
eficiente el mapa creando una ruta desde el nodo de inicio, que sera dado por el usuario, hasta
el nodo final al que el usuario desee llegar. Para ello, es crucial que implementemos
algoritmos y modelos que permitan calcular rutas 6ptimas y generar instrucciones precisas
para la navegacion. Para llevar a cabo esta tarea, utilizamos varias biblio-tecas de Python que
nos ayudan a manejar y analizar graficos, asi como a implementar modelos de aprendizaje
automatico para predecir distancias entre nodos. Las bibliotecas principales que empleamos
son ‘NetworkX’, ‘TensorFlow’, ‘Keras’, y ‘NumPy’. ‘NetworkX’ es una biblioteca de
Python para la creacion, manipulacion y estudio de la estructura, dindmica y funciones de
complejas redes de grafos. En este codigo, ‘NetworkX’ nos permite modelar la universidad
como un grafo dirigido donde los no-dos representan puntos importantes (edificios,
estacionamientos, etc.) y las aristas representan las posibles conexiones entre ellos: ‘“python
import networkx as nx’’.

1. Crear el grafo dirigido: Utilizamos ‘nx.DiGraph()’ para crear un grafo dirigido, donde
la direccion de las aristas importa, reflejando las posibles direcciones en que uno
puede moverse entre nodos.

2. Definir los nodos: Los nodos son definidos con sus posiciones en el espacio 3D para
una representacion espacial precisa.

3. Agregar nodos y conexiones: Utilizamos ‘G.add nodes from(pos.keys())’ y

‘G.add_edges from(edges)’ para agregar los nodos y las conexiones entre ellos.

TensorFlow es una biblioteca de codigo abierto para el aprendizaje automatico y la
inteligencia artificial. Keras es una API de alto nivel para construir y entrenar modelos de
aprendizaje profundo, que se ejecuta sobre TensorFlow. ‘python import tensorflow as tf from
tensorflow import keras *

1. Preparar los datos de entrenamiento: Los datos de entrenamiento consisten en pares

de nodos y sus distancias, que se utilizan para entrenar un modelo de red neuronal

que puede predecir la distancia entre cualquier par de nodos.
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2. Crear el modelo: El modelo de red neuronal estd compuesto por varias capas densas

(Dense la-yers), que permiten aprender complejas relaciones no lineales entre las
posiciones de los nodos.

Compilar y entrenar el modelo: Utilizamos el optimizador ‘adam’ y la funcién de
pérdida ‘mean squared error’ para compilar y entrenar el modelo con los datos de

entrenamiento.

NumPy es una biblioteca fundamental para la computacion cientifica en Python. Proporciona
una gran variedad de funciones matemadticas y de manipulacion de matrices que son
esenciales para el procesamiento de datos y el entrenamiento de modelos de aprendizaje
automatico. ‘python import numpy as np’:

1.

Calcular distancias: Utilizamos "NumPy" para calcular la distancia euclidiana entre
los puntos en 3D.
Preparar los datos: Los datos de entrenamiento se transforman en matrices utilizando

"NumPy’, facilitando su uso en el modelo de aprendizaje automatico.

Explicacion del Algoritmo:

1.

Definir los nodos y conexiones: Se definen los nodos y sus posiciones en un espacio
tridimensional. Cada nodo representa una ubicacion importante dentro de la
universidad, como la entrada, edificios, estacionamientos, etc. Luego, se definen las
conexiones entre estos nodos, representando caminos directos que se pueden recorrer.
Calcular distancias: Se implementa una funcion ‘calculate distance’ que utiliza la
distancia euclidiana para determinar la distancia entre dos nodos dados sus
coordenadas en 3D.

Preparar datos de entrenamiento: Se recopilan datos de entrenamiento que incluyen
pares de nodos y las rutas mas cortas entre ellos, junto con las distancias. Estos datos
se utilizan para en-trenar el modelo de red neuronal que predecira las distancias entre
nodos.

Construir y entrenar el modelo de red neuronal: Se construye un modelo de red
neuronal utilizando ‘Keras’, el cual se entrena con los datos recopilados para aprender

a predecir las distan-cias entre nodos. Prediccion de distancias y busqueda de rutas:
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Con el modelo entrenado, se pueden predecir las distancias entre cualquier par de
nodos. Utilizando la funcién "nx.shortest path’ de "NetworkX", se encuentra la ruta
mas corta entre dos nodos dados.

5. Generar instrucciones: La funcidon “generate instructions’ toma la ruta mas corta y
genera instrucciones detalladas para la navegacion, indicando direcciones y cambios

de movimiento necesarios para llegar al destino.

El nacleo matematico de este sistema radica en la teoria de grafos y el algebra lineal. Un
grafo es una estructura compuesta por nodos (o vértices) y aristas (o enlaces) que conectan
pares de nodos. En élgebra lineal, estas estructuras se pueden representar mediante matrices
de adyacencia y matrices de distancia.

- Matriz de Adyacencia: Representa las conexiones entre nodos en el grafo. Si hay una arista
entre los nodos ‘1" y 'j°, entonces el elemento '[i, j]* de la matriz es 1, de lo contrario, es 0. -
Matriz de Distancia: Contiene las distancias entre cada par de nodos. Esto se puede calcular
utilizando la distancia euclidiana en un espacio tridimensional. El modelo de red neuronal
aprende a aproximar las distancias entre no-dos, que es un problema de regresion
multivariable, mientras que la teoria de grafos se utiliza para encontrar las rutas mas cortas
entre nodos.
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CAPITULO S

PRUEBAS REALIZADAS Y
RESULTADOS OBTENIDOS

5 Pruebas realizadas al software desarrollado y resultados obtenidos

Con el software propuesto, se logra una interaccion fluida y dinamica entre el sistema y el
usuario, permitiendo una comunicacion bidireccional a través de comandos de voz y codigos
QR. Esto sienta las bases para la creacion de aplicaciones inclusivas y adaptadas para
personas con discapacidades visuales, permitiendo una experiencia mdas accesible y
amigable. El diagrama de flujo del codigo propuesto se presenta en la figura 28.

El proceso de pruebas del sistema disefiado se basa en una secuencia bien definida de pasos,
que permiten la interaccion fluida entre el usuario y el sistema. Para garantizar la eficiencia
y el cumplimiento de los objetivos, es fundamental validar cada componente del sistema,
comenzando desde el momento en que el programa se ejecuta.

Cuando el programa inicia, se activa automaticamente un mensaje de bienvenida, que se
reproduce mediante un archivo de audio. Este mensaje es crucial porque proporciona al
usuario una indicacion clara de que el sistema esta operativo y listo para interactuar.

A través del uso de tecnologia de conversion de texto a voz (TTS), el sistema es capaz de

reproducir mensajes personalizados, lo cual es especialmente util para aplicaciones
destinadas a personas con discapacidades visuales.
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Pregunta ubicacion
actual y escanea el
codigo QR

Recibe el destino a
visitar

—— Traza la ruta

Emite instrucciones de

nodos

Revisa los nodos

Ruta taerminada

Fig. 28. Diagrama a bloques del algoritmo desarrollado.
Fuente: Elaboracion propia.

Después de la reproduccion del mensaje de bienvenida, el sistema inicia la cdmara y
comienza a escanear el entorno en busca de codigos QR. La deteccion de estos codigos es un
aspecto clave, ya que permite determinar el nodo exacto del mapa donde se encuentra el
usuario. En otras palabras, el sistema puede identificar su ubicacion dentro de un espacio
fisico al leer y decodificar el contenido del cédigo QR. Una vez que se encuentra y decodifica
un codigo QR, el sistema puede correlacionar la informacion contenida en el codigo con el
mapa digital, proporcionando asi la posicion precisa del usuario. Este proceso es fundamental
para la funcionalidad del sistema, ya que es la base para la navegacion y la generacion de
rutas personalizadas.

A continuacion, el sistema interactiia con el usuario mediante comandos de voz. Aqui, el
reconocimiento de voz juega un papel esencial. Se utiliza un sistema de reconocimiento de
voz para permitir que el usuario emita 6rdenes y solicitudes verbalmente. Este paso se realiza
para facilitar la interaccion y evitar la necesidad de una interfaz grafica, que podria ser menos
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accesible para personas con discapacidades visuales.

Una vez que el usuario emite un comando de voz, el sistema captura la solicitud y la convierte
en texto. Este texto se guarda en una variable para su uso posterior.

De este modo, el sistema puede procesar la solicitud y ejecutar las acciones correspondientes,
como planificar una ruta o proporcionar informacion sobre la ubicacion del usuario.

La figura 29 muestra el algoritmo inicializado y listo para escuchar la indicacion del usuario,
podemos observar en la linea final del terminal que se espera la instruccion de audio para
después reconocer el codigo QR que dara la ubicacion de inicio de todo el sistema.

' '\—1‘;) ‘ SCANpetici.py - Visu

Ln 114.Col 73 Spac
Fig. 29. Algoritmo inicializado.
Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 30 podemos observar la etapa del reconocimiento y decodificacion del codigo
QR. En la ventana del terminal tenemos el resultado de la decodificacion el cual es “prueba
1.
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UTF8 LF {3 P 39232.bt A

Fig. 30. Resultado de la prueba de reonociento y decodificacion de QR.
Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 31 se muestra el resultado de la prueba realizada para la etapa de identificacion
de la senal de voz. Podemos observar en la ventana del terminal que el sistema arroja la
palabra dicha, la cual corresponde a “comedor”. Se realizaron pruebas con todas las palabras
de las ubicaciones seleccionadas resultando un reconocimiento del 100%.
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® )} ﬂSCAr.‘peLc.ppv:sﬁ [__|Frame v = 0227

Fig. 31. Resultado de la etapa del reconocimiento de voz.
Fuente: Elaboracion propia.

Continuando con el proceso, en la siguiente prueba se realiza la identificacion y lectura del
cddigo QR, en el cual se ubica el salon B-201. Dicha informacion se transforma a audio y se
reproduce en la bocina del sistema. En la pantalla mostrada en la figura 32, podemos ver que
el algoritmo reconoce de manera correcta el cédigo QR y transforma la informacién a audio.
En la linea final del terminal podemos apreciar el mensaje de que el archivo de audio se ha
reproducido de forma correcta.
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AT 8 J—
‘ 1 QSCANpeh:lpy-\/xsu Frame

Fig. 32. Prueba de conversion de texto convertido a audio.
Fuente: Elaboracion propia.

La siguiente prueba realizada es la correspondiente a la conversion de texto a audio. Esta
etapa es implementada debido a que el usuario necesita recibir la informacidn resultante del
algoritmo de realizacion de rutas de forma audible. En la figura 33 podemos observar en el
terminal que la leyenda audio reproducido correctamente. En esta prueba ya estan incluidas
las etapas previas de identificacion de cddigo QR y reconocimiento de audio a texto
presentadas con anterioridad. El lugar a donde se requiere ir es “comedor” y por medio del
QR se proporciona la ubicacion origen la cual es B100.

Una vez probado el sistema de reconocimiento de voz, reconocimiento de texto y el
reconocimiento de codigo QR en escenarios reales y su respectiva decodificacion, se realizo
la prueba al algoritmo de

generacion automatica de rutas. Para realizar la prueba, se propusieron los nodos de entrada,

basados en las ubicaciones del plantel mencionado de la Universidad, con sus respectivas
etiquetas y que se enlistan a continuacion.
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Fig. 33. Prueba de conversion texto a archivo de audio.
Fuente: Elaboracion propia.

Lista de los nodos propuesto y que estan basados en las ubicaciones seleccionadas
previamente:

Nodo 1= Entrada

Nodo 2= Estacionamiento profesores
No-do 3= Edifico de cubiculos planta baja
Nodo 4= Edifico de cubiculos piso 1
No-do 5= Edifico de cubiculos piso 2
Nodo 6= Gimnasio

Nodo 7= Jardineras

Nodo 8= Edificio A planta baja

Nodo 9= Edificio A piso 1
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Nodo 10= Edificio A piso 2
Nodo 11= Edificio A piso 3
Nodo 12= Edificio A piso 4
Nodo 13= Edificio B planta baja
Nodo 14= Edificio B piso 1
Nodo 15= Edificio B piso 2
Nodo 16= Edificio B piso 3
Nodo 17= Edificio B piso 4
Nodo 18= Edificio C planta baja
Nodo 19= Edificio C piso 1
Nodo 20= Edificio C piso 2
Nodo 21= Edificio C piso 3
Nodo 22= Edificio C piso 4
Nodo 23= Letras habladas

Nodo 24= Comedor

Nodo 25= Explanada

Nodo 26= Biblioteca

Nodo 27= Estacionamiento estudiantes

Nodo 28= Agora

Las conexiones entre ellos son los siguientes, del lado izquierdo se propone el nodo y del
lado derecho el nodo con el que se encuentra, su posicion y la distancia entre ellos, el nodo
1 es la referencia, pues se encuentra en el primer nivel del eje Z.

Nodo 1 —nodo 2: de frente, con una distancia de xx metros.

Nodo 2 — nodo 3: de frente, con una distancia de xx metros.

Nodo 2 —nodo 4: de frente con una distancia de xx metros, y después xx metros hacia arriba.
Nodo 3 — nodo 4: hacia arriba, xx metros.

Nodo 3 — nodo 6: de frente, con una distancia d xx metros.

Nodo 6 — nodo 8: a la derecha xx metros.

Nodo 8 —nodo 13: a la derecha xx metros.

Nodo 13 — nodo 24: de frente, con una distancia d xx metros.

Nodo 24 — nodo 26: de frente, con una distancia d xx metros.
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Nodo 13 —nodo 18: a la derecha xx metros.

Nodo 18 — nodo 25: de frente, con una distancia d xx metros.
Nodo 18 —nodo 27: a la derecha xx metros.

Nodo 27 — nodo 28: de frente, con una distancia d xx metros.
Nodo 4 — nodo 5: hacia arriba xx metros.

Nodo 4 — nodo 9: de frente, con una distancia d xx metros, y luego a la derecha xx metros.
No-do 6 —nodo 8: a la derecha xx metros.

Nodo 8 —nodo 13: a la derecha xx metros.

Nodo 8 — nodo 9: hacia arriba xx metros.

Nodo 9 — nodo 14: a la derecha xx metros.

Nodo 9 — nodo 10: hacia arriba xx metros.

Nodo 10— nodo 11: hacia arriba xx metros.

Nodo 11 —nodo 12: hacia arriba xx metros.

Nodo 14 —nodo 19: a la derecha xx metros.

Nodo 14 —nodo 15: hacia arriba xx metros.

Nodo 15 —nodo 16: hacia arriba xx metros.

Nodo 16 —nodo 17: hacia arriba xx metros.

Nodo 19 —nodo 20: hacia arriba xx metros.

Nodo 20— nodo 21: hacia arriba xx metros.

Nodo 21 — nodo 22: hacia arriba xx metros.

Para este caso todas las distancias seran 1 metro, y se ejecutara en el Visual Code Studio.

En la figura 34 se puede observar el grafo formado por las condiciones mostradas en las listas
propuestas previas.
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Fig. 34. Grafo resultante de la implementacion del algoritmo disefiado.
Fuente: Elaboracion propia.

El codigo utilizando NetworkX se presenta en la figura 35 y el cddigo completo se encuentra
en el Anexo 1.

2 import tensorflow as tf
= from tensorflow import keras
4 import numpy as np i
5 e
6 # Crear el grafo i
i G = nx.DiGraph()
8
a # Definir los nodos con sus posicieones en el espacio 3D (X, Y, Z)
1@ pos = {
11 1: (8, 8, @),
12 2: (1, @, @),
13 3: (2, 6, 9),
14 4: (2, @, 1),
15 Bz (2, €. 2).
16 6: (3, @, 0),
17 7: (%, 1; 8),
18 8: (3, 1, 9),
19 q: {3, 1,1),
?ROBLEMAS SALIDA CONSOLA DE DEPURACION TERMINAL PUERTOS
12 Py‘thon
11 3] python
;a @Python[
14
15
16

Figura 35. Segmento del codigo desarrollado usando NetworkX y Tensor Flow
sobre Python.
Fuente: Elaboracion propia.
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1 import networkx as nx
import tensorflow as tf
from tensorflow import keras
import numpy as np

4
g

6 # Crear el grafo
7 G = nx.DiGraph()
8
Q

# Definir los nodos con sus posiciones en el espacio 3D (X, Y,

10 pos

11 1: (8, ©, @),
12 2 (1, 6,.48);
13 3: (2, @, 9),
14 4: (2, @, 1),
15 51 (2, 9. 2),
16 6: (3, @, @),
17 7 (15 1:0)5
18 8: (3, 1,0),
19 9 (3; 1, 1),

SALIDA DNSOLA DE DEPURACION TERMINAL

uta mas corta de nodo 12 a nodo 17:

Figura 36. Resultado de encontrarse en nodo 12 y desplazarse al nodo 17.
Fuente: Elaboracion propia.

7)

[2] python
Python

S~

it Python Deb..

En la figura 36 se presenta el caso de querer ir de la ubicacion inicial Edificio A piso 4 (nodo
12) y dirigirse hacia el Edificio B piso 4 (nodo 17) el algoritmo propone la ruta mas corta 'y
que pasa por los no-dos 12, 11, 10, 9, 14, 15, 16 y finalmente 17. En la figura 24 podemos
identificar los recorridos posicionandonos en el nodo 12 y seguir la secuencia propuesta por
el algoritmo de generacion automatica de rutas.

54



Fig. 37. Grafo construido con las ubicaciones del plantel San Lorenzo Tezonco.
Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, la figura 38 y 39 se muestra el hardware utilizado para realizar las pruebas
presentadas en el presente trabajo de tesis.

LU £ "v".: !
Fig. 38. Prototipo del sistema electronico disefiado.
Fuente: Elaboracion propia.
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Fig. 39. Evidencia del proceso de programacion del hardware seleccionado.
Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES

6 Conclusiones generales

Durante la realizacion de este trabajo de tesis se desarrolld y probd un sistema portatil para
generacion de rutas de forma automatica para uso de personas con capacidades visuales
diferentes.

Se propusieron y probaron algoritmos de reconocimiento y decodificacion de codigo QR
captados mediante una cdmara de alta resolucion. Ademas, se desarrollaron algoritmos para
conversion de datos de texto a archivos de audio y archivos de audio a texto para poder
interactuar con el usuario del sistema.

Se desarrollo y probd un algoritmo para generacion automatica de rutas previa la generacion
de un grafo que se basa en las localizaciones fisicas del plantel San Lorenzo Tezonco de
nuestra Universidad. El algoritmo desarrollado se baso en técnicas de inteligencia artificial
usando teoria de grafos para su mejor desempefio. Los resultados obtenidos en las diversas
pruebas aplicadas al sistema validan la propuesta presentada en el presente trabajo de tesis.
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Anexo 1

El anexo 1 presenta los codigos desarrollados durante la realizacion del presente trabajo de
tesis, se pre-senta la interfaz de usuario implantada en el hardware seleccionado, después se
presenta el codigo de la generacion del grafo correspondiente a las ubicaciones seleccionadas

y finalmente se incluye el cddigo del algoritmo completo.

- Interfaz de usuario-

import cv2

from pyzbar import pyzbar from gtts import gTTS im-port pygame

import speech_recognition as sr import pyaudio

import wave import tempfile

# Inicializar el modulo PyGame pygame.mixer.init()

# Reproducir el audio de bienvenida pyga-me.mixer.music.load("bienvenida.mp3") pyga-
me.mixer.music.play()

while pygame.mixer.music.get_busy():

continue

cap = cv2.VideoCapture(0)

peticionl = "" # Variable para almacenar el texto de la peticion del usuario escanear qr =
True # Variable para controlar el escaneo de QR

while True:

_, frame = cap.read() if escanear qr:

decodedObjects = pyzbar.decode(frame) for obj in deco-dedObjects:

texto = obj.data.decode("utf-8") # Obtener el texto del cédigo QR print("Texto del codigo
QR:", texto)

# Crear un objeto gTTS

tts = gTTS(text=texto, lang='es') # Guardar el archivo de audio

archivo_audio = "audio_salida.mp3" tts.save(archivo_audio)
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print("Texto convertido a audio correctamente.") # Cargar el archivo de audio pyga-
me.mixer.music.load(archivo_audio)

# Reproducir el audio en tiempo real pyga-me.mixer.music.play()

# Esperar a que termine la reproduccion whi-le pygame.mixer.music.get busy():
continue

print("Audio reproducido correctamente.")

escanear_qr = False # Desactivar el escaneo de QR después de reproducir una vez else:
# Reproducir el audio de peticion pyga-me.mixer.music.load("peticion.mp3") pyga-
me.mixer.music.play()

while pygame.mixer.music.get busy():

continue

# Capturar la peticion del usuario y convertirla en texto r = sr.Recognizer()

p = pyaudio.PyAudio()

stream = p.open(format=pyaudio.palnt16, channels=1, rate=16000, input=True, fra-
mes_per_buffer=1024)

print("Habla algo:")

# Captura y guarda el audio en un archivo temporal

temp_audio_file = tempfile.NamedTemporaryFile(delete=False) temp audio filename =
temp_audio_file.name

frames = [] try:

for _in range(0, int(16000 / 1024 * 15)): # Capturar audio durante 15 segundos data =
stream.read(1024)

frames.append(data) stream.stop_stream() stream.close()

p.terminate()

with wave.open(temp_audio_filename, 'wb') as wf: wf.setnchannels(1)
wf.setsampwidth(2) wf.setframerate(16000) wf.writeframes(b".join(frames))
with sr.AudioFile(temp_audio_filename) as source:

audio = r.record(source, duration=15) # Escuchar el audio grabado peticionl =

r.recognize google(audio, language="es-ES") print("Dijiste: {}".format(peticionl))
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except sr.UnknownValueError:

print("No se pudo reconocer la peticion del usuario") except sr.RequestError as e:
print("Error en la solicitud a Google Speech Recognition: {}".format(e)) fi-nally:

temp audio file.close()

escanear qr = True # Activar el escaneo de QR nuevamente para el proximo ciclo
cv2.imshow("Frame", frame)

key = cv2.waitKey(1) if key == 27:

break cap.release()

cv2.destroyAllWindows()

# Ahora puedes usar la variable peticionl para cualquier otro propdsito.

- Creacion de grafo usando NetworkX-

# Crear un grafo dirigido (grafo) utilizando NetworkX im-port networkx as nx
import tensorflow as tf

from tensorflow import keras im-port numpy as np

G = nx.DiGraph()

# Definir los nodos con sus posiciones en el espacio 3D (X, Y, Z) pos = {
1: (0, 0, 0),
2:(1,0,0),
3:(2,0,0),
4:(2,0,1),
5:(2,0,2),
6:(3,0,0),
7:(1, 1, 0),
8:(3,1,0),
9:(3,1,1),
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10: (3, 1, 2),
11: (3, 1, 3),
12: (3, 1, 4),
13: (3, 2, 0),
14: (3,2, 1),
15: (3,2, 2),
16: (3, 2, 3),
17: (3,2, 4),
18: (3, 3, 0),
19: (3, 3, 1),
20: (3, 3, 2),
21: (3, 3, 3),
22: (3,3, 4),
23: (5,0, 0),
24: (4,2, 0),
25: (4, 3,0),
26: (5,2, 0),
27: (3, 4, 0),
28: (4, 4, 0),
}

# Agregar nodos al grafo G.add nodes_from(pos.keys())

# Definir las conexiones entre nodos ed-ges = [
(1, 2),

2, 3),

(2, 4),

3, 4),

3., 6),

(6, 8),

(8, 13),

63



(13, 24),
(24, 26),
(13, 18),
(18, 25),
(18,27),
(27, 28),
4,5),
4,9),
(6, 8),
(8, 13),
(8,9),
(9, 14),
(9, 10),
(10, 11),
(11, 12),
(14,19),

(14, 15),
(15, 16),
(16, 17),
(19, 20),
(20, 21),
(21,22),
(13, 14),
(18, 19),
2,7,

]

# Agregar conexiones al grafo G.add edges from(edges)

# Imprimir las posiciones de los nodos en el espacio 3D for node, (x, y, z) in pos.items():
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print(f'"Nodo {node}: ({x}, {y}, {z})")

# Definir ejemplos de datos de rutas y distancias data = [
(1,2,[1,2], 1), # Ejemplo 1: Desde el nodo 1 al nodo 2, distancia 1 metro
(2, 3,2, 3], 1), # Ejemplo 2: Desde el nodo 2 al nodo 3, distancia 1 metros
(3,6,[3,6], 1),

(6, 8,16, 8], 1),

(8, 13,18, 13], 1),

(9,10, [9, 10], 1),

(10, 11, [10, 11], 1),

((8,18), 13, 18], 2),

((19, 10), [14, 9, 10], 3),

((12,22),[11, 10,9, 14, 19, 20, 21, 22], 8),

(9, 1), [4,2,1],3),

((24,3),[13, 8, 6, 3], 4),

((28,9),[14,9, 10], 3),

(9, 26), [14, 13, 24, 26], 4),

((2, 14), [4, 9, 14], 3),

((2,14),[3,6, 8, 13, 14], 5),
((28,11),[27,18,13,8,9,10,11], 7),
((1,13),1[2,3,6,8, 13],5),

((1,17),12, 3, 6,8, 13, 14, 15, 16, 17], 9),

((10,22),[9, 14, 19, 20, 21, 22], 6),

((1,5),2,4,5], 3),

((1,28), ]2, 3,6, 8, 13, 18, 27, 28], 8),

((1,12), 12, 3,6, 8, 13], 5),

((26,9),[24,13,8,9], 4),

((1,13),[2,3,6,8, 13],5),

]

# Definir las caracteristicas (features) de entrada y el objetivo (target) de salida features =

[ruta for , , ruta, distancia in data]
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target = [distancia for , , , distancia in data]

# Convertir las caracteristicas (features) en un array de NumPy features = [np.array(ruta)

for ruta in features]

# Crear un modelo de regresion para predecir distancias model = keras.Sequential([
keras.layers.Input(shape=(None,)), # Capa de entrada que acepta secuencias de nodos ke-
ras.layers.Embedding(input dim=29, output dim=64), # Capa de embedding para nodos
ke-ras.layers.LSTM(64, return_sequences=True), # Capa LSTM para procesar la secuencia

de nodos ke-ras.layers.Dense(1) # Capa de salida para predecir la distancia

D

# Compilar el modelo

model.compile(optimizer='adam', loss='mean_squared_error")

# Entrenar el modelo

model.fit(features, target, epochs=100, batch_size=32)
# Una vez entrenado el modelo, puedes usarlo para hacer predicciones inicio = 1
destino = 13

prediccion = model.predict([(inicio, destino)])

print(f''Prediccion de distancia desde el nodo {inicio} al nodo {destino}:

{prediccion[0][0]} metros")
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- Aplicacion completa desarrollada-

import cv2
from pyzbar import pyzbar from gtts import gTTS im-port pygame
import speech_recognition as sr import pyaudio

import wave import tempfile

# Inicializar el modulo PyGame pygame.mixer.init()

# Reproducir el audio de bienvenida pyga-me.mixer.music.load("bienvenida.mp3") pyga-
me.mixer.music.play()

while pygame.mixer.music.get_busy(): con-tinue

cap = cv2.VideoCapture(0)

peticionl ="" # Variable para almacenar el texto de la peticion del usuario escanear qr =
True # Variable para controlar el escaneo de QR
while True:

_, frame = cap.read()

if escanear qr:

decodedObjects = pyzbar.decode(frame) for obj in deco-dedObjects:

texto = obj.data.decode("utf-8") # Obtener el texto del cddigo QR print("Texto del coddigo
QR:", texto)

# Crear un objeto gTTS

tts = gTTS(text=texto, lang="es")

# Guardar el archivo de audio archi-vo_audio = "audio_salida.mp3" tts.save(archivo audio)

print("Texto convertido a audio correctamente.")

# Cargar el archivo de audio pyga-me.mixer.music.load(archivo_audio)
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# Reproducir el audio en tiempo real pyga-me.mixer.music.play()

# Esperar a que termine la reproduccion while pygame.mixer.music.get busy():
continue
print("Audio reproducido correctamente.")

escanear qr = False # Desactivar el escaneo de QR después de reproducir una vez

else:

# Reproducir el audio de peticion pyga-me.mixer.music.load("peticion.mp3")

pygame.mixer.music.play()

while pygame.mixer.music.get busy(): continue

# Capturar la peticion del usuario y convertirla en texto r = sr.Recognizer()
p = pyaudio.PyAudio()
stream = p.open(format=pyaudio.palnt16, channels=1, rate=16000, input=True, fra-

mes_per_buffer=1024)

print("Habla algo:")

# Captura y guarda el audio en un archivo temporal temp_audio_file =
tempfile.NamedTemporaryFile(delete=False) temp audio_ filename =
temp_audio_file.name

frames = []

try:
for _in range(0, int(16000 / 1024 * 15)): # Capturar audio durante 15 segundos data =
stream.read(1024)

frames.append(data) stream.stop_stream() stream.close() p.terminate()

with wave.open(temp_audio_filename, 'wb') as wf: wf.setnchannels(1)

68



wt.setsampwidth(2) wf.setframerate(16000) wf.writeframes(b".join(frames))

with sr.AudioFile(temp_audio filename) as source:

audio = r.record(source, duration=15) # Escuchar el audio grabado

peticionl = r.recognize google(audio, language="es-ES") print("Dijiste:
{}".format(peticionl))

except sr.UnknownValueError:

print("No se pudo reconocer la peticion del usuario") ex-cept sr.RequestError as e:
print("Error en la solicitud a Google Speech Recognition: {}".format(e)) fi-nally:
temp_audio_file.close()

escanear_qr = True # Activar el escaneo de QR nuevamente para el proximo ciclo
cv2.imshow("Frame", frame)

key = cv2.waitKey(1) if key == 27:

break

cap.release() cv2.destroyAllWindows()

Generacion de grafos usando Network X im-port networkx as nx
import tensorflow as tf

from tensorflow import keras im-port numpy as np

G = nx.DiGraph()

# Definir los nodos con sus posiciones en el espacio 3D (X, Y, Z) pos = {
1: (0,0, 0),
2:(1,0,0),
3:(2,0,0),
4:(2,0,1),
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5:(2,0,2),
6: (3,0, 0),
7:(1, 1, 0),
8: (3, 1,0),
9:(3, 1, 1),
10: (3, 1, 2),
11: (3, 1, 3),
12: 3, 1, 4),
13: (3, 2, 0),
14: (3,2, 1),
15:(3,2,2),
16: (3, 2, 3),
17: (3, 2, 4),
18: (3, 3, 0),
19: (3, 3, 1),
20: (3, 3, 2),
21: (3, 3, 3),
22: (3,3, 4),
23: (5,0, 0),
24: (4,2, 0),
25: (4, 3,0),
26: (5,2, 0),
27: (3, 4, 0),
28: (4, 4, 0),
}

# Agregar nodos al grafo

G.add _nodes from(pos.keys())

# Definir las conexiones entre nodos ed-ges = [
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(1,
2,

2))
3),

(2,4)
3, 4),

3,
(6,
(8,
(13
(24
(13
(18
(18
(27
(4,
(4,
(6,
(8,
(8,
©,
©,

(10,
(11,
(14,
(14,
(15,
(16,
(19,
(20,
(21,
(13,
(18,

6))
8),
13),

,24),
, 26),
, 18),
; 25),
,27),
, 28),

3);
9),
8),
13),
9),
14),
10),

11),
12),
19),
15),
16),
17),
20),
21),
22),
14),
19),
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2,7),

# Agregar conexiones al grafo G.add edges from(edges)

# Imprimir las posiciones de los nodos en el espacio 3D for node, (x, y, z) in pos.items():
print(f'Nodo {node}: ({x}, {y}, {z})")

# Definir ejemplos de datos de rutas y distancias data = [

(1,2,[1, 2], 1), # Ejemplo 1: Desde el nodo 1 al nodo 2, distancia 1 metro

(2, 3,2, 3], 1), # Ejemplo 2: Desde el nodo 2 al nodo 3, distancia 1 metros

3,6,[3,6], 1),

(6, 8,16, 8], 1),

(8,13, [8, 13], 1),

9, 10, [9, 10], 1),

(10, 11, [10, 11], 1),

((8,18), [13, 18], 2),

((19, 10), [14, 9, 10], 3),

((12,22),[11, 10,9, 14, 19, 20, 21, 22], 8),
(9, 1),[4,2,1],3),

((24,3),[13, 8,6, 3], 4),

((28,9), [14, 9, 101, 3),

(09, 26), [14, 13, 24, 26], 4),

(2, 14), [4, 9, 14], 3),

((2,14),[3,6, 8, 13, 14], 5),
((28,11),[27,18,13,8,9,10,11], 7),
((1,13),[2,3,6,8, 13], 5),
((1,17),12,3,6,8,13, 14, 15, 16, 17], 9),
((10,22),[9, 14, 19, 20, 21, 22], 6),
((1,5), [2,4,5],3),

((1,28),[2,3,6, 8,13, 18, 27, 28], 8),
((1,12),[2, 3, 6, 8, 13], 5),
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((26,9), [24, 13, 8, 9], 4),
((1,13), 2, 3, 6, 8, 13], 5),
]

# Definir las caracteristicas (features) de entrada y el objetivo (target) de salida features =
[ruta for , , ruta, distancia in data]

target = [distancia for , , , distancia in data]

# Convertir las caracteristicas (features) en un array de NumPy features = [np.array(ruta)

for ruta in features]

# Crear un modelo de regresion para predecir distancias model = keras.Sequential([
keras.layers.Input(shape=(None,)), # Capa de entrada que acepta secuencias de nodos ke-
ras.layers.Embedding(input _dim=29, output_dim=64), # Capa de embedding para nodos
ke-ras.layers. LSTM(64, return_sequences=True), # Capa LSTM para procesar la secuencia

de nodos ke-ras.layers.Dense(1) # Capa de salida para predecir la distancia

D

# Compilar el modelo

model.compile(optimizer="adam’, loss='mean_squared_error")

# Entrenar el modelo

model.fit(features, target, epochs=100, batch_size=32)

# Una vez entrenado el modelo, puedes usarlo para hacer predicciones inicio = 1
destino = 13

prediccion = model.predict([(inicio, destino)])

print(f'Prediccion de distancia desde el nodo {inicio} al nodo {destino}:

{prediccion[0][0]} metros")
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ANEXO 2

Publicacion de poster en “Congreso Nacional Multidisciplinario de Innovacién, Ciencia y
Tecnologia (CoNMICyT — 2023)” Se anexa carta de aceptacion, publicacion presentada y

constancia de participacion.
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UACM

Universidad Auténoma Eduardo Ramos Diaz <eduardo.ramos@uacm.edu.mx>
de la Ciudad de México

Mada humano me a5 ajeno

Aceptacion de Poster Cientifico para el CONMICyT 2023

3 mensajes

Congreso Nacional UPIIH-CoNMICyT <conmicyt@ipn.mx> 26 de septiembre de 2023, 9:28
Para: "eduardo.ramos@uacm.edu.mx" <eduardo.ramos@uacm.edu.mx>

Estimado Marco Rafael Soto Vargas

Es un placer para nosotros confirmar la recepcién de su trabajo de investigacién con
titulo "Dispositivo portatil de generacién de rutas de transito para personas con
discapacidad visual" el cual sera presentado en la edicién 2023 del Congreso Nacional
Multidisciplinario de Innovacién, Ciencia y Tecnologia (CONMICyT) en la modalidad de
poster cientifico. Para poder completar este proceso le solicitamos tomar en cuenta y
cumplir las siguientes indicaciones:

. Debe enviar respuesta a este correo confirmando su participacién en el evento a mas tardar
el dia Viernes 29 de Septiembre del presente afio.

. En la confirmacién debe de adjuntarse la versién final del poster cientifico a
presentar en formato PDF con un tamafio de archivo maximo de 10MB.

. El poster cientifico debe ser impreso por el participante en un tamafio de 100cm x
70cm previo a su asistencia al evento.

. Los posters cientificos seran presentados el dia 6 de Octubre en un
horario de 12:00-13:00 horas en las instalaciones del evento.

« El participante que presentara el poster durante la sesion debe presentarse el mismo
dia en un horario de 11:15- 11:30 con los miembros del comité organizador para
recibir instrucciones sobre la ubicacién de sus espacios asignados, forma de
colocacion del poster y sobre la dinamica del evento.

Se les agradece su interés para participar en dicho evento y estamos a la espera
de recibirlos y con ello ustedes puedan dar a conocer los avances en su linea
de trabajo.

Sin mas por el momento
quedamos atentos a su

respuesta. Saludos cordiales

Congreso Nacional Multidisciplinario de
Innovacion, Ciencia y Tecnologia (CoNMICyT)

Instituto Politécnico Nacional Comité organizador
"La Técnica al Servicio de la Patria™

én
gustin Tlaxiaca,

ankm

2023

ot

 Erawicisco
VlH‘A '\ .[, r '

Eduardo Ramos Diaz <eduardo.ramos@uacm.edu.mx> 28 de septiembre de 2023, 22:14
Para: Congreso Nacional UPIIH-CoNMICyT <conmicyt@ipn.mx>
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' Dispositivo portatil de generacion de rutas de transito
) para personas con discapacidad visual

ko
Marco Rafael Soto Vargas, Eduardo Ramos Diaz, Daniel Tapia Sanchez CONMICyT

Universidad Autonoma de la Ciudad de México, Calle Prolongacion San Isidro 152, San Lorenzo Tezonco,
Iztapalapa, Ciudad de México, 09790. Tel. (55)51349804
eduardo.ramos@uacm.edu.mx

RESUMEN/ABSTRACT
En este trabajo se presenta un dispositivo portatil que permite a personas con discapacidad visual tomar decisiones referentes a rutas de
transito de lugares publicos. Se basa en la lectura de codigos QR y una interface con informacién auditiva sobre su entorno, generando de
forma automatica rutas independientes en lugares publicos. Utilizando una Raspberry Pi 4 y componentes integrados, el sistema se adapta a
diferentes escenarios, sélo basta cargar el mapa de destinos del lugar de interés. Las etapas desarrolladas incluyen el reconocimiento de voz,
generacion de audio, lectura de codigos QR, creacién de mapas de rutas con IAy la implementacion de la propuesta en un sistema embebido.

INTRODUCCION

Navegar en entornos piblicos es una tarea que generalmente requiere la cola-
boradén de nuestros sentidos y un procesamiento visual de la in-
formacién. Sin embargo, para aquellos que enfrentan debilidades  visuales,
esta tarea se convierte en un desafio considerable.

Las personas con discapacidad visual necesitan ayuda de terceras personas al
momento de la toma de decisiones para el traslado dentro de las instalaciones
de diferentes espacios pblicos, lo cual reduce la movilidad de las personas.
Existen diferentes propuestas en Ia literatura que abordan esta problematica
[1-6] que van desde el trazado de rutas usando GPS y dispositivos vestibles,
las autonomia de personas ciegas en supermercados, sistemas de orientacion
para personas invidentes por medio de comandos de voz y hasta mensajeria
instantanea para personas con ceguera

Es por ello que proponemos la utilizacion de una Raspberry Pi 4 junto con un
conjunto de componentes que conforman un sistema de hardware integrado,
disefiado para simplificar esta tarea.

OBJETIVO se:m

Disefiar y construir un sistema electronico porttil que permita a las  perso-
nas invidentes, a través de informacién audible del entorno en donde  se
encuentra, tomar decisiones referentes a la ruta a transitar dentro de un
redinto

METODOLOGIA

El desarrollo de este proyecto se ha dividido en etapas fundamentales. Ini-
cialmente, se han implementado algoritmos de reconocimiento de voz
para comprender las instrucciones verbales de los usuarios. Ademés, hemos
habilitado la capacidad de generar respuestas en formato de audio, ~permi-
tiendo as la entrega de instrucciones claras y precisas.

También hemos incorporado la capacidad de realizar lecturas en tiempo  real
de codigos QR para identificar ubicaciones, y se desarrolla un  sistema de
generacion de rutas automaticas utilizando inteligencia  artificial, especifica-
mente disefiado para el recnto seleccionado. Las librerias usadas en la
creacion del sistema (Fig. 1) son las siguientes: cv2 (OpenCV), Pyzbar,
Pygame, speech_recognition, Pyaudio, Wave, Tempfile, Threading, Ten-
sorFlow, Pandas, Folium; todas en conjunto logran realizar las tareas, de re-
coleccion de informacién y disefio de rutas [7]. a)

En la Fig. 2, se presenta el mapa de destinos utilizado como entrada del  sis-
temas generador automético de rutas.

Boe=e

4.

Fig. 1. Diagrama de fundionamiento.

Fig. 2. Mapa de destinos

RESULTADOS

La implementacion de la interfaz de usuario se realiz6 en tres  eta-
pas. Primero, se desarrollé un programa_para la captura y lectura en
tiempo real de cédigos QR utilizando CV2 y pyzbar (Fig. 3).

Fig. 3. Escaneo y reconodimiento de cédigo QR en tiempo real

Fig. 4. Interfaz de usuario reconociendo comandos de voz a)
después de completar el proceso de escaneo y solicitud de ~direc-
ci6n, b) cédigo desarrollado

Luego, se creé un segundo programa para convertir texto en audio,
seguido por un tercer programa que realiza la funcion inversa.

La integracion exitosa de estos programas, abarcando el escaneo, el
reconocimiento de voz y la reproduccion de audio, se destaca en la Fig.

a) b)
Fig. 5. Ejercicio de a) mapa con vectores y nodos, b) célculo de
distandias.
Por (ltimo se crea una replica del mapa de forma digital y se prueban
distancias entre nodos. (Fig. 5)

Replicar un mapa en formato digital utilizando cédigo Python es un paso
citico para lograr los objetivos planteados en este proyecto. En este
sentido, se optd por disefiar un mapa tridimensional, ya que esta repre-
sentacién es fundamental para mapear de manera predsa todo el en-
torno. El mapa se compone de una serie de vectores interconectados,
donde cada nodo  representa un destino, como se ilustra en la Fig. 2.

Cada vector a su vez representa una posible eleccién en el trayecto. En
este punto, entra en juego el algoritmo de Dijkstra [7, 8] y la_inteligencia
artificial, los cuales habilitan al sistema para encontrar la ruta mas corta
de acuerdo al algoritmo. Este enfoque de representacién y andlisis del
mapa resulta fundamental para el éxito de nuestro proyecto.

b)

Fig. 6. Hardware utiizado en el proyecto

El paso final del proyecto es la integracién de las etapas desarrolladas y
su puesta a punto.

En la Fig. 6, podemos observar el hardware utilizado en el desarrollo del
proyecto, el cual estd compuesto por unos auriculares, camara de video,
Raspberry Pi 4.

Con el software desarrollado se tiene la posibilidad de cargar el mapa de
destino del cualquier localidad, tales como supermercados, estaciones de
autoblis, teatros, cines, estadios, entre otros.

CONCLUSIONES

rutas a mediante artifical

blicos mostrando un gran potencial en la indusion y la accesibilidad.

minimos como Dijkstra han sido utiizados en la generacion de rutas Gptimas de forma automtica.
Bl desarrollo de las etapas de escaneo, el reconocimiento de voz la generacion y reproduccion  de
como trabajo futuro la integracion de las etapas y su puesta a punto.

La integracién de tecnologia y algoritmos promete mejorar la autonomia del usuario en entormos  pd-
blicos, mostrando un gran potendial en la inclusién y la accesibilidad.

brindado en el Proyecto 2021-7.

La capacidad de escanear cédigos QR en tiempo real para identificar ubicaciones y la generacion de
el potencial de esta tecnologia para
mejorar laautonomia y la calidad de vida de las personas con discapacidad visual en entomnos pi-

La creacion de un mapa digital tridimensional y su implementacién junto con algoritmos de caminos

audio, y la generacion automética de rutas propuestos en el proyecto se han realizado, se tiene

Los autores agradecen a la Universidad Auténoma de la Ciudad de México por el apoyo
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