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RESUMEN

La discapacidad visual es una condición que presenta desaf́ıos significativos en la
vida diaria de quienes la experimentan. En la ciudad de Arequipa, como en muchas
otras regiones, las personas con discapacidad visual enfrentan dificultades adicio-
nales al tratar de identificar billetes y objetos en su entorno cotidiano. Por ello, la
presente investigación tiene como objetivo construir un dispositivo de asistencia er-
gonómico y de bajo costo para reconocimiento de billetes basado en visión artificial e
IoT para personas con discapacidad visual en la ciudad de Arequipa. La metodoloǵıa
utilizada se basó en Design Thinking, en cuyas fases se detallan el proceso de de-
sarrollo del dispositivo de asistencia propuesto que son: (1) empat́ıa, (2) definición,
(3) ideación, (4) prototipado y (5) evaluación. Para la evaluación del dispositivo se
realizaron pruebas funcionales y no funcionales. Las pruebas funcionales se enfoca-
ron en comprobar el reconocimiento de billetes con 44 miembros de la Asociación
Unión de Ciegos de Arequipa, en diferentes condiciones ambientales. Por otro lado,
las pruebas no funcionales se orientaron a evaluar aspectos como el rendimiento,
seguridad, confiabilidad y usabilidad del dispositivo. Los resultados demuestran que
el dispositivo cumple con las especificaciones requeridas, además que alcanza un
nivel de precisión del 99.75% con el modelo de visión artificial Xception. En conclu-
sión, fue posible realizar la construcción de un prototipo de asistencia ergonómico
y de bajo costo para el reconocimiento de billetes para personas con discapacidad
visual, gracias a la integración de técnicas de visión artificial con la tecnoloǵıa de IoT.

Palabras Claves. Dispositivo de Asistencia, Discapacidad Visual, Ergonómico,
Bajo Costo, Reconocimiento de Billetes, Visión Artificial, IoT.



ABSTRACT

Visual impairment is a condition that presents significant challenges in the daily
lives of those who experience it. In the city of Arequipa, as in many other regions,
people with visual impairments face additional difficulties when trying to identify
bills and objects in their everyday environment. Therefore, the present research aims
to build an ergonomic and low-cost assistance device for bill recognition based on
computer vision and IoT for people with visual impairments in the city of Are-
quipa. The methodology used was based on Design Thinking, in whose phases the
development process of the proposed assistance device is detailed: (1) empathy, (2)
definition, (3) ideation, (4) prototyping, and (5) evaluation. For the evaluation of the
device, functional and non-functional tests were conducted. Functional tests focused
on verifying bill recognition with 44 members of the Arequipa Blind Union Associa-
tion, under different environmental conditions. On the other hand, non-functional
tests aimed to evaluate aspects such as performance, security, reliability, and usa-
bility of the device. The results demonstrate that the device meets the required
specifications, and it achieves a precision level of 99.75% with the Xception ar-
tificial vision model. In conclusion, it was possible to construct an ergonomic and
low-cost assistance prototype for bill recognition for people with visual impairments,
thanks to the integration of computer vision techniques with IoT technology.

Keywords. Assistance Device, Visual Impairment, Ergonomic, Low Cost, Bill
Recognition, Computer Vision, IoT.
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3.1 Alcances y Limitaciones . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
3.2 Tipo y Nivel de Investigación . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

3.2.1 Tipo de Investigación . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
3.2.2 Nivel de Investigación . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

3.3 Universo, Población y Muestra . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
3.3.1 Universo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
3.3.2 Población . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
3.3.3 Muestra . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

3.4 Métodos, Técnicas e Instrumentos de Recolección de Datos . . . . . . 62
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5.1.1.1 Tamaño del modelo (parámetros y memoria requerida)100
5.1.1.2 Relación entre precisión y tiempo de predicción . . . 100

5.1.2 Resultados en IoT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
5.2 Discusión . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102

5.2.1 Principales hallazgos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102
5.2.1.1 Software . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102
5.2.1.2 Hardware . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103

5.2.2 Comparación con trabajos previos . . . . . . . . . . . . . . . . 103
5.2.2.1 Software . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103
5.2.2.2 Hardware . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104

5.2.3 Fortalezas y limitaciones de la propuesta . . . . . . . . . . . . 105
5.2.3.1 Software . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105
5.2.3.2 Hardware . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106

5.2.4 Análisis Costo/Beneficio Del Proyecto . . . . . . . . . . . . . 106

CONCLUSIONES 109

RECOMENDACIONES 110

TRABAJOS FUTUROS 111

REFERENCIAS 112
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5.1 Código para el funcionamiento del dispositivo IoT . . . . . . . . . . . 124



INTRODUCCIÓN

Según la Organización Mundial de la Salud (OMS, 2010), existen aproxima-
damente 285 millones de personas con discapacidad visual en todo el mundo, de
los cuales 39 millones son completamente ciegos. Estas cifras alarmantes son res-
paldadas por la Unión Mundial de Ciegos (UMC, 2023), que señala que cerca de
253 millones de personas en todo el mundo presentan deficiencias visuales. En el
Perú existen cerca de 160,000 personas invidentes y casi 600,000 que sufren alguna
discapacidad visual que compromete su calidad de vida, desarrollo integral y bien
familiar según el Ministerio de Salud (MINSA, 2014). En la región de Arequipa se
registra un 3.4% (% con respecto a la población total) de personas con limitaciones
para ver aún utilizando lentes, mientras que el porcentaje de personas con limita-
ción visual ligera, moderada, grave y completa ascienden a 12.8%, 67.4%, 16.4%
y 2.2% respectivamente (% con respecto al total de personas con esta limitación).
Esta realidad evidencia los desaf́ıos significativos que enfrentan las personas con
discapacidad visual en su vida cotidiana.

De acuerdo con Lizárraga (2018), generar herramientas que promuevan la in-
clusión e independencia a personas que presentan discapacidad visual es una tarea
necesaria y en donde la tecnoloǵıa puede jugar un papel fundamental. En este con-
texto, la investigación tiene como objetivo construir un dispositivo de asistencia
ergonómico y de bajo costo para reconocimiento de billetes basado en visión arti-
ficial e IoT para personas con discapacidad visual en la ciudad de Arequipa. Para
este fin, se presenta el diseño, la implementación y la evaluación del dispositivo de
asistencia propuesto, que tiene el potencial de mejorar la calidad de vida de las
personas con discapacidad visual en Arequipa y servir como modelo para soluciones
similares en todo el mundo.

El resto del documento se organiza de la siguiente manera.
En el Caṕıtulo 1, se aborda el planteamiento del problema, el objetivo general y

espećıfico, las preguntas de investigación, aśı como la delimitación de la investigación.
Además, se justifica la relevancia del estudio y se describe la solución propuesta de
manera conceptual.

El Caṕıtulo 2 se enfoca en una revisión exhaustiva del estado del arte, explorando
herramientas, técnicas y algoritmos de visión artificial, aśı como dispositivos de
asistencia similares. Además, se proporciona una base teórica que profundiza en las
terminoloǵıas relevantes.

En el Caṕıtulo 3, se desarrolla el marco metodológico, abordando los alcances y
limitaciones de la investigación, aśı como su tipo y nivel. Se detalla la población y
muestra, junto con los métodos, técnicas e instrumentos utilizados.

El Caṕıtulo 4 se centra en el desarrollo de la propuesta y los resultados obtenidos.
Finalmente, en el Caṕıtulo 5 se presenta el análisis y validación de los resultados,

seguido de las conclusiones, recomendaciones y trabajos futuros.
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PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACIÓN

1.1. Planteamiento del problema

Según la OMS (2010), existen aproximadamente 285 millones de personas con
discapacidad visual en todo el mundo, de los cuales 39 millones son completamente
ciegos. Como señala la UMC (2023), cerca de 253 millones de personas en todo el
mundo presentan deficiencias visuales.

De acuerdo con las cifras del MINSA (2014), en el Perú existen cerca de 160,000
personas invidentes y casi 600,000 que sufren alguna discapacidad visual que com-
promete su calidad de vida, desarrollo integral y bien familiar.

Asimismo, hasta el año 2013, el Instituto Nacional de Estad́ıstica e Informática
(INEI, 2013) reportó que 801 mil personas presentan limitación de forma permanente
para ver incluso haciendo uso de anteojos. De este total, el 52,6% está en el área
urbana y el 44,8% en el área rural.

En este sentido, según la Primera Encuesta Nacional Especializada sobre Disca-
pacidad llevada a cabo por el INEI (2014) en cooperación con el Ministerio de la
Mujer y Poblaciones Vulnerables, y el Consejo Nacional para la Integración de la
Persona con Discapacidad (CONADIS), el porcentaje de personas con limitaciones
para ver aún utilizando lentes, en la ciudad de Arequipa es del 3.4% (% con res-
pecto a la población total), mientras que el porcentaje de personas con limitación
visual ligera, moderada, grave y completa ascienden a 12,8%, 67,4%, 16,4% y 2.2%
respectivamente (% con respecto al total de personas con esta limitación).

Estas cifras indican que las limitaciones de estas personas para realizar activida-
des diarias no pueden ser ignoradas. Por ello, generar herramientas que promuevan la
inclusión e independencia a personas que presentan discapacidad visual es una tarea
necesaria y en donde la tecnoloǵıa puede jugar un papel fundamental. Mediante el
uso de la tecnoloǵıa es posible diseñar, desarrollar, implementar y gestionar solucio-
nes (realizar herramientas con IoT y generando soluciones innovadoras) a diversos
problemas sociales (Thomas, 2008, como se citó en Hernández, 2022). Incrementar,
mantener o mejorar las capacidades funcionales de personas con discapacidad visual
debe ser uno de los desaf́ıos que se debe de afrontar. (Thomas, 2008)

Según la OMS (2019), todas las personas con ceguera o deficiencia visual grave
que no pueden ser tratadas pueden llevar una vida independiente si tienen acceso a
servicios de rehabilitación. Por ello, algunas de las opciones disponibles actualmente
son: a) lupas ópticas, b) lectura en Braille, c) buscadores de los teléfonos inteligentes
y d) entrenamiento de orientación y movilidad con bastones.

Como afirma Hernández (2022), en los últimos años la tecnoloǵıa ha logrado
tomar un rol importante en cuanto a la mejora de la calidad de vida de las perso-
nas con alguna discapacidad mediante las llamadas tecnoloǵıas de asistencia. Las
tecnoloǵıas de asistencia permiten a las personas ser más productivas, más indepen-
dientes y lograr una mejor calidad de vida. Beheshti et al. (2023) encontraron que,
a pesar de los beneficios derivados de las tecnoloǵıas de asistencia (TA, Assistive
technologies por sus siglas en inglés AT), algunas partes del mundo tienen un acceso
mı́nimo o nulo a las TA, en muchos páıses de ingresos bajos y medios solo entre el 5
y 15% de las personas que necesitan TA tienen acceso a ellas. En este marco, para
Soderback (2015) un dispositivo de asistencia para la discapacidad visual se define
como “cualquier art́ıculo, pieza de equipo o sistema de producto, ya sea adquirido
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comercialmente, modificado o personalizado, que se utiliza para aumentar, mantener
o mejorar las capacidades visuales funcionales de una persona con discapacidad”.

En la actualidad existen herramientas de asistencia para personas con disca-
pacidad visual, que se enfocan en resolver problemas de desplazamiento, movilidad,
orientación y reconocimiento de objetos. Muchas de estas herramientas han quedado
como propuestas, proyectos o prototipos, pero ninguno ha sido comercializado. En
Fernandez (2021) se propone el desarrollo de un bastón sensorial geolocalizador in-
teligente para apoyar en el desplazamiento de personas invidentes. Del mismo modo,
se ha encontrado en Lizárraga (2018) una propuesta de diseño de bastón electrónico
para mejorar la calidad de vida del desplazamiento diario de personas invidentes.
Por otro lado, en Vargas (2020) proponen el desarrollo de un prototipo de gafas
vibracionales basado en Arduino que contribuye a la detección de obstáculos. En
cambio, en Afif et al. (2021) proponen el desarrollo de un sistema para el reconoci-
miento de objetos baso en técnicas para el aprendizaje por transferencia. Por último,
en López et al. (2006), desarrollan un prototipo para la identificación de colores de
objetos mediante visión artificial y lógica difusa. De acuerdo con Gutiérrez (2019),
efectivamente hay una escasez de tecnoloǵıa y herramientas que sean ergonómicas
y de bajo costo, además que se encuentren orientadas al apoyo y asistencia a per-
sonas que presentan discapacidad visual, en actividades como el reconocimiento de
objetos. Conforme a Vasquez Salazar y Cardona Mesa (2019), esta situación radica
a partir de los costos elevados de las herramientas existentes, la disponibilidad limi-
tada de herramientas ergonómicas y la falta de caracteŕısticas de ergonómicas en las
herramientas ya existentes. Por consecuencia, Basterrechea y et al. (2011) afirma que
estas causantes repercuten en la integración de las personas con discapacidad visual,
el acceso de herramientas apropiadas y la dificultad en la realización de actividades
diarias.

La mayoŕıa de las soluciones existentes se orientan hacia la facilitación del despla-
zamiento seguro de personas con discapacidad visual y el reconocimiento de objetos
en su entorno. En este contexto, la presente investigación plantea la creación de un
dispositivo de asistencia destinado a personas con discapacidad visual, empleando al-
goritmos de visión artificial y tecnoloǵıas de IoT. Para abordar espećıficamente esta
solución, el enfoque principal se centra en el reconocimiento de billetes, identificando
aśı una brecha significativa en este ámbito.
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1.2. Objetivos de la Investigación

1.2.1. Objetivo General

Construir un dispositivo de asistencia ergonómico y de bajo costo para recono-
cimiento de billetes basado en visión artificial e IoT para personas con discapacidad
visual en la ciudad de Arequipa.

1.2.2. Objetivos Espećıficos

1. Analizar la situación actual de las personas con discapacidad visual, herra-
mientas de asistencia, dispositivos de IoT, técnicas y algoritmos de Visión
Artificial.

2. Crear el conjunto de datos de imágenes de billetes peruanos.

3. Implementar el módulo de visión artificial para la captura y procesamiento de
imágenes en tiempo real.

4. Integrar módulo de IoT con técnicas de Visión Artificial.

5. Validar la integración del sistema.

6. Evaluar el sistema con personas invidentes de la Asociación Unión de Ciegos
de Arequipa.

1.3. Preguntas de Investigación

1. ¿Será posible construir un dispositivo de asistencia ergonómico y de bajo costo
para reconocimiento de billetes basado en visión artificial e IoT para personas
con discapacidad visual en la ciudad de Arequipa?

2. ¿De qué manera el análisis de la situación actual de las personas con dis-
capacidad visual, herramientas de asistencia, dispositivos de IoT, técnicas y
algoritmos de Visión Artificial, ayuda a comprender el estado actual de la
problemática identificada?

3. ¿Cómo la creación de un conjunto de datos de imágenes de billetes contribuye
en el reconocimiento de billetes?

4. ¿La implementación del módulo de visión artificial contribuye al correcto fun-
cionamiento del dispositivo de asistencia?

5. ¿La integración del módulo de IoT con técnicas de visión artificial contribuye
al correcto reconocimiento de billetes?

6. ¿La integración del sistema con los componentes de IoT y visión artificial
contribuye al correcto funcionamiento del dispositivo de asistencia?
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1.4. Hipótesis, Variables e Indicadores

1.4.1. Hipótesis

La construcción de un dispositivo de asistencia ergonómico y de bajo costo para
personas con discapacidad visual aumentará significativamente su capacidad para
reconocer billetes.

1.4.2. Variables de investigación

Variable Dependiente: Capacidad de las personas con discapacidad visual
para reconocer billetes.

Variable Independiente: Construcción del dispositivo de asistencia ergonómi-
co y de bajo costo.

1.4.3. Indicadores

Tabla 1.1

Indicadores

Variable Dimensión Indicadores Unidad de medida
Variable
Dependiente:
Capacidad de las
personas con
discapacidad visual
para reconocer
billetes.

Desempeño del
Sistema
(Reconocimiento de
billetes)

Precisión del reconoci-
miento de billetes

Porcentaje (%)

Tasa de falsos positi-
vos/negativos

Porcentaje

Tiempo de procesa-
miento

Milisegundos (ms)

Experiencia del
Usuario (Facilidad de
uso y diseño
ergonómico)

Cuestionario sobre
la experiencia de los
Usuarios

Likert (1-7)

Escala de usabilidad
del Sistema

Likert (1-5)

Variable
Independiente:
Construcción del
dispositivo de
asistencia ergonómico
y de bajo costo

Evaluación de
Modelos de
Aprendizaje Profundo

Precisión del modelo
para el reconocimien-
to de billetes

Porcentaje (%)

Tiempo de inferencia
del modelo

Milisegundos (ms)

Tamaño del modelo
(parámetros y memo-
ria requerida)

Megabytes (MB)

Relación entre preci-
sión y tiempo de pre-
dicción

Gráfico y análisis

Eficiencia Energética Duración de la bateŕıa Horas

Ergonomı́a
Diseño ergonómico NA
Dimensiones del dis-
positivo

Miĺımetros

Costo
Costo de materiales Soles Peruanos
Costo de fabricación Soles Peruanos
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1.5. Ĺınea y Subĺınea de Investigación

1. Ĺınea de Investigación: Inteligencia Artificial

2. Subĺınea de Investigación: Visión Artificial

1.6. Palabras Clave

Visión Artificial; IoT; Aprendizaje Profundo; Discapacidad Visual; Tecnoloǵıas
de asistencia, Tecnoloǵıas vestibles; Dispositivo Ergonómico y de Bajo Costo.

1.7. Solución Propuesta

1.7.1. Justificación e Importancia

Según la Organización de las Naciones Unidas (ONU, 2014), gran parte de la
Convención sobre los derechos de las personas con discapacidad se basa en el acceso
a bienes y servicios, como las tecnoloǵıas de apoyo, la atención de la salud y la
educación. Estos servicios han de ser accesibles a las personas con discapacidad
para que estas disfruten de sus derechos de igualdad de condiciones con las demás.
Para ello puede ser necesario contar con servicios especializados en discapacidad, en
tanto que otras veces tal vez sea menester que los servicios generales (por ejemplo,
la educación) sean accesibles a esas personas.

Hoy en d́ıa en la ciudad de Arequipa no se encuentran soluciones tecnológicas
para apoyar a personas invidentes en el reconocimiento de billetes, lo cual les re-
sulta necesario al desempeñar sus actividades cotidianas, tal y como nos explican
miembros de la Asociación Unión de Ciegos de Arequipa, que es una de las pocas
asociaciones en la ciudad que junta a personas mayores de edad (18-55 años) con
discapacidad visual para realizar actividades de integración y en algunos casos rea-
lizar actividades de rehabilitación. Para poder recabar información acerca de las
necesidades de las personas con discapacidad visual, se tuvo una reunión en la cual
nos dieron a conocer de cerca sus necesidades y acerca de las tecnoloǵıas que utilizan
actualmente, las cuales en muchos casos no cubren por completo sus necesidades.

En este sentido, en colaboración con la Asociación Unión de Ciegos de Arequipa,
la motivación de esta investigación radica en poder ayudar a las personas con disca-
pacidad visual, brindándoles una mejor calidad de vida mediante el desarrollo de un
dispositivo tecnológico ergonómico y de bajo costo que pueda suplir sus necesidades
y les permita realizar sus actividades cotidianas.
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1.7.2. Descripción de la Solución

A continuación, se describe la solución propuesta:

1.7.2.1. Esquema general de la propuesta

En la figura 1.1, se presenta en diagrama de bloques del esquema general de
propuesta, es decir, la secuencia de funcionamiento del dispositivo de reconocimiento:

Figura 1.1: Esquema general de la propuesta.

El proceso de funcionamiento del dispositivo se divide en tres etapas principales:
Captura, Procesamiento y Salida de datos. A continuación, se presenta una descrip-
ción detallada de cada etapa:

1. Captura de Datos: En esta etapa, se emplea una cámara de alta resolución
(Cámara Raspberry PI de 5MP) para capturar imágenes en tiempo real de
los billetes. Esta cámara actúa como el “ojo” del dispositivo, permitiendo la
adquisición precisa de información visual del entorno circundante. La captura
de imágenes se realiza de manera continua, garantizando una entrada constante
de datos para su posterior análisis.

2. Procesamiento de Datos: La etapa de procesamiento de datos desempeña
un papel crucial en la interpretación y comprensión de la información cap-
turada. En primer lugar, las imágenes se someten a un proceso de preproce-
samiento, que abarca el ajuste del tamaño y la eliminación de ruido. Estas
optimizaciones preparan las imágenes para un análisis más preciso. A conti-
nuación, se utiliza un modelo de aprendizaje profundo previamente entrenado,
que se ejecuta en una placa electrónica de computadora Raspberry Pi 4B+.
Este modelo es capaz de identificar y distinguir entre diferentes billetes con una
alta tasa de precisión. La elección de un modelo de aprendizaje profundo per-
mite una interpretación avanzada de las imágenes, lo que garantiza resultados
confiables y coherentes. (Shahira y Lijiya, 2021)
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3. Salida de Datos: Una vez que las imágenes han sido procesadas y los billetes
han sido identificados, se procede a la generación de la salida. Para lograrlo, se
emplea un algoritmo de conversión de texto a voz (Text-to-Speech) que trans-
forma los resultados del algoritmo en salidas de audio claras y comprensibles
mediante un módulo Adafruit Max98357. Esto permite que las personas con
discapacidad visual puedan obtener la información de manera auditiva, lo que
contribuye a una experiencia más inclusiva y accesible.

Este proceso integral, que abarca desde la captura hasta la conversión de re-
sultados en audio, asegura que las personas con discapacidad visual en la ciudad
de Arequipa puedan acceder y comprender la información sobre billetes de manera
efectiva y eficiente. La combinación de tecnoloǵıas de visión artificial e IoT ofrece
una solución poderosa y de bajo costo para mejorar la independencia y calidad de
vida de este grupo de personas.

1.7.2.2. Esquema del funcionamiento (Software - Visión artificial)

En la figura 1.2, se muestra el esquema del Software de la propuesta, que se
compone principalmente de dos etapas fundamentales:

1. Creación del Conjunto de Datos: La primera etapa se enfoca en la obten-
ción de imágenes de alta calidad de billetes, considerando diversas condiciones
y ángulos de captura. Posteriormente, se procede a la selección, etiquetado y
preprocesamiento manual de estas imágenes. En la fase de selección, se rea-
liza una depuración de las imágenes, eliminando aquellas con problemas de
captura o ruido, y se distribuyen en carpetas espećıficas. El etiquetado se
orienta a renombrar las imágenes según su ubicación y el conjunto de datos
a la cual pertenecen. Finalmente, el preprocesamiento se concentra en el redi-
mensionamiento de las imágenes para que sean compatibles con los modelos
de aprendizaje profundo.

2. Entrenamiento de los Modelos: La segunda etapa se enfoca en el entre-
namiento de los modelos. En esta etapa, se inicia seleccionando los modelos
preentrenados más adecuados para la tarea. Luego, se integra el conjunto de
datos generado en la etapa anterior. La siguiente fase implica el procesamiento
de las imágenes de acuerdo con los parámetros definidos por los algoritmos, se-
guido por el ajuste de los hiperparámetros de los algoritmos para seguidamente
llevar a cabo el proceso de entrenamiento.

Finalmente, se exporta los pesos del modelo que obtenga la mayor precisión
durante la fase de validación y pruebas.
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Figura 1.2: Esquema del funcionamiento (Software - Visión artificial).

1.7.2.3. Esquema del funcionamiento (Hardware - IoT)

En la figura 1.3, se presenta el esquema del Hardware de la propuesta.
En primer lugar, importamos el modelo resultante de la etapa anterior. El dis-

positivo captura imágenes a través de una cámara de alta resolución, en este ca-
so, la cámara Raspberry PI de 5MP. Estas imágenes se procesan en un una placa
electrónica de computadora Raspberry Pi 4B+. El procesamiento comienza con la
redimensión y el preprocesamiento de las imágenes, siguiendo los parámetros esta-
blecidos por los algoritmos. Posteriormente, se carga el modelo para generar una
predicción. El resultado del procesamiento se traduce en una clase, que luego se uti-
liza como entrada para producir una salida de audio a través de un módulo Adafruit
Max98357 y un altavoz.
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Figura 1.3: Esquema del funcionamiento (Hardware - IoT).

1.7.3. Aporte

El aporte de la investigación se distingue en varios aspectos clave:

1. Utilización de Modelos de Aprendizaje Profundo Preentrenados: La
investigación demuestra cómo los modelos de Aprendizaje Profundo preentre-
nados pueden ser una herramienta valiosa para la detección precisa de billetes.
Esta aplicación innovadora demuestra cómo la tecnoloǵıa puede ser adaptada
para abordar desaf́ıos espećıficos, mejorando significativamente la independen-
cia y la calidad de vida de las personas con discapacidad visual.

2. Caracterización de la Complejidad de Procesamiento: La investiga-
ción cuantifica la complejidad del procesamiento requerido por los modelos de
aprendizaje profundo preentrenados. Ello proporciona una comprensión más
profunda de los requisitos computacionales y permite una planificación más
efectiva de los recursos, lo que es crucial para la implementación exitosa del
sistema de asistencia.

3. Diseño de un Sistemas de Asistencia Ergonómico y de Bajo Costo:
La construcción de un sistema de asistencia ergonómico y económico, basa-
do en IoT y visión artificial, constituye una contribución significativa. Esta
solución tecnológica asequible y accesible puede tener un impacto directo en
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la vida cotidiana de las personas con discapacidad visual, abriendo nuevas
posibilidades para su inclusión y autonomı́a.

4. Evaluación Emṕırica de la Precisión: A través de experimentos reales,
se evalúa emṕıricamente la precisión de sistema desarrollado. Esta evaluación
proporciona resultados concretos sobre el rendimiento del sistema en situacio-
nes del mundo real, lo que respalda la validez y la utilidad práctica del enfoque
propuesto.

En última instancia, el desarrollo de este proyecto de tesis no solo aborda un
problema tangible que enfrentan las personas con discapacidad visual en la ciudad
de Arequipa, sino que también abre las puertas a un futuro más inclusivo y autóno-
mo para este grupo de personas. La tecnoloǵıa implementada tiene el potencial de
mejorar su calidad de vida y empoderarlos para enfrentar sus actividades diarias
con mayor independencia y confianza.
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FUNDAMENTOS TEÓRICOS

2.1. Antecedentes de investigación

A lo largo de la historia se han desarrollado diversas herramientas para ayudar
a las personas invidentes a desenvolverse en su entorno, como los bastones blancos,
la escritura braille y el perro lazarillo. De acuerdo con la Organización Nacional
de Ciegos Españoles (ONCE, 2011) e Ipland y Parra (2009), estas herramientas y
recursos tradicionales han llegado a ser śımbolo de las personas invidentes y los han
acompañado por muchos años. Sin embargo, Paz y Sandoval (2013), afirman que con
la globalización muchos aspectos de la vida han cambiado y con ello han surgido
brechas para la integración de las personas invidentes en la sociedad, volviendo
dichas herramientas obsoletas. En la actualidad, el desarrollo de herramientas de
asistencia que pueda suplir las necesidades de los invidentes se convierte en un
desaf́ıo constante, puesto que, no se llega a cubrir necesidades como la comodidad
y accesibilidad. En concordancia con Torres y Rodŕıguez (2012), muchas de las
herramientas de asistencia existentes son costosas y complejas de usar, por lo que
mayormente se quedan en desuso.

En la investigación realizada por Ayala (2011), se diseñó un dispositivo electróni-
co capaz de detectar obstáculos, mediante señales ultrasónicas y haciendo uso de
materiales de bajo costo y gran rendimiento, con el objetivo de poder ayudar en la
orientación y movilidad de las personas que presentan discapacidad visual. El valor
agregado de la propuesta radica que dicho dispositivo será adherible a un bastón
blanco, por lo que no reemplazará a esta herramienta tradicional sino más bien se
convierte en un accesorio complementario. Gracias al uso del sensor ultrasónico se
ha observado que el dispositivo propuesto es capaz de detectar obstáculos con una
precisión aceptable, además de ser de bajo costo y accesible. Asimismo, en Avila
(2017) proponen la construcción de un bastón electrónico mediante Arduino, con
su respectiva aplicación móvil, con el fin de suplir la necesidad de movilización de
las personas no videntes. Los resultados de investigación indican que la integración
del Arduino y los sensores para el desarrollo de la propuesta han impactado signifi-
cativamente en la construcción de un dispositivo de bajo costo y práctico de usar,
además ha facilitado su integración al bastón tradicional como complemento. El va-
lor agregado de esta propuesta radica en la detección de obstáculos y emisión de
vibraciones y sonidos de alerta mediante microcontroladores que son adaptados al
bastón tradicional y configurados de acuerdo con el medio f́ısico.

Por otro lado, en Dávila (2016) se propone el desarrollo de un bastón inteligen-
te a través de un diseño amigable, personalizable y adaptable para personas con
discapacidad visual. El desarrollo de la propuesta implicó un análisis morfológico
del usuario no vidente, con el fin de poder extraer las necesidades principales que
este posee. Dentro de las herramientas utilizadas para la construcción del bastón
electrónico se encuentra la cámara Microsoft Kinect V2 Sensor, la cual ha permitido
tener una alta precisión y mayor interacción entre el usuario no vidente y el espacio
360° que lo rodea. La integración de la cámara Microsoft Kinect V2 Sensor y el
análisis morfológico previo, han sido factores importantes para brindar al usuario
con discapacidad visual una experiencia agradable y personalizada al momento de
hacer uso de esta herramienta de asistencia.

En Ortiz (2012) se propone un sistema de identificación de objetos para personas
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invidentes haciendo uso de la tecnoloǵıa RFID, el cual permite el almacenamiento
y recuperación de los datos. Dicho sistema consta de un dispositivo móvil desarro-
llado mediante varios componentes electrónicos y de un software para PC que fue
implementado con el lenguaje de programación Visual C# 2010 Express. En este
contexto, los autores demuestran que el uso de RFID ha permitido cubrir con la
necesidad de identificación de objetos, proporcionándoles a las personas invidentes
un dispositivo de IOI capaz de reconocer ciertas caracteŕısticas de objetos en su en-
torno mediante etiquetas de RFID. Por ello, este tipo de dispositivos tiene previsto
utilizarse en escenarios de compra y venta de productos en supermercados, tiendas y
almacenes, gracias a las funcionalidades que presenta como duración de suministros
de enerǵıa, distancias y cobertura de lectura de etiquetas de RFID y la capacidad
de almacenamiento.

Atendiendo a estas consideraciones, se puede deducir que la construcción de un
dispositivo como el bastón electrónico mediante uso de herramientas de Arduino y
sensores de ultrasonido y motores de vibración, han permitido mejor la adaptabi-
lidad y configuración en superficies o medios f́ısicos disponibles, convirtiendo estas
propuestas como accesorios complementarios del bastón tradicional más no como
un reemplazo de dicha herramienta. Además, para el desarrollo de sistemas de iden-
tificación de objetos u obstáculos ha sido necesario la integración de tecnoloǵıas
emergentes que en su momento fueron las etiquetas de RFID y la cámara de Micro-
soft Kinect V2 Sensor. Estas tecnoloǵıas han permitido tener mayor funcionalidad
respecto a la interacción con el usuario, facilidad en la realización de tareas y diseño
amigable; de esta forma contribuyendo a cubrir la necesidad de un sector vulnerable,
las personas invidentes.

Peralta y Urmendiz (2014) proponen el diseño de un prototipo funcional sobre un
sistema gúıa de asistencia para personas invidentes conectado de manera inalámbri-
ca con el dispositivo móvil del usuario, el cual facilite el desplazamiento de manera
segura y confiable. El valor agregado de esta investigación consiste en la adaptación
de un bastón tradicional, implementando un sistema de detección de obstáculos en
tres niveles, inferior, frontal y superior, con el fin de facilitar la ubicación espacial de
las personas invidentes; también manejando un componente que permite a los usua-
rios comunicarse con sus parientes por redes sociales. Los beneficios que proporciona
esta propuesta consisten en el bajo costo de adquisición y el uso apropiado de la
tecnoloǵıa a favor de las personas invidentes. La propuesta es desarrollada sobre un
escenario abierto por lo que se hará necesario comprobar o realizar pruebas en otros
escenarios, ya que podŕıa no tener el mismo resultado positivo o implicaŕıa estudiar
otro tipo de necesidades.

Por otra parte, en Hernandez et al. (2011) se plantean el desarrollo de un dispo-
sitivo tecnológico para la optimización del tiempo de aprendizaje del lenguaje braille
en personas invidentes. Está investigación tiene un enfoque distinto, se orienta más
en el ámbito de la educación, espećıficamente en el aprendizaje inicial de la escritura
braille. Los resultados de la investigación radican en el fácil acceso y comprensión,
mediante el sistema de śıntesis de voz que genera palabras de manera artificial, con
el objetivo de verificar si la escritura braille es correcta o no. El dispositivo electróni-
co propuesto, también permite una interacción positiva con el usuario invidente, y
reduce de manera significativa el tiempo de aprendizaje gracias al sintetizador de
voz que este proporciona que lo hace más fácil de conocer, localizar e identificar.
Sin embargo, se debeŕıa tener en cuenta que dicha propuesta solo se aplica en el
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contexto de aprendizaje de la escritura braille más no en otros tipos de aprendizaje,
por lo que puede ser limitada y pocos beneficioso en otros aspectos.

2.2. Estado del Arte

En Shah et al. (2023) se hace uso de un conjunto de datos COCO, que con-
tiene aproximadamente 123.287 imágenes etiquetadas a mano y clasificadas en 80
categoŕıas diferentes. El objetivo del trabajo radica en detectar objetos cotidianos
comunes y producir respuesta de voz para informar al usuario sobre la ubicación del
objeto, mediante el uso del algoritmo de YOLOv4 y el módulo gTTs, respectivamen-
te. La metodoloǵıa utilizada consistió en cargar los pesos de los datos pre-entrenados
de YOLO-v4-tiny, entrenarlos en el conjunto de datos COCO utilizando el módulo
OpenCV Deep Neuronal Network (DNN). Luego, hacer uso de este módulo para la
captura de los datos de la cámara y fotogramas. Por último, usar el elemento reco-
nocido para determinar su posición actual, dar como salida el texto traducido en el
idioma local y emitir un segmento de audio mediante el módulo gTTs. Los resulta-
dos obtenidos demuestran que el algoritmo YOLOv4-tiny logra una mejor precisión
(MAP) de 40.2 y un valor aceptable de fotogramas procesados por segundo (FPS) de
330, a comparación de los algoritmos como YOLOv3-tiny y YOLOv4-tiny MAP. De
esta forma, concluyendo que efectivamente el sistema inteligente propuesto es capaz
de detectar objetos cotidianos comunes y produce respuesta de voz de la ubicación
del objeto, con una precisión aceptable.

Asimismo, en Rusli et al. (2022) se hace uso del conjunto de datos pre-entrenados
MS COCO 2017. El objetivo de la investigación consistió en desarrollar un sistema
de navegación independiente para personas con discapacidad visual, de bajo costo,
portátil y fácil de usar. La metodoloǵıa se baso en hacer uso del modelo de apren-
dizaje YOLOv4-tiny debido a la simplicidad, confiabilidad, precisión, velocidad y
conveniencia para balancear la precisión y velocidad de repuesta en tiempo real. Pa-
ra luego, convertido y cuantificado en el modelo TensorFlow Lite, el cual funciona
en Deep Simple Online y Real-time Tracking (DeepSORT) junto al reconocimiento
de señales. Los resultados demuestran que el sistema propuesto posee un desempeño
técnicamente aceptable y es compacto para usarlo, puesto que es independiente de
los servicios de internet y eficiente en el uso de los recursos. La conclusión que lle-
garon fue que, para mejorar la experiencia del usuario, es necesario integrar algunas
mejoras posibles en el diseño f́ısico y método de salida de información. Gunupudi
et al. (2021) hacen uso del algoritmo YOLO. El objetivo de la investigación radi-
ca en desarrollar un sistema basado en YOLO para el reconocimiento de escena y
narración de v́ıdeo mediante el uso de técnicas de aprendizaje profundo, para re-
ducir los accidentes y facilitar la vida de las personas ciegas. La metodoloǵıa del
sistema consiste en reconocer y entender la escena presentada, para luego de forma
dinámica dar una salida verbal. Los hallazgos demuestran el empleo de la técnica
de bloques de construcción densos es ampliamente accesible para aproximarse a la
estructura dispersa ideal predicha, de esta forma siendo esta técnica factible para
mejorar las redes neuronales en la visión por computadora. Finalmente, concluyendo
que es posible detectar objetos con mayor precisión e identificar los elementos de
forma individual con la ubicación geográfica especifica de los objetos en la imagen.
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De la misma manera, en Mukhiddinov et al. (2022) se desarrolla un sistema
orientado a las personas de las Islas Vı́rgenes Británicas y haciendo uso del modelo
YOLOv4. El objetivo de la investigación radica en el desarrollo de un sistema de de-
tección y notificación de incendios en tiempo real, como solución ante las dificultades
que presentan las personas ciegas y deficientes visuales, de las Islas Vı́rgenes Británi-
cas, ante escenarios de incendios en interiores. La metodoloǵıa utilizada consistió en
usar modelos de CNN profundos y un detector de objetos YOLOv4, que fue mejo-
rado con un módulo de atención de bloque convolucional. Dentro de los resultados
se demuestra que YOLOv4 mejorado, es más robusto y funciona ligeramente mejor
que la versión YOLOv4, sobre el conjunto de datos de detección de incendios, con
un 48.6 y 47.2 de AP, respectivamente. De esta forma, concluyendo la información
brindada por este sistema ha sido útil para las personas de deficientes visuales a la
hora de diferenciar los incendios cotidianos y navegar durante la evaluación.

De acuerdo con las investigaciones presentadas Shah et al. (2023), Rusli et al.
(2022) y Mukhiddinov et al. (2022), es posible afirmar que el algoritmo YOLOv4 en
combinación con conjuntos de datos pre-entrenados como MS COCO, permiten el
desarrollo eficaz y robusta de sistemas de visión artificial para diversas aplicaciones
como la detención de objetos en tiempo real. En, Shah et al. (2023), el algoritmo
YOLOv4-tiny aplicado al conjunto de MS COCO, logra una precisión significativa
con 17.6% y una adecuada velocidad de procesamiento (FPS) de 330 FPS. Asi mis-
mo, en Rusli et al. (2022), haciendo uso del conjunto de datos de MS COCO, el
algoritmo YOLOv4 logra .97 en precisión en la tarea de reconocimiento de señales
de alto, .84 en reconocimiento de reloj, .79 en reconocimiento de autos, .76 en re-
conocimiento de personas y .69 en reconocimientos de ratones. Además, consigue
un 2-5 en velocidad de procesamiento (FPS). Por otro lado, en Mukhiddinov et al.
(2022) tras mejorar el algoritmo YOLOv4, se consigue una precisión de 72.6%, en
tareas de detección de incendios, a diferencia del algoritmo YOLOv3-tiny que posee
una precisión de 43.9% y YOLOv4-tiny con un 51.5%. En general, los resultados
demuestran que la integración de YOLOv4 con otras tecnoloǵıas como modelos de
redes neuronales propuesto por Mukhiddinov et al. (2022), técnicas de aprendizaje
profundo propuesto por Rusli et al. (2022), y el módulo gTTs propuesto por Shah
et al. (2023), hace que sea más efectivo la detección y reconocimiento de objetos
con mayor grado de asertividad. Sin embargo, también es posible destacar algunas
de las limitaciones y posibles mejoras para el desarrollo de sistemas de detección de
objetos como en el modelo de diseño f́ısico y la salida de información para mejorar
la experiencia del usuario y ofrecer una ergonomı́a al momento que haga y uso de
este tipo de herramientas de asistencia (Rusli et al., 2022). En conclusión, el uso del
algoritmo de aprendizaje YOLOv4 presenta grandes posibilidades para el desarrollo
de herramientas de asistencia que sea inteligente, orientado a ayudar a las personas
que presenta discapacidad o deficiencia visual en distintos ámbitos.

En Morparia et al. (2022), se propone una descripción general de varios siste-
mas desarrollados para ayudar a personas con discapacidad visual en la tarea de
reconocimiento facial. El objetivo de esta investigación radica en proporcionar una
descripción general del estado del arte en el contexto de reconocimiento de personas.
La metodoloǵıa empleada para la investigación consistió en destacar las fortalezas
y debilidades de diferentes soluciones, además de analizar algunos problemas que
deben de afrontarse y resolverse para acelerar el despliegue practico y la acepta-
ción generalizada de sistemas orientada a personas con discapacidad visual. Los
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resultados obtenidos, indican que en los últimos años se han llegado a desarrollar
varios sistemas prototipo orientado en ayudar a las personas deficiente visuales en la
tarea de reconocimiento facial. De esta forma, concluyendo que el desarrollo de di-
chos sistemas para el reconocimiento facial es viable. Sin embargo, aún sigue siendo
necesario abordar varios problemas como desaf́ıos como la usabilidad, practicidad,
portabilidad y operabilidad en tiempo real.

Por otro lado, Yuan et al. (2022) desarrollan un sistema orientado a ayudar a
personas ciegas y con discapacidad visual. El objetivo del trabajo radica en propor-
cionar una evaluación completa y detallada de la computación perimetral para la
detección de objetos con conectividad mmWare y sub-6 GHZ en una aplicación con
requisitos de alto ancho de banda y baja latencia. La metodoloǵıa consistió en una
evaluación de la visión combinada con una simulación de red inalámbrica de pila
completa que permite poder determinar la distribución de rendimientos y retrasos
con ruta de navegación reales y trazados a partir de nuevos modelos 3D de alta
resolución en un escenario urbano. Los resultados de la investigación sugieren que
la combinación de la computación perimetral móvil de baja latencia y los sistemas
de bandas tradicionales de menos de 6 GHZ, mejora la precisión y rango de detec-
ción. Sin embargo, aún es un desaf́ıo poder cumplir con los requisitos de extremo a
extremo. De esta forma, llegando a la conclusión que las simulaciones inalámbricas
brindan un alto nivel de realismo y pueden identificar las limitaciones claves en la
computación perimetral de alta velocidad de datos. Además, que la computación
perimetral móvil, junto con las capacidades de alta velocidad de datos mmWave, es
una gran promesa para acceder a potentes análisis de v́ıdeo por medio de dispositivos
portátiles.

Valipoor y de Antonio (2022) proponen una revisión sistemática de mapas orien-
tada en el reconocimiento de objetos y detección de obstáculos, como solución a la
asistencia a personas ciegas. El objetivo de la presente investigación es proporcionar
una gúıa para que los investigadores en el campo de la visión artificial para que
comprendan los avances durante los últimos cuatros años y medio. La metodoloǵıa
utilizada consistió en proporcionar una descripción sobre los desaf́ıos actuales y una
comparación entre diferentes soluciones para indicar los pros y contras. Dentro de
los resultados se menciona que existe una cantidad considerable de personas que
se sienten incomodas al estar expuestas a dispositivos de asistencia que poseen una
cámara, debido que amenaza la privacidad de los usuarios y las personas del en-
torno, de esta manera sugiriendo poner mayor hincapié a las razones por las que
los usuarios abandonan las tecnoloǵıas de asistencia. De esta manera, llegando a la
conclusión que existen soluciones que demuestran ser capaces de detectar personas,
objetos u obstáculos, pero que los beneficios esperados por lo usuarios resultan ser
vagos, puesto que la solución aplicada en un escenario simulado puede no tener la
misma eficacia en un contexto diferente, además los bajos costos y la adaptación de
una solución que sea espećıfica para aplicación en contextos diferentes se vuelven
factores limitantes.

En cuanto a Mouna Afif y de Antonio (2021), proponen el desarrollo de un siste-
ma de identificación de puntos de referencia en interiores, eficiente y robusto basado
en una red neuronal convolucional ligera (DCNN). La metodoloǵıa consistió en ha-
cer el uso de técnicas de aprendizaje por transferencia como MobileNet v1, v2 e
inception v3 DCNN, para luego aplicarlos en el conjunto de datos MCIndoor. Los
resultados demuestran que dicho sistema es genérico y lo suficiente eficaz como para
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manejar la gran variación intraclase proporcionada en los conjuntos de entrenamien-
to y prueba. De esta forma llegando a la conclusión, el reconocimiento y clasificación
de objetos en interiores presentan una tarea crucial en la inteligencia artificial para
ayudar a las personas ciegas e invidentes a desarrollar sus actividades cotidianas.

Por otra parte, Vorapatratorn et al. (2021) plantean el desarrollo de un novedoso
sistema de detección de obstáculos y navegación para invidentes utilizando cámaras
estereoscópicas con técnicas de aprendizaje automático. La metodoloǵıa de la inves-
tigación consistió en comparar el rendimiento de varios algoritmos de aprendizaje
automático, por ejemplo, ANN, SVM, Näıve Bayes, Decision Tree, k-NN y Deep
Learning, entre la precisión de la clasificación y la velocidad de la predicción. Los
resultados demuestran que el uso ANN con el H-DAI y V-DAI alcanza un 96,45%
de precisión en la clasificación de obstáculos y 23,76 imágenes por segundo para el
tiempo de procesamiento, que es 6,75 veces más rápido que la técnica de estimación
del plano de tierra tradicional. De esta forma, concluyendo que el método de segmen-
tación rápida de obstáculos es más rápido que la técnica tradicional de estimación
de plano de tierra en 3D. Además, que la técnica de clasificación de obstáculos es
rápida y precisa para la detección de obstáculos.

Asimismo, en la investigación realizada por Rajab Awad et al. (2022) se plantea
el desarrollo de un nuevo sistema de clasificación de billetes en tiempo real basado
en el aprendizaje profundo. La metodoloǵıa utilizada consistió en desarrollar un
modelo capaz de identificar la denominación de los papeles de dinar iraqúı, para
posteriormente convertirlos en comandos vocales espećıficos. Dentro de los hallazgos,
se demuestra que el modelo CNN logra una precisión de predicción del 98.5%,
haciendo uso de 1975 imágenes para probar datos. Además, el modelo CNN ofrece
una precisión de 97% en cuanto reconocimiento para los datos de prueba. Por último,
el modelo propuesto logra un 98.6% de precisión, al combinar ambos lados, es decir
los datos árabes con el de ingles del billete. De esta manera, concluyendo que el
modelo desarrollado puede emplearse en algunas aplicaciones de reconocimientos de
imágenes de billetes en tiempo real, lo cual ayuda de manera significativa a guiar a
las personas ciegas brindándoles la categoŕıa de la moneda mediante comandos de
voz, en actividades de compras o cambios de dinero.

Por ultimo, Jarraya et al. (2020) desarrollaron un método de Clasificación de
obstáculos profundo multicapa basado en perceptrones a partir de información vi-
sual parcial. El objetivo de la investigación es proponer un método consistente, fiable
y robusto basado en smarthphones para clasificar obstáculos en entornos desconoci-
dos a partir de información visual parcial basada en visión por computador y basadas
en técnicas de visión artificial y aprendizaje automático. La metodoloǵıa utilizados
consistió primeramente en la extracción de caracteŕısticas de imágenes como el color
RGB, histogramas de gradiente orientados (HOG), HSV (tono, saturación y valor),
su fotograma y caracteŕısticas de patrones binarios locales uniformes (LBP). Pa-
ra luego, realizar la clasificación de obstáculos, el cual consta de dos pasos: (i)la
preparación del conjunto de datos de aprendizaje y prueba; (ii) la generación de cla-
sificadores. Los resultados experimentales indican que el método propuesto permite
la categorización semántica para clasificar obstáculos y aumentar el conocimiento del
entorno explorado. Asi, llegando a registrar una precisión del 90.2% en comparación
de otros métodos para la clasificación de obstáculos. De esta forma, concluyendo que
el método propuesto maneja altos niveles de ruido y mala resolución en fotogramas
capturados con la cámara de un teléfono.
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Las investigaciones propuestas por Morparia et al. (2022) y Valipoor y de Anto-
nio (2022) destacan la importancia de abordar desaf́ıos técnicos como la usabilidad,
practicidad, portabilidad y operabilidad en tiempo real en el desarrollo de tecno-
loǵıas de asistencia para personas con discapacidad visual. Mientras que Yuan et
al. (2022) sugiere que la combinación de la computación perimetral móvil de baja
latencia y los sistemas de banda tradicional mejora la precisión y el rango de de-
tección en aplicaciones de asistencia para personas ciegas. Estos desaf́ıos y avances
técnicos son relevantes para lograr un despliegue práctico y una mayor aceptación
de los sistemas de reconocimiento y detección. Por otro lado, Mouna Afif y de Anto-
nio (2021) y Rajab Awad et al. (2022) demuestran la viabilidad del uso de técnicas
de visión artificial, como las redes neuronales convolucionales, en la identificación
de objetos en entornos interiores y en la clasificación de billetes en tiempo real,
respectivamente. Estos enfoques técnicos ofrecen soluciones prometedoras para ayu-
dar a las personas con discapacidad visual en actividades diarias y transacciones
financieras. En cuanto a la detección de obstáculos y la navegación para personas
invidentes, tanto Vorapatratorn et al. (2021) como Jarraya et al. (2020) resaltan los
beneficios del aprendizaje profundo y las técnicas de visión por computadora. Estos
enfoques técnicos permiten una mayor precisión en la detección de obstáculos y una
velocidad de procesamiento mejorada en comparación con las técnicas tradicionales.
En resumen, los avances técnicos en el reconocimiento y detección de objetos, la
clasificación de billetes y la detección de obstáculos ofrecen soluciones prometedoras
para ayudar a las personas con discapacidad visual. Sin embargo, es crucial abor-
dar desaf́ıos adicionales como la usabilidad, la portabilidad y la adaptabilidad de
estas tecnoloǵıas para garantizar su eficacia y aceptación generalizada en diferentes
contextos y escenarios.

En Zeinullin y Hersh (2022) se desarrolla un sistema especial para la accesibili-
dad de materiales educativos para personas que presentan discapacidad visual. El
objetivo de trabajo es probar la practicidad de las personas con discapacidad vi-
sual que utilizan la aplicación móvil desarrollada en entornos educativos. El sistema
propuesto consta de 3 componentes: los gráficos táctiles pre-etiquetados, una he-
rramienta web de etiquetado interactivo y la aplicación telefónica. La metodoloǵıa
utilizada consistió primero se en etiquetar la versión digital de los gráficos utilizando
la herramienta web desarrollada. Luego, la aplicación del teléfono que se encuentra
desarrollada para plataforma Android, acompañara a dichos gráficos con el audio
descripciones. Los resultados obtenidos mostraron que el uso de la aplicación per-
mitió un intercambio de información más rápido con el GT en comparación con
el texto Braille. Además, que, el porcentaje de respuestas correctas fue mayor con
el aplicativo mas que un lector de pantalla. De esta manera, concluyendo que el
aplicativo móvil desarrollado permite a las persona con discapacidad visual poder
acceder a gráficos táctiles proporcionando audio descripciones en tiempo real y de
una forma más práctica, requiriendo solo un teléfono inteligente.

Por otro lado, Das et al. (2021) proponen un marco para la localización de
imágenes basado en aprendizaje profundo. El objetivo del trabajo fue desarrollar un
sistema auxiliar de orientación de bajo costo, fácil de usar y confiable para personas
con discapacidad visual en espacios interiores y exteriores. La metodoloǵıa utilizada
consistió en hacer uso del marco de localización de imágenes basado en aprendizaje
profundo llamado PathLookup, el cual ayudara a proporcionar información precisa
sobre el avance del camino para la orientación exterior para ayudar a las personas
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con discapacidad visual con la navegación en espacios exteriores. Los resultados de
la evaluación demuestran que PathLookup es rápido y altamente preciso, con un
99.5% sobre el conjunto de datos de validación. En conclusión, se destaca como una
herramienta valiosa para la integración futura en los sistemas de orientación al aire
libre. Además, se sugiere el aprendizaje profundo y la visión por computadora puede
tener un gran potencial para la mejora de la calidad de vida de las personas con
discapacidad visual.

Por otra parte, Merchan et al. (2021) realizan una revisión de la literatura sobre
los sistemas de ayuda a la navegación en el contexto de las Islas Vı́rgenes Británicas
(BVI por sus siglas en inglés). La metodoloǵıa utilizada consistió en presentar la
experiencia de primera mano y los avances sobre el uso de la cámara comercial RGB-
D de Microsoft Kinect para el desarrollo de un sistema de ayuda para la navegación
interior para personas que presentan discapacidad visual. Luego, se discuten las
limitaciones que pueden encontrarse al construir tal sistema y se presenta una visión
general de las nuevas v́ıas de investigación en navegación interior para de las Islas
Vı́rgenes Británicas. Los resultados demuestran que efectivamente existen nuevas
v́ıas de investigación que pueden mejorar la eficacia y la precisión de estos sistemas
orientado en la ayuda a la navegación de personas con discapacidad visual, como
la integración de algoritmos de visión por computadora, aprendizaje profundo para
la clasificación de objetos y desarrollos recientes con visión profunda estéreo. En
conclusión, los sistemas de asistencia para la navegación interior basados en visión,
como la cámara comercial RGB-D de Microsoft Kinect, ofrecen posibilidades para
mejorar la calidad de vida de las personas BVI.

Por otra parte, El-taher et al. (2021) presentan una revisión exhaustiva de la
literatura directamente o relevante a la navegación asistida para personas con disca-
pacidad visual. La metodoloǵıa utilizada consistió en desglosar el área de navegación
en una serie de fases y tareas de navegación. Luego, hacen uso la estructura para el
desarrollo de la revisión sistemática de la investigación, para ello se analiza os art́ıcu-
los, métodos, conjunto de datos y limitaciones actuales por tarea. Adicionalmente,
proporcionan una descripción general de las aplicaciones de navegación comerciales
y no comerciales para personas con discapacidad visual. Los resultados de la in-
vestigación indican que los sistemas electromagnéticos basados en radar superan a
los sistemas basados en sensores, los cuales se utilizan principalmente en tareas de
evasión de obstáculos. Además, los sistemas basados en cámaras se ven afectados
por las condiciones climáticas y de iluminación, pero brindan más detalles sobre los
obstáculos, como la forma y el color. Por último, los sistemas basados en teléfonos
inteligentes poseen una ventaja, ya que es un dispositivo que contiene diferentes
componentes útiles que son necesarios para las tareas de navegación. De esta forma,
se concluye que aún se necesita más trabajo en este campo para presentar un dispo-
sitivo de navegación confiable y completo para personas que presentan discapacidad
visual, enfatizando la necesidad de transferir el aprendizaje entre otros dominios a
este mismo, como otros dominios refiriéndose al de los automóviles automatizados,
asistencia al conductor y navegación robótica.

Las investigaciones presentadas abordan diferentes aspectos de la accesibilidad y
la navegación asistida para personas con discapacidad visual. En Zeinullin y Hersh
(2022), se centra en el desarrollo de una aplicación móvil para mejorar la acce-
sibilidad de materiales educativos, mostrando resultados positivos en términos de
intercambio de información y respuestas correctas. De esta forma, se sugiere el uso
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de dispositivos al alcance del usuario como un teléfono inteligente para poder imple-
mentar la solución de manera más fácil, aśı mismo para que pueda ser usada por los
usuarios con discapacidad visual sin mucha complejidad, es decir su accesibilidad
sea más práctica. Por su parte, en Merchan et al. (2021) se enfoca en la navegación
interior utilizando la cámara comercial RGB-D de Microsoft Kinect, destacando las
posibilidades de mejora en la eficacia y precisión de los sistemas. En esta investiga-
ción, se sugiere la integración de algoritmos de visión por computadora, aprendizaje
profundo para la clasificación de objetos y desarrollo recientes con visión profunda
estéreo, ya que permitieron mejorar la eficacia y la precisión de estos sistemas orien-
tado en la ayuda a la navegación de personas con discapacidad visual. Por último,
El-taher et al. (2021) realiza una revisión exhaustiva de la navegación asistida, con-
cluyendo que se requiere más trabajo para desarrollar un dispositivo de navegación
confiable y completo, y enfatizando la importancia de transferir el aprendizaje de
otros dominios, como los automóviles automatizados y la navegación robótica. Sin
embargo, afirma que aún es necesario mayores esfuerzos para para desarrollar un
dispositivo de navegación confiable y completo para personas con discapacidad vi-
sual. De esta manera, la investigación sugiere la transferencia de aprendizaje desde
otros dominios, como el de los automóviles automatizados y la navegación robótica.
En conjunto, estos art́ıculos proporcionan contribuciones significativas en el campo
de la accesibilidad y la navegación asistida, ofreciendo perspectivas y oportunidades
para mejorar la calidad de vida de las personas con discapacidad visual.

En esa misma ĺınea, Croce et al. (2019) presentan un sistema que permite a las
personas con discapacidad visual navegar de forma autónoma en un entorno inte-
rior y exterior desconocido. La metodoloǵıa empleado consiste primero en utilizar
sensores inerciales y la cámara integrada en un teléfono inteligente como sensores
para la navegación. Luego los autores plantean puntos de referencias especiales para
ayudar a los usuarios en la localización de rutas predefinidas. Después, se realiza-
ron pruebas experimentales en ambientes interiores controlados y en instalaciones
exteriores reales para demostrar la eficacia del enfoque propuesto, además se de-
sarrolló una comparación con métodos de aprendizaje profundo. Los resultados de
la investigación muestran que el sistema es efectivo en ambientes interiores como
exteriores, ya que puede proporcionar estimaciones precisas para la orientación de
los usuarios. Como conclusión se llega que el sistema de navegación para personas
con discapacidad visual que es efectivo y puede ser generalizado a otros usuarios.
Además, el enfoque propuesto donde se hace uso de sensores inerciales y la cámara
de un teléfono inteligente, es mucho más efectivo que los métodos de aprendizaje
profundo.

Por último, Portilla (2022) proponen la creación de un perro robot dotado con
inteligencia artificial que pueda guiar a las personas dependientes o con discapacidad.
La metodoloǵıa de la investigación consistió en la integración de GPS y herramientas
de Google maps para la navegación en exteriores, junto a la implementación de
algoritmo de visión artificial para la identificación de objetos y señales de tráfico. Los
resultados de la investigación indican que la creación de un robot con forma de perro
mediante uso de inteligencia artificial como algoritmos de visión artificial lo dotan
de capacidad para distinguir de forma ineqúıvoca entre un objeto y una persona,
de comunicar información en tiempo real mediante voz; navegar en exteriores y
distinguir objetos y señales de tráfico. De esta forma, llegando a la conclusión que el
perro robot Tefi puede guiar a las personas hasta diferentes lugares, como tiendas,
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restaurantes y hospitales, y puede comunicar información en tiempo real, como la
situación del tráfico, a través de su conexión a Google. Los investigadores destacan
que el robot también podŕıa ser útil para asistir a personas mayores con demencia
o enfermedades como el alzhéimer.

Las investigaciones realizadas por Das et al. (2021), Croce et al. (2019) y Por-
tilla (2022) presentan diferentes enfoques para mejorar la navegación y orientación
de las personas con discapacidad visual en distintos entornos, tanto interiores como
exteriores, mediante el uso de tecnoloǵıas como la visión por computadora, el apren-
dizaje profundo y la inteligencia artificial. En el primer estudio Das et al. (2021),
se destaca la necesidad de desarrollar herramientas auxiliares de orientación confia-
bles y de bajo costo para complementar e integrar los sistemas basados en satélites
existentes. Además, se afirma que la integración del aprendizaje profundo y la vi-
sión artificial permitió el desarrollo de un sistema capaz de identificar y localizar
imágenes en tiempo real con una precisión del 99.5%, según las pruebas realizadas
sobre un conjunto de validación. Por otro lado, en el estudio Croce et al. (2019),
se mencionan algunos desaf́ıos técnicos durante la implementación de un sistema de
navegación efectivo para personas con discapacidad visual. Se destaca que el siste-
ma propuesto ARIANNA, que fue desarrollado mediante algoritmos de visión por
computadora, logra un margen de error de 0.54 cm, lo que demuestra una mayor
precisión en comparación con otras propuestas basadas en redes neuronales convo-
lucionales o sistemas que que integran GPS, como es el caso del sistema basado
en PDR (Navegación inercial). Sin embargo, se muestra que el sistema ARIANNA
puede verse afectado por obstáculos y cambios en la geometŕıa del entorno, lo que
podŕıa reducir su precisión. Por último, en el estudio Portilla (2022), se ha desa-
rrollado un robot con forma de perro dotado de inteligencia artificial para guiar a
personas con discapacidad visual. Aśı mismo, Se menciona que el uso de algoritmos
de visión artificial y la conexión a servicios en ĺınea, como Google Maps, permi-
tierón al robot poder distinguir objetos y personas con alta precisión, además de
proporcionar información en tiempo real. Sin embargo, se plantean cuestiones éticas
y de privacidad relacionadas con la recopilación y uso de datos sensibles, puesto que
la propuesta requiere conexión a internet y el uso de una cámara para funcionar
adecuadamente. En general, estos tres estudios presentan enfoques interesantes y
prometedores para mejorar la navegación y orientación de las personas con disca-
pacidad visual. No obstante, se sugiere proporcionar mayor transparencia y detalles
en cuanto a los escenarios de prueba, las limitaciones y las comparaciones con otros
enfoques existentes, a fin de realizar una evaluación más completa de su eficacia y
viabilidad en diferentes entornos y situaciones reales, teniendo en cuenta aspectos
éticos y de privacidad en el uso de datos.

A continuación, exploraremos un conjunto de investigaciones centradas en el
desarrollo de sistemas de reconocimiento de billetes diseñados para ayudar a personas
con discapacidad visual en la identificación y gestión de diferentes denominaciones de
moneda. Estos estudios hacen uso de diversas tecnoloǵıas avanzadas, incluyendo el
aprendizaje automático, la visión por computadora y el procesamiento de imágenes,
para abordar los desaf́ıos espećıficos asociados con esta tarea crucial en la vida
cotidiana.
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En la investigación realizada por Sufri et al. (2019), se enfoca en el desarrollo
de un sistema de reconocimiento de billetes basado en visión con el propósito de
ayudar a las personas con discapacidad visual a identificar distintos tipos de billetes
de Malasia (RM 1, RM 5, RM 10, RM 20, RM 50 y RM 100). El estudio se pro-
pone analizar en detalle el efecto de la región y la orientación en el rendimiento de
enfoques de Aprendizaje Automático (Machine Learning) y Aprendizaje Profundo
(Deep Learning). Esto se logra mediante el uso de imágenes de billetes capturadas en
diferentes regiones y orientaciones con una cámara de teléfono móvil en un entorno
controlado. El estudio se divide en dos experimentos: uno con imágenes de bille-
tes de diferentes regiones y otro con imágenes de billetes en diversas orientaciones.
Se emplean algoritmos de clasificación de Aprendizaje Automático, como k-Nearest
Neighbors (kNN), Decision Tree Classifier (DTC), Support Vector Machine (SVM)
y Bayesian Classifier (BC), utilizando caracteŕısticas extráıdas de los valores RGB
de las imágenes. Además, se utiliza la red neuronal convolucional AlexNet para las
imágenes con diferentes orientaciones. Los resultados revelan que SVM y BC alcan-
zan una precisión del 100%, mientras que kNN y DTC logran un 99.7% de precisión.
También se concluye que la orientación afecta al rendimiento del modelo AlexNet,
que presenta un mejor desempeño cuando se entrena con datos de orientación simi-
lar. Este estudio subraya la importancia de tener en cuenta la orientación al diseñar
sistemas de reconocimiento de billetes basados en visión.

En contraste, el estudio de Castelar et al. (2022) se enfoca en el desarrollo de
algoritmos avanzados para la clasificación precisa de imágenes de billetes centrados.
Su objetivo principal es determinar tanto la denominación como los lados visibles de
los billetes, centrándose en el desaf́ıo de clasificar un nuevo billete de L200 emitido
con motivo del bicentenario de Honduras. El estudio presenta dos métodos de cla-
sificación de alto rendimiento. El primero aprovecha descriptores locales avanzados
como ORB o SIFT para establecer correspondencias entre puntos clave en la imagen
de entrada y plantillas previamente definidas. Esto genera vectores de caracteŕısticas
altamente informativos que alimentan algoritmos de clasificación como Máquinas de
Soporte Vectorial (SVM) o Bosques Aleatorios. El segundo método representa un
avance significativo al introducir una Red Neuronal Convolucional (CNN) denomi-
nada LempiraNet. Esta CNN utiliza transferencia de aprendizaje para abordar las
limitaciones de datos. Ambos métodos pueden aprovechar el preprocesamiento de
imágenes para localizar de manera eficiente el billete en la imagen de entrada, lo
que facilita su clasificación precisa. Los resultados son notables, con ambos méto-
dos alcanzando un impresionante 98% o más en puntuación F1 cuando se utiliza
el preprocesamiento de imágenes para la ubicación del billete. Se destaca que SIFT
supera a ORB en términos de rendimiento. Además, en cuanto al tiempo de ejecu-
ción, LempiraNet muestra una eficiencia sobresaliente, siendo al menos 20 veces más
rápido que el otro método. En resumen, este estudio presenta una solución sólida y
eficaz para la clasificación de billetes, con un enfoque particular en la adaptación a
la incorporación de un nuevo billete en circulación, demostrando su potencial para
aplicaciones prácticas y el fortalecimiento de sistemas de reconocimiento de billetes
en el futuro.
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Por otro lado, en Huang y Gai (2020), se presenta un enfoque innovador para
la clasificación de billetes basado en la transformada de ond́ıculas cuaterniónicas
(QWT) y una red neuronal convolucional profunda. La metodoloǵıa comienza apli-
cando la QWT para describir tanto la fase como la magnitud de diversas imágenes
de billetes, aprovechando su sensibilidad direccional inherente y su estructura mul-
tiescala. Posteriormente, se desarrolla una red neuronal convolucional profunda, la
cual se entrena utilizando imágenes de billetes junto con los coeficientes de ond́ıculas
cuaterniónicas de fase y magnitud. Los pesos neuronales se asignan en función de
las probabilidades de salida de la red y se actualizan mediante el algoritmo de retro-
propagación. Finalmente, las redes entrenadas, junto con la decisión de una suma
ponderada y las redes de ond́ıculas cuaterniónicas de fase y magnitud, se utilizan
para la clasificación de imágenes de billetes. Los resultados experimentales demues-
tran un rendimiento superior en comparación con otros algoritmos de clasificación de
billetes de última generación, y además, se cumple con los requisitos de tiempo real
para sistemas de clasificación de billetes, lo que sugiere la viabilidad de esta metodo-
loǵıa para aplicaciones prácticas y el fortalecimiento de sistemas de reconocimiento
de billetes en el ámbito financiero.

En la investigación realizada por Awad et al. (2022), se enfoca en la creación de
un sistema de clasificación de billetes iraqúıes basado en Deep Learning y tecnoloǵıa
de visión por computadora, con el propósito de asistir a personas con discapacidad
visual en la identificación de los billetes. El objetivo principal es desarrollar un mode-
lo de clasificación multiclase que pueda distinguir entre las distintas denominaciones
de billetes iraqúıes y proporcionar comandos de voz equivalentes a la imagen cate-
gorizada de los billetes para informar a las personas con discapacidad visual sobre
su valor. Para llevar a cabo esta tarea, se utilizó una base de datos que incluye 3,961
muestras de imágenes de las siete categoŕıas de billetes de papel iraqúıes. Se entrenó
una red neuronal convolucional (CNN) de diecinueve capas utilizando esta base de
datos para lograr la clasificación precisa de los billetes, y el sistema desarrollado
alcanzó una precisión del 98.6%. Estos resultados demuestran la viabilidad de la
propuesta y su capacidad para mejorar la independencia financiera de las personas
con discapacidad visual. En resumen, este estudio demuestra cómo la aplicación de
tecnoloǵıas de visión por computadora y algoritmos de Deep Learning puede tener
un impacto significativo en la vida de las personas con discapacidad visual, al pro-
porcionarles una herramienta efectiva para identificar y distinguir entre los billetes
iraqúıes.

En el estudio de Fan et al. (2022), se centra en el desarrollo de un sistema
avanzado para el reconocimiento de billetes et́ıopes utilizando una red neuronal con-
volucional (CNN) y su posterior implementación en una plataforma integrada. El
objetivo principal de esta investigación es diseñar y poner en práctica un sistema efi-
caz para la detección y clasificación de las denominaciones de los billetes et́ıopes, un
componente esencial en diversas aplicaciones relacionadas con transacciones mone-
tarias automáticas. Para alcanzar este propósito, se recopilaron imágenes de billetes
et́ıopes y se llevaron a cabo evaluaciones exhaustivas de distintas arquitecturas de
CNN y técnicas de optimización con el fin de obtener un alto rendimiento en la
tarea de clasificación. La arquitectura que destacó por su desempeño fue Mobile-
NetV2, implementada con optimización RMSProp, logrando una notable precisión
del 96.4%. Además, se llevó a cabo la implementación de este modelo en una plata-
forma integrada mediante el uso de Raspberry Pi 3 B+ y se desarrolló una interfaz

25



de usuario basada en web para permitir la detección en tiempo real de billetes falsos.
Estos resultados subrayan la viabilidad de emplear tecnoloǵıas de aprendizaje pro-
fundo y sistemas integrados para fortalecer la autenticación de billetes en el contexto
et́ıope, planteando posibilidades de aplicación en otras regiones y en una variedad
de escenarios financieros y comerciales. De manera concluyente, se puede inferir que
la aplicación de CNN y técnicas de optimización en el reconocimiento de billetes
representa una solución promisoria para abordar los desaf́ıos vinculados a la auten-
ticación de moneda en naciones con sistemas monetarios diversos. Además, el uso
de sistemas integrados, como el Raspberry Pi, tiene el potencial de llevar esta tec-
noloǵıa a entornos prácticos, incluyendo cajeros automáticos y máquinas de cambio,
lo que contribuiŕıa significativamente a fortalecer la seguridad en las transacciones
financieras.

En el estudio de Tamayo Zapata (2018), se enfoca en abordar el desaf́ıo del
reconocimiento de billetes por parte de personas con discapacidad visual en Co-
lombia. El objetivo principal consiste en desarrollar un sistema de clasificación de
once denominaciones de billetes colombianos utilizando técnicas de procesamiento
de imágenes y reconocimiento de patrones. Para lograr esto, se implementa un pro-
totipo que incluye un sistema de iluminación frontal para eliminar sombras y realzar
detalles de texturas en los billetes. La metodoloǵıa se divide en dos etapas: detec-
ción y identificación de billetes. La detección se realiza mediante procesamiento de
imágenes y binarización para eliminar el fondo. Luego, se extraen puntos de interés
uniformes y descriptores en un espacio de color distinto. La identificación se basa en
una base de datos de muestras de billetes utilizada para entrenar redes neuronales
MLP, optimizando parámetros para lograr la mayor precisión posible. Los resultados
demuestran una precisión inicial del 85% mediante validación cruzada, mejorada al
95% al aumentar el conjunto de datos y manipular las muestras. El sistema se im-
plementa en una Raspberry Pi 3 para aplicaciones prácticas, y se realiza una prueba
final exitosa con 240 imágenes capturadas en tiempo real, destacando la eficiencia
del sistema. En conclusión, este estudio presenta un enfoque innovador para mejorar
la autonomı́a y calidad de vida de personas con discapacidad visual en Colombia
al desarrollar un sistema preciso de clasificación de billetes mediante tecnoloǵıas de
procesamiento de imágenes y redes neuronales. Además, se sugiere que esta metodo-
loǵıa podŕıa aplicarse en otros contextos similares para abordar desaf́ıos relacionados
con la identificación de moneda en circulación.

Finalmente, en la investigación realizada por Khalil et al. (2022), se presenta
una aplicación móvil respaldada por inteligencia artificial diseñada para el reconoci-
miento de billetes, dirigida a personas con discapacidad visual. La aplicación utiliza
una red neuronal convolucional MobileNet V2 previamente entrenada, técnicas de
aprendizaje por transferencia, transformación masiva y conversión de texto a voz
para detectar y clasificar billetes de los Emiratos Árabes Unidos y proporcionar una
señal auditiva. El objetivo principal es facilitar a las personas con discapacidad vi-
sual la identificación y diferenciación de billetes utilizando smartphones comunes.
La metodoloǵıa incluyó la recopilación de imágenes de alta definición de los billetes,
el entrenamiento del modelo de inteligencia artificial y la implementación en una
aplicación móvil. Los resultados muestran que el sistema puede ser una herramienta
efectiva, con una precisión promedio del 70% en pruebas y 88% en validación cruza-
da qúıntuple. Esto sugiere que la tecnoloǵıa móvil y la inteligencia artificial pueden
desempeñar un papel importante en mejorar la independencia de las personas con
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discapacidad visual en las transacciones financieras cotidianas.
En resumen, a partir de los estudios mencionados, se observa un creciente interés

en sistemas de reconocimiento de billetes que utilizan diversas tecnoloǵıas para asistir
a personas con discapacidad visual en sus transacciones financieras, promoviendo su
independencia. Varios estudios resaltan la importancia de considerar factores como
la región y la orientación en el diseño de sistemas de reconocimiento de billetes basa-
dos en visión. Además, se presentan enfoques innovadores que combinan tecnoloǵıas
como la transformada de ond́ıculas cuaterniónicas y redes neuronales convolucio-
nales profundas. Estos sistemas demuestran un alto rendimiento y la capacidad de
adaptarse a la incorporación de nuevos billetes en circulación. También se destaca
la relevancia de la accesibilidad y la utilidad de la tecnoloǵıa móvil en la vida diaria
de las personas con discapacidad visual. En conjunto, estos estudios ofrecen solucio-
nes versátiles y prometedoras que pueden mejorar la independencia financiera y la
calidad de vida de las personas con discapacidad visual en todo el mundo.

A continuación, se presentan algunas investigaciones desde el campo nacional
relacionadas con el problema de investigación escasez de herramientas ergonómicas
de bajo costo para personas con discapacidad visual.

En la ciudad de Lima, se realizo una investigación por Vela (2019), el cual pro-
pone el diseño e implementación de un bastón ergonómico con GPS para el des-
plazamiento de personas ciegas que permitan mejorar la autonomı́a de las personas
y su entorno en el centro de Unión Nacional de Ciegos del Perú. La metodoloǵıa
utilizada consistió en el desarrollo de una investigación aplicada, en la rama de in-
genieŕıa de sistemas de monitoreo, espećıficamente para el desarrollo de programas
computacionales. Los resultados obtenidos indican que efectivamente el bastón er-
gonómico logra incrementar el desplazamiento de personas, siendo además rastreado
por su familia. La conclusión que llegaron fue que para poder lograr una ergonomı́a
en un instrumento como es el bastón con sensores ultrasonido, debemos considerar
las caracteŕısticas, sobre la forma, tamaño, peso del bastón a realizar.

Por otro lado, en Chiclayo, se realizo un investigación por Vilchez (2021) don-
de propone el desarrollo de de un Bastón sensorial geolocalizador inteligente para
apoyar en el desplazamiento de personas invidentes en la organización regional de
ciegos del Perú. El objetivo de la investigación es superar uno de los distintos as-
pectos que limitan la normal actividad de las personas que padecen de discapacidad
visual parcial o total. Para la investigación se usó la metodoloǵıa RUP, la cual se
basa en componentes e interfaces, haciendo uso del Lenguaje Unificado de Mode-
lado (UML). Además, puesto que es unas de las metodoloǵıas más populares para
el análisis, implementación y documentación de los sistemas orientados a objetos.
Además, de la metodoloǵıa de sistemas embebidos, el cual permitió en establecer la
base cient́ıfica para el desarrollo del bastón sensorial, especificando cada uno de las
etapas y actividades de su ciclo de vida para el desarrollo del prototipo que se define
en la tesis. Los resultados obtenidos indican que este bastón sensorial puede hacer
la vida más dinámica y segura para las personas con discapacidad visual. Además,
que la fusión de las dos metodoloǵıas RUP y sistemas embebidos favoreció en el
diseño del prototipo de bastón sensorial geolocalizador inteligente. De esta forma,
concluyendo que el bastón sensorial diseñado permitirá evitar obstáculos durante su
desplazamiento, ubicar a la persona en tiempo real y comunicarse con sus familiares.
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En cambio, en Arequipa, Lizárraga (2018) realizo una investigación orientada a
mejorar la calidad del desplazamiento diario de las personas con discapacidad visual,
mediante el uso de sensores ultrasónicos. El objetivo del trabajo radica en elaborar
un Diseño de un Bastón Electrónico para personas invidentes con materiales que
se puedan conseguir en el mercado que permita mejorar la movilidad de su despla-
zamiento diario. La metodoloǵıa utilizada consistió en primero realizar un estudio
descriptivo-explicativo en el departamento de Arequipa en el periodo de junio del
2018 a marzo del 2019. En segundo, se realiza el diseño experimental de los dife-
rentes sensores que se va a utilizar y deben de ser probados y calibrados para la
mejor movilidad de personas con alguna discapacidad visual. Los resultados de la
investigación indican que el tener un Bastón Electrónico que tenga varias opcio-
nes de configuración para poder saber si tienen un objeto o algún obstáculo en su
desplazamiento les parece muy bueno porque aśı podrán reducir los accidentes que
suelen tener habitualmente en su desplazamiento diario. De esta forma, llegando a la
conclusión que la propuesta del Bastón Electrónico para personas con discapacidad
visual se tuvo en cuenta las necesidades diarias de este grupo vulnerable y se inves-
tigaron las diferentes clases de sensores disponibles en el mercado para determinar
cuáles eran los más adecuados para el propósito del dispositivo. Además, se realizó
una encuesta para conocer directamente las necesidades y problemáticas de las per-
sonas con discapacidad visual, lo que contribuyó a garantizar que el bastón fuera
eficiente y pudiera dar solución a sus inconvenientes en su desplazamiento diario.

De acuerdo con las tres investigaciones se puede inferir que localmente los inves-
tigadores se enfocan en el diseño y la implementación de bastones electrónicos con
diferentes caracteŕısticas y metodoloǵıas para mejorar la movilidad de personas invi-
dentes. Además, que el uso el uso de bastones electrónicos con sensores ultrasónicos
y GPS tiende ser una herramienta efectiva para aumentar la autonomı́a y seguri-
dad de las personas invidentes en su desplazamiento cotidiano. Del mismo modo,
se destaca la importancia de considerar las necesidades espećıficas de las personas
con discapacidad visual y de realizar investigaciones que incluyan su participación,
para la identificación de problemas. Finalmente, que la fusión de diferentes metodo-
loǵıas, como RUP y sistemas embebidos, puede contribuir en el diseño y desarrollo
de prototipos efectivos y eficientes. En resumen, dicha investigaciones presentan po-
sibilidades interesantes para la mejora de la calidad de vida de personas invidentes
en el Perú y son útiles para futuras investigaciones y desarrollos tecnológicos en este
campo.
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2.3. Bases Teóricas de la Investigación

2.3.1. Familias de billetes de 10, 20, 50 y 100 nuevos soles

De acuerdo con el Banco Central de Reserva del Perú (BCRP, 2020), se pone en
circulación nuevos billetes de S/ 10, S/ 20, S/ 50, S/ 100 y S/ 200 a partir del año
2019, que incorporan modernos diseños, nuevos motivos y renovados elementos de
seguridad.

2.3.1.1. Nueva familia de billetes

Los billetes de la nueva familia se caracterizan por contar con renovados ele-
mentos de seguridad de fácil reconocimiento por parte del público. Su temática está
enfocada en personajes del siglo XX que han influido notablemente en el arte, la
literatura, la historia y la ciencia. También se destaca la temática de la biodiversidad
incluyendo motivos de nuestra flora y fauna. (BCRP, 2020)

La nueva familia de billetes cuenta con los siguientes motivos:

1. S/ 10: En el anverso del billete de S/ 10 se muestra la imagen de Maŕıa Isabel
Granda y Larco conocida mundialmente como Chabuca Granda. En el reverso
se muestran a la vicuña, el Escudo de Armas y la Flor de Amancaes (véase
Figura 2.1).

Figura 2.1: Billete de S/ 10 Nueva Familia.

Fuente: Banco Central de Reserva del Perú.

2. S/ 20: En el anverso del billete de S/ 20 se muestra la imagen del literato y
etnólogo José Maŕıa Arguedas Altamirano, figura fundamental de la literatura
indigenista del Perú. En el reverso se muestra imágenes del cóndor y de la Flor
de la Cantuta (véase Figura 2.2).

3. S/ 50: En el anverso del billete de S/ 50 figura el retrato de la historiadora
e investigadora del mundo andino Maŕıa Rostworowski Tovar. En el reverso
se muestra el jaguar y la Puya Raimondi. También se aprecia el Escudo de
Armas (véase Figura 2.3).

4. S/ 100: En el anverso del billete de S/ 100 figura el retrato del cient́ıfico,
pionero de la astronáutica y de la era espacial Pedro Paulet Mostajo. En el
reverso se muestra imágenes del Colibŕı Cola de Espátula y de la orqúıdea Ph-
ragmipedium kovachii, ambas especies endémicas del Perú. También se aprecia
el Escudo de Armas (véase Figura 2.4).
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Figura 2.2: Billete de S/ 20 Nueva Familia.

Fuente: Banco Central de Reserva del Perú.

Figura 2.3: Billete de S/ 50 Nueva Familia.

Fuente: Banco Central de Reserva del Perú.

Figura 2.4: Billete de S/ 100 Nueva Familia.

Fuente: Banco Central de Reserva del Perú.

5. S/ 200: No se encuentra en circulación.
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2.3.1.2. Familia de billetes 2011

Esta familia de billetes fue lanzada el año 2011 y todav́ıa continua en circulación.

1. S/ 10: En el anverso del billete de S/. 10 se muestra a José Abelardo Quiñones
Gonzales, héroe de la aviación militar del Perú y el vuelo acrobático que realizó
el d́ıa de su graduación. En el reverso se aprecia la ciudadela de Machu Picchu
en Cusco (véase Figura 2.5).

Figura 2.5: Billete de S/ 10 Familia 2011.

Fuente: Banco Central de Reserva del Perú.

2. S/ 20: En el anverso del billete de S/. 20 se muestra a Raúl Porras Barrene-
chea, distinguido catedrático, diplomático y periodista y la fachada del Palacio
de Torre Tagle, sede de la Cancilleŕıa del Perú. En el reverso figura una de las
construcciones del Complejo Arqueológico de Chan Chan en La Libertad 2.6).

Figura 2.6: Billete de S/ 20 Familia 2011.

Fuente: Banco Central de Reserva del Perú.

3. S/ 50: En el anverso del billete de S/. 50 figuran las imágenes del escritor
Abraham Valdelomar Pinto y de la fachada del Palais Concert, centro de
reunión habitual de los intelectuales de la época. En el reverso se observa las
ruinas del Templo Nuevo de Chav́ın de Huantar en Ancash 2.7).

4. S/ 100: En el anverso del billete de S/. 100 se observa la imagen del ilustre
historiador Jorge Basadre Grohmann y una vista del Paseo Ćıvico de Tacna, su
ciudad natal. En el reverso figura una de las construcciones del Gran Pajatén
ubicada en San Mart́ın 2.8).
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Figura 2.7: Billete de S/ 50 Familia 2011.

Fuente: Banco Central de Reserva del Perú.

Figura 2.8: Billete de S/ 100 Familia 2011.

Fuente: Banco Central de Reserva del Perú.

5. S/ 200: En el anverso del billete de S/. 200 se presenta la imagen de Santa
Rosa de Lima, Patrona de América, Indias y Filipinas, aśı como el pozo de su
santuario. En el reverso figura la Ciudad Sagrada de Caral ubicada en Lima
2.9).

Figura 2.9: Billete de S/ 200 Familia 2011.

Fuente: Banco Central de Reserva del Perú.

Basado en la entrevista llevada a cabo con los miembros de la Asociación Unión
de Ciegos de Arequipa, se identificó que las denominaciones de billetes más comúnmen-
te utilizadas son S/ 10, S/ 20, S/ 50 y S/ 100. En contraste, los billetes de S/ 200 no
son de uso frecuente. Siguiendo esta información, en el enfoque de esta investigación
se concentró en las denominaciones mencionadas. Esto asegura que el sistema esté
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optimizado para el reconocimiento de los billetes más relevantes y empleados por la
comunidad de personas con discapacidad visual en la ciudad de Arequipa.

2.3.2. Discapacidad Visual

De acuerdo con Torres-Carazo et al. (2021), existe una amplia gama de términos,
definiciones y clasificaciones relacionados con la discapacidad. En estos tiempos de
globalización, es necesario que haya una idea clara de los conceptos impĺıcitos y su
clasificación para que se pueda utilizar un lenguaje global y común.

Por este motivo, la OMS aprobó la Clasificación Internacional del Funcionamien-
to, de la Discapacidad y de la Salud (CIF) o International Classification of Functio-
ning (ICF) (World Health Assembly, (WHA, 2001) citado por Torres-Carazo et al.,
2021); cuyo objetivo es aproximar, simplificar y unificar la terminoloǵıa e identificar
los problemas relacionados con la discapacidad. La CIF complementa a la Clasifica-
ción Internacional de Enfermedades y Problemas Relacionados con la Salud (CIE-11)
o International Classification of Diseases-11 (ICD-11) según la OMS (2018) citado
por Torres-Carazo et al. (2021), publicada anteriormente por la OMS.

En tal sentido, la CIF define las deficiencias como problemas en las funciones y
estructuras corporales, como una desviación o perdida significativa, las limitacio-
nes en la actividad como dificultades que una persona puede tener para realizar
actividades, y las restricciones en la participación como problemas que una
persona puede experimentar para implicarse en situaciones vitales. El término dis-
capacidad está relacionado con las deficiencias, las limitaciones en la actividad y
las restricciones en la participación. Este último denota los aspectos negativos de la
interacción entre la(s) condición(es) de salud de una persona y los factores contextua-
les de esa persona (Factores ambientales y personales). WHA (2001); Torres-Carazo
et al. (2021)

En este contexto, la CIE-11 OMS (2018) categoriza el deterioro de la visión
en dos grupos: (i) deterioro de la visión cercana, con una Agudeza visual cercana
inferior a N6 o M.08 a 40 cm; y (ii) deterioro de la visión distante, dividido en 4
subgrupos, los cuales son: Leve- Agudeza visual inferior a 6/12 o igual o superior a
6/18, Moderado- Agudeza visual inferior a 6/18 o igual o superior a 6/60, Grave-
Agudeza visual inferior a 6/60 o igual o superior a 3/60, y Ceguera- Agudeza visual
inferior a 3/60.

La experiencia individual de la discapacidad visual vaŕıa dependiendo de muchos
factores diferentes. En ello influye, por ejemplo, la disponibilidad de intervenciones
de prevención y tratamiento, el acceso a la rehabilitación de la visión (incluidos los
productos de apoyo como gafas o bastones blancos), y si la persona tiene problemas
debido a la inaccesibilidad de los edificios, los medios de transporte y la información.
(OMS, 2022)

Este estudio se centra en personas adultas con un rango de edad entre 20-50 años
con deterioro de la visión Grave y Ceguera.
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2.3.3. Tecnoloǵıas de asistencia

De acuerdo con Hersh y Johnson (2008) citado por Zeinullin y Hersh (2022),
los sistemas de tecnoloǵıas de asistencia se definen como “equipos, dispositivos y
sistemas que pueden utilizarse para superar las barreras sociales, de infraestructura
y de otro tipo que experimentan las personas discapacitadas y que impiden su par-
ticipación plena y en igualdad de condiciones en todos los aspectos de la sociedad”.
Para Beheshti et al. (2023), las tecnoloǵıas de asistencia permiten a las personas ser
más productivas, más independientes y alcanzar una mayor calidad de vida.

En este sentido, según Valipoor y de Antonio (2022) “el desarrollo de tecnoloǵıas
de asistencia para personas con discapacidad visual/ciegas, ha ayudado a afrontar
diversos retos en sus vidas al proporcionar servicios como la detección de obstáculos,
la navegación en interiores/exteriores, la descripción de escenas, la lectura de textos,
el reconocimiento facial, entre otros.”

2.3.4. Tecnoloǵıas vestibles

Según Pascolini y Mariotti (2012) citado por Godfrey et al. (2018), la tecnoloǵıa
vestible (Wearable Technology por sus siglas en ingles WT) engloba una plétora
de dispositivos que se llevan directamente sobre la persona o adheridos a ella. En-
tre estos últimos se encuentran los teléfonos inteligentes, que han adquirido gran
popularidad y funcionalidad.

Asimismo, Strategic Policy Forum on Digital Entrepreneurship (2016) citado
por Godfrey et al. (2018), afirma que los dispositivos vestibles se pueden subdividir
en dos categoŕıas: (i) primarios, que operan de forma independiente y funcionan
como conectores centrales para otros dispositivos y/o información (por ejemplo,
un monitor de actividad f́ısica que se lleva en la muñeca o en un smartphone);
y (ii) secundarios, que capturan acciones espećıficas o realizan una medición (por
ejemplo, un monitor de frecuencia cardiaca que se lleva en el pecho) y se env́ıan a
un dispositivo vestible primario para su análisis.

De acuerdo con Piculo-Dos Santos et al. (2021), se han desarrollado dispositivos
vestibles para mejorar la navegación de las personas ciegas o con deficiencias visuales.
Con los avances tecnológicos, la aplicación de los dispositivos vestibles ha ido en
aumento. Asimismo, “los dispositivos vestibles recogen información sobre el usuario
o el entorno, la procesan (local o globalmente) y la devuelven al usuario en tiempo
real mediante señales acústicas o táctiles” (Piculo-Dos Santos et al., 2021).

2.3.5. Tecnoloǵıas de asistencia e IoT

De acuerdo con Cocconcelli et al. (2023), el Internet de las Cosas (Internet of
Things por sus siglas en ingles IoT) es ampliamente utilizado en aplicaciones orien-
tadas a la salud, incluyendo soluciones muy espećıficas, que apoyan las necesidades
de las personas con discapacidad, o técnicas para la monitorización continua y no
intrusiva de parámetros fisiológicos relevantes. El uso de sensores vestibles está muy
extendido, y se busca el enfoque no vestible para reducir aún más la carga del usua-
rio. La adopción de técnicas de Inteligencia Artificial (IA) permite la evaluación
indirecta de la salud mediante el reconocimiento de la actividad y el análisis del
comportamiento. “IoT puede mejorar la calidad de vida de las personas mayores”
(Mettouris et al., 2023).
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El objetivo a largo plazo de nuestro equipo de investigación es mejorar la cali-
dad de vida de las personas con discapacidad visual (deterioro de la visión Grave
y Ceguera), proporcionándoles soluciones portátiles que fomenten una verdadera
independencia funcional. (Beheshti et al., 2023)

2.3.6. Aprendizaje Supervisado

Según Géron (2019), en el aprendizaje supervisado, “los datos de entrenamiento
que se introducen en el algoritmo incluyen las soluciones deseadas, denominadas
labels o etiquetas” (Véase la Figura 2.10).

Figura 2.10: Un conjunto de entrenamiento etiquetado para aprendizaje
supervisado (por ejemplo, clasificación de spam).

Fuente: Adaptado de Géron (2019).

Una tarea t́ıpica de aprendizaje supervisado es la clasificación. El filtro de spam
es un buen ejemplo de ello: se entrena con muchos correos electrónicos de ejemplo
junto con su clase (spam o ham), y debe aprender a clasificar los nuevos correos.
Otra tarea t́ıpica es predecir un valor numérico objetivo, como el precio de un coche,
a partir de un conjunto de caracteŕısticas (kilometraje, marca, etc.) denominadas
predictores. Este tipo de tarea se denomina regresión (Figura 2.11). Para entrenar el
sistema, hay que darle muchos ejemplos de coches, incluyendo tanto sus predictores
como sus etiquetas (es decir, sus precios).

Algunos algoritmos de regresión pueden utilizarse también para la clasificación, y
viceversa. Por ejemplo, la regresión loǵıstica se utiliza habitualmente para la clasifi-
cación, ya que puede dar como resultado un valor que corresponde a la probabilidad
de pertenecer a una clase determinada (por ejemplo, 20% de probabilidades de ser
spam). A continuación, se listan algunos de los algorimtos de aprendizaje supervi-
sado más importantes (Géron, 2019):

K-Nearest Neighbors

Linear Regression

Logistic Regression

Support Vector Machines (SVMs)

Decision Trees y Random Forests
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Figura 2.11: Ejemplo de regresión.

Fuente: Adaptado de Géron (2019).

Neural Networks

2.3.7. Redes Neuronales Convolucionales

Según Géron (2019) las redes neuronales convoluciones (Convolutional Neural
Network, por sus siglas en inglés CNN), surgieron del estudio de la corteza visual
del cerebro y se utilizan en el reconocimiento de imágenes desde la década de 1980.
En los últimos años, gracias al aumento de la potencia computacional, la cantidad
de datos de entrenamiento disponibles y los trucos existentes para entrenar las redes
profundas, las CNN han logrado alcanzar un rendimiento sobrehumano en algunas
áreas visuales complejas. Son las base de servicios de búsqueda de imágenes, coches
autoconducidos, sistemas de clasificaciones automática de video y muchos más.

2.3.7.1. Elementos básicos que componen una Red Neuronal

A continuación se puede ver, en la Figura 2.12, un esquema de una red neuronal:
Está, esta constituida por neuronas interconectadas y arregladas en tres capas

(est último puede variar). Los datos ingresan por medio de la ”Capa de entrada”,
pasan a través de la ”Capa oculta 2salen por la ”Capa de salida”. Cabe mencionar
que la capa oculta puede estar constituida por varias capas. (Matich, 2001)

De acuerdo con Matich (2001), antes de comenzar el estudio sobre las redes
neuronales, se debe aprender algo sobre las neuronas y de cómo ellas son utilizadas
por una red neuronal. En la figura 2.13 se compara una neurona biológica con una
neurona artificial. En la misma se pueden observar similitudes entre ambas (tienen
entradas, utilizan pesos y generan salidas).

Mientras una neurona es muy pequeña en śı misma, cuando se combinan cientos,
miles o millones de ellas pueden resolver problemas complejos. Por ejemplo el cerebro
humano se compone de billones de tales neuronas.

A continuación, se describe los elementos básicos que componen una Red Neu-
ronal. (Garnica et al., 2018)
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Figura 2.12: Ejemplo de una red neuronal totalmente conectada.

Fuente: Extráıdo de Matich (2001).

Figura 2.13: Comparación entre neurona biológica y una neurona artificial.

Fuente: Extráıdo de Matich (2001).

1. Función de entrada (Input Function)
La neurona trata muchos valores de entrada como si fueran uno solo, esto se
conoce con el nombre de entrada global. Algunas de las funciones de entrada
más comúnmente utilizadas son: (a) sumatoria de las entradas pesadas, (b)
productos de las entradas pesadas y (c) máximo de las entradas pesadas.

2. Función de activación (Activation Function)
La función de activación calcula el estado de actividad de una neurona; trans-
forma la entrada global en un valor (estado) de activación, cuyo rango normal-
mente va de 0 a 1 o de -1 a 1. Entonces, una neurona puede estar totalmente
inactiva (0 o -1) o activa (1).

3. Función de salida (Output Function)
El último componente que necesita una red neuronal es la función de salida.
El valor resultante de esta función es la salida de la neurona i ; por lo tanto, la
función de salida determina qué valor se transfiere a las neuronas vinculadas.
Si la función de activación está por debajo de un umbral determinado, ninguna
salida se pasa a la neurona subsiguiente. Normalmente, no cualquier valor es
permitido como una entrada para una neurona; por lo tanto, los valores de
salida están comprendidos en el rango [0, 1] o [-1, 1]. (Matich, 2001)
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2.3.7.2. Capas de convolución

De acuerdo con Géron (2019), el bloque de construcción más importante de una
CNN es la capa convolucional: la neuronas de la primera capa convolucional no están
conectadas a todos y cada uno de los ṕıxeles de la imagen de entrada, sino sólo a
los ṕıxeles de sus campos receptivos (Figura 2.14).

Figura 2.14: Capas CNN con campos receptivos locales rectangulares.

Fuente: Adaptado de Géron (2019).

2.3.7.3. Capas de Pooling

Para Géron (2019), el objetivo de las capas de convolución es submuestrear (es
decir, reducir) la imagen de entrada para reducir la carga computacional, el uso
de memoria y el número de parámetros (limitando aśı el riesgo de sobreajuste u
overfitting).

Al igual que en las capas convolucionales, cada neurona de una capa de agru-
pación está conectada a las salidas de un número limitado de neuronas de la capa
anterior, situadas dentro de un pequeño campo receptivo rectangular. Debe definir
su tamaño, la zancada y el tipo de relleno, igual que antes. Sin embargo, una neuro-
na de agrupación no tiene pesos; todo lo que hace es agregar las entradas utilizando
una función de agregación como la máxima o la media.

1. Max-Pooling: Géron (2019) afirma que la capa de agrupación máxima o Max-
Pooling layer, es el tipo más común de capa de agrupación.

2. Average-Pooling: Asimismo, Géron (2019) afirma que las capas de agrupación
de medias o Average-Pooling layer, soĺıan ser muy populares, pero ahora se
utiliza sobre todo capas Max-Pooling, ya que en general funcionan mejor.
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2.3.7.4. Capas fully-connected

Segun Aguado (2020), tras haber pasado la imagen de entrada por las capas de
convolución y reducción, normalmente se añaden 2 o más capas denominadas Fully
connected o totalmente conectada. Deben este nombre a que todas las neuronas en
una capa totalmente conectada se conectan a las neuronas de la capa anterior.

Figura 2.15: Ejemplo de capa fully-connected.

Fuente: Extráıdo de Aguado (2020).

2.3.7.5. Capas de softmax y clasificación

Asimismo, Aguado (2020) afirma que si nos centramos en problemas de clasifi-
cación, tras la última capa Fully connected son necesarias una capa softmax y una
capa de clasificación. La función de activación de la unidad de salida para esta capa
es la función softmax, descrita previamente en el punto 2.3.6.1-2 de este apartado.

Por último, la capa de clasificación toma los valores de la función softmax y
asigna cada entrada a una de las clases existentes mutuamente excluyentes usando
la probabilidad de pertenencia a las clases.
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2.3.8. Visión Artificial

De acuerdo con el libro de Szeliski (2010), la visión artificial se define como el
campo de la informática que se ocupa de la adquisición, procesamiento, análisis y
comprensión de imágenes y v́ıdeos digitales. Conforme a Prince (2012), compren-
de la visión artificial como el proceso de automatizar la tarea de interpretación de
imágenes y v́ıdeos, utilizando técnicas y algoritmos de procesamiento de imágenes y
aprendizaje automático. En cambio Forsyth y Ponce (2012), define el termino como
disciplina interdisciplinaria que se ocupa del análisis de imágenes y v́ıdeos digita-
les, que tiene como objetivo automatizar la tarea de interpretar información visual,
utilizando técnicas de procesamiento de imágenes y aprendizaje automático. En tal
sentido, es preciso comprender a este término como aquel conjunto de actividades
relacionadas entre śı, que tiene como principal objetivo la automatización de ta-
reas de interpretación de imágenes y v́ıdeos, que hace uso de algoritmos y técnicas
inteligencia artificial para el análisis de imágenes y v́ıdeos digitales.

2.3.9. Algoritmos de Visión Artificial

De acuerdo con Szeliski (2010) y Gonzalez y Woods (2008), los algoritmos de
visión artificial se basan en técnicas avanzadas de procesamiento de imágenes, apren-
dizaje automático y análisis estad́ıstico para extraer caracteŕısticas visuales, reco-
nocer objetos, segmentar regiones y llevar a cabo diversas tareas relacionadas con
la interpretación visual. Su aplicación abarca una amplia gama de áreas, incluyendo
el reconocimiento facial, la detección de objetos y el seguimiento de movimiento.
Según Gonzalez y Woods (2008), algunos de los algoritmos más usados en el campo
se dividen en los siguientes tipos: algoritmos de detección de bordes, algoritmos de
filtrado espacial, algoritmos de transformación de dominio frecuencial y algoritmos
de reconocimiento de patrones. Dichos algoritmos permiten la extracción de carac-
teŕısticas clave de imágenes, como bordes y texturas, además favorecen en la calidad
de imágenes, identificación y clasificación de objetos; permiten poder analizar la dis-
tribución de frecuencias en el dominio de la imagen. Por otro lado, Szeliski (2010)
menciona que los algoritmos de visión artificial pueden clasificarse en algoritmos de
detección de caracteŕısticas, algoritmos de reconocimiento de objetos, algoritmos de
segmentación y algoritmos de seguimiento de movimiento. En primera instancia, los
algoritmos de detección de caracteŕısticas identifican y extraen caracteŕısticas vi-
suales clave, como esquinas y bordes, mientras que los algoritmos de reconocimiento
de objetos permiten clasificar y reconocer objetos espećıficos en las imágenes. En
cambio, los algoritmos de segmentación dividen una imagen en regiones o segmentos
más pequeños, agrupando ṕıxeles o regiones similares. Por último, los algoritmos de
seguimiento de movimiento rastrean y siguen el movimiento de objetos o regiones
en secuencias de imágenes o v́ıdeos, en efecto siendo útil para analizar el comporta-
miento dinámico de los elementos visuales. En resumen, conforme a Szeliski (2010),
Gonzalez y Woods (2008) y De Fŕıas (2019), estas clasificaciones y técnicas de algo-
ritmos de visión artificial desempeñan un papel primordial en una amplia variedad
de aplicaciones, desde el reconocimiento facial y la detección de objetos hasta el
seguimiento y análisis de movimiento en tiempo real, de esta forma aportando en el
desarrollo de soluciones innovadoras y creativas.
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2.3.10. Transferencia de aprendizaje y modelos de deep lear-
ning preentrenados

Se evaluaron modelos preentrenados mediante la técnica de transferencia de
aprendizaje (transfer learning). La transferencia de aprendizaje, una técnica estra-
tegia basada en el aprendizaje automático, se utiliza con frecuencia para abordar
problemas de visión por computadora. (Meshram et al., 2023)

De acuerdo con Kulkarni et al. (2023) la transferencia de aprendizaje en la cla-
sificación de billetes ofrece una valiosa herramienta para la creación de modelos
precisos, incluso con conjuntos de datos de tamaño limitado. Al emplear modelos
preentrenados, se incorpora información y representaciones generalizadas de diversas
imágenes, lo que mejora la capacidad del modelo para identificar caracteŕısticas dis-
tintivas y aplicarlas a billetes no observados. Esto agiliza el desarrollo y despliegue
del modelo al reutilizar pesos previamente entrenados, evitando su desperdicio en el
proceso de entrenamiento. Sin embargo, para superar desaf́ıos potenciales, como el
cambio de dominio entre modelos preentrenados y la tarea espećıfica de clasificación
de billetes, es necesario evaluar cuidadosamente aspectos como la arquitectura, los
hiperparámetros y la selección de capas adecuadas, además de considerar enfoques
de adaptación de dominio cuando sea pertinente.

En este contexto, se consideraron cinco modelos preentranados para su evalua-
ción, a saber, VGG16, VGG19, Xception, ResNet50 y MobileNetV2. Estos modelos
fueron seleccionados consultando una lista de modelos preetrenados proporcionada
por la biblioteca de Redes Neuronales. (Keras, 2023)

A continuación, se profundiza en la arquitectura y configuraciones de los modelos
preentrenados seleccionados:

1. VGG16
El modelo VGG, o VGGNet, que admite 16 capas también se conoce como
VGG16 Ko Min-soo (2023), y es un modelo de red neuronal convolucional
propuesto por Simonyan y Zisserman (2015) de la universidad de Orforxd. Es-
tos investigadores publicaron su modelo en el art́ıculo de investigación titulado
”Very Deep Convolutional Networks for Large-Scale Image Recognition”.

El modelo VGG16 logra casi un 92.7% de precisión de prueba entre los cinco
primero en ImageNet. ImageNet es un conjunto de datos que consta de más
de 14 millones de imágenes pertenecientes a casi 1000 clases (Ko Min-soo,
2023). Además, fue uno de los modelos más populares presentados en ILSVRC-
2014. Reemplaza los filtros de gran tamaño por varios filtros de tamaño 3× 3
uno tras otro, lo que supone una mejora significativa respecto a AlexNet. El
modelo VGG16 se entrenó utilizando GPUs Nvidia Tital Black durante varias
semanas.

Como se mencionó anteriormente, la VGGNet-16 consta de 16 capas y puede
clasificar imágenes en 1000 categoŕıas de objetos, que incluyen teclados, ani-
males, lápices, ratones, etc. Además, el modelo tiene un tamaño de entrada de
imagen de 224× 224. (Ko Min-soo, 2023)
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Arquitectura VGG

Para comprender adecuadamente la arquitectura del modelo VGG16, es funda-
mental tener conocimiento de cómo se estructuran las VGGNets. Estas redes se
fundamentan en los aspectos fundamentales de las redes neuronales convolucio-
nales (CNN). El gráfico a continuación ilustra un ejemplo del funcionamiento
de una CNN, que es relevante en este contexto.

Figura 2.16: Ejemplo del funcionamiento de una CNN.

Fuente: Extráıdo de Ko Min-soo (2023).

En la imagen 2.16, los datos de la imagen son la entrada de la CNN; la salida
del modelo proporciona categoŕıas de predicción para las imágenes de entrada.

En este sentido, la arquitectura VGG es la base de modelos revolucionarios de
reconocimiento de objetos. Desarrollada como una red neuronal profunda, la
VGGNet también supera los valores de referencia en muchas tareas y conjuntos
de datos más allá de ImageNet. Además, todav́ıa es una de las arquitecturas
de reconocimiento de imágenes más populares. La imagen 2.17 muestra la
arquitectura de una VGGNet.

La red VGG se construye con filtros convolucionales muy pequeños. El mo-
delo VGG-16 consta de 13 capas convolucionales y tres capas completamente
conectadas. A continuación, se resume la arquitectura VGG propuesta por
(Simonyan y Zisserman, 2015):

Entrada: VGG toma una entrada de imagen de tamaño 224× 224.

Capas convolucionales: Las capas convolucionales de VGG utilizan
un campo receptivo mı́nimo, es decir, 3×3, el tamaño más pequeño posi-
ble que aún captura arriba/abajo e izquierda/derecha. Además, también
hay filtros de convolución de 1× 1 que actúan como una transformación
lineal de la entrada. Esto se sigue de una unidad ReLU, que es una gran
innovación de AlexNet que reduce el tiempo de entrenamiento. ReLU
significa función de activación de unidad lineal rectificada (Ko Min-soo,
2023); es una función lineal por tramos que dará como salida la entrada
si es positiva; de lo contrario, la salida es cero. La longitud de zancada
(stride) de convolución está fijada en 1 ṕıxel para mantener la resolución
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Figura 2.17: Arquitectura de una VGGNet.

Fuente: Extráıdo de Ko Min-soo (2023).

espacial preservada después de la convolución (la zancada es la cantidad
de desplazamientos de ṕıxeles sobre la matriz de entrada).

Capas ocultas: Todas las capas ocultas en la red VGG utilizan ReLU.
VGG generalmente no utiliza la Normalización Local de Respuesta (LRN)
ya que aumenta el consumo de memoria y el tiempo de entrenamiento.
Además, no mejora la precisión general.

Capas completamente conectadas: VGGNet tiene tres capas com-
pletamente conectadas. De las tres capas, las dos primeras tienen 4096
canales cada una, y la tercera tiene 1000 canales, uno por cada clase.

Arquitectura VGG16

El número 16 en el nombre VGG se refiere al hecho de que es una red neu-
ronal profunda de 16 capas (VGGnet). Esto significa que VGG16 es una red
bastante extensa y tiene un total de alrededor de 138 millones de parámetros.
Incluso según los estándares modernos, es una red enorme. Sin embargo, la
simplicidad de la arquitectura de VGGNet16 es lo que hace que la red sea
más atractiva. Solo con mirar su arquitectura, se puede decir que es bastante
uniforme. (Ko Min-soo, 2023)
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De acuerdo con la figura 2.18, a continuación se resume la arquitectura del
modelo VGG16:

La entrada al modelo es una imagen RGB de tamaño fijo de 224 × 224
ṕıxeles.

El preprocesamiento implica restar la media de los valores RGB del con-
junto de entrenamiento a cada ṕıxel.

13 capas de convolución

• Paso fijo de 1 ṕıxel

• Relleno (padding) de 1 ṕıxel para filtros de 3× 3.

Capas de agrupación espacial

• Esta capa no se incluye en la profundidad de la red por convención.

• La agrupación espacial se realiza utilizando capas de max-pooling.

• Tamaño de ventana de 2× 2 ṕıxeles.

• Paso fijo de 2 ṕıxeles.

• Se utilizan 5 capas de max-pooling en las redes convolucionales.

Capas totalmente conectadas

• 1ra: 4096 canales (ReLU)

• 2da: 4096 canales (ReLU)

• 3ra: 1000 canales (Softmax)

Configuración de la Arquitectura

En la figura 2.19 se muestra la configuración de la red neuronal convolucional
de la red VGG propuesta por Simonyan y Zisserman (2015), con las siguientes
capas:

VGG-11

VGG-11 (LRN)

VGG-13

VGG-16 (Conv1)

VGG-16

VGG-19

Las configuraciones de la red neuronal convolucional se mencionan en la parte
superior, una por columna.

Seguidamente, las redes se denominan por sus nombres (A - E). Todas las
configuraciones siguen el diseño tradicional y se diferencian sólo en la profun-
didad: desde 11 capas de peso en la red A es decir 8 capas convolucionales y
3 capas completamente conectadas, a 19 capas de peso en la red E, es decir,
16 capas convolucionales y 3 capas completamente conectadas. El ancho de
cada capa de convolución es el número de canales, que comienza desde 64 en
la primera capa y luego aumenta por un factor de 2 después de cada capa
max-pooling hasta que alcanza 512.
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También se describe el número de parámetros para cada configuración. A pesar
de tener una gran profundidad, el número de pesos en las redes no es mayor
que el número de pesos en una red más superficial con anchos de capa de
convolución y campo receptivo más grandes.

2. VGG19
El concepto del modelo VGG19 (también conocido como VGGNet-19) es el
mismo que el de VGG16, con la diferencia de que admite 19 capas. Los números
“16” y “19” representan la cantidad de capas de peso en el modelo (capas
convolucionales). Esto significa que VGG19 tiene tres capas convolucionales
adicionales en comparación con VGG16.

3. MobileNetV2
¿Qué es MobileNet?
Como su nombre indica, el modelo MobileNet está diseñado para su uso en
aplicaciones móviles y es el primer modelo de visión artificial móvil de Ten-
sorFlow. (Howard et al., 2017)

Asimismo, según Howard et al. (2017), MobileNet es una red neuronal convo-
lucional simple pero eficiente y no muy intensiva en términos de cálculos, di-
señada para aplicaciones de visión en dispositivos móviles. MobileNet se utiliza
ampliamente en muchas aplicaciones del mundo real, que incluyen la detección
de objetos, clasificaciones detalladas, atributos faciales y localización.

MobileNet utiliza convoluciones separables en profundidad. Esto reduce sig-
nificativamente el número de parámetros en comparación con una red que
utiliza convoluciones regulares con la misma profundidad. El resultado es una
red neuronal profunda ligera. (Ko Min-soo, 2023)

Una convolución separable en profundidad se compone de dos operaciones:

Convolución en profundidad.

Convolución punto a punto.

Arquitectura de MobileNet

Como se observa en la figura 2.20, la red completa de MobileNets consta de
30 capas. El diseño de la red es bastante sencillo:

Capa convolucional con paso de 2

Capa de profundidad

Capa de punto que duplica el número de canales

Capa de profundidad con paso de 2

Capa de punto que duplica el número de canales

Capa de profundidad

Capa de punto

Capa de profundidad con paso de 2

Capa de punto que duplica el número de canales

Y aśı sucesivamente...
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Después de la primera capa (una convolución regular), las capas de profundi-
dad y punto se alternan. A veces, la capa de profundidad tiene un paso de 2
para reducir el ancho y alto de los datos a medida que fluyen a través de la
red. En ocasiones, la capa de punto duplica el número de canales en los datos.
Todas las capas convolucionales están seguidas por una función de activación
ReLU. (Howard et al., 2017)

Este proceso continúa hasta que la imagen original de 224 × 224 ṕıxeles se
reduce a 7×7 ṕıxeles, pero ahora tiene 1024 canales. Después de esto, hay una
capa de promediado que trabaja en toda la imagen, de modo que se termina
con una imagen de 1 × 1 × 1024, que es realmente solo un vector de 1024
elementos.

A pesar de que MobileNet ya está diseñado para ser bastante rápido, es posible
utilizar una versión reducida de esta arquitectura. Hay tres hiperparámetros
que se pueden configurar para determinar el tamaño de la red (Howard et al.,
2017):

Multiplicador de ancho (el art́ıculo llama a esto “alfa”): Este
hiperparámetro reduce el número de canales. Si el multiplicador de ancho
es 1, la red comienza con 32 canales y termina con 1024.

Multiplicador de resolución (“rho” en el art́ıculo): Esto reduce las
dimensiones de la imagen de entrada. El tamaño de entrada predetermi-
nado es de 224× 224 ṕıxeles.

Superficial o profundo: La red completa tiene un grupo de 5 capas en
el medio que se pueden omitir.

Estos ajustes se pueden utilizar para hacer que la red sea más pequeña, y por
lo tanto más rápida, pero a costa de la precisión de las predicciones. (Howard
et al., 2017)

MobileNetV2
MobileNetv2 sigue utilizando convolucionales separables en profundidad, pero
su bloque de construcción principal ahora se estructura como en la figura 2.21.
(Sandler et al., 2019)

MobileNet V2 introduce un bloque de construcción con tres capas convolucio-
nales. A diferencia de su predecesor, V1, en V2 la capa de convolución 1x1
reduce el número de canales, siendo ahora denominada capa de proyección.
Por ejemplo, puede reducir un tensor de 144 canales a tan solo 24. Además, se
agrega una capa de expansión con un factor de ampliación predeterminado de
6 que aumenta la cantidad de canales antes de la convolución en profundidad.
(Sandler et al., 2019)

La arquitectura de MobileNet V2 incluye una conexión residual y mantiene la
normalización por lotes y la función de activación ReLU6. A diferencia de V1,
la capa de proyección no aplica una función de activación. El modelo consta
de 17 bloques de construcción consecutivos, seguidos de una convolución 1x1,
una capa de promediado global y una capa de clasificación. El primer bloque
es ligeramente diferente, utilizando una convolución 3x3 en lugar de la capa de
expansión. Esta arquitectura se ha diseñado para reducir la cantidad de datos
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que fluyen a través de la red y mantener el flujo de gradientes en la red para
mejorar la eficiencia y el rendimiento.

4. ResNet50
Antes de adentrarnos en la arquitectura de ResNet, es importante comprender
algunos conceptos importantes relacionados con este tipo de arquitecturas.

¿Qué es una Red Neuronal Profunda Residual (Deep Residual Net-
work)?
Una Red Neuronal Profunda Residual es casi similar a las redes que tienen
capas de convolución, capas de pooling, activación y capas completamente co-
nectadas apiladas una sobre la otra. La única construcción que convierte a
una red simple en una red residual es la conexión de identidad entre las capas
(Ko Min-soo, 2023). La figura 2.22 muestra el bloque residual utilizado en la
red (He et al., 2015). Se puede apreciar la conexión de identidad como la fle-
cha curva que se origina desde la entrada y se dirige hacia el final del bloque
residual.

¿Qué es una Función Residual?
De acuerdo con Ko Min-soo (2023), la función residual (también conocida
como mapeo residual) es la diferencia entre la entrada y la salida del bloque
residual en cuestión. En otras palabras, el mapeo residual es el valor que se
agregará a la entrada para Aproximar la función final (A1, A2, A3, ..., An) del
bloque. También se puede supone que el mapeo residual es la cantidad de error
que se puede agregar a la entrada para llegar al destino final, es decir, para
aproxima la función final. Se puede visualizar el Mapeo Residual en la figura
2.23. Se puede apreciar que el Mapeo Residual actúa como un puente entre la
entrada y la salida del bloque. Las capas de pesos y la función de activación
no se muestran en el diagrama, pero se encuentran presentes en la red.

Caracteŕısticas Clave de ResNet
ResNet utiliza Normalización por Lotes en su núcleo (He et al., 2015). La Nor-
malización por Lotes ajusta la capa de entrada para aumentar el rendimiento
de la red. Se mitiga el problema del cambio covariable. ResNet utiliza la Co-
nexión de Identidad, que ayuda a proteger la red del problema del gradiente
desvaneciente. La Red Neuronal Profunda Residual utiliza el diseño de bloque
residual de botella para aumentar el rendimiento de la red. (Ko Min-soo, 2023)

Arquitectura ResNet50
Teniendo en cuenta el contexto anterior, como se observa en la figura 2.24, la
Arquitectura de ResNet50 consta de 4 etapas. La red puede tomar una imagen
de entrada con altura y ancho múltiplos de 32 y un ancho de canal de 3 (He
et al., 2015). Para fines explicativos, en Ko Min-soo (2023), se considera un
tamaño de entrada de 224 × 224 × 3. Cada arquitectura de ResNet realiza la
convolución inicial y el max-pooling utilizando tamaños de kernel de 7 × 7 y
3 × 3 respectivamente. Posteriormente, se comienza la Etapa 1 de la red y
consta de 3 bloques residuales que contienen 3 capas cada uno. El tamaño de
los núcleos utilizados para realizar la operación de convolución en las 3 capas
del bloque de la Etapa 1 es de 64, 64 y 128 respectivamente.

Para redes más profundas como ResNet50, ResNet152, etc., se utiliza el diseño
de botella. Para cada función residual F , se apilan 3 capas una sobre la otra.
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Las tres capas son convoluciones de 1×1, 3×3, 1×1. Las capas de convolución
1x1 son responsables de reducir y luego restaurar las dimensiones. La capa de
3×3 se mantiene como un cuello de botella con dimensiones de entrada/salida
más pequeñas.

Finalmente, la red tiene una capa de Average Pooling seguida de una capa
completamente conectada con 1000 neuronas (salida de clases de ImageNet)
He et al. (2015).

5. Xception
Xception es una arquitectura profunda de redes neuronales convolucionales que
involucra Convoluciones Separables por Profundidad (Depthwise Separable
Convolutions) (Chollet, 2017). Fue desarrollada por investigadores de Google.

¿Cómo funciona Xception?

Xception es una arquitectura eficiente que se basa en dos puntos principales:

Convolución Separable por Profundidad

Atajos entre bloques de convolución, como en ResNet

De acuerdo con Ko Min-soo (2023), las Convoluciones Separables por Profun-
didad son alternativas a las convoluciones clásicas que se supone son mucho
más eficientes en cuanto al tiempo de cálculo.

a) Convolución Separable por Profundidad Original

Como se observa en la figura 2.25, la convolución separable por profun-
didad original consiste en la convolución por profundidad seguida de una
convolución punto a punto.

La convolución por profundidad es una convolución espacial de n×n a
nivel de canales. Supongamos que en la figura 2.25 tenemos 5 canales,
entonces tendremos 5 convoluciones espaciales de n× n.

La convolución punto a punto en realidad es una convolución de 1×1
para cambiar las dimensiones.

En comparación con la convolución convencional, no se necesita realizar
convoluciones a través de todos los canales. Esto significa que hay menos
conexiones y que el modelo es más ligero. (Ko Min-soo, 2023)

b) Convolución Separable por Profundidad Modificada en Xcep-
tion

De acuerdo con la figura 2.26, la Convolución Separable por Profundidad
Modificada consiste en una convolución punto a punto seguida de una
convolución por profundidad. Esta modificación se inspira en el módulo
Inception de Inception-v3 Chollet (2017), donde primero se realiza una
convolución de 1 × 1 antes de cualquier convolución espacial n × n. Por
lo tanto, es un poco diferente de la original (n = 3 aqúı, ya que en
Inception-v3 se utilizan convoluciones espaciales de 3 × 3). Ko Min-soo
(2023)

Dos diferencias menores:
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Orden de operaciones: Como se mencionó, las convoluciones separa-
bles por profundidad originales, tal como suelen implementarse (por
ejemplo, en TensorFlow), realizan primero una convolución espacial
a nivel de canales y luego una convolución de 1 × 1, mientras que
en la Convolución Separable por Profundidad Modificada se realiza
primero una convolución de 1× 1 y luego una convolución espacial a
nivel de canales. Se afirma que esto no es importante porque cuando
se utiliza en un entorno apilado, solo aparecen pequeñas diferencias
al principio y al final de todos los módulos Inception encadenados.

Presencia/Ausencia de no linealidad: En el Módulo Inception origi-
nal, hay no linealidad después de la primera operación. En Xception,
la Convolución Separable por Profundidad Modificada, NO hay no
linealidad intermedia.

Arquitectura Xception
Como se observa en la figura 2.27, en una red Xception los datos primero pasan
por el flujo de entrada, luego por el flujo intermedio, el cual se repite ocho
veces, y finalmente por el flujo de salida. Es importante destacar que todas las
capas de convolución (Conv) y convolución separable (SeparableConv) están
seguidas de una normalización por lotes (no se incluye en el diagrama). Chollet
(2017)

El autor ha divido toda la arquitectura Xception en 14 módulos, donde ca-
da módulo es simplemente un conjunto de capas DSC (Depthwise Separable
Convolution) y capas de pooling. Los 14 módulos se agrupan en tres grupos; el
flujo de entrada, el flujo intermedio y el flujo de salida. Cada uno de los grupos
tiene cuatro, ocho y dos módulos respectivamente. El último grupo, es decir,
el flujo de salida, opcionalmente puede tener capas completamente conectadas
al final Ko Min-soo (2023).

Nota: Todas las capas DSC en la arquitectura utilizan un tamaño de filtro de
3×3, un paso de 1 y un relleno ”same”(igual). Y todas las capas de MaxPooling
utilizan un núcleo de 3× 3 y un paso de 2.

2.3.11. Estándares de ergonomı́a para dispositivos IoT ves-
tibles

De acuerdo con Ergonomı́a y Discapacidad (2020), los dispositivos de IoT ves-
tibles son aquellos que se usan directamente en el cuerpo o integrados en la ropa
y accesorios, abren nuevas fronteras en términos de interacción y comunicación en-
tre los individuos y su entorno tecnológico. Conforme a Esparza Maldonado et al.
(2018) a medida que la ĺınea entre el mundo digital y el mundo f́ısico se desdibuja,
la ergonomı́a se convierte en un factor cŕıtico para garantizar que estos dispositivos
no solo sean funcionales, sino también seguros, cómodos y eficaces para su uso. En
este sentido, de acuerdo con “Ergonomics — General approach, principles and con-
cepts” (2011), las Normas ISO surgen como una valiosa herramienta o gúıa esencial,
ofreciendo un conjunto de principios y directrices para diseñar, desarrollar y crear
productos y sistemas que satisfagan los requisitos de seguridad, eficiencia y como-
didad en su uso. Estas normas se alinean tomando en consideración las capacidad
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y necesidades de cada persona, incluyendo a aquellos que podŕıan tener discapaci-
dades. A continuación, se analizan detalladamente las normas ISO dedicadas a la
ergonomı́a y dispositivos de IoT, ofreciendo una perspectiva integral sobre su alcance
y aplicación.

1. ISO 26800:2011: Según “Ergonomics — General approach, principles and con-
cepts” (2011), la norma ISO 26800:2011 aborda el ámbito de la ergonomı́a,
ofreciendo un enfoque general y estableciendo principios y conceptos funda-
mentales relacionados con esta disciplina. El propósito de esta norma es me-
jorar diversos aspectos de los resultados de diseño a lo largo del ciclo de vida,
incluyendo seguridad, rendimiento, eficacia, eficiencia, confiabilidad, disponi-
bilidad y mantenibilidad. Además, se busca salvaguardar y mejorar la salud,
el bienestar y la satisfacción de todas las personas involucradas o afectadas
por los elementos diseñados. Esta norma se dirige a diseñadores, ergonomistas
y otros profesionales, y sirve como referencia para desarrolladores de regula-
ciones relacionadas con ergonomı́a. Fue publicada en agosto de 2011, con un
alcance en el ámbito de la ergonomı́a y la protección de la salud.

2. ISO 9241-210:2019: En “Ergonomics of human-system interaction — Part 210:
Human-centred design for interactive systems” (2019) menciona que, la norma
ISO 9241-210:2019 brinda directrices esenciales para aplicar el diseño centrado
en el ser humano en sistemas interactivos basados en computadora, asegurando
una interacción optimizada entre humanos y sistemas a lo largo del ciclo de
vida del diseño. La norma está dirigida a responsables de la planificación y
gestión de proyectos de diseño y desarrollo de sistemas interactivos, aśı como
a profesionales de factores humanos y usabilidad involucrados en el diseño
centrado en el ser humano.

3. ISO/IEC 30141:2018: Por otro lado, en “Ergonomics of human-system interac-
tion — Part 210: Human-centred design for interactive systems” (2019) men-
ciona que la norma ISO/IEC 30141:2018 busca establecer un lenguaje común,
diseños reutilizables y buenas prácticas en el ámbito del Internet de las Co-
sas (IoT). Su propósito es brindar una estructura coherente para comprender
y desarrollar sistemas en el campo del IoT. Dirigida a profesionales como di-
señadores, desarrolladores y arquitectos de sistemas en este ámbito, esta norma
proporciona una arquitectura de referencia estandarizada. Esto facilita la co-
municación, el diseño y la implementación de soluciones de IoT, promoviendo
la coherencia y eficiencia en el desarrollo tecnológico en constante evolución.

En śıntesis, los dispositivos de IoT vestibles representan una innovación en la inter-
acción entre individuos y tecnoloǵıa al ser incorporados en el cuerpo o la vestimenta.
La convergencia entre lo digital y lo f́ısico demanda una ergonomı́a enfocada en la se-
guridad y comodidad de estos dispositivos, lo cual es abordado por las Normas ISO.
La norma ISO 26800:2011 establece principios ergonómicos fundamentales, mientras
que la norma ISO 9241-210:2019 promueve el diseño centrado en el ser humano en sis-
temas interactivos basados en computadora. Además, la norma ISO/IEC 30141:2018
brinda una estructura para sistemas IoT, asegurando coherencia y eficiencia en su
desarrollo. Estas normas, al considerar capacidades y necesidades diversas, contri-
buyen a la creación de productos y sistemas accesibles y óptimamente diseñados.
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2.3.12. Diseño inclusivo vs diseño universal

En el ámbito del diseño y la creación de productos, dos conceptos han emergido
con fuerza en respuesta a la necesidad de abordar las diversas necesidades de las
personas en la sociedad actual: el diseño universal y el diseño inclusivo. Conforme a
Lemos (2015), Estas ideas marcan un cambio significativo en la manera en que con-
cebimos y desarrollamos productos, centrándose en garantizar que sean accesibles
para todos, sin importar las capacidades o caracteŕısticas individuales de las per-
sonas. A medida que la conciencia sobre la diversidad y la inclusión se expande, la
noción de accesibilidad cobra un valor primordial entre el diseño y la posibilidad de
que todas las personas participen de forma activa respecto experiencia del producto.
Conforme a Ontiveros et al. (2014), en la actualidad se han establecido estándares y
normativas que proveen una serie de directrices esenciales a considerar en el proceso
de diseño y fabricación de productos, especialmente aquellos destinados a personas
que enfrentan diversas discapacidades, como la discapacidad visual. Las normas ISO
desempeñan un papel fundamental al posibilitar la creación e implementación de una
variedad de productos y servicios orientados a satisfacer las necesidades de accesi-
bilidad de cada individuo, en particular de aquellos que presentan alguna forma de
discapacidad. Estas normativas establecen directrices espećıficas para la elaboración
de dispositivos diseñados para asistir a personas invidentes, además de promover la
inclusión de personas de la tercera edad.

A modo de resumen, el diseño universal y el diseño inclusivo representan un
cambio significativo en la concepción y desarrollo de productos, priorizando la ac-
cesibilidad para todas las personas. Las normas ISO desempeñan un papel funda-
mental al establecer directrices esenciales para la creación de productos inclusivos,
promoviendo la participación y el bienestar de individuos con diversas capacidades
y necesidades.
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Figura 2.18: Arquitectura VGG-16 de un modelo VGG16.

Fuente: Extráıdo de Ko Min-soo (2023).
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Figura 2.19: Configuración de la CNN de VGGNet.

Fuente: Extráıdo de Simonyan y Zisserman (2015).
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Figura 2.20: Arquitectura MobileNet.

Fuente: Extráıdo de Howard et al. (2017).
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Figura 2.21: Construcción de una arquitectura MobileNetV2.

Fuente: Extráıdo de Ko Min-soo (2023).

Figura 2.22: Un Bloque Residual de una Red Neuronal Profunda Residual.

Fuente: Extráıdo de He et al. (2015).
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Figura 2.23: Representación intuitiva de la Función Residual.

Fuente: Adaptado de Ko Min-soo (2023).

Figura 2.24: Arquitectura ResNet50.

Fuente: Extráıdo de He et al. (2015).
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Figura 2.25: Convolución Separable por Profundidad Original.

Fuente: Adaptado de Ko Min-soo (2023).

Figura 2.26: Convolución Separable por Profundidad Modificada en Xception.

Fuente: Adaptado de Ko Min-soo (2023).
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Figura 2.27: Arquitectura de una red Xception.

Fuente: Adaptado de Chollet (2017).
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CAPITULO III
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MARCO METODOLÓGICO

3.1. Alcances y Limitaciones

Los alcances que se han identificado son:

Se trabajará con una muestra real de 44 personas con discapacidad visual de
la Asociación Unión de Ciegos de Arequipa en el periodo 2023.

La captura de imágenes del dispositivo de asistencia se dará en tiempo real.

Se utilizará la gama media de la placa electrónica de computadora Raspberry
Pi.

Para la creación del conjunto de datos de billetes se trabajará con imágenes
en formato jpg.

Se trabajará en un entorno colaborativo de desarrollo de Google Colab Pro+.

No se divulgará información personal de las partes involucradas en esta inves-
tigación.

Algunas de las limitaciones que se han identificado son:

El dispositivo reconocerá billetes peruanos de (10, 20, 50 y 100) comprendidos
en los años 2011 hasta 2021.

El dispositivo no podrá reconocer billetes que estén en un mal estado o que
no sea legible.

El dispositivo no podrá detectar si los billetes son falsos o no.

La cantidad de GPUs que se necesitan para el entrenamiento de los modelos
puede variar según el uso y la cantidad de pruebas que se realicen.

3.2. Tipo y Nivel de Investigación

Considerando a Hernández Sampieri y Mendoza Torres (2018), el tipo de inves-
tigación es Aplicada - Transversal, ya que el propósito de la investigación es dar
solución a un problema que aqueja a las personas con discapacidad visual; asimis-
mo, el nivel de investigación es correlacional, pues se busca conocer la relación que
existe entre las variables (dependiente e independientes).

3.2.1. Tipo de Investigación

Aplicada - Transversal

3.2.2. Nivel de Investigación

Correlacional
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3.3. Universo, Población y Muestra

3.3.1. Universo

El universo de la investigación esta constituido por personas con discapacidad
visual en la ciudad de Arequipa. ”En la región Arequipa habŕıa más de 30 mil
personas con discapacidad visual” (Chávez, 2022).

3.3.2. Población

La población objetivo de este estudio son las personas con discapacidad visual
de la Asociación Unión de Ciegos de Arequipa. Se considerarán personas adultas
cuyas edades oscilan entre 20 y 50 años con deterioro de la visión grave y ceguera.
La población puede incluir tanto a usuarios de dispositivos de asistencia existentes
como a aquellos que no los utilizan actualmente. La población objeto del estudio
está constituida por:

Representante de la organización: 1

Personas invidentes: 50

3.3.3. Muestra

La muestra se obtuvo haciendo uso de la fórmula del procedimiento para esti-
mar el tamaño de la muestra representativa para una población finita definida por
(Bernal, 2010):

n =
Z2 × P ×Q×N

E2(N − 1) + Z2 × P ×Q
(3.1)

Donde:
n: Tamaño de la muestra por estimar.
Z: Nivel de confianza o margen de confiabilidad (95%, es decir, Z=1.96).
N: Tamaño de la población (Número).
P: Probabilidad de que ocurra el evento estudiado. En este caso P = 50% ó
0.5.
Q = 1-P: Probabilidad de que no ocurra el evento estudiado. En este caso Q = 0.5.
E: Error de estimación máximo (diferencia máxima entre la proporción mues-
tral y la proporción proporcional. Se calcula en base al nivel de confianza definido
para el estudio). En este caso E = 5% ó 0.05.

Reemplazando los datos en la ecuación 3.1:

n =
1,962 × 0,5× 0,5× 50

0,052(50− 1) + 1,962 × 0,5× 0,5
= 44 (3.2)

Esta muestra nos permitió entrevistar a 44 personas con discapacidad visual
de la Asociación Unión de Ciegos de Arequipa para extraer información sobre su
experiencia con herramientas de asistencia a su alcance.
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3.4. Métodos, Técnicas e Instrumentos de Reco-

lección de Datos

3.4.1. Metodoloǵıa de la investigación

El estudio utilizó una metodoloǵıa iterativa “basada en la acción” y siguió el
proceso de cinco pasos del enfoque Design Thinking (es decir, empatizar, definir,
idear, prototipar y evaluar). (Geerts et al., 2023)

3.4.2. Técnicas de recolección de datos

Se consideran las siguientes técnicas de recolección de datos:

Mapa de empat́ıa (Ver apéndice 5.1).

Entrevistas estructuradas y semiestructuradas con expertos y personas con
discapacidad visual.

Encuestas para recopilar datos cuantitativos sobre las necesidades y experien-
cias de las personas con discapacidad visual.

Observación participante para obtener información sobre el uso de dispositivos
de asistencia existentes.

Observación participante para obtener información sobre el uso del dispositivo
de asistencia propuesto en la presente investigación.

Captura de imágenes para el entrenamiento del módulo de visión artificial.

3.4.3. Instrumentos de recolección de datos

Los instrumentos de recolección de datos incluirán:

Gúıas de entrevistas para entrevistas con expertos y personas con discapacidad
visual.

Cuestionarios para las encuestas.

Cámaras y dispositivos de captura de imágenes para la recopilación de datos
visuales.

3.4.4. Técnicas de procesamiento de datos

El tipo de análisis que se empleará en la investigación es del tipo descriptivo
e inferencial. Asimismo, se consideran las siguientes técnicas de procesamiento de
datos:

Procesamiento de imágenes: El procesamiento de imágenes es fundamen-
tal para extraer caracteŕısticas visuales relevantes de los billetes. Se aplicarán
técnicas de segmentación de imágenes, de extracción de caracteŕısticas, de reco-
nocimiento de patrones, y aprendizaje automático para identificar y clasificar
los elementos de interés.
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Aprendizaje profundo (Deep Learning): Se emplearán técnicas de apren-
dizaje automático, con un enfoque en el aprendizaje profundo, para entrenar
el modelo de reconocimiento de billetes. Se utilizarán algoritmos basados en
modelos de aprendizaje profundo preentrenados, como las redes neuronales
convolucionales (CNN), con el propósito de procesar y clasificar los billetes
detectados de manera efectiva.

Modelos de aprendizaje profundo preentrenados: La transferencia de
aprendizaje implica utilizar un modelo preentrenado como punto de partida y
adaptarlo para la tarea deseada. En este caso, se aprovechará el conocimien-
to previo de los modelos de aprendizaje profundo preentrenados (mediante la
técnica de transferencia de Transfer Learning) y se ajustarán para el recono-
cimiento de billetes mediante el proceso de Fine-Tuning.

Técnicas de visión artificial: Las técnicas de visión artificial se centran
en el procesamiento de imágenes y la extracción de información visual. Se
utilizarán técnicas como el análisis de contornos, reconocimiento de formas y
la detección de billetes para identificar los elementos de interés en las imágenes
de los billetes.

3.4.5. Herramientas para el procesamiento de datos

Dado que se trabajará en un entorno colaborativo de desarrollo, como es el
caso de Google Colaboratory, se hará uso de las siguientes herramientas para el
procesamiento de los datos:

OpenCV: Una biblioteca ampliamente utilizada para el procesamiento de
imágenes y visión artificial en Python.

TensorFlow y Keras: Ambos frameworks de aprendizaje profundo que pro-
porcionan herramientas y modelos preentrenados que serán reutilizados y adap-
tados para el reconocimiento de billetes.

Scikit-learn: Biblioteca para aprendizaje automático en Python que ofrece
algoritmos de clasificación y herramientas de evaluación de modelos.

NumPy y SciPy: Bibliotecas para el procesamiento numérico y cient́ıfico en
Python, útiles para el procesamiento de señales y extracción de caracteŕısticas.
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CAPITULO IV
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DESARROLLO DE LA PROPUESTA DE

INVESTIGACIÓN

En este caṕıtulo, en primer lugar, se detalla el proceso de creación del conjunto de
datos de imágenes de billetes, un componente esencial para el desarrollo del sistema
de asistencia. Este conjunto de datos es fundamental para entrenar y evaluar los
modelos de reconocimiento de billetes.

4.1. Desarrollo en Visión Artificial

4.1.1. Generación del Conjunto de Datos

4.1.1.1. Configuración del Equipo de Captura de Imágenes

La creación del conjunto de datos comenzó con la configuración del equipo de
captura de imágenes necesario para adquirir imágenes de alta calidad de billetes.
Para este propósito, se utilizó un dispositivo móvil inteligente (smarthphone) equi-
pado con una cámara de alta resolución y configuraciones adecuadas para garantizar
la calidad de las imágenes capturadas.

Tomando en cuenta lo anterior, en la tabla 4.1 se muestran las caracteŕısticas
del dispositivo móvil inteligente utilizado para la captura de imágenes de billetes:

Tabla 4.1

Caracteŕısticas del dispositivo de captura de imágenes billetes

Caracteŕıstica Descripción
Procesador Snapdragon 685
RAM 8 GB LPDDR4X
Almacenamiento 128 GB
Cámara Frontal 13 megaṕıxeles f/2.45
Cámara Trasera Principal: 50 Mpx f/1.8

Gran angular: 8 Mpx f/2.2
Macro: 2 Mpx f/2.4

Sistema Operativo Android 12 + MIUI 14

4.1.1.2. Procedimiento para la Captura de Imágenes

Se diseñó un procedimiento que aborda la captura de imágenes de manera es-
tratégica, considerando diferentes aspectos para garantizar la efectividad del entre-
namiento de los modelos.

1. Planificación de la Captura de Imágenes
Denominación de los Billetes: Se realizó la captura de imágenes de billetes
con denominaciones de S/ 10, S/ 20, S/ 50 y S/ 100, entre familias de billetes
nuevas y antiguas.

Diseño de un Plan de Captura Detallado: Con la finalidad de garan-
tizar el entrenamiento efectivo de los modelos de reconocimiento de billetes y
evaluar su rendimiento de manera sólida, se ha diseñado un plan de captura
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de imágenes estratégico que abarca tres conjuntos de datos: entrenamiento,
validación y pruebas.

a) Conjunto de Datos de Entrenamiento

El objetivo de este procedimiento fue capturar imágenes significativas
que permitan a los modelos aprender las caracteŕısticas distintivas de los
billetes y sus partes, tanto en el anverso como en el reverso, en fondos
blancos y neutros (entiéndase a fondos neutros como aquellos fondos que
son visualmente distintos y contrastantes con los billetes, permitiendo
una clara separación entre el billete y su entorno), para aislar los billetes
y facilitar su detección y reconocimiento.

Plan de Captura:

Imagen de Billete Completo (Anverso y Reverso): Capturar
varias imágenes de cada denominación de billete (10, 20, 50 y 100
nuevos soles) en condiciones controladas con fondos blancos y neu-
tros. Estas imágenes representarán los billetes en su totalidad y serán
esenciales para que los modelos comprendan las caracteŕısticas glo-
bales de los billetes. La imagen 4.1 muestra un ejemplo de imagen de
billete completo.

Figura 4.1: Captura de billetes completos (Anverso y Reverso).

Detalles de billetes: Capturar imágenes de partes especificas de
los billetes, como detalles de los laterales, personajes y denominación
del billete. Esto ayudará a los modelos a identificar y diferenciar
caracteŕısticas detalladas de los billetes. La imagen 4.2 muestra un
ejemplo de detalles de billetes.

b) Conjunto de Datos de Validación

El objetivo de este procedimiento fue representar situaciones del mundo
real donde se utilizará el dispositivo de asistencia. Estas imágenes se
utilizarán para validar el rendimiento de los modelos en condiciones más
diversas.

Plan de Captura:

Entornos cotidianos: Capturar imágenes de billetes en escenarios
de la vida cotidiana, como habitaciones, parques, calles, etc. Estas
imágenes reflejarán situaciones reales de uso del dispositivo de asis-
tencia.
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Figura 4.2: Captura de detalles de billetes (Anverso y Reverso).

Distintas condiciones de iluminación: Realizar capturas bajo
diferentes condiciones de iluminación, incluyendo luz natural y arti-
ficial, para que los modelos puedan adaptarse a diversas situaciones
lumı́nicas. La imagen 4.3 muestra la captura de billetes en entornos
cotidianos y con distintas condiciones de iluminación.

Figura 4.3: Captura de billetes en distintos entornos y condiciones de
iluminación.

c) Conjunto de Datos de Pruebas

Este procedimiento tiene como objetivo utilizar parte de las imágenes
de validación para evaluar el rendimiento de los modelos en condiciones
diversas y verificar su capacidad de reconocimiento.

Plan de Captura:

Selección aleatoria: Seleccionar aleatoriamente un subconjunto de
imágenes de validación para las pruebas de los modelos. Esto garanti-
za que las pruebas sean imparciales y representativas de las imágenes
reales.

Este plan de captura de imágenes estratégico asegura que los modelos de reco-
nocimiento de billetes se entrenen de manera completa y se validen de manera
sólida en situaciones del mundo real. El uso de fondos para el conjunto de
entrenamiento y la diversidad de escenarios en los conjuntos de validación y
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pruebas contribuye al desarrollo del sistema de asistencia de manera precisa y
confiable.

La tabla 4.2 muestra la cantidad de imágenes recolectadas por tipo de deno-
minación.

Tabla 4.2

Tabla de Denominaciones Totales

Denominación
Total

10 20 50 100
Familia de billetes Nuevo 728 894 1190 939 3751
Familia de billetes Antiguo 1025 1162 1831 1285 5303
Total 1753 2056 3021 2224 9054

De acuerdo con la Tabla 4.2, la distribución de las denominaciones en el conjun-
to de datos se ilustra en la Figura 4.4. La Figura 4.4 muestra la representación
de diferentes denominaciones de billetes. El billete de 10 Soles de la nueva
familia constituye el 8% del conjunto de datos, mientras que el billete de 10
Soles de la antigua familia representa el 11%. El billete de 20 Soles de la nueva
familia es el 10% del conjunto de datos, mientras que el billete de 20 Soles de
la antigua familia representa el 12%. El billete de 50 Soles de la nueva familia
constituye el 13% del conjunto de datos, mientras que el billete de 50 Soles
de la antigua familia tiene la mayor participación con un 20%. El billete de
100 Soles de la nueva familia es el 10% del conjunto de datos, mientras que
el billete de 100 Soles de la antigua familia es el 14%. (Caytuiro-Silva et al.,
2023)

Figura 4.4: Porcentaje de cada denominación de billete en el conjunto de datos.

2. Selección, Etiquetado y Preprocesamiento Manual de las Imágenes
A continuación, se detalla el proceso de selección, etiquetado y preprocesamien-
to manual de las imágenes adquiridas durante la fase de captura de datos. Este
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paso es esencial para preparar las imágenes y utilizarlas en el entrenamiento y
evaluación de los modelos de aprendizaje profundo.

a) Selección de Imágenes

Las imágenes capturadas se organizaron en 16 carpetas distintas, que
servirán como clases para los modelos de aprendizaje profundo. Estas
carpetas representan las diferentes combinaciones de denominaciones de
billetes, caras (anverso, reverso) y familias de billetes (nuevo/antiguo).
Las carpetas se nombran de la siguiente manera:

billete10 anverso antiguo

billete10 reverso antiguo

billete10 anverso nuevo

billete10 reverso nuevo

billete20 anverso antiguo

billete20 reverso antiguo

billete20 anverso nuevo

billete20 reverso nuevo

billete50 anverso antiguo

billete50 reverso antiguo

billete50 anverso nuevo

billete50 reverso nuevo

billete100 anverso antiguo

billete100 reverso antiguo

billete100 anverso nuevo

billete100 reverso nuevo

b) Etiquetado de Imágenes

Cada imagen se etiquetó siguiendo una nomenclatura especifica que per-
mite su identificación y categorización en el proceso de entrenamiento.
La nomenclatura incluye:

El tipo de conjunto al que pertenece la imagen (entrenamiento, vali-
dación o pruebas).

La denominación del billete (10, 20, 50 o 100).

La familia del billete (nuevo o antiguo).

Una enumeración secuencial para identificar de manera única cada
imagen.

Ejemplo de etiqueta: “entrenamiento 10 antiguo 001”.

c) Preprocesamiento Manual de Imágenes

Inicialmente, las imágenes capturadas por el dispositivo móvil eran de
alta calidad, con dimensiones de 3072 ṕıxeles de ancho por 4080 ṕıxeles
de alto y un tamaño de archivo aproximado de 6.35 MB. Para adaptarlas
al proceso de reconocimiento, se realizó un preprocesamiento manual de
las imágenes utilizando la utilidad de “Cambio de tamaño de imágenes”
de la herramienta Microsoft PowerToys (2023), disponible en la Microsoft
Store.
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Las imágenes fueron redimensionadas a un nuevo tamaño de 854 ṕıxeles
de ancho por 480 ṕıxeles de alto, con un tamaño de archivo aproximado de
207 KB. Este proceso de redimensionamiento permitió que las imágenes
fueran más adecuadas para el análisis y el entrenamiento de los modelos,
manteniendo la calidad necesaria para el reconocimiento de billetes.

Este riguroso proceso de selección, etiquetado y preprocesamiento asegura
que las imágenes estén listas para ser utilizadas en el entrenamiento y
evaluación de los modelos de aprendizaje profundo.

Se puede acceder al conjunto de imágenes a través de los siguientes repositorios:

IEEE Dataport Caytuiro Silva et al. (2023a): https://dx.doi.org/

10.21227/1raa-mz71

Mendeley Data Caytuiro Silva et al. (2023b): https://data.mendeley

.com/datasets/22jmt8xhpn/1

4.1.2. Modelos de Aprendizaje Profundo

En esta etapa, se aplicaron modelos de aprendizaje profundo preentrenados en
el lenguaje de programación Python para abordar la detección y el reconocimiento
de los billetes peruanos. Cinco modelos preentrenados se utilizaron en particular:
VGG16, VGG19, Xception, ResNet50 y MobileNetV2.

4.1.2.1. Entrenamiento de modelos de aprendizaje profundo preentre-
nados

Configuración del entorno de trabajo
Para llevar a cabo el entrenamiento de los modelos, se ha seleccionado un en-

torno colaborativo: Google Colab. Se cuenta con una suscripción mensual que brinda
acceso a GPUs de alto rendimiento, en particular, la GPU V100. Esta elección de
hardware permite acelerar significativamente el proceso de entrenamiento de los
modelos.

Importación y Procesamiento de Imágenes
El proceso se inicia con la importación y el procesamiento de datos. La importa-

ción implica cargar un conjunto de datos de imágenes, mientras que el procesamien-
to es esencial para asegurar que los datos sean adecuados para el entrenamiento de
los algoritmos. Como se mencionó previamente, cada algoritmo requiere imágenes
con dimensiones espećıficas. Esto implica tareas como normalización, redimensiona-
miento y división de los datos en conjuntos de entrenamiento y prueba. Este proceso
garantiza que los datos estén en el formato correcto y preparados para su uso en los
modelos.

1 # Importando las librerias necesarias

2 import os

3 from keras.models import Model

4 from keras.optimizers import Adam , RMSprop

5 from keras.applications.vgg16 import VGG16 , preprocess_input

6 from keras.preprocessing.image import ImageDataGenerator

7 from keras.callbacks import ModelCheckpoint , EarlyStopping

8 from keras.layers import Dense , Dropout , Flatten
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9 from pathlib import Path

10 import numpy as np

11 from livelossplot.inputs.keras import PlotLossesCallback

12

13 # Aplicando la aumentacion y division de datos (Entrenamiento y

pruebas)

14 BATCH_SIZE = 64

15 train_generator = ImageDataGenerator(rotation_range =90,

16 brightness_range =[0.1, 0.7],

17 width_shift_range =0.5,

18 height_shift_range =0.5,

19 horizontal_flip=True ,

20 vertical_flip=True ,

21 validation_split =0.15,

22 # Preprocesamiento de VGG16

23 preprocessing_function=preprocess_input)

24

25 test_generator = ImageDataGenerator(preprocessing_function=

preprocess_input)

26

27 # Importando los datos

28 data_dir = Path(’/content/drive/MyDrive/Tesis/New_Images_Dataset ’)

29

30 train_data_dir = data_dir/’training_set ’

31 test_data_dir =data_dir/’validation_set ’

32

33 # Creando generadores de flujo de datos para cargar lotes de

imagenes desde directorios

34 class_subset = sorted(os.listdir(data_dir/’training_set ’))[:16]

35

36 traingen = train_generator.flow_from_directory(train_data_dir ,

37 target_size =(224 , 224),

38 class_mode=’categorical ’,

39 classes=class_subset ,

40 subset=’training ’,

41 batch_size=BATCH_SIZE ,

42 shuffle=True ,

43 seed =42)

44

45 validgen = train_generator.flow_from_directory(train_data_dir ,

46 target_size =(224 , 224),

47 class_mode=’categorical ’,

48 classes=class_subset ,

49 subset=’validation ’,

50 batch_size=BATCH_SIZE ,

51 shuffle=True ,

52 seed =42)

53

54 testgen = test_generator.flow_from_directory(test_data_dir ,

55 target_size =(224, 224),

56 class_mode=None ,

57 classes=class_subset ,

58 batch_size =1,

59 shuffle=False ,

60 seed =42)

Código 4.1: Importación de datos y procesamiento de imágenes
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Donde:

1. Importación de Bibliotecas y Parámetros: El código comienza impor-
tando varias bibliotecas, incluyendo Keras, para construir y entrenar modelos,
y configuraciones relacionadas con la operación del modelo, como la tasa de
aprendizaje (utilizando los optimizadores Adam y RMSprop). También se defi-
ne el tamaño de lote “BATCH SIZE” que se utilizará durante el entrenamiento.

2. ImageDataGenerator para Aumento de Datos y Preprocesamiento:
Se utilizan dos instancias de ImageDataGenerator. El primero “train generator”.
que se utiliza para aumentar la cantidad de datos de entrenamiento y prepro-
cesar las imágenes antes de alimentarlas al modelo. Esto incluye rotaciones
aleatorias, ajuste de brillo, cambio de ancho y alto, y giro horizontal y verti-
cal. También se reserva un 15% de los datos para validación en cada época. El
preprocesamiento de las imágenes se realiza de acuerdo con los requisitos de
la arquitectura VGG16. El segundo generador es “test generator”, el cual se
utiliza para preprocesar las imágenes de prueba de acuerdo con la arquitectura
del modelo.

3. Importación de Datos: Se especifica la ubicación de los datos de entrena-
miento “train data dir” y los datos de validación “test data dir” en el sistema
de archivos. Se obtiene una lista de las primeras 16 clases en los datos de en-
trenamiento, lo que limita el problema de clasificación a estas 16 clases. Esto
se almacena en una lista de cadenas class subset.

4. Creación de Generadores de Flujo de Datos: Se crean tres generadores
de flujo de datos traingen, validgen y testgen utilizando los datos de entre-
namiento, validación y prueba respectivamente. Cada generador ajusta las
imágenes a un tamaño de 224x224 ṕıxeles y utiliza las clases especificadas en
class subset. Los generadores para entrenamiento y validación se configuran
para utilizar el modo ’categórico’ ya que se trata de un problema de clasifi-
cación con etiquetas categóricas. Se especifica el tamaño de lote y se mezclan
aleatoriamente los datos de entrenamiento. La semilla (seed) se utiliza para
garantizar la reproducibilidad de la mezcla.

5. Target Size Variable: Este parámetro vaŕıa según el algoritmo. Esto se debe
a que algunos modelos de redes neuronales, como VGG16, tienen requisitos
espećıficos de tamaño de entrada. En este caso, VGG16 espera imágenes de
224x224 ṕıxeles. Por lo tanto, el tamaño de la imagen se establece en 224x224
para coincidir con la entrada de esta arquitectura.
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Configuración de los modelos
Una vez que los datos están listos, se procede a la configuración de los mode-

los. Los modelos de aprendizaje profundo se importan haciendo uso de la biblioteca
Keras. A continuación, se describen las configuraciones utilizadas. Los hiperparáme-
tros son ajustados minuciosamente, equilibrando la precisión de los modelos con el
tiempo de entrenamiento.

1 def create_model(input_shape , n_classes , optimizer=’rmsprop ’,

fine_tune =0):

2 # Importar el modelo y exluir las ultimas capas

3 conv_base = VGG16(include_top=False ,

4 weights=’imagenet ’,

5 input_shape=input_shape)

6

7 # Se valida si se va a realizar el proceso de ajuste fino

8 if fine_tune > 0:

9 for layer in conv_base.layers[:- fine_tune ]:

10 layer.trainable = False

11 else:

12 for layer in conv_base.layers:

13 layer.trainable = False

14

15 # Se anaden nuevas capas en la parte superior del modelo

16 top_model = conv_base.output

17 top_model = Flatten(name="flatten")(top_model)

18 top_model = Dense (4096 , activation=’relu’)(top_model)

19 top_model = Dense (1072 , activation=’relu’)(top_model)

20 top_model = Dropout (0.2)(top_model)

21 output_layer = Dense(n_classes , activation=’softmax ’)(top_model

)

22

23 model = Model(inputs=conv_base.input , outputs=output_layer)

24

25 # Se compila el modelo para el entrenamiento

26 model.compile(optimizer=optimizer ,

27 # Utilizado en problemas de clasificacion multiclase

28 loss=’categorical_crossentropy ’,

29 metrics =[’accuracy ’])

30

31 return model

Código 4.2: Configuración del modelo

Donde, se define la función “create model”, la cual acepta varios parámetros,
como el tamaño de entrada de las imágenes al modelo, el número de clases (en este
caso, establecido en 16), el optimizador (con un valor predeterminado de ’rmsprop’)
y la bandera ’fine tune’, que, en su estado inicial (0), determina que el proceso de
entrenamiento se inicie sin ajuste fino, empleando la técnica de transferencia de
aprendizaje. A continuación, se detalla el contenido y la funcionalidad de la función.

Importar el modelo y excluir las últimas capas: La función comienza
importando el modelo preentrenado, en este caso VGG16. Este modelo se carga
con sus capas superiores excluidas (include top=False) porque se agregarán
capas personalizadas para adaptar el modelo al reconocimiento de billetes.

Ajuste fino (fine-tuning): El código permite realizar un proceso de ajuste
fino (fine-tuning) si se especifica un valor mayor que cero para el parámetro
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’fine tune’. Esto significa que algunas de las capas superiores del modelo pre-
entrenado se harán entrenables para adaptarse a la nueva tarea. Si fine tune
es cero o negativo, todas las capas del modelo preentrenado se mantendrán
no entrenables. El ajuste fino se utiliza cuando se desea adaptar un modelo
preentrenado a una tarea espećıfica sin cambiar completamente sus represen-
taciones.

Añadir nuevas capas: Después de importar el modelo preentrenado, se agre-
gan nuevas capas en la parte superior del mismo. Esto se hace mediante la
definición de una secuencia de capas que procesan las caracteŕısticas extráıdas
por el modelo base. En este caso, se agregan capas de aplanamiento (Flatten)
para convertir las caracteŕısticas en un vector unidimensional, capas densas
(Dense) para la clasificación y una capa de eliminación (Dropout) para evitar
el sobreajuste.

• Flatten: Transforma las caracteŕısticas extráıdas en un vector 1D para
alimentar las capas densas.

• Dense(4096, activation=’relu’): Una capa densa con 4096 canales y fun-
ción de activación ReLU.

• Dense(1072, activation=’relu’): Otra capa densa con 1072 canales y fun-
ción de activación ReLU.

• Dropout(0.2): Una capa de eliminación que desactiva aleatoriamente el
20% de las neuronas para evitar el sobreajuste.

• Dense(n classes, activation=’softmax’): La capa de salida con tantos ca-
nales como clases de salida y función de activación ’softmax’ para la
clasificación.

Compilar el modelo: Finalmente, se compila el modelo. Durante el proceso
de compilación, se configuran aspectos esenciales para el entrenamiento, como
el optimizador, la función de pérdida (’categorical crossentropy’ en este caso,
adecuada para problemas de clasificación multiclase) y las métricas (en este
caso, ’accuracy’ para evaluar la precisión del modelo durante el entrenamiento).

Proceso de entrenamiento y fine-tuning
Se aplicó la transferencia de aprendizaje para el entrenamiento del modelo con

el nuevo conjunto de datos, seguido de un proceso de fine-tuning para adaptar el
modelo al reconocimiento de dicho conjunto de datos.

1. Transferencia de Aprendizaje (Transfer-learning)

1 # Definicion de hiperparametros

2 input_shape = (224, 224, 3)

3 optim_1 = Adam(learning_rate =0.0001)

4 n_classes =16

5

6 n_steps = traingen.samples

7 n_val_steps = validgen.samples

8 n_epochs = 100

9

10 # Entrenamos el modelo sin fine -tuning
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11 vgg_model = create_model(input_shape , n_classes , optim_1 ,

fine_tune =0)

12

13 plot_loss_1 = PlotLossesCallback ()

14

15 # Proceso de entrenamiento

16 # EarlyStopping

17 early_stop = EarlyStopping(monitor=’val_loss ’,

18 patience =10,

19 restore_best_weights=True ,

20 mode=’min’)

21

22 %%time

23 vgg_history = vgg_model.fit(traingen ,

24 batch_size=BATCH_SIZE ,

25 epochs=n_epochs ,

26 validation_data=validgen ,

27 steps_per_epoch=n_steps ,

28 validation_steps=n_val_steps ,

29 callbacks =[ tl_checkpoint_1 , early_stop , plot_loss_1],

30 verbose =1)

Código 4.3: Transferencia de Aprendizaje en el Entrenamiento

Donde:

Definición de Hiperparámetros: Se inicia con la definición de los
hiperparámetros. Se establece ’input shape’ como (224, 224, 3), indicando
que el modelo espera imágenes de entrada de 224 × 224 ṕıxeles con tres
canales de color (RGB). Además, se configura un optimizador llamado
’optim 1’ utilizando el algoritmo Adam con una tasa de aprendizaje de
0.0001. La tasa de aprendizaje es cŕıtica para determinar la velocidad de
aprendizaje del modelo, influyendo en la estabilidad y la convergencia del
entrenamiento. Se especifica el número de clases con ’n classes’, que en
este contexto es igual a 16, lo que señala que se está entrenando el modelo
para clasificar datos en 16 categoŕıas diferentes. Las variables ’n steps’ y
’n val steps’ se emplean para almacenar el número total de pasos que se
realizarán durante el entrenamiento y la validación, respectivamente. La
variable ’n epochs’ indica cuántas épocas de entrenamiento se llevarán a
cabo.

Creación del Modelo sin fine-tuning: Posteriormente, se crea el mo-
delo de red neuronal con los hiperparámetros definidos anteriormente. Se
emplea la función ’create model’ y se env́ıan como parámetros las va-
riables input shape, n 0 classes, optim 1 y fine tune (se establece como
0).

Callback de EarlyStopping: Este callback monitoriza la métrica de
pérdida en el conjunto de validación durante el proceso de entrenamien-
to. Si esta métrica no muestra mejoras tras un número determinado de
épocas (10 en este caso), el entrenamiento se detendrá anticipadamente.
El parámetro ’restore best weights=True’ garantiza que el modelo regre-
se a los mejores pesos guardados si el entrenamiento se interrumpe. Esta
estrategia es utilizada para prevenir el sobreajuste del modelo durante el
entrenamiento.
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Entrenamiento del modelo con transfer-learning: Finalmente, se
entrena el modelo utilizando los conjuntos de entrenamiento y validación.
Se emplea el callback ’PlotLossesCallback’ para representar en tiempo
real la pérdida del modelo durante el entrenamiento. Se mide el tiempo
total de ejecución del proceso de entrenamiento utilizando ’%%time’.
Esta medición ofrece una estimación de la duración del proceso en su
totalidad.

2. Ajuste fino (Fine-tuning)

1 # Restablecer los generadores de datos de imagenes

2 traingen.reset ()

3 validgen.reset ()

4 testgen.reset()

5

6 # Iniciar con el proceso de fine -tuning

7 optim_2 = Adam(learning_rate =0.0001)

8

9 vgg_model_ft = create_model(input_shape , n_classes , optim_2 ,

fine_tune =2)

10

11 %%time

12 plot_loss_2 = PlotLossesCallback ()

13

14 # Retrain model with fine -tuning

15 vgg_ft_history = vgg_model_ft.fit(traingen ,

16 batch_size=BATCH_SIZE ,

17 epochs=n_epochs ,

18 validation_data=validgen ,

19 steps_per_epoch=n_steps ,

20 validation_steps=n_val_steps ,

21 callbacks =[ tl_checkpoint_1 , early_stop , plot_loss_2],

22 verbose =1)

Código 4.4: Ajuste Fino para la Adaptación de Datos

Donde:

Restablecer los generadores de datos de imágenes: Antes de apli-
car el ajuste fino, se restablecer los generadores de datos de imágenes. Al
restablecer estos generadores, se asegura que se comience desde el princi-
pio del conjunto de datos, lo que es esencial para el proceso de fine-tuning.

Entrenamiento del modelo con fine-tuning: Se comienza configuran-
do un nuevo optimizador Adam con una tasa de aprendizaje de 0.0001. El
fine-tuning implica ajustar las últimas capas del modelo para adaptarlo
al conjunto de datos de imágenes de billetes. Se crea una instancia del
modelo utilizando la función ’create model’, y se establece la variable ’fi-
ne tune’ en 2. Este valor de fine tune indica que se ajustarán las últimas
dos capas del modelo.
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4.1.3. Resultados obtenidos

4.1.3.1. Configuración de hiperparámetros

En la tabla 4.3, se presentan los valores empleados en la configuración de los
hiperparámetros de los modelos de aprendizaje profundo. Es importante destacar
que todos los modelos se entrenaron bajo condiciones uniformes, lo que abarca la
aplicación de los mismos hiperparámetros, la utilización del aumento de datos (Da-
ta Augmentation), un número equivalente de épocas y el preprocesamiento de las
imágenes mediante la biblioteca Keras.

Tabla 4.3

Configuración de hiperparámetros en los modelos

N° Nombre
Aumento de
datos

N° de
Épocas

Preprocesamiento
con Keras

Hiperparámetros
Batch
Size

Optimizador
Tasa de
Aprendizaje

Función de
Activación

1 VGG16 Si 100 Si 64 Adam 0.0001 ReLU
2 VGG19 Si 100 Si 64 Adam 0.0001 ReLU
3 Xception Si 100 Si 64 Adam 0.0001 ReLU
4 ResNet50 Si 100 Si 64 Adam 0.0001 ReLU
5 MobileNetV2 Si 100 Si 64 Adam 0.0001 ReLU

Donde:

Aumento de datos: Se aplicó la técnica de aumento de datos durante el
entrenamiento, lo cual ayudó a incrementar la diversidad de los datos y mejorar
la capacidad del modelo para generalizar a partir del conjunto de datos.

N° de Épocas: El número de épocas se estableció en 100 para todos los
modelos.

Preprocesamiento con Keras: Indica que se realizó un preprocesamiento de
datos espećıfico con Keras. Esto incluye tareas como el redimensionamiento de
imágenes y escalado de ṕıxeles, y se aplicó a todos los modelos. Cabe mencionar
que cada algoritmo posee su propio método de preprocesamiento (Véase el
código 4.1 en el parámetro de ’preprocessing function’).

Hiperparámetros: Estas configuraciones afectan el proceso de entrenamien-
to. Se aplicaron los mismos valores a todos los modelos (Meshram et al., 2023):

• Batch size (Tamaño de lote): Se estableció en 64, lo que significa que
se utilizan lotes de 64 imágenes para cada iteración durante el entrena-
miento.

• Optimizador (Optimizer): Se utilizó el optimizador Adam en todos
los modelos.

• Tasa de Aprendizaje (Learning Rate): La tasa de aprendizaje se
estableció en 0.0001 para todos los modelos. Luego de realizar pruebas,
se definió que es la tasa de aprendizaje más adecuada para ajustar los
pesos correctamente durante el entrenamiento del modelo.

• Función de Activación (Activation Function): Se empleó la función
de activación ReLU para todas las capas de los modelos.
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4.1.3.2. Duración del entrenamiento y precisión de los modelos

La tabla 4.4 ofrece una comparación entre el tiempo de entrenamiento y la preci-
sión de los modelos tanto en el proceso de transferencia de aprendizaje como después
de aplicar el ajuste fino. Esto nos permite evaluar cómo vaŕıa la eficiencia en términos
de tiempo y el rendimiento de los modelos en cada fase del entrenamiento.

Tabla 4.4

Duración del entrenamiento y precisión de los modelos

N° Nombre
Walk time Precisión

Tranfer-learning Fine-tuning Tranfer-learning Fine-tuning
1 VGG16 1h 47min 47s 1h 18min 7s 50.99% 66.18%
2 VGG19 1h 10min 22s 40min 18s 39.73% 67.67%
3 Xception 3h 12min 30s 1h 50min 56s 99.66% 99.75%
4 ResNet50 1h 40min 0s 1h 40min 0s 53.28% 54.64%
5 MobileNetV2 1h 56min 36s 1h 42min 21s 63.77% 63.77%

Figura 4.5: Comparación de la precisión entre transfer-learning y fine-tuning.

Donde:

Tiempo de ejecución (Walk time): Este valor representa el tiempo que
llevó entrenar cada modelo en horas, minutos y segundos. Se Observa que
el tiempo de entrenamiento varia significativamente entre los modelos. Por
ejemplo, VGG19 tiene uno de los tiempos de entrenamiento más cortos, con
aproximadamente 1 hora y 10 minutos, mientras que Xception es el modelo
que requiere más tiempo, con alrededor de 3 horas y 12 minutos.

Precisión (Accuracy): La precisión es un indicador cŕıtico del rendimien-
to del modelo. Se mide en porcentaje y muestra cuántas de las predicciones
del modelo son correctas. Se notan diferencias considerables en la precisión
entre los modelos. Xception muestra la mayor precisión tanto en Transfer lear-
ning (99.66%) como en Fine-tuning (99.75%). Por otro lado, VGG19 tiene
una precisión relativamente baja en Transfer learning (39.73%), que mejor
significativamente con Fine-tuning (67.67%).
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Comparación de Transfer learning y Fine-tuning: Es importante des-
tacar que, en la mayoŕıa de los casos, Fine-tuning mejora la precisión en com-
paración con Transfer learning. Este resultado sugiere que Fine-tuning es una
técnica efectiva para adaptar un modelo preentrenado a un nuevo conjunto
de datos y mejorar su rendimiento. En algunos casos, como MobileNetV2, la
precisión es la misma en ambas técnicas, lo que indica que Transfer learning
es suficiente para lograr un buen rendimiento.

Equilibrio entre tiempo de ejecución y precisión: VGG requiere menos
tiempo con Fine-tuning, pero también logra una precisión notablemente alta.
En contraste, Xception ofrece una alta precisión pero a expensas de un mayor
tiempo de entrenamiento.

4.2. Desarrollo en IoT

4.2.1. Diseño del dispositivo IoT

Para el desarrollo del prototipo, se toman en cuenta los siguientes requisitos
funcionales y no funcionales.

4.2.1.1. Requisitos Funcionales

Las tablas 4.5, 4.6 y 4.7, detallan los requerimientos funcionales del dispositivo
de asistencia.

Tabla 4.5

Requerimiento Funcional 1: Captura de Billetes

Código del re-
querimiento

RF01

Nombre Captura de Billetes
Propósito El dispositivo permitirá la captura de imágenes de billetes

peruanos con denominaciones de 10, 20, 50 y 100 nuevos soles.
Descripción El dispositivo estará equipado con una cámara de alta reso-

lución que permitirá la captura de imágenes de billetes. El
usuario activará la función de captura mediante un botón.
Una vez que se ha capturado la imagen del billete, esta se
almacenará en el Raspberry Pi 4B+ para su posterior proce-
samiento.

Entrada La entrada principal para este requerimiento es la solicitud
del usuario para capturar una imagen de un billete espećıfi-
co. Esto se logra a través de la interacción del usuario con la
interfaz f́ısica del dispositivo, que incluye un botón de reco-
nocimiento.

Salida La salida de este requerimiento es la imagen capturada del
billete, que se utilizará como entrada para el procesamiento y
reconocimiento del billete mediante el Raspberry Pi 4B+.

Prioridad Alta
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Tabla 4.6

Requerimiento Funcional 2: Identificación de Billetes

Código del re-
querimiento

RF02

Nombre Identificación de Billetes
Propósito El dispositivo identificará de manera precisa y confiable el

valor de los billetes capturados.
Descripción El dispositivo estará equipado con un sistema de procesamien-

to de imágenes basado en visión artificial que procesará y ge-
nerará la predicción sobre el billete capturado para determinar
su valor. El sistema utilizará algoritmos de aprendizaje pro-
fundo previamente entrenados para llevar a cabo esta tarea.
Tanto el procesamiento como la predicción se realizarán en el
Raspberry Pi 4B+.

Entrada La entrada para este requerimiento son las imágenes de los
billetes capturados por la cámara del dispositivo.

Salida La salida de este requerimiento es la clase predicha por el algo-
ritmo de visión artificial. Esta clase servirá para proporcionar
información auditiva al usuario, que indica el valor del billete
capturado.

Prioridad Alta

Tabla 4.7

Requerimiento Funcional 3: Salida de Audio

Código del re-
querimiento

RF03

Nombre Salida de Audio
Propósito El dispositivo proporcionará información auditiva sobre la de-

nominación del billete reconocido. También representa una
forma de comunicar de manera comprensible al usuario con
discapacidad visual.

Descripción Cuando el sistema de visión artificial identifica y clasifica los
billetes a través de las imágenes capturadas, debe generar una
salida en forma de audio que describa la identificación reali-
zada. La voz generada sera reproducida a través de altavoces
conectados al prototipo o auriculares.

Entrada La entrada de este requerimiento es la clase predicha por el
algoritmo de visión artificial; que indica el valor del billete
capturado.

Salida La salida de este requerimiento es la información de voz ge-
nerada a partir de los resultados de la identificación. La voz
generada se reproduce a través de los altavoces conectados al
prototipo o mediante auriculares conectados a este.

Prioridad Alta
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4.2.1.2. Requisitos no Funcionales

La tabla 4.8 lista los requerimientos no funcionales del dispositivo de asistencia.

Tabla 4.8

Requerimientos no Funcionales

Usabilidad Facilidad de Uso: El diseño del prototipo se orientará hacia
la simplicidad y claridad, garantizando una experiencia de uso
intuitiva para personas con discapacidad visual. Los botones y
la salida de audio serán accesibles y fácilmente comprensibles.
Retroalimentación Clara: La retroalimentación auditiva
proporcionada por el prototipo será diseñada para ser clara y
comprensible, asegurando que la información sobre la deno-
minación del billete sea fácilmente entendida por el usuario.
Ergonomı́a y Comodidad: Se prestará especial atención
al diseño ergonómico del prototipo, considerando el peso, ta-
maño y facilidad de transporte. Esto garantizará que el dis-
positivo sea cómodo de llevar y utilizar en el d́ıa a d́ıa.

Confiabilidad Funcionamiento Confiable: El prototipo se desarrollará
para garantizar un funcionamiento constante y confiable. La
precisión y velocidad del reconocimiento de billetes se man-
tendrán consistentes para evitar inconvenientes y frustracio-
nes del usuario.
Precisión: Se establecerá un objetivo de precisión entre el
86% y 90%, minimizando al máximo los errores en el sistema
de reconocimiento de billetes. La exactitud de la información
es crucial para la utilidad del prototipo.

Portabilidad Se diseñará el prototipo con la portabilidad en mente, permi-
tiendo a las personas con discapacidad visual llevarlo consigo
de manera fácil y cómoda.

Eficiencia Eficiencia Energética: El prototipo priorizará la eficiencia
energética para maximizar la duración de la bateŕıa, apun-
tando a una autonomı́a de aproximadamente 3 horas. Esto
asegurará un uso prolongado sin la necesidad constante de re-
carga.
Procesamiento Rápido: El sistema de reconocimiento de
billetes se diseñará para un procesamiento rápido, con un
tiempo objetivo de 2 segundos. Esto garantizará retroalimen-
tación oportuna al usuario sin retrasos significativos.

Rendimiento Detección en Variadas Condiciones: El prototipo se pro-
bará y optimizará para ofrecer un rendimiento óptimo en la
detección y reconocimiento de billetes en diversas condiciones
ambientales y de iluminación.

Espacio El prototipo se construirá en base a dimensiones aproximadas
de 8 a 10 cm de ancho y 10 cm de largo. Esto permitirá su
integración sin ocupar excesivo espacio y se adaptará a las
preferencias individuales de los usuarios.
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4.2.1.3. Flujo del funcionamiento del dispositivo de asistencia

En este sentido, en la figura 4.6 se muestra el flujo del funcionamiento del dis-
positivo de asistencia.

Figura 4.6: Diagrama de flujo del funcionamiento del dispositivo de asistencia.

El proceso inicia cuando el usuario presiona el botón de captura, activando la
cámara Raspberry Pi para capturar una imagen del billete correspondiente. Poste-
riormente, la imagen se env́ıa al Raspberry Pi 4B+, que realiza el procesamiento
utilizando un sistema de visión artificial. El diagrama incorpora una lógica de verifi-
cación para determinar si la identificación del billete ha sido exitosa. Si es aśı, el flujo
continúa hacia la generación de información auditiva basada en la denominación del
billete identificado, proporcionando aśı retroalimentación al usuario. En caso con-
trario, se permite reintentar la identificación, volviendo al proceso de captura de la
imagen. El proceso concluye después de generar la información auditiva.
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4.2.1.4. Diseño del Circuito

Por otro lado, para el diseño del circuito del dispositivo, se utilizaron los siguien-
tes componentes, tomando en cuenta los requerimientos funcionales y no funcionales.
Para visualizar el plan de costos del proyecto véase el apéndice 5.2.

Placa electrónica de computadora Raspberry Pi 4B+ 2GB de RAM:
Potente placa de computadora de bajo costo y bajo consumo energético. Equi-
pada con un procesador de cuatro núcleos y una memoria RAM de 1GB, esta
placa ofrece un rendimiento excepcional para realizar tareas de procesamien-
to de imágenes y generación de salida de audio en dispositivos IoT. En el
anexo 5.6 se realiza una comparación del Raspberry Pi 4B+ con otras placas
electrónicas del mercado.

Cámara Raspberry Pi de 5MP: Componente diseñado espećıficamente
para su uso con las placas Raspberry Pi. Esta cámara proporciona capacidades
de captura de imágenes y video de alta calidad, lo que permite al dispositivo
IoT capturar contenido visual con claridad y precisión.

Driver de amplificador de sonido Adafruit Max98357: Componente
que amplifica la señal de audio para mejorar la calidad del sonido emitido
por el altavoz. Este driver de clase D es eficiente en términos de enerǵıa y es
adecuado para aplicaciones de audio en dispositivos de bajo consumo.

Convertidor de Voltaje de 7.4V a 5V: Dispositivo que convierte la enerǵıa
eléctrica de 7.4V a 5V, proporcionando una fuente de alimentación adecuada
para el Raspberry Pi 4B+. Dado que se está trabajando con dos bateŕıas de
3.7V se hace necesario este dispositivo para disminuir el voltaje y amperaje.

Driver de carga para bateŕıas con conexión tipo C: Componente que
permite cargar las bateŕıas de litio del dispositivo de forma rápida y segura
mediante una conexión USB tipo C.

Bateŕıa de Litio de 3.7V y 1000mA: Fuente de enerǵıa portátil que propor-
ciona alimentación al dispositivo. Esta bateŕıa recargable ofrece una capacidad
de 1000mAh, lo que permite un funcionamiento prolongado del dispositivo.

Diodo de 2 amperios: Componente utilizado para limitar la corriente en las
conexiones eléctricas y garantizar un funcionamiento adecuado del dispositivo.

Resistencia de 330 ohmios: Componente utilizado para limitar la corriente
eléctrica en el circuito y proteger los componentes sensibles del dispositivo
como leds.

Interruptor tipo botón: Componente de entrada que permite al usuario
encender y apagar el dispositivo con facilidad.

Pulsador: Componente de entrada que permite al usuario interactuar con
el dispositivo IoT, como iniciar una función espećıfica o realizar una acción
determinada, en particular la captura de imágenes.

Altavoz de 5W: Componente de salida que emite sonidos y alertas necesarias,
mejorando la interacción auditiva del dispositivo.
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Potenciómetro lineal: Componente que se utiliza para ajustar y controlar
la intensidad de la señal de audio emitida por el altavoz.

Jumpers: Conectores versátiles utilizados para establecer conexiones eléctri-
cas entre los componentes.

4.2.2. Diseño e impresión en 3D

4.2.2.1. Diseño de la carcasa

La carcasa del dispositivo ha sido fabricada utilizando tecnoloǵıa de impresión
3D, lo cual permite una construcción precisa y personalizada en un material ma-
nipulable (plástico). El diseño se ha concebido cuidadosamente para garantizar su
comodidad y practicidad en su uso diario, siguiendo estándares de facilidad de uso
y ergonomı́a (Ver 2.3.11). La imagen 4.7 muestra el diseño de la carcasa. Se utilizó
un programa de Diseño Asistido por Computadora (CAD).

Figura 4.7: Diseño de la carcasa del dispositivo.

Para facilitar el transporte del dispositivo, se ha integrado un lanyard que se
coloca alrededor del cuello del usuario, permitiendo llevar el dispositivo cómoda-
mente en el pecho. En cuanto a la disposición de los elementos, la carcasa presenta
una serie de caracteŕısticas ergonómicas y funcionales. En su parte exterior, se han
incluido orificios estratégicamente ubicados para el parlante, dirigidos hacia la ca-
beza del usuario para asegurar una óptima calidad acústica. En la parte superior,
se encuentran las ranuras para el botón de encendido, el puerto de carga tipo C y
un control manual de volumen del parlante, diseñados para una fácil accesibilidad y
manejo (véase imagen 4.8).

En la parte frontal del dispositivo, se ha incorporado una ranura para un LED
indicador del estado del equipo, un orificio para la cámara y un botón rectangular
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Figura 4.8: Disposición de orificios en la parte superior.

de gran tamaño para el pulsador de activación de la cámara y el procesamiento de la
imagen. Estos elementos están dispuestos de manera intuitiva para una interacción
fluida y sencilla por parte del usuario (véase imagen4.9).

Figura 4.9: Parte frontal del dispositivo.

En los laterales, se han integrado orificios de ventilación para garantizar una
adecuada disipación del calor generado por el Raspberry Pi 4B+, asegurando un
óptimo funcionamiento del dispositivo en todo momento (véase imagen 4.10).

Finalmente, en la parte inferior, se ha diseñado un soporte ajustable para los
componentes electrónicos, permitiendo una instalación precisa y segura mediante
pernos y adhesivos, adaptándose aśı a las necesidades espećıficas de cada usuario.
La carcasa del dispositivo está diseñada para una fácil instalación y mantenimiento
del dispositivo, con la parte frontal unida a la parte trasera mediante un sistema de
presión que garantiza una conexión segura y estable.
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Figura 4.10: Parte lateral del dispositivo.

4.2.2.2. Dispositivo final

La carcasa del dispositivo fue diseñada utilizando un programa de Diseño Asisti-
do por Computadora (CAD) y posteriormente se exportó el archivo en formato STL.
Seguidamente, este archivo se segmentó en el programa Ultimaker Cura en su versión
5.0.4 para proceder con la impresión 3D. Se utilizaron materiales de alta calidad, co-
mo PLA+ para la parte frontal y PETG para el botón y el cuerpo, garantizando aśı
una carcasa resistente y duradera. A continuación, se muestra el prototipo impreso
en 3D. La imagen 4.11 muestra el dispositivo con todos los componentes integrados
y en funcionamiento.
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Figura 4.11: Dispositivo final en funcionamiento.

4.3. Integración de Visión Artificial e IoT

Una vez completado el proceso de entrenamiento de los modelos, escoger el mo-
delo con mayor precisión, y construir el dispositivo de IoT. Se procede con la integra-
ción de los mismos, es decir, unir todos componentes para que trabajen de manera
conjunta.

Para ello, en primer lugar, se inicia con la comunicación entre el ordenador y el
módulo Raspberry Pi 4B+. Se hace uso del programa WinSCP en su versión 6.2.3
RC para iniciar la comunicación v́ıa SFTP (Secure File Transfer Protocol) 1. La
imagen 4.12 muestra la interfaz de WinSCP para iniciar una nueva conexión con el
Raspberry Pi 4B+ 2.

En segundo lugar y, una vez iniciada la comunicación. Se utiliza WinSCP para
cargar los archivos de nuestro ordenador hacia el Raspberry Pi 4B+ (Véase imagen
4.13).

Finalmente, los archivos que se cargaron al Raspberry Pi 4B+ son los siguientes:

xception model.hdf5: Almacena todos los pesos del modelo Xception, uti-
lizado para el reconocimiento de billetes.

billete10soles.mp3: Reproduce el audio “Billete de 10 soles.”. Indica que el
billete capturado es de 10 soles.

billete20soles.mp3: Reproduce el audio “Billete de 20 soles.”. Indica que el
billete capturado es de 20 soles.

1Protocolo seguro utilizado para transferir archivos de manera remota entre sistemas. SFTP se
basa en SSH (Secure Shell) para proporcionar un entorno seguro y cifrado para la transferencia de
archivos.

2Para realizar la conexión con el Raspberry Pi 4B+ es necesario conocer la IP que se le asigna
dentro de la red local, aśı como el Usuario y Contraseña establecidos en la configuración del mismo.
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Figura 4.12: Interfaz WinSCP para inicializar nueva conexión con Raspberry Pi
4B+.

Figura 4.13: Interfaz WinSCP para cargar archivos a Raspberry Pi 4B+ desde
ordenador.

billete50soles.mp3: Reproduce el audio “Billete de 50 soles.”. Indica que el
billete capturado es de 50 soles.

billete100soles.mp3: Reproduce el audio “Billete de 100 soles.”. Indica que
el billete capturado es de 100 soles.

pressbutton.mp3: Reproduce el audio “Presione el botón.”. Indica que el
usuario deberá presionar el botón de captura de imagen.

captura.mp3: Reproduce el audio “Capturando imagen.”. Indica que se está
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capturando imagen.

encendido.mp3: Reproduce el audio “Dispositivo encendido.”. Indica que el
dispositivo se ha encendido correctamente.

no detecto.mp3: Reproduce el audio “No detectó nada, intente nuevamen-
te.”. Indica que la imagen capturada no corresponde a un billete.

proyecto bills.py: Contiene el código para el funcionamiento del dispositivo.

A continuación, se muestra extractos de código que se utilizan para realizar la
predicción y reproducir los audios respectivamente. Para visualizar el código com-
pleto véase el apéndice 5.3.

1. Código para realizar la predicción

Se utiliza la función capture image(channel) para capturar la imagen.

1 # Funcion para capturar la imagen cuando se presiona el boton

2 def capture_image(channel):

3 # Reproducir el audio de captura

4 os.system(’mpg321 -o alsa captura.mp3’)

5

6 # Inicializar camara y Capturar imagen

7 picam2.start ()

8 picam2.capture_file("test.jpg")

9

10 #Realizar la prediccion en la imagen capturada

11 xception_preds_single = predict_image(’test.jpg’)

12

13 # Obtener la clase predicha (indice)

14 predicted_class_index = np.argmax(xception_preds_single ,

axis =1)

15

16 # Verificar si la prediccion esta dentro del rango de

clases validas

17 if predicted_class_index [0] in class_indices.values ():

18 predicted_class_label = [key for key , value in

class_indices.items () if value == predicted_class_index

[0]][0]

19 # Reproducir el tipo de billete detectado

20 play_audio_mp3(predicted_class_label)

21 os.system(’mpg321 -o alsa recursos/pressbutton.mp3’)

22

23 return

Código 4.5: Función para capturar imagen

Donde:

Recibe como parámetro channel, que indica el número del pin GPIO al
que está asociado el evento que ha sido detectado, en este sentido, este
parámetro hace referencia a que el pin del Raspberry Pi 4B+ asociado al
botón ha sido activado para captura la imagen.

Se inicia reproduciendo el audio de captura de imagen, se inicializa la
cámara y se captura la imagen. La imagen capturada se almacena en un
archivo temporal llamado “test.jpg”, el cual se almacena en la carpeta
root del Raspberry Pi 4B+.
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Se realiza la predicción de la imagen llamando a la función predict image(img path)
y enviando como parámetro la ruta de la imagen, en este caso “test.jpg”.
La predicción se almacena en una variable denominada xception preds single.

Finalmente se obtiene el ı́ndice de la clase predicha y se verifica si esta se
encuentra dentro del rango de clases validas, en caso se encuentre dentro
del rango, se hace un llamado a la función play audio mp3(message),
enviando como parámetro la etiqueta de la clase predicha y también se
reproduce el audio que indica al usuario que presione nuevamente el botón
en caso quiera capturar nuevamente la imagen.

También, se utiliza la función predict image(img path) para realizar la predic-
ción de la imagen capturada.

1 # Funcion para realizar la prediccion en una imagen dada

2 def predict_image(img_path):

3 img = image.load_img(img_path , target_size =(299 , 299))

4 img = image.img_to_array(img)

5 img = np.expand_dims(img , axis =0)

6 return xception_model.predict(img)

Código 4.6: Función para realizar la predicción

Donde:

Se utiliza la función image.load img() del módulo keras.preprocessing.image
para cargar la imagen desde la ruta que se recibe como parámetro. Además,
la imagen se redimensiona a un tamaño de 299x299 ṕıxeles.

En seguida, la imagen se convierte en un array numpy utilizando la fun-
ción img to array(). Esto convierte la imagen en una matriz numérica que
puede ser procesada por el modelo.

La función expand dims() se utiliza para expandir las dimensiones del
array de la imagen. Esto se hace para que coincida con las dimensiones
esperadas por el modelo, el cual requiere un tensor de entrada con una
dimensión adicional para representar el lote de imágenes.

Finalmente, se retorna la predicción del modelo, utilizando el método
predict(), y enviando como parámetro la imagen preprocesada anterior-
mente.

2. Código para reproducir los audios

Se utiliza la función play audio mp3(message) para reproducir el audio que
indica la denominación de la imagen capturada.

1 # Funcion para reproducir audio mp3

2 def play_audio_mp3(message):

3 if message == "billete10_anverso_antiguo" or "

billete10_anverso_nuevo"

4 or "billete10_reverso_antiguo" or "

billete10_reverso_nuevo":

5 os.system(’mpg321 -o alsa 10 soles.mp3’)

6 if message == "billete20_anverso_antiguo" or "

billete20_anverso_nuevo"
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7 or "billete20_reverso_antiguo" or "

billete20_reverso_nuevo":

8 os.system(’mpg321 -o alsa 20 soles.mp3’)

9 if message == "billete50_anverso_antiguo" or "

billete50_anverso_nuevo"

10 or "billete50_reverso_antiguo" or "

billete50_reverso_nuevo":

11 os.system(’mpg321 -o alsa 50 soles.mp3’)

12 if message == "billete100_anverso_antiguo" or "

billete100_anverso_nuevo"

13 or "billete100_reverso_antiguo" or "

billete100_reverso_nuevo":

14 os.system(’mpg321 -o alsa 100 soles.mp3’)

Código 4.7: Función para reproducir audios

Donde:

Recibe como parámetro la etiqueta de la clase predicha.

Se realizan validaciones en base a esta etiqueta, de modo que imprime un
determinado audio para cada tipo de billete (10, 20, 50 y 100 soles).

Se utiliza el comando “os.system(’mpg321 -o alsa ¡archivo audio¿’)” para
reproducir el audio.

4.4. Pruebas y validación del dispositivo

Se realizaron pruebas del dispositivo con 44 personas con discapacidad visual de
la Asociación Unión de Ciegos de Arequipa (Definición de la muestra en el caṕıtulo
3.3.3), donde se aplicaron las pruebas estandarizadas de UEQ (User Experience
Questionnaire) y SUS (System Usability Scale).

4.4.1. UEQ - Cuestionario sobre la experiencia de los Usua-
rios

De acuerdo con Schrepp et al. (2014), para crear productos o servicios exito-
sos, es necesario asegurarse de que el producto tenga una experiencia de usuario
lo suficientemente alta. Un método eficiente y económico para llevar a cabo estas
mediciones es el uso de cuestionarios estandarizados/validados.

En este sentido, la experiencia del usuario se ve como un concepto hoĺıstico que
incluye todo tipo de reacciones emocionales, cognitivas o f́ısicas relacionadas con el
uso concreto o incluso solo el uso presumido de un producto. (Schrepp et al., 2014)

De acuerdo con Laugwitz et al. (2006) y Laugwitz et al. (2008) el objetivo prin-
cipal del UEQ es permitir una medición rápida e inmediata de la experiencia del
usuario. El UEQ considera aspectos de calidad pragmática y hedónica.

La versión original en alemán del UEQ fue creada en 2005 mediante un enfoque
anaĺıtico de datos para garantizar la relevancia práctica de las escalas construidas,
que corresponden a aspectos de calidad distintos. Se creó un conjunto inicial de ele-
mentos de 229 posibles ı́tems relacionados con la experiencia del usuario en sesiones
de lluvia de ideas con expertos en usabilidad. Este conjunto de elementos se redujo
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a una versión inicial de 80 ı́tems del cuestionario mediante una evaluación experta.
(Schrepp et al., 2014)

El cuestionario de experiencia del usuario contiene 6 escalas con 26 ı́tems (Laug-
witz et al., 2008) (Véase el apéndice 5.4 para visualizar el UEQ aplicado):

Atractivo: Impresión general del producto. ¿Les gusta o no a los usuarios?
Ítems: incómodo / cómodo, bueno / malo, desagradable / agradable, atractivo
/ feo, amigable / no amigable.

Perspicuidad: ¿Es fácil familiarizarse con el producto?
Ítems: no comprensible / comprensible, fácil de aprender / dif́ıcil de aprender,
complicado / fácil, claro / confuso.

Eficiencia: ¿Pueden los usuarios resolver sus tareas sin esfuerzo innecesario?
Ítems: rápido / lento, ineficiente / eficiente, no pragmático / pragmático,
ordenado / sobrecargado.

Confiabilidad: ¿Siente el usuario que tiene control sobre la interacción?
Ítems: impredecible / predecible, obstructivo / impulsor de apoyo, seguro /
inseguro, cubre expectativas / no cubre expectativas.

Estimulación: ¿Es emocionante y motivador usar el producto?
Ítems: valioso / de poco valor, aburrido / emocionante, no interesante / in-
teresante, activante / adormecedor.

Novedad: ¿Es el producto innovador y creativo?
Ítems: creativo / sin imaginación, original / convencional, creativo / sin ima-
ginación, conservador / innovador.

El tiempo estimado que se tomó por cada usuario para responder este cuestio-
nario fue de 3-5 minutos (Schrepp et al., 2014). En el apéndice 5.4 se encuentra el
enlace al repositorio para visualizar las encuestas aplicadas.

En el gráfico 4.14 se observan los resultados de la aplicación del test UEQ. El ran-
go de las escalas oscila entre -3 (terriblemente malo) y 3 (extremadamente bueno).
El gráfico muestra una tendencia positiva hacia el dispositivo por parte de las 44
personas encuestadas. Destacando 3 aspectos con puntuaciones superiores a la me-
dia: su simpat́ıa con una puntuación de 2.5, novedad con 2.5 y las expectativas que
cubre con 2.6. Estos resultados sugieren una percepción positiva y una alta valora-
ción de estos atributos por parte de los encuestados. Por otro lado, se identifican
áreas que reciben puntuaciones con un promedio de 1.9 o 2.0, ello indica que el
dispositivo continúa cubriendo las expectativas de los usuarios, aunque se plantean
posibles áreas de mejora.

La gráfica 4.15 indica que el dispositivo de asistencia está mayormente en ĺınea
con las expectativas de los usuarios, reflejando valoraciones positivas en las diferen-
tes escalas, como se destacan el atractivo con un promedio de 2.3 y la transparencia,
controlabilidad, estimulación y novedad con 2.2. No obstante, también se identifican
áreas susceptibles de mejora, como la eficiencia, calificado con 2.1. Estos resultados
sugieren todav́ıa existen oportunidades para optimizar su rendimiento, especialmen-
te en términos de eficiencia.

Una de las facilidades que ofrece UEQ, es que se puede realizar la compara-
ción del producto con valores existentes de un conjunto de datos de referencia. Este
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Figura 4.14: Valor medio por ı́tem.

conjunto de datos contiene datos de 21175 personas procedentes de 468 estudios
relativos a diferentes productos. La comparación de los resultados del producto eva-
luado con los datos del gráfico de referencia permite extraer conclusiones sobre la
calidad relativa del producto evaluado en comparación con otros productos. (Hin-
derks et al., 2018) En este sentido, en el gráfico 4.16, se aprecia que, en comparación
con otros productos, el dispositivo posee valoraciones positivas, llegando a cubrir
las expectativas del usuario. Además, sugiere que podŕıa ingresar fácilmente en un
mercado más amplio.
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Figura 4.15: Valoración por escala.

Figura 4.16: Comparación con otros productos.

4.4.2. SUS - Escala de usabilidad del sistema

La Escala de Usabilidad del Sistema (SUS) propuesta por Brooke (1995) es una
de las encuestas que se pueden utilizar para evaluar la usabilidad de una variedad
de productos o servicios. De acuerdo con Bangor et al. (2009), hay varias carac-
teŕısticas del SUS que hacen que su uso sea atractivo. Primero, está compuesta por
solo diez afirmaciones, por lo que es relativamente rápido y fácil de completar pa-
ra los participantes del estudio y para los administradores para calificar. Segundo,
no es propietaria, por lo que es rentable de usar y se puede calificar muy rápida-
mente, inmediatamente después de completarse. Tercero, el SUS es tecnológicamente
agnóstico, lo que significa que puede ser utilizado por un amplio grupo de profesiona-
les de la usabilidad para evaluar casi cualquier tipo de interfaz de usuario, incluidos
sitios web, teléfonos celulares, sistemas de respuesta interactiva de voz (IVR) (tanto
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táctiles como de voz), aplicaciones de televisión y más. Por último, el resultado de
la encuesta es una puntuación única, que vaŕıa de 0 a 100, y es relativamente fácil
de entender por una amplia gama de personas de otras disciplinas.

El tiempo estimado que se tomó por cada usuario para responder este cuestio-
nario fue de 2-4 minutos (Schrepp et al., 2014). En el apéndice 5.4 se encuentra el
cuestionario SUS aplicado y el enlace al repositorio con las encuestas.

La gráfica 4.17 muestra una distribución porcentual de los criterios evaluados
en la prueba de usabilidad, donde se identifica a la controlabilidad como el aspecto
más resaltante de la prueba, con un 27%; seguido de la estimulación y la eficiencia
con un 20%. Este resultado indica que el 67% de los participantes se sintieron
capacitados para manejar el dispositivo con facilidad, lo que sugiere que la interfaz
del dispositivo posee la intuitividad y accesibilidad como caracteŕısticas inherentes.
Por otro lado, se observa que el 14 y 19% de las personas encuestadas resaltaron
la atracción y transparencia como aspectos con menor porcentaje. Este resultado
indica la necesidad de poder enfocarse en aspectos como el diseño del dispositivo
y la disposición de elementos que permitan aumentar tanto la comprensión y la
claridad de la interfaz del dispositivo.

Figura 4.17: Porcentaje de puntuación por criterio.

De acuerdo con la gráfica 4.18, las respuestas reflejan una alta confianza en la
capacidad de uso del sistema, con una puntuación promedio de 4, lo que indica
una sensación de seguridad entre los usuarios al utilizarlo. Además, la percepción
de que las funciones del sistema se encuentran bien integradas, con una puntuación
promedio de 5, sugiere una experiencia satisfactoria y fluida durante la interacción
con el dispositivo.

Por otro lado, la tendencia positiva también se ve respaldada por la afirmación
de que la mayoŕıa de las personas aprendeŕıan rápidamente a usar el sistema, con
una puntuación promedio de 5, ya que refuerza la idea de que el dispositivo es
intuitivo y fácil de dominar para la mayoŕıa de los usuarios. Estas evaluaciones
favorables coinciden con la observación general de la gráfica, donde aspectos como
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Figura 4.18: Promedio de ponderación a cada pregunta formulada.

la controlabilidad y la facilidad de uso del dispositivo son destacados.

En ĺınea con lo mencionado anteriormente, se procede a realizar un análisis por
grupos de preguntas. En este sentido, las preguntas se han dividido en dos categoŕıas:
preguntas positivas y preguntas negativas. Las preguntas positivas buscan destacar
los aspectos favorables del dispositivo, mientras que las preguntas negativas buscan
identificar posibles áreas de mejora o debilidades del mismo.

Como se observa en la figura 4.19, se identificaron 5 preguntas como positi-
vas, donde se observa que los usuarios generalmente se encuentran “Totalmente de
acuerdo” y “De acuerdo” con las afirmaciones. Por ejemplo, en la primera afirma-
ción “Creo que me gustaŕıa usar este sistema con frecuencia”, 25 (57%) usuarios se
encuentran de acuerdo, mientras que 19 (43%) usuarios se encuentran totalmente
de acuerdo, lo cual sugiere que el dispositivo satisface las necesidades y expectativas
de los usuarios en términos de funcionalidad, utilidad y accesibilidad. Asimismo,
en la afirmación “Me sent́ı muy confiado usando el sistema”, 19 (43%) usuarios se
encuentran de acuerdo y 20 (46%) usuarios se encuentran totalmente de acuerdo,
estos resultados sugieren que no se requiere una preparación profunda o extensa
para hacer uso del dispositivo de asistencia, ya que es muy intuitivo y amigable. 5
(11%) usuarios no poseen una opinión clara al respecto.

Por otro lado, en la figura 4.20 se observan las preguntas identificadas como nega-
tivas, se puede apreciar que los usuarios generalmente se encuentran “Totalmente en
desacuerdo” y “Desacuerdo”, lo cual indica que los usuarios tienen una percepción
positiva con respecto al uso del dispositivo. Por ejemplo en la afirmación “Encontré
el sistema innecesariamente complejo”, 24 (55%) usuarios se encuentran totalmente
en desacuerdo, mientras que 20 (45%) usuarios se encuentran en desacuerdo, lo cual
sugiere que la mayoŕıa de las personas invidentes no presentan dificultades al usar
el dispositivo, sino por el contrario, lo consideran como accesible, cómodo y fácil de
usar. Asimismo, en la afirmación “Tengo que aprender muchas cosas antes de poder
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Figura 4.19: Respuestas a preguntas positivas

ponerme en marcha con este sistema”, 19 (43%) usuarios se encuentran desacuerdo
y 15 (34%) usuarios se encuentran totalmente en desacuerdo, estos resultados indi-
can que los usuarios no requieren de una preparación profunda o extensa para hacer
uso del dispositivo de asistencia. 10 (23%) usuarios no poseen una opinión clara al
respecto.

Figura 4.20: Respuestas a preguntas negativas
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En śıntesis, se evidencia que las 44 personas invidentes encuestadas poseen una
percepción positiva con respecto a la usabilidad del dispositivo de asistencia, per-
cibiéndolo con caracteŕısticas inherentes como la accesibilidad, facilidad en su uso,
facilidad de aprender a utilizar, confiabilidad y la integración efectiva de sus funcio-
nes.

4.4.3. Tiempo de procesamiento y respuesta del dispositivo

En las pruebas realizadas, el dispositivo demostró un buen rendimiento, con una
duración de 4 horas en constante funcionamiento. Asimismo, el promedio de duración
de la bateŕıa es de 8 horas con intervalos de tiempo en funcionamiento y apagado.

Por otro lado, el tiempo de encendido del dispositivo es de 35 segundos ± 3
segundos. El tiempo de procesamiento es de 6 segundos ± 1 segundo (3 segundos ±
1 segundo para reproducir los audios y 3 segundos ± 1 segundo para reproducir la
denominación del billete).
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CAPITULO V
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ANÁLISIS Y VALIDACIÓN DE RESULTADOS

En el presente caṕıtulo, se detallan los resultados obtenidos durante la investi-
gación, acompañados de un análisis exhaustivo. Se inicia con la exposición de los
métodos de validación empleados para evaluar la precisión de los algoritmos de
aprendizaje profundo mediante los indicadores descritos en la tabla 1.1. Posterior-
mente, se aborda la integración del sistema, seguida de pruebas prácticas del fun-
cionamiento del dispositivo en colaboración con miembros de la Asociación Unión
de Ciegos de Arequipa.

5.1. Resultados

5.1.1. Resultados en Visión Artificial

Como se detalla en el caṕıtulo 4.1, se evaluaron cinco modelos de aprendizaje
profundo preentrenados, entre los cuales Xception exhibió un rendimiento destacado,
alcanzando una precisión superior tanto en Transfer learning (99.66%) como en Fine-
tuning (99.75%), como se presenta en la tabla 4.4. En esta sección, se presentan los
resultados espećıficos de las experimentaciones realizadas con este modelo.

5.1.1.1. Tamaño del modelo (parámetros y memoria requerida)

Para obtener el tamaño del modelo (número de parámetros y la memoria requeri-
da), ejecutamos el siguiente código en el entorno de trabajo: xception model.summary().

Como se muestra en la figura 5.1, se muestra una tabla que resume las capas del
modelo, incluyendo el nombre de la capa, el tipo de capa, la forma de salida y el
número de parámetros.

Al final del resumen, se muestra el tamaño total del modelo en términos de
parámetros. El modelo tiene un total de 22,976,056 parámetros, lo que equivale a
87.65 megabytes (MB) en memoria. De estos, 2,114,576 son parámetros entrenables,
y los restantes 20,861,480 son parámetros no entrenables (generalmente relacionados
con BatchNormalization).

5.1.1.2. Relación entre precisión y tiempo de predicción

De acuerdo con la tabla 4.4, Xception ofrece una alta precisión pero a expensas
de un mayor tiempo de entrenamiento. (3h y 12min para Transfer Leaning y 1h
50min para Fine-Tuning).

5.1.2. Resultados en IoT

Como se detalla en el caṕıtulo 4.2, se logró el desarrollo del dispositivo de asis-
tencia para personas con discapacidad visual, para ello se siguieron los siguientes
pasos:

1. Diseño del dispositivo IoT:

Se comenzó con el diseño del dispositivo a nivel conceptual, es decir, recopilar
los requerimientos de los usuarios, y en base a estos realizar las especificaciones
en cuanto a los requerimientos funcionales y no funcionales del dispositivo.
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Figura 5.1: Tamaño del modelo (parámetros y memoria requerida).

También, se creó el diagrama de flujo del funcionamiento del dispositivo de
asistencia, como se muestra en la figura 4.6.

2. Diseño del circuito:

Se avanza con la etapa de diseño del circuito, iniciando las pruebas funcionales
del dispositivo, las cuales se basan en los requerimientos tanto funcionales como
no funcionales establecidos por los usuarios. Se considera cuidadosamente la
selección de la placa electrónica de computadora y demás componentes, garan-
tizando aśı que el funcionamiento del dispositivo cumpla con las expectativas
previstas.

3. Diseño e impresión 3D:

Después de completar el diseño del circuito, se inicia el proceso de diseño
de la carcasa del dispositivo, considerando los estándares de ergonomı́a y los
requisitos espećıficos proporcionados por los usuarios de la Asociación Unión
de Ciegos de Arequipa. Una vez finalizado el diseño, se procede a imprimir
la carcasa utilizando materiales de alta calidad, como PLA+ para la parte
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frontal y PETG para el botón y el cuerpo, lo que asegura una carcasa robusta
y duradera. Finalmente, se lleva a cabo la unión del circuito con la carcasa
impresa.

4. Integración con Visión Artificial:

Por último, se realiza la integración de la visión artificial y el IoT. La imagen
4.11 ilustra el dispositivo final en pleno funcionamiento durante la tarea de
reconocimiento de billetes.

5.2. Discusión

5.2.1. Principales hallazgos

5.2.1.1. Software

1. Usabilidad del Sistema: Según el Cuestionario sobre la experiencia de los
Usuarios (UEQ), el dispositivo de asistencia está mayormente en ĺınea con las
expectativas de los usuarios, reflejando valoraciones positivas en sus diferentes
escalas, como se destaca el atractivo, trasparencia, controlabilidad, estimu-
lación y novedad. No obstante, también se identifican áreas susceptibles de
mejora, como la eficiencia. Estos resultados sugieren que existen oportunida-
des de mejora para optimizar el rendimiento del dispositivo, especialmente en
términos de eficiencia.

Asimismo, UEQ nos permitió comparar la propuesta con otros productos del
mercado, donde, el dispositivo posee valoraciones positivas, llegando a cubrir
las expectativas de los usuarios. Además, sugiere que podŕıa ingresar fácilmente
en un mercado más amplio.

Por otro lado, de acuerdo con la Escala de Usabilidad del Sistema (SUS), el
software obtuvo una puntuación promedio del 80%, lo que indica una bue-
na usabilidad general. Los resultados indican que las 44 personas invidentes
encuestadas poseen una percepción positiva con respecto a la usabilidad del
dispositivo de asistencia, denotándolo con caracteŕısticas inherentes como la
accesibilidad, facilidad en su uso, facilidad de aprender a utilizar, confiabilidad
y la integración efectiva de sus funciones.

2. Eficiencia Operativa: La eficiencia operativa del dispositivo en términos
de reconocimiento de billetes es notable, alcanzando un 99.7% de precisión.
Además, se destaca el enfoque ergonómico y de bajo costo, lo cual posiciona
al dispositivo como una solución innovadora y efectiva para mejorar la calidad
de vida de las personas con discapacidad visual en la ciudad de Arequipa.

Asimismo, en términos de rendimiento (tiempo de procesamiento y respuesta
del dispositivo), el dispositivo se mantuvo en funcionamiento constante durante
4 horas, destacando su rendimiento óptimo. Además, se registró un promedio
de duración de la bateŕıa de 8 horas, considerando intervalos de tiempo entre
su uso y periodos de inactividad.
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3. Fiabilidad y Estabilidad: El software demostró una alta fiabilidad y estabi-
lidad durante las pruebas, con una tasa mı́nima de errores y fallas del sistema.
Los usuarios informaron una experiencia fluida y sin interrupciones durante
su uso diario, lo que sugiere una sólida robustez del software.

5.2.1.2. Hardware

1. Diseño Ergonómico: El dispositivo posee un diseño ergonómico que le per-
mite colgar del cuello del usuario, lo que facilita su manipulación y reduce la
fatiga durante un uso prolongado.

Los usuarios destacaron que la disposición de los botones y componentes del
dispositivo es cómoda, lo cual resalta su accesibilidad y facilidad de uso.

2. Durabilidad y Resistencia: Se observó una buena durabilidad y resistencia
en el hardware, incluso bajo condiciones de uso intensivo.

Los materiales de construcción de calidad garantizan una vida útil prolongada
del dispositivo, minimizando la necesidad de mantenimiento y reparaciones
considerablemente.

3. Selección de Componentes y Rendimiento: Gracias a la buena selección
de materiales, el dispositivo demostró tener un buen rendimiento, no solo en
términos de rendimiento, sino que también en la tarea de reconocimiento de
billetes, gracias al uso del Raspberry Pi 4B+ de 1GB de memoria RAM, se
logró reducir considerablemente el tiempo de procesamiento de la imágenes,
aśı como la reproducción de audios.

5.2.2. Comparación con trabajos previos

5.2.2.1. Software

En el estudio realizado por Meshram et al. (2023), se evaluaron cinco modelos
preentrenados: VGG16, VGG19, Xception, ResNet152V2 e InceptionV3, con el ob-
jetivo de clasificar billetes tailandeses (THB). Los resultados revelaron que VGG16
obtuvo la mayor precisión, alcanzando un 87.50%. La evaluación se llevó a cabo uti-
lizando un conjunto de 3200 imágenes de billetes. Para cada modelo, se emplearon
las técnicas de transferencia de aprendizaje y ajute fino para mejorar su rendimiento.

En Sufri et al. (2019), se propone un sistema de reconocimiento automático de
billetes malayos (MYR) utilizando técnicas de aprendizaje automático y aprendizaje
profundo. Se realizaron dos experimentos utilizando imágenes de billetes en diferen-
tes regiones y orientaciones. En el primer experimento, se extrajeron caracteŕısticas
de color de las imágenes y se utilizaron algoritmos de clasificación de aprendizaje
automático para reconocer los billetes. Los resultados mostraron que los algoritmos
de aprendizaje automático lograron una precisión del 99,7%. En el segundo expe-
rimento, se utilizó una red neuronal convolucional preentrenada AlexNet para el
reconocimiento de imágenes en diferentes orientaciones. Los resultados mostraron
que la red neuronal convolucional tuvo un rendimiento mejor en las imágenes con
la misma orientación, logrando una precisión del 100%. Esta investigación también
resalta la importancia de la aplicación de modelos preentrenados en la clasificación
de billetes.
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Del mismo modo, la investigación realizada por Kulkarni et al. (2023) presenta
similitudes directas con nuestra propuesta, ya que aplican ambas técnicas, de trans-
ferencia de aprendizaje y ajuste fino para la clasificación de billetes. En el estudio se
evaluaron 4 modelos preentrenados: ResNet, MobileNet, EfficientNet e InceptionNet,
con el objetivo de clasificar billetes Indios (Rs). De estos modelos, ResNet superó y
logró una alta precisión del 95.00%, destacándose entre todos los demás modelos.
Finalmente, los autores indican que el aprendizaje por transferencia mejora signifi-
cativamente la precisión y eficiencia de los modelos de clasificación de billetes. Los
modelos ajustados finamente superaron consistentemente a los modelos entrenados
desde cero, resaltando la importancia de aprovechar el conocimiento preexistente.

Nuestra propuesta se destaca principalmente en comparación con estas investi-
gaciones, ya que en el contexto peruano no se contaba con conjuntos de datos que
incluyeran imágenes de billetes nacionales. En respuesta a esta carencia, se creó un
nuevo conjunto de imágenes de billetes peruanos debidamente anotadas (Caytuiro-
Silva et al., 2023). Se aplicaron modelos de aprendizaje profundo preentrenados,
tales como VGG16, Xception, ResNet50 y MobileNetV2, sobre este conjunto de da-
tos, logrando alcanzar una precisión del 99.75%. Este logro representa un punto de
partida significativo para futuras investigaciones en esta área.

5.2.2.2. Hardware

La investigación Duarte y Rojas (2021), se centró en el desarrollo de un disposi-
tivo lector de billetes colombianos para personas con discapacidad visual, mediante
un sensor de color y Arduino Nano como componentes principales del hardware.
Esta elección resalta un enfoque cuidadoso en la accesibilidad y el costo, al mismo
tiempo manteniendo la efectividad en la identificación de billetes colombianos. El
sensor de color se utilizó para capturar las caracteŕısticas visuales distintivas de los
billetes, mientras que Arduino Nano proporcionó la capacidad de procesamiento y
control. Los resultados de las pruebas mostraron que el dispositivo logró una iden-
tificación precisa de las denominaciones de billetes colombianos, ademas brindando
a los usuarios una experiencia cómoda y práctica.

En contraste, la investigación realizada por Solano (2018) optó por utilizar Rasp-
berry Pi como el componente principal para implementar un dispositivo portátil de
identificación de billetes de dólares. Esta elección de hardware proporcionó un mayor
poder de procesamiento y versatilidad en la identificación de billetes de diferentes
denominaciones. El dispositivo desarrollado logró identificar billetes de dólares en
ambas caras y en diferentes condiciones. Además, que consiguió un tiempo de iden-
tificación de 2,41 minutos a una distancia de 16 a 29 cm, de esta manera resaltando
la eficiencia y practicidad del dispositivo en entornos reales.

Por último, la investigación realizada por Tipán (2019) se centro en combinar
tecnoloǵıas avanzadas como visión artificial, tecnoloǵıa IoT y Raspberry Pi para
implementar un dispositivo identificador de billetes orientado a personas no viden-
tes. Esta combinación de hardware y tecnoloǵıas permitió desarrollar un dispositivo
efectivo y portable, adaptado para mejorar la accesibilidad y funcionalidad del dis-
positivo en situaciones cotidianas. La integración de visión artificial facilitó la iden-
tificación precisa de billetes, mientras que la tecnoloǵıa IoT como el Raspberry Pi,
proporcionó accesibilidad en la web, facilidad de uso, costo económico y capacidad
para aplicaciones de visión artificial, que requieren procesamiento de v́ıdeo, memoria
RAM externa y almacenamiento de datos. Dentro de los resultados, se demuestra el
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dispositivo como eficiente, versátil y adaptable a diferentes escenarios de uso para
usuarios no videntes.

En śıntesis, cada investigación se distinguió por la selección y uso estratégico de
diferentes componentes de hardware, lo que resultó en dispositivos efectivos y adap-
tados a las necesidades espećıficas de usuarios con discapacidad visual. Resaltando
que la integración de tecnoloǵıa IoT, visión artificial y sensores, permiten un mejor
resultado en cuanto a costo, eficiencia y practicidad en su uso.

5.2.3. Fortalezas y limitaciones de la propuesta

5.2.3.1. Software

1. Fortalezas

Flexibilidad y adaptabilidad: El software del dispositivo se destacó
por su capacidad para adaptarse a diferentes entornos y necesidades de
los usuarios en la detección de billetes. Esta flexibilidad permitió su im-
plementación en una variedad de situaciones, desde entornos domésticos
hasta comerciales.

Actualizaciones y Mejoras Continuas: La arquitectura del softwa-
re fue diseñada de manera modular, lo cual facilitó la implementación
de actualizaciones y mejoras de forma rápida y eficiente. Esto garantiza
que el dispositivo pueda mantenerse al d́ıa con las últimas tendencias
tecnológicas y las necesidades cambiantes de los usuarios.

Interfaz Intuitiva: A pesar de las limitaciones identificadas, la interfaz
de usuario del software fue reconocida por su simplicidad y facilidad de
uso. Los usuarios encontraron que la navegación era intuitiva, lo que
contribuyó a una experiencia general positiva.

Independencia: El dispositivo funciona sin necesidad de conexión a in-
ternet, lo que ampĺıa su utilidad, garantiza la privacidad de los datos,
mejora la velocidad y eficiencia, y prolonga la duración de la bateŕıa.

2. Limitaciones

Interfaz de Usuario Limitada: Aunque la interfaz de usuario es in-
tuitiva, se observaron algunas limitaciones en cuanto a la personalización
y la capacidad de adaptarse a las preferencias individuales de los usua-
rios. Esto podŕıa afectar la experiencia del usuario, especialmente para
aquellos con necesidades espećıficas o habilidades técnicas limitadas.

Compatibilidad Limitada: Dado que se trata de un software desarro-
llado a medida, el sistema está restringido a las funciones espećıficas para
las que fue diseñado, lo que podŕıa restringir su accesibilidad para algunos
usuarios y limitar su adopción en ciertos entornos.
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5.2.3.2. Hardware

1. Fortalezas

Durabilidad y Resistencia: Durante las pruebas, el hardware del dis-
positivo demostró una notable durabilidad y resistencia. Esto sugiere una
larga vida útil y un rendimiento consistente en diversas condiciones de
uso, lo que aumenta la confiabilidad del dispositivo.

Además, dado que el hardware fue fabricado mediante impresión 3D, en
caso de que el dispositivo sufra algún daño o fractura, resulta fácilmente
reemplazable.

Eficiencia Energética: Se observó una eficiencia energética destaca-
da en el hardware, con un bajo consumo de bateŕıa y la capacidad de
funcionar durante periodos prolongados sin necesidad de recarga. Esto
es especialmente importante en aplicaciones donde la disponibilidad de
enerǵıa puede ser limitada.

2. Limitaciones

Tamaño y Portabilidad: Aunque el hardware es robusto y resisten-
te, su tamaño y peso pueden representar una limitación en términos de
portabilidad. Esto puede dificultar su transporte y manejo en ciertos esce-
narios de uso, especialmente aquellos que requieran movilidad constante
o espacio limitado.

Nuevas Funcionalidades: Aunque el diseño del dispositivo es versátil,
la incorporación de nuevas funcionalidades puede requerir modificaciones
tanto en el diseño en śı como en la estructura de la carcasa en algunos
casos.

5.2.4. Análisis Costo/Beneficio Del Proyecto

Como se detalla en el apéndice 5.2 la inversión inicial para la construcción del
dispositivo de asistencia ergonómico y de bajo costo para personas invidentes es de
S/269,95. De esta manera, se realizó el cálculo tanto de VAN y TIR del proyecto
considerando una tasa de 0,081, que se presentaran a continuación:

Tabla 5.1

Valor Actual Neto (VAN)

Periodo Flujo de Dinero (S/)
0 269.95
1 3,200.00
2 3,200.00
3 3,200.00
4 3,200.00
5 3,200.00

VAN S/13,013.02
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Tabla 5.2

Tasa Interna de Retorno (TIR)

Periodo Flujo de Dinero (S/)
0 -269.95
1 3,200.00
2 3,200.00
3 3,200.00
4 3,200.00
5 3,200.00

TIR 11.85

La VAN de S/13,013.02 indica que el proyecto es viable económicamente, ya que
el retorno esperado es mayor al costo inicial de la inversión. Además, una TIR de
11.85% indica que el proyecto es altamente rentable, superando la tasa de descuento
del 8.10%.

Para el cálculo del precio de venta del dispositivo se consideró tener como ga-
nancia desea de S/. 50.00 soles y un margen de ganancia de 10.02% soles por cada
producto, para ello se realizó los siguientes cálculos:

PreciodeV enta = Costodeproducción+Gananciadeseada (5.1)

PreciodeV enta = 269,95 + 50 = 319,95 = 320 (5.2)

Margendeganancia =

(
(PreciodeV enta− Costodeproducción)

PreciodeV enta

)
× 100 (5.3)

Margendeganancia =

(
(320− 269,95)

320

)
×100 = (0,100166)×100 = 10,02% (5.4)

El margen de ganancia de 10.02% indica que se tiene una buena competitividad
en el mercado y una capacidad positiva para generar beneficios a largo plazo, respecto
al costo de producción del dispositivo. El costo unitario de S/ 320.00 del dispositivo,
evidencia que es totalmente coherentes, ya que permite cubrir con los costos de
producción.

En comparación a otros dispositivos del mercado, la propuesta presentada se
destaca por su enfoque ergonómico y de bajo costo, aśı como por la integración de
tecnoloǵıas de visión artificial con IoT, que contribuyeron a satisfacer las necesidades
de las personas con discapacidad visual de la Asociación Unión de Arequipa. Las
caracteŕısticas como la facilidad de uso, trasparencia, controlabilidad, estimulación y
novedad, lo diferencian significativamente de los productos existentes en el mercado
y lo posicionan como una solución innovadora y eficiente para abordar la tarea
de reconocimiento de billetes. La tabla 5.3 muestra la comparativa de dispositivos
similares en el mercado a la propuesta.
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Tabla 5.3

Comparación con otros productos del mercado.

Dispositivo Componentes Costo de Produc-
ción (S/)

Dispositivo de asistencia pro-
puesto

Placa electrónica y Dri-
vers, Cámara Raspberry
Pi de 5MP, Bateŕıa de Li-
tio de 3.7V y 1000mA

S/ 269.95

Tarjeta escalonada de billetes
(González, 2013)

Material de plástico S/ 1.01 (aprox.)

Tablilla de billetes (Banxico,
2024)

Material de plástico S/1.12 (aprox.)

Dispositivo lector de billetes
colombianos (Duarte y Rojas,
2021)

Modulo sensor color
RGB TCS34725, Tarjeta
Arduino nano, Micro-
motor vibrador 1027,
Carcasa del dispositivo,
Código fuente, Fuente de
alimentación

S/ 733.09

Dispositivo portátil para la iden-
tificación de billetes (Solano,
2018)

Amplificador de audio,
Altavoz, Pi Camera v2,
Pulsador, Raspberry pi
3B

S/ 5,884.16

Dispositivo Orcam MyEye (Info-
bae, 2017)

Cámara inteligente,
Leds, Deslizador, Mini
altavoz HD incorporado,
Puerto de UDB, Botón
de encendido, Imanes
incrustados

S/ 7,957.34 (aprox.)

Como se observa en la tabla 5.3 el dispositivo de asistencia se diferencia de otros
productos en el mercado por su enfoque ergonómico, su tecnoloǵıa avanzada y el
bajo costo que posee, lo que lo posiciona como una opción atractiva y deseable pa-
ra las personas invidentes de la Asociación Unión de Ciegos de Arequipa. Además,
el costo de producción de S/269.95 que posee va de acuerdo con los beneficios que
proporciona. Por otro lado, el precio de venta de S/320.00 genera una ganancia signi-
ficativa de 50 soles por unidad, demostrando aśı viabilidad económica y su potencial
para generar beneficios a largo plazo. En conclusión, se demuestra que el dispositivo
de asistencia es una solución rentable que ofrece beneficios tangibles tanto para los
usuarios y posibles inversores. Su capacidad para satisfacer una necesidad impor-
tante en la comunidad como la detección de billetes y su enfoque en la innovación,
accesibilidad e inclusión financiera para las personas con discapacidad visual, lo
convierten en una inversión con un impacto positivo en la sociedad.
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Conclusiones

PRIMERO. Fue posible realizar la construcción de un dispositivo de asistencia
ergonómico y de bajo costo para el reconocimiento de billetes para personas
con discapacidad visual, gracias a la integración de técnicas de visión artificial
con la tecnoloǵıa de IoT.

SEGUNDO. Se realizo el análisis de la situación actual de las personas con
discapacidad visual, teniendo como resultado una mejor comprensión de sus
necesidades y dificultades, por ejemplo, en tareas como el reconocimiento de
billetes, movilidad y desplazamiento seguro. Por otro lado, se realizó un análisis
exhaustivo de las herramientas de asistencia actuales, de esta manera identi-
ficando las principales limitaciones de las propuestas planteadas dentro de la
región de Arequipa, como la falta de ergonomı́a, altos costos y la detección de
billetes en tiempo real.

TERCERO. Se elaboró un conjunto de datos robusto y diverso de imágenes
de billetes peruanos de 10, 20, 50 y 100 nuevos soles, los cuales se usaron
como base y entrada para el entrenamiento y validación de los modelos de
visión artificial que son Xception, ResNet50, MobileNetV2, VGG16 y VGG19,
siendo este paso fundamental para garantizar la correcta identificación de la
denominación de billetes peruanos en distintas condiciones ambientales y de
iluminación.

CUARTO. La implementación del módulo de visión artificial contribuye al
correcto funcionamiento del dispositivo de asistencia, evidenciándose en las
tareas de captura, procesamiento y salida de audio, las cuales fueron aprobadas
después de realizas las pruebas de integración, donde se evalúo el paso a paso
de su funcionamiento con todos los componentes, cámara de Raspberry Pi de
5MP, Adafruit Max98357 y una placa electrónica de computadora Raspberry
Pi 4B+.

QUINTO. Se realizó una integración exitosa del módulo de IoT con el modelo
de visión artificial Xception, puesto que tiene un nivel de precisión del 99.75%
y un tiempo promedio de 4s para el reconocimiento de imágenes en tiempo
real.

SEXTO. Se llevó a cabo la validación del sistema a través de pruebas fun-
cionales y no funcionales, incluyendo pruebas orientadas al usuario en diver-
sas condiciones y entornos. Estas pruebas abarcaron situaciones como billetes
arrugados y doblados, escenarios cerrados, abiertos, con presencia de ruido
y sin ruido. Los resultados demostraron de manera concluyente que el siste-
ma efectivamente ayuda a los usuarios invidentes en la tarea de reconocer las
denominaciones de los billetes peruanos.
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Recomendaciones

Se recomienda mejorar la infraestructura del dispositivo de asistencia conside-
rando aspectos ergonómicos como peso, tamaño y volumen, además se debeŕıa
de explorar otros componentes IoT de Arduino y Raspberry, que tengan mayor
procesamiento y rendimiento.

Se recomienda abordar otras carencias identificadas en el análisis de la si-
tuación actual de las personas con discapacidad visual y de herramientas de
asistencia, como la detección de billetes falsos y reconocimiento de texto para
la lectura de documentos f́ısicos y/o digitales, siendo también necesidades que
afectan a las personas con discapacidad visual. Asi mismo, para abordar este
desaf́ıo, se debeŕıa revisar la literatura respecto a arquitecturas de modelos de
visión artificial para la detección de billetes falsos y reconocimiento de textos
en tiempo real.

Se sugiere utilizar modelos de visión artificial con mayores números de capas
de profundidad, para aumentar la precisión en el reconocimiento de billetes,
ya que la literatura respalda que mientras más capas tenga el modelo tendrá
mayor capacidad de precisión y respuesta para el reconocimiento de imágenes.

Para enriquecer el funcionamiento del dispositivo, se sugiere considerar la adi-
ción de nuevas funcionalidades, como el reconocimiento de objetos, señales de
tránsito, colores y billetes falsos. Esta ampliación no solo diversificará las ca-
pacidades del dispositivo, sino que también se alineará más estrechamente con
las necesidades y expectativas de los usuarios invidentes. Además, la colabo-
ración continua con la Asociación Unión de Ciegos de Arequipa será crucial
para identificar estas necesidades espećıficas.

Se sugiere mejorar la precisión del modelo de visión artificial, especialmente
el modelo Xception, mediante la expansión y diversificación del conjunto de
datos. La literatura respalda que un conjunto de datos más amplio y variado
contribuirá a mejorar la precisión en el reconocimiento de billetes.

Se recomienda explorar y realizar pruebas con nuevas placas electrónicas y
dispositivos de captura de imágenes. La exploración deberá tener como obje-
tivo mejorar la velocidad de procesamiento, la resolución de las imágenes y la
capacidad de respuesta del dispositivo, ya que la incorporación de tecnoloǵıas
más avanzadas llevará a mejoras significativas en el rendimiento general del
sistema.

Se recomienda centrarse en la experiencia del usuario, priorizando sus necesi-
dades ergonómicas y de usabilidad. Esta mejora no solo optimizará la interac-
ción del usuario con el dispositivo, sino que también proporcionará información
valiosa sobre las preferencias y desaf́ıos espećıficos que los usuarios pueden en-
frentar al utilizar el prototipo.
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Trabajos Futuros

Se explorarán nuevas funcionalidades para el dispositivo, como la capacidad
de reconocer otros tipos de objetos además de billetes, como tarjetas de iden-
tificación, productos alimenticios, entre otros. Esto requerirá la expansión del
software y la integración de algoritmos de reconocimiento adicionales.

Mejorar la diversidad y cantidad de datos de entrenamiento es crucial pa-
ra fortalecer el rendimiento del modelo de aprendizaje profundo. Además, se
explorarán otros modelos más eficientes en términos de tamaño y recursos
computacionales para optimizar el desempeño del sistema y su aplicabilidad en
una variedad de contextos. Esto permitirá aprovechar el potencial del modelo
en aplicaciones más amplias y garantizar su viabilidad en diferentes escenarios.

Se realizarán ajustes en el diseño del dispositivo para mejorar su ergonomı́a
y comodidad de uso para una variedad más amplia de usuarios, considerando
factores como el tamaño, peso y disposición de los componentes.

Se buscará mejorar la accesibilidad del dispositivo para personas con discapa-
cidades adicionales, como la pérdida de audición, mediante la integración de
opciones de entrada y salida alternativas, como comandos de voz y retroali-
mentación táctil.

Se llevarán a cabo estudios para evaluar el impacto social y económico del
dispositivo en la calidad de vida de las personas con discapacidad visual, aśı
como su viabilidad en diferentes entornos y comunidades. Esto incluirá la
recopilación de datos sobre la satisfacción del usuario, la eficacia del dispositivo
y su adopción a largo plazo.
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Chávez, A. L. (2022, Oct). En arequipa habŕıa más de 30 mil personas con
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Ortiz, L. (2012, 11). Sistema de identificación de objetos para personas invidentes
usando la tecnoloǵıa rfid. , 38-44.

Pascolini, D., y Mariotti, S. P. (2012). Global estimates of visual impairment: 2010.
The British journal of ophthalmology , 96 (5), 614–618. doi: 10.1136/bjophthalmol
-2011-300539

Paz, M., y Sandoval, C. (2013). Aporte en el uso de las tics, para las personas con
discapacidad visual a través de la implementación del programa jaws y magnifica-
dor de pantalla en los cyber de la parroquia esmeraldas del cantón y provincia del
mismo nombre, durante el año 2011; y evaluación de los resultados del proyecto
piloto (Tesis de Master no publicada). Educación Especial.

Peralta, M., y Urmendiz, J. (2014). Sistema de asistencia y gúıa para personas
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posicionamiento global para mejorar el desplazamiento de personas invidentes en
el centro “la unión nacional de ciegos del perú” (Tesis de Master no publicada).
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APÉNDICES

5.1. Mapa de empat́ıa

Dado que estamos empleando la metodoloǵıa de Design Thinking, se llevó a cabo
un ejercicio de empat́ıa profunda utilizando un mapa de empat́ıa para comprender
las necesidades, deseos, frustraciones y comportamientos de los usuarios finales. Este
proceso nos permitió identificar de manera más clara las oportunidades de diseño y
enfocar nuestros esfuerzos en crear una solución que realmente aborde las necesidades
de los usuarios, en este caso, el reconocimiento de la denominación de los billetes.

Figura 5.2: Mapa de empat́ıa.
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5.2. Plan de Costos del Proyecto

Tabla 5.4

Plan de Costos del Proyecto

Descripción Cantidad (Unidad) Costo
Equipos y Bienes

Placa electrónica y Drivers 1 S/. 199,75.00
Cámara Raspberry Pi de 5MP 1 S/. 40.00
Bateŕıa de Litio de 3.7V y 1000mA 2 S/. 14.00
Otros componentes 1 S/. 16,20.00

Servicios Tecnológicos
Impresión en 3D 1 S/. 0.00

Total S/. 269.95
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5.3. Código para el funcionamiento del dispositi-

vo IoT

1 # Importar librerias

2 import time

3 import numpy as np

4 import tensorflow as tf

5 from keras.preprocessing import image

6 import RPi.GPIO as GPIO

7 from gtts import gTTS

8 from picamera2 import MappedArray , Picamera2

9 import os

10

11 # Co nf ig ur ac i n del b o t n

12 BUTTON_PIN = 13

13 # Define el n m e r o de pin GPIO que e s t s utilizando

14 LED_PIN = 6

15

16 # Configura el pin del LED como salida

17 GPIO.setmode(GPIO.BCM)

18 GPIO.setup(LED_PIN , GPIO.OUT)

19

20 GPIO.setup(BUTTON_PIN , GPIO.IN , pull_up_down=GPIO.PUD_UP)

21

22 # Co nf ig ur ac i n de la c o m u n i c a c i n con la bocina

23 SPEAKER_PIN = 18

24 GPIO.setup(SPEAKER_PIN , GPIO.OUT)

25

26 # Cargar el modelo entrenado

27 xception_model = tf.keras.models.load_model(’xception_model.hdf5’)

28

29 # Configurar la c m a r a de la Raspberry Pi con libCamera

30 picam2 = Picamera2 ()

31

32 # Definir un diccionario que mapee clases a ndices

33 class_indices = {

34 ’billete100_anverso_antiguo ’: 0,

35 ’billete100_anverso_nuevo ’: 1,

36 ’billete100_reverso_antiguo ’: 2,

37 ’billete100_reverso_nuevo ’: 3,

38 ’billete10_anverso_antiguo ’: 4,

39 ’billete10_anverso_nuevo ’: 5,

40 ’billete10_reverso_antiguo ’: 6,

41 ’billete10_reverso_nuevo ’: 7,

42 ’billete20_anverso_antiguo ’: 8,

43 ’billete20_anverso_nuevo ’: 9,

44 ’billete20_reverso_antiguo ’: 10,

45 ’billete20_reverso_nuevo ’: 11,

46 ’billete50_anverso_antiguo ’: 12,

47 ’billete50_anverso_nuevo ’: 13,

48 ’billete50_reverso_antiguo ’: 14,

49 ’billete50_reverso_nuevo ’: 15

50 }

51

52 # F u n c i n para realizar la p r e d i c c i n en una imagen dada

53 def predict_image(img_path):
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54 img = image.load_img(img_path , target_size =(299 , 299))

55 img = image.img_to_array(img)

56 img = np.expand_dims(img , axis =0)

57 return xception_model.predict(img)

58

59 # F u n c i n para reproducir audio mp3

60 def play_audio_mp3(message):

61 if message == "billete10_anverso_antiguo" or "

billete10_anverso_nuevo"

62 or "billete10_reverso_antiguo" or "

billete10_reverso_nuevo":

63 os.system(’mpg321 -o alsa 10 soles.mp3’)

64 if message == "billete20_anverso_antiguo" or "

billete20_anverso_nuevo"

65 or "billete20_reverso_antiguo" or "

billete20_reverso_nuevo":

66 os.system(’mpg321 -o alsa 20 soles.mp3’)

67 if message == "billete50_anverso_antiguo" or "

billete50_anverso_nuevo"

68 or "billete50_reverso_antiguo" or "

billete50_reverso_nuevo":

69 os.system(’mpg321 -o alsa 50 soles.mp3’)

70 if message == "billete100_anverso_antiguo" or "

billete100_anverso_nuevo"

71 or "billete100_reverso_antiguo" or "

billete100_reverso_nuevo":

72 os.system(’mpg321 -o alsa 100 soles.mp3’)

73

74 # F u n c i n para capturar la imagen cuando se presiona el b o t n

75 def capture_image(channel):

76 # Reproducir el audio de captura

77 os.system(’mpg321 -o alsa captura.mp3’)

78

79 # Inicializar c m a r a y Capturar imagen

80 picam2.start ()

81 picam2.capture_file("test.jpg")

82

83 #Realizar la p r e d i c c i n en la imagen capturada

84 xception_preds_single = predict_image(’test.jpg’)

85

86 # Obtener la clase predicha ( ndice )

87 predicted_class_index = np.argmax(xception_preds_single , axis

=1)

88

89 # Verificar si la p r e d i c c i n e s t dentro del rango de clases

v l i d a s

90 if predicted_class_index [0] in class_indices.values ():

91 predicted_class_label = [key for key , value in

class_indices.items () if value == predicted_class_index [0]][0]

92 # Reproducir el tipo de billete detectado

93 play_audio_mp3(predicted_class_label)

94 os.system(’mpg321 -o alsa recursos/pressbutton.mp3’)

95

96 return

97

98 GPIO.setmode(GPIO.BCM)

99 GPIO.setup(BUTTON_PIN , GPIO.IN , pull_up_down=GPIO.PUD_UP)

100
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101 # Maneja el evento del b o t n con debouncing

102 def button_event(channel):

103 if GPIO.input(channel) == GPIO.LOW:

104 capture_image(channel)

105 # Espera un tiempo breve para evitar rebotes

106 time.sleep (0.2) # Puedes ajustar este valor s e g n sea

necesario

107

108 # Agrega el detector de eventos con debouncing

109 GPIO.add_event_detect(BUTTON_PIN , GPIO.FALLING , callback=

button_event , bouncetime =300)

110

111 try:

112 os.system(’mpg321 -o alsa encendido.mp3’)

113

114 os.system(’mpg321 -o alsa recursos/pressbutton.mp3’)

115 GPIO.output(LED_PIN , GPIO.HIGH)

116 print("Presione el boton")

117 while True:

118 time.sleep (2)

119 except KeyboardInterrupt:

120 GPIO.cleanup ()

121 print("Saliendo del programa ...")

122 finally:

123 GPIO.cleanup ()

Código 5.1: Código para el funcionamiento del dispositivo IoT
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5.4. Cuestionarios aplicados

UEQ - Cuestionario sobre la experiencia de los Usuarios

Figura 5.3: UEQ - Cuestionario sobre la experiencia de los Usuarios.

Enlace de repositorio: https://bit.ly/cuestionarios ueq
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SUS - Escala de usabilidad del sistema

Figura 5.4: SUS - Escala de usabilidad del sistema.

Enlace de repositorio: https://bit.ly/cuestionario sus
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Expresión de consentimiento informado

Figura 5.5: Expresión de consentimiento informado.
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5.5. Comparación con otras placas electrónicas

Tabla 5.5

Comparación con otras placas electrónicas

Caracteŕıstica Arduino Nano Raspberry Pi 3B+ Raspberry Pi 4B+
Microprocesador ATmega328P Broadcom

BCM2837B0
Broadcom BCM2711

Arquitectura AVR ARM ARM
Potencia de Pro-
cesamiento

Baja Media Alta

Memoria RAM 2KB 1 GB Disponible en modelos
de 2 GB, 4 GB y 8 GB.

Almacenamiento Depende del
modelo espećıfi-
co de la tarjeta
SD o EEPROM
que se utilice.

Mediante tarjeta
microSD.

Mediante tarjeta mi-
croSD, pero también
tiene la opción de
almacenamiento a
través de puertos
USB.

Conectividad Generalmente se
programa y se
conecta a través
de un cable
USB. Puede
interactuar con
una variedad
de sensores y
dispositivos
electrónicos.

Tiene puertos
HDMI, USB,
Ethernet, Wi-Fi
y Bluetooth inte-
grados. También
tiene pines GPIO
para interactuar
con dispositivos
externos.

Similar al Raspberry
Pi 3B+, pero con
puertos USB 3.0, un
puerto USB-C para
la alimentación y un
puerto micro HDMI
para video. También
tiene opciones de co-
nectividad Wi-Fi y
Bluetooth mejoradas.

Propósito Diseñado para
aplicaciones de
electrónica de
bajo nivel y
proyectos embe-
bidos.

Ideal para proyec-
tos de computación
de bajo costo, ser-
vidores domésticos,
centros multime-
dia, estaciones de
trabajo ligeras y
proyectos de IoT.

Ofrece un rendimien-
to mejorado sobre el
Raspberry Pi 3B+ y
es adecuado para una
variedad de aplicacio-
nes.
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5.6. Art́ıculo publicado en Scopus

El art́ıculo fue publicado en una revista cuartil 2 (Q2) de Scopus (Caytuiro-Silva
et al., 2023). El nombre de la revista es Data in Brief.
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