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RESUMEN

La discapacidad visual es una condicién que presenta desafios 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 investigaciéon tiene como objetivo construir un dispositivo de asistencia er-
gon6émico y de bajo costo para reconocimiento de billetes basado en visién artificial e
[oT para personas con discapacidad visual en la ciudad de Arequipa. La metodologia
utilizada se basé en Design Thinking, en cuyas fases se detallan el proceso de de-
sarrollo del dispositivo de asistencia propuesto que son: (1) empatia, (2) definicién,
(3) ideacién, (4) prototipado y (5) evaluacién. Para la evaluacion 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 Asociacion
Unién 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, ademas que alcanza un
nivel de precision del 99.75 % con el modelo de visién artificial Xception. En conclu-
sion, fue posible realizar la construccién de un prototipo de asistencia ergonémico
y de bajo costo para el reconocimiento de billetes para personas con discapacidad
visual, gracias a la integracién de técnicas de vision artificial con la tecnologia de IoT.

Palabras Claves. Dispositivo de Asistencia, Discapacidad Visual, Ergonémico,
Bajo Costo, Reconocimiento de Billetes, Vision Artificial, [oT.
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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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INTRODUCCION

Segun la Organizacién 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 Unién Mundial de Ciegos (UMC, 2023), que senala que cerca de
253 millones de personas en todo el mundo presentan deficiencias visuales. En el
Peru 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 segin el Ministerio de Salud (MINSA, 2014). En la regién de Arequipa se
registra un 3.4 % ( % con respecto a la poblacién total) de personas con limitaciones
para ver aun utilizando lentes, mientras que el porcentaje de personas con limita-
cién 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 limitacion).
Esta realidad evidencia los desafios significativos que enfrentan las personas con
discapacidad visual en su vida cotidiana.

De acuerdo con Lizdrraga (2018), generar herramientas que promuevan la in-
clusién e independencia a personas que presentan discapacidad visual es una tarea
necesaria y en donde la tecnologia puede jugar un papel fundamental. En este con-
texto, la investigaciéon tiene como objetivo construir un dispositivo de asistencia
ergonémico y de bajo costo para reconocimiento de billetes basado en visién arti-
ficial e IoT para personas con discapacidad visual en la ciudad de Arequipa. Para
este fin, se presenta el diseno, la implementacién y la evaluacién 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 Capitulo 1, se aborda el planteamiento del problema, el objetivo general y
especifico, las preguntas de investigacion, asi como la delimitacion de la investigacion.
Ademas, se justifica la relevancia del estudio y se describe la solucién propuesta de
manera conceptual.

El Capitulo 2 se enfoca en una revision exhaustiva del estado del arte, explorando
herramientas, técnicas y algoritmos de visién artificial, asi como dispositivos de
asistencia similares. Ademas, se proporciona una base tedrica que profundiza en las
terminologias relevantes.

En el Capitulo 3, se desarrolla el marco metodolégico, abordando los alcances y
limitaciones de la investigacion, asi como su tipo y nivel. Se detalla la poblacién y
muestra, junto con los métodos, técnicas e instrumentos utilizados.

El Capitulo 4 se centra en el desarrollo de la propuesta y los resultados obtenidos.

Finalmente, en el Capitulo 5 se presenta el andlisis y validacién de los resultados,
seguido de las conclusiones, recomendaciones y trabajos futuros.
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CAPITULO 1
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PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1. Planteamiento del problema

Segun 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 senala 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 Peru 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 ano 2013, el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica
(INEI, 2013) report6 que 801 mil personas presentan limitacién de forma permanente
para ver incluso haciendo uso de anteojos. De este total, el 52,6 % estd en el drea
urbana y el 44,8 % en el drea rural.

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

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
inclusién e independencia a personas que presentan discapacidad visual es una tarea
necesaria y en donde la tecnologia puede jugar un papel fundamental. Mediante el
uso de la tecnologia es posible disenar, desarrollar, implementar y gestionar solucio-
nes (realizar herramientas con loT y generando soluciones innovadoras) a diversos
problemas sociales (Thomas, 2008, como se cité en Hernandez, 2022). Incrementar,
mantener o mejorar las capacidades funcionales de personas con discapacidad visual
debe ser uno de los desafios que se debe de afrontar. (Thomas, 2008)

Segun 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 rehabilitacién. Por ello, algunas de las opciones disponibles actualmente
son: a) lupas épticas, b) lectura en Braille, ¢) buscadores de los teléfonos inteligentes
y d) entrenamiento de orientacién y movilidad con bastones.

Como afirma Herndndez (2022), en los tltimos anos la tecnologia 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 tecnologias de asistencia. Las
tecnologias de asistencia permiten a las personas ser més productivas, més indepen-
dientes y lograr una mejor calidad de vida. Beheshti et al. (2023) encontraron que,
a pesar de los beneficios derivados de las tecnologias de asistencia (TA, Assistive
technologies por sus siglas en inglés AT), algunas partes del mundo tienen un acceso
minimo o nulo a las TA, en muchos paises 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 articulo, 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,
orientacién 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 bastén sensorial geolocalizador in-
teligente para apoyar en el desplazamiento de personas invidentes. Del mismo modo,
se ha encontrado en Lizdrraga (2018) una propuesta de diseno de bastén electrénico
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 deteccion de obstaculos. 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 ltimo,
en Lépez et al. (2006), desarrollan un prototipo para la identificacién de colores de
objetos mediante visién artificial y 16gica difusa. De acuerdo con Gutiérrez (2019),
efectivamente hay una escasez de tecnologia y herramientas que sean ergonémicas
y de bajo costo, ademés 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 situacién radica
a partir de los costos elevados de las herramientas existentes, la disponibilidad limi-
tada de herramientas ergonoémicas y la falta de caracteristicas de ergonémicas en las
herramientas ya existentes. Por consecuencia, Basterrechea y et al. (2011) afirma que
estas causantes repercuten en la integracion de las personas con discapacidad visual,
el acceso de herramientas apropiadas y la dificultad en la realizacién de actividades
diarias.

La mayoria de las soluciones existentes se orientan hacia la facilitacién del despla-
zamiento seguro de personas con discapacidad visual y el reconocimiento de objetos
en su entorno. En este contexto, la presente investigacion plantea la creacion de un
dispositivo de asistencia destinado a personas con discapacidad visual, empleando al-
goritmos de vision artificial y tecnologias de IoT. Para abordar especificamente esta
solucién, el enfoque principal se centra en el reconocimiento de billetes, identificando
as{ una brecha significativa en este dmbito.
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1.2. Objetivos de la Investigacion

1.2.1. Objetivo General

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

1.2.2. Objetivos Especificos

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

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

3. Implementar el modulo de visién artificial para la captura y procesamiento de
imégenes en tiempo real.

4. Integrar modulo de IoT con técnicas de Visién Artificial.
5. Validar la integracion del sistema.

6. Evaluar el sistema con personas invidentes de la Asociacion Unién de Ciegos
de Arequipa.

1.3. Preguntas de Investigacion

1. ;Serd posible construir un dispositivo de asistencia ergonémico y de bajo costo
para reconocimiento de billetes basado en visién artificial e IoT para personas
con discapacidad visual en la ciudad de Arequipa?

2. ;De qué manera el andlisis de la situacién actual de las personas con dis-
capacidad visual, herramientas de asistencia, dispositivos de IoT, técnicas y
algoritmos de Visién Artificial, ayuda a comprender el estado actual de la
problematica identificada?

3. ;Coémo la creacién de un conjunto de datos de imégenes de billetes contribuye
en el reconocimiento de billetes?

4. ;La implementacion del modulo de vision artificial contribuye al correcto fun-
cionamiento del dispositivo de asistencia?

5. jLa integracion del médulo de IoT con técnicas de visién artificial contribuye
al correcto reconocimiento de billetes?

6. ;La integracién del sistema con los componentes de IoT y visién artificial
contribuye al correcto funcionamiento del dispositivo de asistencia?
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1.4.

1.4.1.

Hipotesis

Hipédtesis, Variables e Indicadores

La construccion de un dispositivo de asistencia ergonémico y de bajo costo para
personas con discapacidad visual aumentara significativamente su capacidad para

reconocer billetes.

1.4.2.

Variables de investigacion

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

» Variable Independiente: Construccion del dispositivo de asistencia ergonémi-
co y de bajo costo.

1.4.3. Indicadores

Tabla 1.1

Indicadores
Variable Dimensién Indicadores Unidad de medida
Variable Desemperno del Precision del reconoci-  Porcentaje (%)
Dependiente: Sistema miento de billetes

Capacidad de las
personas con
discapacidad visual
para reconocer

(Reconocimiento de
billetes)

Tasa de falsos positi-
vos/negativos
Tiempo de procesa-
miento

Porcentaje

Milisegundos (ms)

billetes. Experiencia del Cuestionario  sobre Likert (1-7)
Usuario (Facilidad de la experiencia de los
uso y diseno Usuarios
ergonémico) Escala de usabilidad Likert (1-5)
del Sistema
Variable Precisién del modelo Porcentaje (%)
Independiente: Evaluacion de para el reconocimien-

Construccién del
dispositivo de
asistencia ergonémico
y de bajo costo

Modelos de
Aprendizaje Profundo

to de billetes

Tiempo de inferencia
del modelo

Tamano del modelo
(pardmetros y memo-
ria requerida)
Relacién entre preci-
sion y tiempo de pre-
diccién

Milisegundos (ms)

Megabytes (MB)

Grafico y anélisis

Eficiencia Energética  Duracién de la bateria Horas
Ergonomia D%Seﬁo fsrgonémico . NA
Dimensiones del dis- Milimetros
positivo
Costo de materiales Soles Peruanos
Costo

Costo de fabricacién

Soles Peruanos
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1.5. Linea y Sublinea de Investigacion

1. Linea de Investigacion: Inteligencia Artificial

2. Sublinea de Investigacién: Visién Artificial

1.6. Palabras Clave

Visién Artificial; [oT; Aprendizaje Profundo; Discapacidad Visual; Tecnologias
de asistencia, Tecnologias vestibles; Dispositivo Ergonémico y de Bajo Costo.

1.7. Soluciéon Propuesta

1.7.1. Justificaciéon e Importancia

Segun la Organizacién de las Naciones Unidas (ONU, 2014), gran parte de la
Convencién sobre los derechos de las personas con discapacidad se basa en el acceso
a bienes y servicios, como las tecnologias de apoyo, la atencién de la salud y la
educacién. Estos servicios han de ser accesibles a las personas con discapacidad
para que estas disfruten de sus derechos de igualdad de condiciones con las demés.
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 educacién) sean accesibles a esas personas.

Hoy en dia en la ciudad de Arequipa no se encuentran soluciones tecnolégicas
para apoyar a personas invidentes en el reconocimiento de billetes, lo cual les re-
sulta necesario al desempenar sus actividades cotidianas, tal y como nos explican
miembros de la Asociacién Union de Ciegos de Arequipa, que es una de las pocas
asociaciones en la ciudad que junta a personas mayores de edad (18-55 anos) con
discapacidad visual para realizar actividades de integracién y en algunos casos rea-
lizar actividades de rehabilitacién. Para poder recabar informacién acerca de las
necesidades de las personas con discapacidad visual, se tuvo una reunién en la cual
nos dieron a conocer de cerca sus necesidades y acerca de las tecnologias que utilizan
actualmente, las cuales en muchos casos no cubren por completo sus necesidades.

En este sentido, en colaboracion con la Asociacion Union de Ciegos de Arequipa,
la motivacién de esta investigacion radica en poder ayudar a las personas con disca-
pacidad visual, brindandoles una mejor calidad de vida mediante el desarrollo de un
dispositivo tecnologico ergonémico y de bajo costo que pueda suplir sus necesidades
y les permita realizar sus actividades cotidianas.
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1.7.2. Descripcién de la Solucién

A continuacion, se describe la soluciéon 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.

Altavoz
Generar \ )
prediccion

“Billete de 100 soles”

! Raspberry
PI 5MP

Dispositivo de loT Modelo de Deep Learning

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

1. Captura de Datos: En esta etapa, se emplea una cdmara de alta resolucion
(Cdmara Raspberry PI de 5MP) para capturar imdgenes en tiempo real de
los billetes. Esta camara actia como el “o0jo” del dispositivo, permitiendo la
adquisicion precisa de informacién visual del entorno circundante. La captura
de iméagenes se realiza de manera continua, garantizando una entrada constante
de datos para su posterior analisis.

2. Procesamiento de Datos: La etapa de procesamiento de datos desempena
un papel crucial en la interpretacién y comprension de la informacién cap-
turada. En primer lugar, las imagenes se someten a un proceso de preproce-
samiento, que abarca el ajuste del tamano y la eliminacién de ruido. Estas
optimizaciones preparan las imdgenes para un andlisis mas preciso. A conti-
nuacion, se utiliza un modelo de aprendizaje profundo previamente entrenado,
que se ejecuta en una placa electrénica de computadora Raspberry Pi 4B+-.
Este modelo es capaz de identificar y distinguir entre diferentes billetes con una
alta tasa de precisiéon. La eleccion de un modelo de aprendizaje profundo per-
mite una interpretacién avanzada de las iméagenes, lo que garantiza resultados
confiables y coherentes. (Shahira y Lijiya, 2021)
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3. Salida de Datos: Una vez que las iméagenes han sido procesadas y los billetes
han sido identificados, se procede a la generacion de la salida. Para lograrlo, se
emplea un algoritmo de conversién de texto a voz (Text-to-Speech) que trans-
forma los resultados del algoritmo en salidas de audio claras y comprensibles
mediante un moédulo Adafruit Max98357. Esto permite que las personas con
discapacidad visual puedan obtener la informacién de manera auditiva, lo que
contribuye a una experiencia mas inclusiva y accesible.

Este proceso integral, que abarca desde la captura hasta la conversion de re-
sultados en audio, asegura que las personas con discapacidad visual en la ciudad
de Arequipa puedan acceder y comprender la informacién sobre billetes de manera
efectiva y eficiente. La combinacion de tecnologias de vision artificial e IoT ofrece
una solucién 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 - Visién artificial)

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

1. Creacion del Conjunto de Datos: La primera etapa se enfoca en la obten-
cién de imagenes de alta calidad de billetes, considerando diversas condiciones
y angulos de captura. Posteriormente, se procede a la seleccién, etiquetado y
preprocesamiento manual de estas imagenes. En la fase de seleccion, se rea-
liza una depuracién de las imagenes, eliminando aquellas con problemas de
captura o ruido, y se distribuyen en carpetas especificas. El etiquetado se
orienta a renombrar las imagenes segin su ubicacién y el conjunto de datos
a la cual pertenecen. Finalmente, el preprocesamiento se concentra en el redi-
mensionamiento de las imagenes 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 mas adecuados para la tarea. Luego, se integra el conjunto de
datos generado en la etapa anterior. La siguiente fase implica el procesamiento
de las imégenes de acuerdo con los parametros definidos por los algoritmos, se-
guido por el ajuste de los hiperpardmetros de los algoritmos para seguidamente
llevar a cabo el proceso de entrenamiento.

Finalmente, se exporta los pesos del modelo que obtenga la mayor precisién
durante la fase de validacion y pruebas.
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Figura 1.2: Esquema del funcionamiento (Software - Vision artificial).
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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 iméagenes a través de una camara de alta resolucién, en este ca-
so, la camara Raspberry PI de 5MP. Estas imagenes se procesan en un una placa
electrénica de computadora Raspberry Pi 4B+. El procesamiento comienza con la
redimension y el preprocesamiento de las imagenes, siguiendo los pardmetros esta-
blecidos por los algoritmos. Posteriormente, se carga el modelo para generar una
prediccién. 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 médulo Adafruit
Max98357 y un altavoz.
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Figura 1.3: Esquema del funcionamiento (Hardware - 1oT).
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1.7.3. Aporte

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

1. Utilizacién de Modelos de Aprendizaje Profundo Preentrenados: La
investigacion demuestra cémo los modelos de Aprendizaje Profundo preentre-
nados pueden ser una herramienta valiosa para la deteccion precisa de billetes.
Esta aplicacion innovadora demuestra como la tecnologia puede ser adaptada
para abordar desafios especificos, mejorando significativamente la independen-
cia y la calidad de vida de las personas con discapacidad visual.

2. Caracterizacion de la Complejidad de Procesamiento: La investiga-
cién cuantifica la complejidad del procesamiento requerido por los modelos de
aprendizaje profundo preentrenados. Ello proporciona una comprension mas
profunda de los requisitos computacionales y permite una planificacién mas
efectiva de los recursos, lo que es crucial para la implementacién exitosa del
sistema de asistencia.

3. Diseno de un Sistemas de Asistencia Ergonémico y de Bajo Costo:
La construccion de un sistema de asistencia ergonémico y econémico, basa-
do en IoT y visién artificial, constituye una contribucién significativa. Esta
solucion tecnoldgica 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 inclusiéon y autonomia.

4. Evaluacién Empirica de la Precisién: A través de experimentos reales,
se evalua empiricamente la precisién de sistema desarrollado. Esta evaluacion
proporciona resultados concretos sobre el rendimiento del sistema en situacio-
nes del mundo real, lo que respalda la validez y la utilidad practica del enfoque
propuesto.

En dltima 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 mas inclusivo y auténo-
mo para este grupo de personas. La tecnologia 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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CAPITULO II
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FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. Antecedentes de investigacion

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 Organizacién Nacional
de Ciegos Espanoles (ONCE, 2011) e Ipland y Parra (2009), estas herramientas y
recursos tradicionales han llegado a ser simbolo de las personas invidentes y los han
acompanado por muchos anos. Sin embargo, Paz y Sandoval (2013), afirman que con
la globalizacién muchos aspectos de la vida han cambiado y con ello han surgido
brechas para la integracion 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
desafio constante, puesto que, no se llega a cubrir necesidades como la comodidad
y accesibilidad. En concordancia con Torres y Rodriguez (2012), muchas de las
herramientas de asistencia existentes son costosas y complejas de usar, por lo que
mayormente se quedan en desuso.

En la investigacion realizada por Ayala (2011), se disené un dispositivo electréni-
co capaz de detectar obstaculos, mediante seniales ultrasénicas y haciendo uso de
materiales de bajo costo y gran rendimiento, con el objetivo de poder ayudar en la
orientacién y movilidad de las personas que presentan discapacidad visual. El valor
agregado de la propuesta radica que dicho dispositivo serda adherible a un baston
blanco, por lo que no reemplazara a esta herramienta tradicional sino méas bien se
convierte en un accesorio complementario. Gracias al uso del sensor ultrasénico se
ha observado que el dispositivo propuesto es capaz de detectar obstaculos con una
precision aceptable, ademas de ser de bajo costo y accesible. Asimismo, en Avila
(2017) proponen la construccién de un bastén electrénico mediante Arduino, con
su respectiva aplicaciéon movil, con el fin de suplir la necesidad de movilizacion de
las personas no videntes. Los resultados de investigacion indican que la integracion
del Arduino y los sensores para el desarrollo de la propuesta han impactado signifi-
cativamente en la construccion de un dispositivo de bajo costo y practico de usar,
ademas ha facilitado su integracion al baston tradicional como complemento. El va-
lor agregado de esta propuesta radica en la deteccién de obstaculos y emisién de
vibraciones y sonidos de alerta mediante microcontroladores que son adaptados al
bastén tradicional y configurados de acuerdo con el medio fisico.

Por otro lado, en Davila (2016) se propone el desarrollo de un bastén inteligen-
te a través de un disenio amigable, personalizable y adaptable para personas con
discapacidad visual. El desarrollo de la propuesta implicé un analisis morfolégico
del usuario no vidente, con el fin de poder extraer las necesidades principales que
este posee. Dentro de las herramientas utilizadas para la construccion del bastén
electrénico se encuentra la camara Microsoft Kinect V2 Sensor, la cual ha permitido
tener una alta precisiéon y mayor interaccion entre el usuario no vidente y el espacio
360° que lo rodea. La integracién de la camara Microsoft Kinect V2 Sensor y el
andlisis morfologico 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 identificacién de objetos para personas
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invidentes haciendo uso de la tecnologia RFID, el cual permite el almacenamiento
y recuperacion de los datos. Dicho sistema consta de un dispositivo mévil desarro-
llado mediante varios componentes electrénicos y de un software para PC que fue
implementado con el lenguaje de programacién Visual C# 2010 Express. En este
contexto, los autores demuestran que el uso de RFID ha permitido cubrir con la
necesidad de identificacion de objetos, proporcionandoles a las personas invidentes
un dispositivo de IOI capaz de reconocer ciertas caracteristicas 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 duracién de suministros
de energia, distancias y cobertura de lectura de etiquetas de RFID y la capacidad
de almacenamiento.

Atendiendo a estas consideraciones, se puede deducir que la construccién de un
dispositivo como el baston electrénico mediante uso de herramientas de Arduino y
sensores de ultrasonido y motores de vibracion, han permitido mejor la adaptabi-
lidad y configuraciéon en superficies o medios fisicos disponibles, convirtiendo estas
propuestas como accesorios complementarios del baston tradicional mas no como
un reemplazo de dicha herramienta. Ademas, para el desarrollo de sistemas de iden-
tificacion de objetos u obstaculos ha sido necesario la integracién de tecnologias
emergentes que en su momento fueron las etiquetas de RFID y la cAmara de Micro-
soft Kinect V2 Sensor. Estas tecnologias han permitido tener mayor funcionalidad
respecto a la interaccion con el usuario, facilidad en la realizaciéon de tareas y disefio
amigable; de esta forma contribuyendo a cubrir la necesidad de un sector vulnerable,
las personas invidentes.

Peralta y Urmendiz (2014) proponen el disenio de un prototipo funcional sobre un
sistema guia de asistencia para personas invidentes conectado de manera inalambri-
ca con el dispositivo movil del usuario, el cual facilite el desplazamiento de manera
segura y confiable. El valor agregado de esta investigacion consiste en la adaptacién
de un baston tradicional, implementando un sistema de deteccion de obstaculos en
tres niveles, inferior, frontal y superior, con el fin de facilitar la ubicacién 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 adquisicién y el uso apropiado de la
tecnologia a favor de las personas invidentes. La propuesta es desarrollada sobre un
escenario abierto por lo que se hard necesario comprobar o realizar pruebas en otros
escenarios, ya que podria no tener el mismo resultado positivo o implicaria estudiar
otro tipo de necesidades.

Por otra parte, en Hernandez et al. (2011) se plantean el desarrollo de un dispo-
sitivo tecnoldgico para la optimizacién del tiempo de aprendizaje del lenguaje braille
en personas invidentes. Esta investigacion tiene un enfoque distinto, se orienta mas
en el ambito de la educacién, especificamente en el aprendizaje inicial de la escritura
braille. Los resultados de la investigacién radican en el facil acceso y comprension,
mediante el sistema de sintesis de voz que genera palabras de manera artificial, con
el objetivo de verificar si la escritura braille es correcta o no. El dispositivo electréni-
co propuesto, también permite una interaccién 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 mas facil de conocer, localizar e identificar.
Sin embargo, se deberia tener en cuenta que dicha propuesta solo se aplica en el
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contexto de aprendizaje de la escritura braille mas 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 imagenes etiquetadas a mano y clasificadas en 80
categorias diferentes. El objetivo del trabajo radica en detectar objetos cotidianos
comunes y producir respuesta de voz para informar al usuario sobre la ubicacion del
objeto, mediante el uso del algoritmo de YOLOvV4 y el modulo gTTs, respectivamen-
te. La metodologia utilizada consistio en cargar los pesos de los datos pre-entrenados
de YOLO-v4-tiny, entrenarlos en el conjunto de datos COCO utilizando el médulo
OpenCV Deep Neuronal Network (DNN). Luego, hacer uso de este médulo para la
captura de los datos de la camara y fotogramas. Por ultimo, usar el elemento reco-
nocido para determinar su posicion actual, dar como salida el texto traducido en el
idioma local y emitir un segmento de audio mediante el médulo gTTs. Los resulta-
dos obtenidos demuestran que el algoritmo YOLOv4-tiny logra una mejor precision
(MAP) de 40.2 y un valor aceptable de fotogramas procesados por segundo (FPS) de
330, a comparacion 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 ubicacion
del objeto, con una precision aceptable.

Asimismo, en Rusli et al. (2022) se hace uso del conjunto de datos pre-entrenados
MS COCO 2017. El objetivo de la investigaciéon consistié en desarrollar un sistema
de navegacién independiente para personas con discapacidad visual, de bajo costo,
portatil y facil de usar. La metodologia se baso en hacer uso del modelo de apren-
dizaje YOLOv4-tiny debido a la simplicidad, confiabilidad, precision, velocidad y
conveniencia para balancear la precision 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 senales. Los resultados demuestran que el sistema propuesto posee un desempeno
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 conclusion que lle-
garon fue que, para mejorar la experiencia del usuario, es necesario integrar algunas
mejoras posibles en el diseno fisico y método de salida de informacién. Gunupudi
et al. (2021) hacen uso del algoritmo YOLO. El objetivo de la investigacién radi-
ca en desarrollar un sistema basado en YOLO para el reconocimiento de escena y
narraciéon de video mediante el uso de técnicas de aprendizaje profundo, para re-
ducir los accidentes y facilitar la vida de las personas ciegas. La metodologia del
sistema consiste en reconocer y entender la escena presentada, para luego de forma
dindmica dar una salida verbal. Los hallazgos demuestran el empleo de la técnica
de bloques de construccion 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 vision por computadora. Finalmente, concluyendo
que es posible detectar objetos con mayor precision e identificar los elementos de
forma individual con la ubicacién geogréfica 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 Virgenes Britdnicas y haciendo uso del modelo
YOLOv4. El objetivo de la investigacion radica en el desarrollo de un sistema de de-
teccién y notificacion de incendios en tiempo real, como solucién ante las dificultades
que presentan las personas ciegas y deficientes visuales, de las Islas Virgenes Britani-
cas, ante escenarios de incendios en interiores. La metodologia utilizada consistié en
usar modelos de CNN profundos y un detector de objetos YOLOv4, que fue mejo-
rado con un médulo de atencion de bloque convolucional. Dentro de los resultados
se demuestra que YOLOv4 mejorado, es mas robusto y funciona ligeramente mejor
que la versién YOLOvV4, sobre el conjunto de datos de deteccién de incendios, con
un 48.6 y 47.2 de AP, respectivamente. De esta forma, concluyendo la informacion
brindada por este sistema ha sido util para las personas de deficientes visuales a la
hora de diferenciar los incendios cotidianos y navegar durante la evaluacion.

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 YOLOvV4 en
combinacion con conjuntos de datos pre-entrenados como MS COCO, permiten el
desarrollo eficaz y robusta de sistemas de vision artificial para diversas aplicaciones
como la detencién de objetos en tiempo real. En, Shah et al. (2023), el algoritmo
YOLOvA4-tiny aplicado al conjunto de MS COCO, logra una precisién 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 YOLOvV4 logra .97 en precision en la tarea de reconocimiento de senales
de alto, .84 en reconocimiento de reloj, .79 en reconocimiento de autos, .76 en re-
conocimiento de personas y .69 en reconocimientos de ratones. Ademds, consigue
un 2-5 en velocidad de procesamiento (FPS). Por otro lado, en Mukhiddinov et al.
(2022) tras mejorar el algoritmo YOLOvV4, se consigue una precisién de 72.6 %, en
tareas de deteccion de incendios, a diferencia del algoritmo YOLOv3-tiny que posee
una precision de 43.9% y YOLOv4-tiny con un 51.5%. En general, los resultados
demuestran que la integracion de YOLOv4 con otras tecnologias como modelos de
redes neuronales propuesto por Mukhiddinov et al. (2022), técnicas de aprendizaje
profundo propuesto por Rusli et al. (2022), y el médulo gTTs propuesto por Shah
et al. (2023), hace que sea més efectivo la detecciéon 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 deteccién de
objetos como en el modelo de diseno fisico y la salida de informaciéon para mejorar
la experiencia del usuario y ofrecer una ergonomia al momento que haga y uso de
este tipo de herramientas de asistencia (Rusli et al., 2022). En conclusidn, el uso del
algoritmo de aprendizaje YOLOvV4 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 ambitos.

En Morparia et al. (2022), se propone una descripcién general de varios siste-
mas desarrollados para ayudar a personas con discapacidad visual en la tarea de
reconocimiento facial. El objetivo de esta investigacion radica en proporcionar una
descripcion general del estado del arte en el contexto de reconocimiento de personas.
La metodologia empleada para la investigacion consistié en destacar las fortalezas
y debilidades de diferentes soluciones, ademas de analizar algunos problemas que
deben de afrontarse y resolverse para acelerar el despliegue practico y la acepta-
cion generalizada de sistemas orientada a personas con discapacidad visual. Los
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resultados obtenidos, indican que en los 1ltimos anos 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, atin sigue siendo
necesario abordar varios problemas como desafios 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 evaluacién completa y detallada de la computacion perimetral para la
deteccién de objetos con conectividad mmWare y sub-6 GHZ en una aplicacién con
requisitos de alto ancho de banda y baja latencia. La metodologia consistié en una
evaluacién de la visiéon combinada con una simulaciéon de red inalambrica de pila
completa que permite poder determinar la distribuciéon de rendimientos y retrasos
con ruta de navegacion reales y trazados a partir de nuevos modelos 3D de alta
resolucion en un escenario urbano. Los resultados de la investigacion sugieren que
la combinacién de la computacion perimetral mévil de baja latencia y los sistemas
de bandas tradicionales de menos de 6 GHZ, mejora la precision y rango de detec-
cién. Sin embargo, atn es un desafio poder cumplir con los requisitos de extremo a
extremo. De esta forma, llegando a la conclusion que las simulaciones inalambricas
brindan un alto nivel de realismo y pueden identificar las limitaciones claves en la
computacién perimetral de alta velocidad de datos. Ademds, que la computacion
perimetral mévil, junto con las capacidades de alta velocidad de datos mmWave, es
una gran promesa para acceder a potentes anélisis de video por medio de dispositivos
portatiles.

Valipoor y de Antonio (2022) proponen una revisién sisteméatica de mapas orien-
tada en el reconocimiento de objetos y deteccién de obstaculos, como solucién a la
asistencia a personas ciegas. El objetivo de la presente investigacion es proporcionar
una guia para que los investigadores en el campo de la visién artificial para que
comprendan los avances durante los tltimos cuatros anos y medio. La metodologia
utilizada consistié en proporcionar una descripcién sobre los desafios actuales y una
comparacion 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
camara, 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 tecnologias de asistencia. De esta manera, llegando a la
conclusion que existen soluciones que demuestran ser capaces de detectar personas,
objetos u obstaculos, pero que los beneficios esperados por lo usuarios resultan ser
vagos, puesto que la solucién aplicada en un escenario simulado puede no tener la
misma eficacia en un contexto diferente, ademas los bajos costos y la adaptacion de
una solucién que sea especifica para aplicacion en contextos diferentes se vuelven
factores limitantes.

En cuanto a Mouna Afif y de Antonio (2021), proponen el desarrollo de un siste-
ma de identificacion de puntos de referencia en interiores, eficiente y robusto basado
en una red neuronal convolucional ligera (DCNN). La metodologia consistié 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 variacién intraclase proporcionada en los conjuntos de entrenamien-
to y prueba. De esta forma llegando a la conclusién, el reconocimiento y clasificacion
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 deteccién de obstaculos y navegacion para invidentes utilizando camaras
estereoscopicas con técnicas de aprendizaje automatico. La metodologia de la inves-
tigacion consistié en comparar el rendimiento de varios algoritmos de aprendizaje
automatico, por ejemplo, ANN, SVM, Naive Bayes, Decision Tree, k-NN y Deep
Learning, entre la precision de la clasificacion y la velocidad de la prediccién. Los
resultados demuestran que el uso ANN con el H-DAI y V-DAI alcanza un 96,45 %
de precisiéon en la clasificacion de obstaculos y 23,76 imagenes por segundo para el
tiempo de procesamiento, que es 6,75 veces mas rapido que la técnica de estimacién
del plano de tierra tradicional. De esta forma, concluyendo que el método de segmen-
tacion rapida de obstaculos es mas rapido que la técnica tradicional de estimacion
de plano de tierra en 3D. Ademas, que la técnica de clasificacion de obstaculos es
rapida y precisa para la deteccién de obstaculos.

Asimismo, en la investigacién realizada por Rajab Awad et al. (2022) se plantea
el desarrollo de un nuevo sistema de clasificacién de billetes en tiempo real basado
en el aprendizaje profundo. La metodologia utilizada consistié en desarrollar un
modelo capaz de identificar la denominacion de los papeles de dinar iraqui, para
posteriormente convertirlos en comandos vocales especificos. Dentro de los hallazgos,
se demuestra que el modelo CNN logra una precisién de prediccién del 98.5 %,
haciendo uso de 1975 imédgenes para probar datos. Ademds, el modelo CNN ofrece
una precision de 97 % en cuanto reconocimiento para los datos de prueba. Por ltimo,
el modelo propuesto logra un 98.6 % de precision, al combinar ambos lados, es decir
los datos arabes con el de ingles del billete. De esta manera, concluyendo que el
modelo desarrollado puede emplearse en algunas aplicaciones de reconocimientos de
imagenes de billetes en tiempo real, lo cual ayuda de manera significativa a guiar a
las personas ciegas brindandoles la categoria 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 Clasificacién de
obstaculos profundo multicapa basado en perceptrones a partir de informaciéon vi-
sual parcial. El objetivo de la investigacién es proponer un método consistente, fiable
y robusto basado en smarthphones para clasificar obstaculos en entornos desconoci-
dos a partir de informacién visual parcial basada en visién por computador y basadas
en técnicas de vision artificial y aprendizaje automatico. La metodologia utilizados
consistié primeramente en la extraccion de caracteristicas de imagenes como el color
RGB, histogramas de gradiente orientados (HOG), HSV (tono, saturacién y valor),
su fotograma y caracteristicas de patrones binarios locales uniformes (LBP). Pa-
ra luego, realizar la clasificacion de obstaculos, el cual consta de dos pasos: (i)la
preparacién del conjunto de datos de aprendizaje y prueba; (ii) la generacién de cla-
sificadores. Los resultados experimentales indican que el método propuesto permite
la categorizacién semantica para clasificar obstaculos y aumentar el conocimiento del
entorno explorado. Asi, llegando a registrar una precisién del 90.2 % en comparacién
de otros métodos para la clasificacion de obstaculos. De esta forma, concluyendo que
el método propuesto maneja altos niveles de ruido y mala resolucion en fotogramas
capturados con la camara 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 desafios técnicos como la usabilidad,
practicidad, portabilidad y operabilidad en tiempo real en el desarrollo de tecno-
logias de asistencia para personas con discapacidad visual. Mientras que Yuan et
al. (2022) sugiere que la combinacién de la computacién perimetral mévil de baja
latencia y los sistemas de banda tradicional mejora la precisién y el rango de de-
teccién en aplicaciones de asistencia para personas ciegas. Estos desafios y avances
técnicos son relevantes para lograr un despliegue practico y una mayor aceptacion
de los sistemas de reconocimiento y deteccién. Por otro lado, Mouna Afif y de Anto-
nio (2021) y Rajab Awad et al. (2022) demuestran la viabilidad del uso de técnicas
de vision artificial, como las redes neuronales convolucionales, en la identificacion
de objetos en entornos interiores y en la clasificacion 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 deteccién de obstéculos y la navegacion para personas
invidentes, tanto Vorapatratorn et al. (2021) como Jarraya et al. (2020) resaltan los
beneficios del aprendizaje profundo y las técnicas de visién por computadora. Estos
enfoques técnicos permiten una mayor precision en la deteccion de obstaculos y una
velocidad de procesamiento mejorada en comparacién con las técnicas tradicionales.
En resumen, los avances técnicos en el reconocimiento y deteccién de objetos, la
clasificacién de billetes y la deteccién de obstaculos ofrecen soluciones prometedoras
para ayudar a las personas con discapacidad visual. Sin embargo, es crucial abor-
dar desafios adicionales como la usabilidad, la portabilidad y la adaptabilidad de
estas tecnologias para garantizar su eficacia y aceptacion 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 aplicaciéon movil desarrollada en entornos educativos. El sistema
propuesto consta de 3 componentes: los graficos tactiles pre-etiquetados, una he-
rramienta web de etiquetado interactivo y la aplicacién telefénica. La metodologia
utilizada consistié primero se en etiquetar la version digital de los graficos utilizando
la herramienta web desarrollada. Luego, la aplicacion del teléfono que se encuentra
desarrollada para plataforma Android, acompanara a dichos graficos con el audio
descripciones. Los resultados obtenidos mostraron que el uso de la aplicaciéon per-
mitié un intercambio de informacion mas rapido con el GT en comparaciéon con
el texto Braille. Ademas, que, el porcentaje de respuestas correctas fue mayor con
el aplicativo mas que un lector de pantalla. De esta manera, concluyendo que el
aplicativo movil desarrollado permite a las persona con discapacidad visual poder
acceder a graficos tactiles proporcionando audio descripciones en tiempo real y de
una forma mas préactica, requiriendo solo un teléfono inteligente.

Por otro lado, Das et al. (2021) proponen un marco para la localizacién de
imagenes basado en aprendizaje profundo. El objetivo del trabajo fue desarrollar un
sistema auxiliar de orientacién de bajo costo, facil de usar y confiable para personas
con discapacidad visual en espacios interiores y exteriores. La metodologia utilizada
consistio en hacer uso del marco de localizacion de imagenes basado en aprendizaje
profundo llamado PathLookup, el cual ayudara a proporcionar informacién precisa
sobre el avance del camino para la orientacion exterior para ayudar a las personas
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con discapacidad visual con la navegacién en espacios exteriores. Los resultados de
la evaluacién demuestran que PathLookup es rdpido y altamente preciso, con un
99.5 % sobre el conjunto de datos de validacién. En conclusion, se destaca como una
herramienta valiosa para la integracion futura en los sistemas de orientacion al aire
libre. Ademas, se sugiere el aprendizaje profundo y la visién 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 revisién de la literatura sobre
los sistemas de ayuda a la navegacion en el contexto de las Islas Virgenes Britanicas
(BVI por sus siglas en inglés). La metodologia utilizada consistié en presentar la
experiencia de primera mano y los avances sobre el uso de la cAmara comercial RGB-
D de Microsoft Kinect para el desarrollo de un sistema de ayuda para la navegacion
interior para personas que presentan discapacidad visual. Luego, se discuten las
limitaciones que pueden encontrarse al construir tal sistema y se presenta una visién
general de las nuevas vias de investigacion en navegacion interior para de las Islas
Virgenes Britanicas. Los resultados demuestran que efectivamente existen nuevas
vias de investigacion que pueden mejorar la eficacia y la precisién de estos sistemas
orientado en la ayuda a la navegacién de personas con discapacidad visual, como
la integracién de algoritmos de visién por computadora, aprendizaje profundo para
la clasificacién de objetos y desarrollos recientes con vision profunda estéreo. En
conclusion, los sistemas de asistencia para la navegacién interior basados en vision,
como la camara 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 revisién exhaustiva de la
literatura directamente o relevante a la navegacion asistida para personas con disca-
pacidad visual. La metodologia utilizada consistié en desglosar el area de navegacién
en una serie de fases y tareas de navegacion. Luego, hacen uso la estructura para el
desarrollo de la revision sistematica de la investigacién, para ello se analiza os articu-
los, métodos, conjunto de datos y limitaciones actuales por tarea. Adicionalmente,
proporcionan una descripcién general de las aplicaciones de navegacion comerciales
y no comerciales para personas con discapacidad visual. Los resultados de la in-
vestigacion indican que los sistemas electromagnéticos basados en radar superan a
los sistemas basados en sensores, los cuales se utilizan principalmente en tareas de
evasién de obstaculos. Ademads, los sistemas basados en camaras se ven afectados
por las condiciones climaticas y de iluminacién, pero brindan mas detalles sobre los
obstaculos, como la forma y el color. Por ultimo, los sistemas basados en teléfonos
inteligentes poseen una ventaja, ya que es un dispositivo que contiene diferentes
componentes utiles que son necesarios para las tareas de navegacion. De esta forma,
se concluye que aun se necesita mas trabajo en este campo para presentar un dispo-
sitivo de navegacién 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 automéviles automatizados,
asistencia al conductor y navegacion robotica.

Las investigaciones presentadas abordan diferentes aspectos de la accesibilidad y
la navegacion asistida para personas con discapacidad visual. En Zeinullin y Hersh
(2022), se centra en el desarrollo de una aplicacién mévil para mejorar la acce-
sibilidad de materiales educativos, mostrando resultados positivos en términos de
intercambio de informacién y respuestas correctas. De esta forma, se sugiere el uso

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




~== . |UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE L —CATOLICA

TESIS UCSM -2 DE SANTA MARIA

de dispositivos al alcance del usuario como un teléfono inteligente para poder imple-
mentar la solucion de manera mas facil, asi mismo para que pueda ser usada por los
usuarios con discapacidad visual sin mucha complejidad, es decir su accesibilidad
sea mas practica. Por su parte, en Merchan et al. (2021) se enfoca en la navegacién
interior utilizando la camara comercial RGB-D de Microsoft Kinect, destacando las
posibilidades de mejora en la eficacia y precision de los sistemas. En esta investiga-
cién, se sugiere la integracion de algoritmos de vision por computadora, aprendizaje
profundo para la clasificacion de objetos y desarrollo recientes con visién profunda
estéreo, ya que permitieron mejorar la eficacia y la precision de estos sistemas orien-
tado en la ayuda a la navegacién de personas con discapacidad visual. Por ltimo,
El-taher et al. (2021) realiza una revisién exhaustiva de la navegacién asistida, con-
cluyendo que se requiere més trabajo para desarrollar un dispositivo de navegacion
confiable y completo, y enfatizando la importancia de transferir el aprendizaje de
otros dominios, como los automéviles automatizados y la navegacién robotica. Sin
embargo, afirma que aun es necesario mayores esfuerzos para para desarrollar un
dispositivo de navegacion confiable y completo para personas con discapacidad vi-
sual. De esta manera, la investigacion sugiere la transferencia de aprendizaje desde
otros dominios, como el de los automéviles automatizados y la navegaciéon robética.
En conjunto, estos articulos proporcionan contribuciones significativas en el campo
de la accesibilidad y la navegacion asistida, ofreciendo perspectivas y oportunidades
para mejorar la calidad de vida de las personas con discapacidad visual.

En esa misma linea, Croce et al. (2019) presentan un sistema que permite a las
personas con discapacidad visual navegar de forma auténoma en un entorno inte-
rior y exterior desconocido. La metodologia empleado consiste primero en utilizar
sensores inerciales y la cdmara integrada en un teléfono inteligente como sensores
para la navegacion. Luego los autores plantean puntos de referencias especiales para
ayudar a los usuarios en la localizacién 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, ademas se de-
sarroll6 una comparacién con métodos de aprendizaje profundo. Los resultados de
la investigacion muestran que el sistema es efectivo en ambientes interiores como
exteriores, ya que puede proporcionar estimaciones precisas para la orientacion de
los usuarios. Como conclusién se llega que el sistema de navegacion para personas
con discapacidad visual que es efectivo y puede ser generalizado a otros usuarios.
Ademas, el enfoque propuesto donde se hace uso de sensores inerciales y la camara
de un teléfono inteligente, es mucho mas efectivo que los métodos de aprendizaje
profundo.

Por ultimo, Portilla (2022) proponen la creacién de un perro robot dotado con
inteligencia artificial que pueda guiar a las personas dependientes o con discapacidad.
La metodologia de la investigacién consistié en la integracién de GPS y herramientas
de Google maps para la navegacién en exteriores, junto a la implementaciéon de
algoritmo de vision artificial para la identificacion de objetos y senales de trafico. Los
resultados de la investigacién indican que la creaciéon de un robot con forma de perro
mediante uso de inteligencia artificial como algoritmos de visién artificial lo dotan
de capacidad para distinguir de forma inequivoca entre un objeto y una persona,
de comunicar informacién en tiempo real mediante voz; navegar en exteriores y
distinguir objetos y seniales de trafico. De esta forma, llegando a la conclusién 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 informacion en tiempo real, como la
situaciéon del trafico, a través de su conexion a Google. Los investigadores destacan
que el robot también podria ser 1util 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 navegacién y orientacién
de las personas con discapacidad visual en distintos entornos, tanto interiores como
exteriores, mediante el uso de tecnologias como la visiéon 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 orientacion confia-
bles y de bajo costo para complementar e integrar los sistemas basados en satélites
existentes. Ademads, se afirma que la integracién del aprendizaje profundo y la vi-
sion artificial permitié el desarrollo de un sistema capaz de identificar y localizar
imédgenes en tiempo real con una precisiéon del 99.5 %, segin las pruebas realizadas
sobre un conjunto de validacién. Por otro lado, en el estudio Croce et al. (2019),
se mencionan algunos desafios técnicos durante la implementacion de un sistema de
navegacion efectivo para personas con discapacidad visual. Se destaca que el siste-
ma propuesto ARTANNA, que fue desarrollado mediante algoritmos de vision por
computadora, logra un margen de error de 0.54 cm, lo que demuestra una mayor
precision en comparacion con otras propuestas basadas en redes neuronales convo-
lucionales o sistemas que que integran GPS, como es el caso del sistema basado
en PDR (Navegacion inercial). Sin embargo, se muestra que el sistema ARTANNA
puede verse afectado por obstaculos y cambios en la geometria del entorno, lo que
podria reducir su precisién. Por dltimo, 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. Asi mismo, Se menciona que el uso de algoritmos
de visiéon artificial y la conexion a servicios en linea, como Google Maps, permi-
tieron al robot poder distinguir objetos y personas con alta precision, ademads de
proporcionar informacion en tiempo real. Sin embargo, se plantean cuestiones éticas
y de privacidad relacionadas con la recopilacién y uso de datos sensibles, puesto que
la propuesta requiere conexion a internet y el uso de una camara para funcionar
adecuadamente. En general, estos tres estudios presentan enfoques interesantes y
prometedores para mejorar la navegacién y orientacion 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 evaluacion mas 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 continuacién, exploraremos un conjunto de investigaciones centradas en el
desarrollo de sistemas de reconocimiento de billetes disenados para ayudar a personas
con discapacidad visual en la identificacion y gestion de diferentes denominaciones de
moneda. Estos estudios hacen uso de diversas tecnologias avanzadas, incluyendo el
aprendizaje automatico, la vision por computadora y el procesamiento de imagenes,
para abordar los desafios especificos asociados con esta tarea crucial en la vida
cotidiana.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




s
"+ fA~CATOLICA

~v==. UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE if

TESIS UCSM <  DE SANTA MARIA

En la investigacién realizada por Sufri et al. (2019), se enfoca en el desarrollo
de un sistema de reconocimiento de billetes basado en visiéon con el propédsito 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 region y la orientacién en el rendimiento de
enfoques de Aprendizaje Automatico (Machine Learning) y Aprendizaje Profundo
(Deep Learning). Esto se logra mediante el uso de imagenes de billetes capturadas en
diferentes regiones y orientaciones con una camara de teléfono movil en un entorno
controlado. El estudio se divide en dos experimentos: uno con imégenes de bille-
tes de diferentes regiones y otro con imagenes de billetes en diversas orientaciones.
Se emplean algoritmos de clasificacion de Aprendizaje Automatico, como k-Nearest
Neighbors (kNN), Decision Tree Classifier (DTC), Support Vector Machine (SVM)
y Bayesian Classifier (BC), utilizando caracteristicas extraidas de los valores RGB
de las imagenes. Ademas, se utiliza la red neuronal convolucional AlexNet para las
imagenes con diferentes orientaciones. Los resultados revelan que SVM y BC alcan-
zan una precisién del 100 %, mientras que kNN y DTC logran un 99.7 % de precision.
También se concluye que la orientacién afecta al rendimiento del modelo AlexNet,
que presenta un mejor desempeno cuando se entrena con datos de orientaciéon simi-
lar. Este estudio subraya la importancia de tener en cuenta la orientacion al disenar
sistemas de reconocimiento de billetes basados en vision.

En contraste, el estudio de Castelar et al. (2022) se enfoca en el desarrollo de
algoritmos avanzados para la clasificaciéon precisa de imagenes de billetes centrados.
Su objetivo principal es determinar tanto la denominacién como los lados visibles de
los billetes, centrandose en el desafio de clasificar un nuevo billete de L200 emitido
con motivo del bicentenario de Honduras. El estudio presenta dos métodos de cla-
sificacion de alto rendimiento. El primero aprovecha descriptores locales avanzados
como ORB o SIF'T para establecer correspondencias entre puntos clave en la imagen
de entrada y plantillas previamente definidas. Esto genera vectores de caracteristicas
altamente informativos que alimentan algoritmos de clasificacién como Maquinas 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
imagenes para localizar de manera eficiente el billete en la imagen de entrada, lo
que facilita su clasificacién precisa. Los resultados son notables, con ambos méto-
dos alcanzando un impresionante 98 % o mas en puntuacién F1 cuando se utiliza
el preprocesamiento de imagenes para la ubicacion del billete. Se destaca que SIFT
supera a ORB en términos de rendimiento. Ademads, en cuanto al tiempo de ejecu-
cién, LempiraNet muestra una eficiencia sobresaliente, siendo al menos 20 veces méas
rapido que el otro método. En resumen, este estudio presenta una soluciéon sélida y
eficaz para la clasificacion de billetes, con un enfoque particular en la adaptacion a
la incorporacion de un nuevo billete en circulacion, demostrando su potencial para
aplicaciones practicas 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 clasificacién de billetes basado en la transformada de ondiculas cuaterniénicas
(QWT) y una red neuronal convolucional profunda. La metodologia comienza apli-
cando la QW'T para describir tanto la fase como la magnitud de diversas imagenes
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 imagenes de billetes junto con los coeficientes de ondiculas
cuaternionicas de fase y magnitud. Los pesos neuronales se asignan en funcién de
las probabilidades de salida de la red y se actualizan mediante el algoritmo de retro-
propagaciéon. Finalmente, las redes entrenadas, junto con la decisién de una suma
ponderada y las redes de ondiculas cuaterniénicas de fase y magnitud, se utilizan
para la clasificacion de imagenes de billetes. Los resultados experimentales demues-
tran un rendimiento superior en comparacion con otros algoritmos de clasificacién de
billetes de ultima generacion, y ademds, se cumple con los requisitos de tiempo real
para sistemas de clasificaciéon de billetes, lo que sugiere la viabilidad de esta metodo-
logia para aplicaciones practicas y el fortalecimiento de sistemas de reconocimiento
de billetes en el ambito financiero.

En la investigacién realizada por Awad et al. (2022), se enfoca en la creacién de
un sistema de clasificacion de billetes iraquies basado en Deep Learning y tecnologia
de visiéon por computadora, con el propdsito de asistir a personas con discapacidad
visual en la identificacién de los billetes. El objetivo principal es desarrollar un mode-
lo de clasificacion multiclase que pueda distinguir entre las distintas denominaciones
de billetes iraquies 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 utilizé una base de datos que incluye 3,961
muestras de iméagenes de las siete categorias de billetes de papel iraquies. Se entrené
una red neuronal convolucional (CNN) de diecinueve capas utilizando esta base de
datos para lograr la clasificacion precisa de los billetes, y el sistema desarrollado
alcanzé una precisién 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 como la aplicacién de
tecnologias de visién 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
iraquies.

En el estudio de Fan et al. (2022), se centra en el desarrollo de un sistema
avanzado para el reconocimiento de billetes etiopes utilizando una red neuronal con-
volucional (CNN) y su posterior implementacién en una plataforma integrada. El
objetivo principal de esta investigacion es disenar y poner en practica un sistema efi-
caz para la deteccién y clasificacién de las denominaciones de los billetes etiopes, un
componente esencial en diversas aplicaciones relacionadas con transacciones mone-
tarias automaticas. Para alcanzar este proposito, se recopilaron imagenes de billetes
etiopes y se llevaron a cabo evaluaciones exhaustivas de distintas arquitecturas de
CNN y técnicas de optimizacién con el fin de obtener un alto rendimiento en la
tarea de clasificacion. La arquitectura que destacé por su desempeno fue Mobile-
NetV2, implementada con optimizacion RMSProp, logrando una notable precision
del 96.4 %. Adema4s, se llevé a cabo la implementacién de este modelo en una plata-
forma integrada mediante el uso de Raspberry Pi 3 B+ y se desarroll6 una interfaz
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de usuario basada en web para permitir la deteccién en tiempo real de billetes falsos.
Estos resultados subrayan la viabilidad de emplear tecnologias de aprendizaje pro-
fundo y sistemas integrados para fortalecer la autenticacion de billetes en el contexto
etiope, planteando posibilidades de aplicaciéon en otras regiones y en una variedad
de escenarios financieros y comerciales. De manera concluyente, se puede inferir que
la aplicacién de CNN y técnicas de optimizacién en el reconocimiento de billetes
representa una solucién promisoria para abordar los desafios vinculados a la auten-
ticaciéon de moneda en naciones con sistemas monetarios diversos. Ademas, el uso
de sistemas integrados, como el Raspberry Pi, tiene el potencial de llevar esta tec-
nologia a entornos practicos, incluyendo cajeros automaticos y maquinas de cambio,
lo que contribuiria significativamente a fortalecer la seguridad en las transacciones
financieras.

En el estudio de Tamayo Zapata (2018), se enfoca en abordar el desafio del
reconocimiento de billetes por parte de personas con discapacidad visual en Co-
lombia. El objetivo principal consiste en desarrollar un sistema de clasificacion de
once denominaciones de billetes colombianos utilizando técnicas de procesamiento
de imagenes y reconocimiento de patrones. Para lograr esto, se implementa un pro-
totipo que incluye un sistema de iluminacién frontal para eliminar sombras y realzar
detalles de texturas en los billetes. La metodologia se divide en dos etapas: detec-
cién y identificacién de billetes. La deteccion se realiza mediante procesamiento de
imagenes y binarizacion para eliminar el fondo. Luego, se extraen puntos de interés
uniformes y descriptores en un espacio de color distinto. La identificacién se basa en
una base de datos de muestras de billetes utilizada para entrenar redes neuronales
MLP, optimizando parametros para lograr la mayor precision posible. Los resultados
demuestran una precision inicial del 85 % mediante validacién 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 practicas, y se realiza una prueba
final exitosa con 240 imagenes capturadas en tiempo real, destacando la eficiencia
del sistema. En conclusién, este estudio presenta un enfoque innovador para mejorar
la autonomia y calidad de vida de personas con discapacidad visual en Colombia
al desarrollar un sistema preciso de clasificacién de billetes mediante tecnologias de
procesamiento de imagenes y redes neuronales. Ademads, se sugiere que esta metodo-
logia podria aplicarse en otros contextos similares para abordar desafios relacionados
con la identificacién de moneda en circulacion.

Finalmente, en la investigacién realizada por Khalil et al. (2022), se presenta
una aplicacion mévil respaldada por inteligencia artificial disenada para el reconoci-
miento de billetes, dirigida a personas con discapacidad visual. La aplicacion utiliza
una red neuronal convolucional MobileNet V2 previamente entrenada, técnicas de
aprendizaje por transferencia, transformacién masiva y conversién de texto a voz
para detectar y clasificar billetes de los Emiratos Arabes Unidos y proporcionar una
senal auditiva. El objetivo principal es facilitar a las personas con discapacidad vi-
sual la identificacién y diferenciacion de billetes utilizando smartphones comunes.
La metodologia incluy6 la recopilacion de imagenes de alta definicién de los billetes,
el entrenamiento del modelo de inteligencia artificial y la implementacién en una
aplicacion movil. Los resultados muestran que el sistema puede ser una herramienta
efectiva, con una precision promedio del 70 % en pruebas y 88 % en validacion cruza-
da quintuple. Esto sugiere que la tecnologia mévil y la inteligencia artificial pueden
desempenar 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 tecnologias para asistir
a personas con discapacidad visual en sus transacciones financieras, promoviendo su
independencia. Varios estudios resaltan la importancia de considerar factores como
la regién y la orientacion en el diseno de sistemas de reconocimiento de billetes basa-
dos en visién. Ademsds, se presentan enfoques innovadores que combinan tecnologias
como la transformada de ondiculas cuaterniénicas y redes neuronales convolucio-
nales profundas. Estos sistemas demuestran un alto rendimiento y la capacidad de
adaptarse a la incorporacién de nuevos billetes en circulacion. También se destaca
la relevancia de la accesibilidad y la utilidad de la tecnologia mévil en la vida diaria
de las personas con discapacidad visual. En conjunto, estos estudios ofrecen solucio-
nes versatiles y prometedoras que pueden mejorar la independencia financiera y la
calidad de vida de las personas con discapacidad visual en todo el mundo.

A continuacién, se presentan algunas investigaciones desde el campo nacional
relacionadas con el problema de investigacion escasez de herramientas ergonémicas
de bajo costo para personas con discapacidad visual.

En la ciudad de Lima, se realizo una investigacién por Vela (2019), el cual pro-
pone el diseno e implementacién de un bastén ergonémico con GPS para el des-
plazamiento de personas ciegas que permitan mejorar la autonomia de las personas
y su entorno en el centro de Unién Nacional de Ciegos del Peri. La metodologia
utilizada consistié en el desarrollo de una investigacion aplicada, en la rama de in-
genierfa de sistemas de monitoreo, especificamente para el desarrollo de programas
computacionales. Los resultados obtenidos indican que efectivamente el bastén er-
gonomico logra incrementar el desplazamiento de personas, siendo ademas rastreado
por su familia. La conclusién que llegaron fue que para poder lograr una ergonomia
en un instrumento como es el baston con sensores ultrasonido, debemos considerar
las caracteristicas, sobre la forma, tamano, peso del baston a realizar.

Por otro lado, en Chiclayo, se realizo un investigaciéon por Vilchez (2021) don-
de propone el desarrollo de de un Bastén sensorial geolocalizador inteligente para
apoyar en el desplazamiento de personas invidentes en la organizacién regional de
ciegos del Peri. El objetivo de la investigacion 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 investigacion se uso la metodologia RUP, la cual se
basa en componentes e interfaces, haciendo uso del Lenguaje Unificado de Mode-
lado (UML). Ademds, puesto que es unas de las metodologias més populares para
el analisis, implementaciéon y documentaciéon de los sistemas orientados a objetos.
Ademas, de la metodologia de sistemas embebidos, el cual permitié en establecer la
base cientifica para el desarrollo del baston 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 baston sensorial puede hacer
la vida més dindamica y segura para las personas con discapacidad visual. Ademas,
que la fusiéon de las dos metodologias RUP y sistemas embebidos favorecié en el
diseno del prototipo de bastén sensorial geolocalizador inteligente. De esta forma,
concluyendo que el bastén sensorial disenado permitira evitar obstaculos durante su
desplazamiento, ubicar a la persona en tiempo real y comunicarse con sus familiares.
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En cambio, en Arequipa, Lizarraga (2018) realizo una investigacién orientada a
mejorar la calidad del desplazamiento diario de las personas con discapacidad visual,
mediante el uso de sensores ultrasonicos. El objetivo del trabajo radica en elaborar
un Diseno de un Bastéon Electronico para personas invidentes con materiales que
se puedan conseguir en el mercado que permita mejorar la movilidad de su despla-
zamiento diario. La metodologia utilizada consistié 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 diseno 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
investigacion indican que el tener un Baston Electrénico que tenga varias opcio-
nes de configuracion para poder saber si tienen un objeto o algiin obstaculo en su
desplazamiento les parece muy bueno porque asi podran reducir los accidentes que
suelen tener habitualmente en su desplazamiento diario. De esta forma, llegando a la
conclusion que la propuesta del Baston Electrénico 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
cuales eran los mas adecuados para el propésito del dispositivo. Ademés, se realizé
una encuesta para conocer directamente las necesidades y problematicas de las per-
sonas con discapacidad visual, lo que contribuy6 a garantizar que el bastéon fuera
eficiente y pudiera dar solucién 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 diseno y la implementacion de bastones electrénicos con
diferentes caracteristicas y metodologias para mejorar la movilidad de personas invi-
dentes. Ademas, que el uso el uso de bastones electronicos con sensores ultrasénicos
y GPS tiende ser una herramienta efectiva para aumentar la autonomia y seguri-
dad de las personas invidentes en su desplazamiento cotidiano. Del mismo modo,
se destaca la importancia de considerar las necesidades especificas de las personas
con discapacidad visual y de realizar investigaciones que incluyan su participacion,
para la identificacién de problemas. Finalmente, que la fusién de diferentes metodo-
logias, como RUP y sistemas embebidos, puede contribuir en el disenio 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 Peri y son tutiles para futuras investigaciones y desarrollos tecnoldgicos en este
campo.
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2.3. Bases Tedricas de la Investigacion

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

De acuerdo con el Banco Central de Reserva del Peru (BCRP, 2020), se pone en
circulacién nuevos billetes de S/ 10, S/ 20, S/ 50, S/ 100 y S/ 200 a partir del ano
2019, que incorporan modernos disenos, 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 facil reconocimiento por parte del publico. Su tematica estéa
enfocada en personajes del siglo XX que han influido notablemente en el arte, la
literatura, la historia y la ciencia. También se destaca la teméatica 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 Maria Isabel
Granda y Larco conocida mundialmente como Chabuca Granda. En el reverso

se muestran a la vicuna, el Escudo de Armas y la Flor de Amancaes (véase
Figura 2.1).

Figura 2.1: Billete de S/ 10 Nueva Familia.

Anverso Reverso

Fuente: Banco Central de Reserva del Peri.

2. S/ 20: En el anverso del billete de S/ 20 se muestra la imagen del literato y
etnélogo José Maria Arguedas Altamirano, figura fundamental de la literatura
indigenista del Peri. En el reverso se muestra imagenes del condor 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 Maria 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 cientifico,
pionero de la astronautica y de la era espacial Pedro Paulet Mostajo. En el
reverso se muestra imagenes del Colibri Cola de Espatula y de la orquidea Ph-
ragmipedium kovachii, ambas especies endémicas del Perti. También se aprecia
el Escudo de Armas (véase Figura 2.4).
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Figura 2.2: Billete de S/ 20 Nueva Familia.
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Fuente: Banco Central de Reserva del Peri.

Figura 2.3: Billete de S/ 50 Nueva Familia.
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Anverso Reverso

Fuente: Banco Central de Reserva del Pert.

Figura 2.4: Billete de S/ 100 Nueva Familia.
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Anverso Reverso

Fuente: Banco Central de Reserva del Per.

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

Esta familia de billetes fue lanzada el ano 2011 y todavia continua en circulacién.

1. S/ 10: En el anverso del billete de S/. 10 se muestra a José Abelardo Quiniones
Gonzales, héroe de la aviacion militar del Pert y el vuelo acrobético que realizé
el dia de su graduacién. 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.

Anverso Reverso
Fuente: Banco Central de Reserva del Peri.

2. S/ 20: En el anverso del billete de S/. 20 se muestra a Rail Porras Barrene-
chea, distinguido catedratico, diplomatico y periodista y la fachada del Palacio
de Torre Tagle, sede de la Cancilleria del Perti. En el reverso figura una de las
construcciones del Complejo Arqueoldgico de Chan Chan en La Libertad 2.6).

Figura 2.6: Billete de S/ 20 Familia 2011.
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Anverso Reverso

Fuente: Banco Central de Reserva del Peri.

3. S/ 50: En el anverso del billete de S/. 50 figuran las imagenes del escritor
Abraham Valdelomar Pinto y de la fachada del Palais Concert, centro de
reunién habitual de los intelectuales de la época. En el reverso se observa las
ruinas del Templo Nuevo de Chavin 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 Civico de Tacna, su
ciudad natal. En el reverso figura una de las construcciones del Gran Pajatén
ubicada en San Martin 2.8).
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Figura 2.7: Billete de S/ 50 Familia 2011.
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Fuente: Banco Central de Reserva del Peri.

Figura 2.8: Billete de S/ 100 Familia 2011.
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Anverso Reverso
Fuente: Banco Central de Reserva del Pert.

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, asi 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.

';l )

Anverso Reverso
Fuente: Banco Central de Reserva del Peri.

Basado en la entrevista llevada a cabo con los miembros de la Asociacién Union
de Ciegos de Arequipa, se identificé que las denominaciones de billetes mas cominmen-
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 informacion, en el enfoque de esta investigacion
se concentro en las denominaciones mencionadas. Esto asegura que el sistema esté
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optimizado para el reconocimiento de los billetes mas 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
globalizacién, es necesario que haya una idea clara de los conceptos implicitos y su
clasificacién para que se pueda utilizar un lenguaje global y comun.

Por este motivo, la OMS aprobé la Clasificacion 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 terminologia e identificar
los problemas relacionados con la discapacidad. La CIF complementa a la Clasifica-
cién Internacional de Enfermedades y Problemas Relacionados con la Salud (CIE-11)
o International Classification of Diseases-11 (ICD-11) segin 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 desviacién o perdida significativa, las limitacio-
nes en la actividad como dificultades que una persona puede tener para realizar
actividades, y las restricciones en la participacién como problemas que una
persona puede experimentar para implicarse en situaciones vitales. El término dis-
capacidad esta relacionado con las deficiencias, las limitaciones en la actividad y
las restricciones en la participacion. Este tultimo denota los aspectos negativos de la
interaccién entre la(s) condicién(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 visién
en dos grupos: (i) deterioro de la visién cercana, con una Agudeza visual cercana
inferior a N6 o M.08 a 40 cm; y (ii) deterioro de la visién 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 varia dependiendo de muchos
factores diferentes. En ello influye, por ejemplo, la disponibilidad de intervenciones
de prevencién y tratamiento, el acceso a la rehabilitacién de la vision (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 informacion.
(OMS, 2022)

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

De acuerdo con Hersh y Johnson (2008) citado por Zeinullin y Hersh (2022),
los sistemas de tecnologias 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-
ticipacion plena y en igualdad de condiciones en todos los aspectos de la sociedad”.
Para Beheshti et al. (2023), las tecnologias de asistencia permiten a las personas ser
mas productivas, mas independientes y alcanzar una mayor calidad de vida.

En este sentido, segin Valipoor y de Antonio (2022) “el desarrollo de tecnologias
de asistencia para personas con discapacidad visual/ciegas, ha ayudado a afrontar
diversos retos en sus vidas al proporcionar servicios como la deteccién de obstaculos,
la navegacién en interiores/exteriores, la descripcién de escenas, la lectura de textos,
el reconocimiento facial, entre otros.”

2.3.4. Tecnologias vestibles

Segun Pascolini y Mariotti (2012) citado por Godfrey et al. (2018), la tecnologia
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 ultimos 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 categorias: (i) primarios, que operan de forma independiente y funcionan
como conectores centrales para otros dispositivos y/o informaciéon (por ejemplo,
un monitor de actividad fisica que se lleva en la mufieca o en un smartphone);
y (ii) secundarios, que capturan acciones especificas o realizan una medicién (por
ejemplo, un monitor de frecuencia cardiaca que se lleva en el pecho) y se envian a
un dispositivo vestible primario para su analisis.

De acuerdo con Piculo-Dos Santos et al. (2021), se han desarrollado dispositivos
vestibles para mejorar la navegacion de las personas ciegas o con deficiencias visuales.
Con los avances tecnoldgicos, la aplicacion de los dispositivos vestibles ha ido en
aumento. Asimismo, “los dispositivos vestibles recogen informacién sobre el usuario
o el entorno, la procesan (local o globalmente) y la devuelven al usuario en tiempo
real mediante senales actsticas o téctiles” (Piculo-Dos Santos et al., 2021).

2.3.5. Tecnologias de asistencia e IoT

De acuerdo con Cocconcelli et al. (2023), el Internet de las Cosas (Internet of
Things por sus siglas en ingles [0T) es ampliamente utilizado en aplicaciones orien-
tadas a la salud, incluyendo soluciones muy especificas, que apoyan las necesidades
de las personas con discapacidad, o técnicas para la monitorizaciéon continua y no
intrusiva de parametros fisioldgicos relevantes. El uso de sensores vestibles estd muy
extendido, y se busca el enfoque no vestible para reducir atin méas la carga del usua-
rio. La adopcién de técnicas de Inteligencia Artificial (IA) permite la evaluacién
indirecta de la salud mediante el reconocimiento de la actividad y el analisis 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 investigaciéon es mejorar la cali-
dad de vida de las personas con discapacidad visual (deterioro de la vision Grave
y Ceguera), proporcionandoles soluciones portétiles que fomenten una verdadera
independencia funcional. (Beheshti et al., 2023)

2.3.6. Aprendizaje Supervisado

Segtin 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, clasificacion de spam,).

Conjunto de entrenamiento

m Etiquetas :

@ - Instancia I:,‘> @_\z
@ SK m Nueva instancia

Fuente: Adaptado de Géron (2019).

Una tarea tipica de aprendizaje supervisado es la clasificacion. El filtro de spam
es un buen ejemplo de ello: se entrena con muchos correos electronicos de ejemplo
junto con su clase (spam o ham), y debe aprender a clasificar los nuevos correos.
Otra tarea tipica es predecir un valor numérico objetivo, como el precio de un coche,
a partir de un conjunto de caracteristicas (kilometraje, marca, etc.) denominadas
predictores. Este tipo de tarea se denomina regresion (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 regresién pueden utilizarse también para la clasificacion, y
viceversa. Por ejemplo, la regresion logistica se utiliza habitualmente para la clasifi-
cacion, 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 continuacién, se listan algunos de los algorimtos de aprendizaje supervi-
sado mds 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 regresion.
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Fuente: Adaptado de Géron (2019).

s Neural Networks

2.3.7. Redes Neuronales Convolucionales

Segtin 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 imagenes desde la década de 1980.
En los ultimos anos, 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
areas visuales complejas. Son las base de servicios de busqueda de imégenes, coches
autoconducidos, sistemas de clasificaciones automatica de video y muchos mas.

2.3.7.1. Elementos basicos que componen una Red Neuronal

A continuacién se puede ver, en la Figura 2.12, un esquema de una red neuronal:

Esta, esta constituida por neuronas interconectadas y arregladas en tres capas
(est tltimo puede variar). Los datos ingresan por medio de la ” Capa de entrada”,
pasan a través de la 7 Capa ocultaz salen 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 cémo ellas son utilizadas
por una red neuronal. En la figura 2.13 se compara una neurona biolégica 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 pequena en si 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 continuacion, se describe los elementos basicos que componen una Red Neu-
ronal. (Garnica et al., 2018)
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Fuente: Extraido de Matich (2001).

Figura 2.13: Comparacion entre neurona bioldgica y una neurona artificial.

Dendritas (entradas)
Sinapsis (pesos)

Axon (salidas)

Fuente: Extraido de Matich (2001).

1. Funcién 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
més comunmente utilizadas son: (a) sumatoria de las entradas pesadas, (b)
productos de las entradas pesadas y (¢) maximo de las entradas pesadas.

2. Funcidén de activacién (Activation Function)
La funcion de activacion calcula el estado de actividad de una neurona; trans-
forma la entrada global en un valor (estado) de activacién, 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. Funcién de salida (Output Function)

El dltimo componente que necesita una red neuronal es la funcién de salida.
El valor resultante de esta funcion es la salida de la neurona i; por lo tanto, la
funcién de salida determina qué valor se transfiere a las neuronas vinculadas.
Si la funcion de activacion estd 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 estan comprendidos en el rango [0, 1] o [-1, 1]. (Matich, 2001)
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2.3.7.2. Capas de convolucion

De acuerdo con Géron (2019), el bloque de construcciéon més importante de una
CNN es la capa convolucional: la neuronas de la primera capa convolucional no estan
conectadas a todos y cada uno de los pixeles de la imagen de entrada, sino sélo a
los pixeles de sus campos receptivos (Figura 2.14).

Figura 2.14: Capas CNN con campos receptivos locales rectangulares.

Capa
convolucional 2

Capa
convolucional 1

Capa de entrada

Fuente: Adaptado de Géron (2019).

2.3.7.3. Capas de Pooling

Para Géron (2019), el objetivo de las capas de convolucién es submuestrear (es
decir, reducir) la imagen de entrada para reducir la carga computacional, el uso
de memoria y el nimero de pardmetros (limitando asi el riesgo de sobreajuste u
overfitting).

Al igual que en las capas convolucionales, cada neurona de una capa de agru-
pacién esta conectada a las salidas de un nimero limitado de neuronas de la capa
anterior, situadas dentro de un pequeno campo receptivo rectangular. Debe definir
su tamano, la zancada y el tipo de relleno, igual que antes. Sin embargo, una neuro-
na de agrupacién no tiene pesos; todo lo que hace es agregar las entradas utilizando
una funciéon de agregacion como la maxima o la media.

1. Maz-Pooling: Géron (2019) afirma que la capa de agrupacién méxima o Max-
Pooling layer, es el tipo mas comun de capa de agrupacién.

2. Awverage-Pooling: Asimismo, Géron (2019) afirma que las capas de agrupacién
de medias o Average-Pooling layer, solian 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
convolucion y reduccién, normalmente se anaden 2 o més 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.

0y

—

Fuente: Extraido de Aguado (2020).

2.3.7.5. Capas de softmax y clasificacién

Asimismo, Aguado (2020) afirma que si nos centramos en problemas de clasifi-
cacion, tras la dltima capa Fully connected son necesarias una capa softmazr y una
capa de clasificacion. La funcién de activaciéon de la unidad de salida para esta capa
es la funcion softmaz, descrita previamente en el punto 2.3.6.1-2 de este apartado.

Por tdltimo, la capa de clasificacion toma los valores de la funcién softmaz 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. Vision Artificial

De acuerdo con el libro de Szeliski (2010), la visién artificial se define como el
campo de la informatica que se ocupa de la adquisicién, procesamiento, analisis y
comprensién de imégenes y videos digitales. Conforme a Prince (2012), compren-
de la vision artificial como el proceso de automatizar la tarea de interpretacion de
imagenes y videos, utilizando técnicas y algoritmos de procesamiento de imagenes y
aprendizaje automatico. En cambio Forsyth y Ponce (2012), define el termino como
disciplina interdisciplinaria que se ocupa del analisis de imagenes y videos digita-
les, que tiene como objetivo automatizar la tarea de interpretar informacion visual,
utilizando técnicas de procesamiento de imagenes y aprendizaje automéatico. En tal
sentido, es preciso comprender a este término como aquel conjunto de actividades
relacionadas entre si, que tiene como principal objetivo la automatizacion de ta-
reas de interpretacién de iméagenes y videos, que hace uso de algoritmos y técnicas
inteligencia artificial para el analisis de iméagenes y videos digitales.

2.3.9. Algoritmos de Visiéon Artificial

De acuerdo con Szeliski (2010) y Gonzalez y Woods (2008), los algoritmos de
vision artificial se basan en técnicas avanzadas de procesamiento de imagenes, apren-
dizaje automatico y andlisis estadistico para extraer caracteristicas visuales, reco-
nocer objetos, segmentar regiones y llevar a cabo diversas tareas relacionadas con
la interpretacion visual. Su aplicacion abarca una amplia gama de areas, incluyendo
el reconocimiento facial, la deteccion de objetos y el seguimiento de movimiento.
Segin Gonzalez y Woods (2008), algunos de los algoritmos més usados en el campo
se dividen en los siguientes tipos: algoritmos de deteccion de bordes, algoritmos de
filtrado espacial, algoritmos de transformacion de dominio frecuencial y algoritmos
de reconocimiento de patrones. Dichos algoritmos permiten la extraccién de carac-
teristicas clave de imagenes, como bordes y texturas, ademés favorecen en la calidad
de imagenes, identificacién y clasificacion de objetos; permiten poder analizar la dis-
tribucién de frecuencias en el dominio de la imagen. Por otro lado, Szeliski (2010)
menciona que los algoritmos de vision artificial pueden clasificarse en algoritmos de
deteccion de caracteristicas, algoritmos de reconocimiento de objetos, algoritmos de
segmentacion y algoritmos de seguimiento de movimiento. En primera instancia, los
algoritmos de deteccién de caracteristicas identifican y extraen caracteristicas vi-
suales clave, como esquinas y bordes, mientras que los algoritmos de reconocimiento
de objetos permiten clasificar y reconocer objetos especificos en las imédgenes. En
cambio, los algoritmos de segmentacion dividen una imagen en regiones o segmentos
mas pequenos, agrupando pixeles o regiones similares. Por tltimo, los algoritmos de
seguimiento de movimiento rastrean y siguen el movimiento de objetos o regiones
en secuencias de imagenes o videos, en efecto siendo 1til para analizar el comporta-
miento dindmico de los elementos visuales. En resumen, conforme a Szeliski (2010),
Gonzalez y Woods (2008) y De Frias (2019), estas clasificaciones y técnicas de algo-
ritmos de visién artificial desempenan un papel primordial en una amplia variedad
de aplicaciones, desde el reconocimiento facial y la deteccion de objetos hasta el
seguimiento y andlisis 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 automatico, se utiliza con frecuencia para abordar
problemas de visién por computadora. (Meshram et al., 2023)

De acuerdo con Kulkarni et al. (2023) la transferencia de aprendizaje en la cla-
sificacion de billetes ofrece una valiosa herramienta para la creacion de modelos
precisos, incluso con conjuntos de datos de tamano limitado. Al emplear modelos
preentrenados, se incorpora informacion y representaciones generalizadas de diversas
imégenes, lo que mejora la capacidad del modelo para identificar caracteristicas 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 desafios potenciales, como el
cambio de dominio entre modelos preentrenados y la tarea especifica de clasificacion
de billetes, es necesario evaluar cuidadosamente aspectos como la arquitectura, los
hiperparametros y la seleccién de capas adecuadas, ademas de considerar enfoques
de adaptacion de dominio cuando sea pertinente.

En este contexto, se consideraron cinco modelos preentranados para su evalua-
cion, a saber, VGG16, VGG19, Xception, ResNetb0 y MobileNetV2. Estos modelos
fueron seleccionados consultando una lista de modelos preetrenados proporcionada
por la biblioteca de Redes Neuronales. (Keras, 2023)

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

1. VGGI16
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 articulo de investigacion titulado
"Very Deep Convolutional Networks for Large-Scale Image Recognition”.

El modelo VGG16 logra casi un 92.7 % de precisién de prueba entre los cinco
primero en ImageNet. ImageNet es un conjunto de datos que consta de mas
de 14 millones de imagenes pertenecientes a casi 1000 clases (Ko Min-soo,
2023). Ademés, fue uno de los modelos mas populares presentados en ILSVRC-
201/. Reemplaza los filtros de gran tamano por varios filtros de tamano 3 x 3
uno tras otro, lo que supone una mejora significativa respecto a AlexNet. El
modelo VGG16 se entrend utilizando GPUs Nvidia Tital Black durante varias
semanas.

Como se mencioné anteriormente, la VGGNet-16 consta de 16 capas y puede
clasificar imagenes en 1000 categorias de objetos, que incluyen teclados, ani-
males, lapices, ratones, etc. Ademas, el modelo tiene un tamano de entrada de
imagen de 224 x 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 como se estructuran las VGGNets. Estas redes se
fundamentan en los aspectos fundamentales de las redes neuronales convolucio-
nales (CNN). El gréfico a continuacién ilustra un ejemplo del funcionamiento
de una CNN, que es relevante en este contexto.

Figura 2.16: Ejemplo del funcionamiento de una CNN.

CNN Fully-connected
Convolutional layers oo
A

s Al r N
input image _-

kit fox 0.5956
red fox 0.3576

E:> grey fox 0.0439
coyote 0.0013
Arctic fox 0.0003

Fuente: Ezxtraido 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 categorias de prediccion para las imagenes 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 mas alla de ImageNet. Ademas, todavia es una de las arquitecturas
de reconocimiento de imagenes mas populares. La imagen 2.17 muestra la
arquitectura de una VGGNet.

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

» Entrada: VGG toma una entrada de imagen de tamano 224 x 224.

= Capas convolucionales: Las capas convolucionales de VGG utilizan
un campo receptivo minimo, es decir, 3 x 3, el tamano més pequeno posi-
ble que atin captura arriba/abajo e izquierda/derecha. Ademéds, también
hay filtros de convoluciéon de 1 x 1 que actiian como una transformacion
lineal de la entrada. Esto se sigue de una unidad ReLU, que es una gran
innovacién de AlexNet que reduce el tiempo de entrenamiento. ReLLU
significa funcién de activacién de unidad lineal rectificada (Ko Min-soo,
2023); es una funcién lineal por tramos que dard como salida la entrada
si es positiva; de lo contrario, la salida es cero. La longitud de zancada
(stride) de convolucién esta fijada en 1 pixel para mantener la resolucién
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Figura 2.17: Arquitectura de una VGGNet.

224 x224x3 224 x224 x 64

112x112 x 128

56|x 56 x 256

Tx7x512
’2§x28x512

114 x 14 x 512 1x1x 4096 1 x 1 x 1000

= convolution+RelU
—{ max pooling
fully nected+RelLU
softmax

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

espacial preservada después de la convolucién (la zancada es la cantidad
de desplazamientos de pixeles sobre la matriz de entrada).

= Capas ocultas: Todas las capas ocultas en la red VGG utilizan ReLU.
VGG generalmente no utiliza la Normalizacién Local de Respuesta (LRN)
ya que aumenta el consumo de memoria y el tiempo de entrenamiento.
Ademas, no mejora la precision 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 nimero 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 pardmetros.
Incluso segtn los estandares modernos, es una red enorme. Sin embargo, la
simplicidad de la arquitectura de VGGNetl16 es lo que hace que la red sea
mas 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 continuacion se resume la arquitectura del
modelo VGG16:

= La entrada al modelo es una imagen RGB de tamano fijo de 224 x 224
pixeles.

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

13 capas de convolucién

e Paso fijo de 1 pixel
e Relleno (padding) de 1 pixel para filtros de 3 x 3.

Capas de agrupacion espacial
e Esta capa no se incluye en la profundidad de la red por convencién.
e La agrupacién espacial se realiza utilizando capas de max-pooling.
e Tamano de ventana de 2 X 2 pixeles.

Paso fijo de 2 pixeles.
e Se utilizan 5 capas de max-pooling en las redes convolucionales.

Capas totalmente conectadas

e lra: 4096 canales (ReLU)
e 2da: 4096 canales (ReLU)
e 3ra: 1000 canales (Softmax)

Configuracion de la Arquitectura

En la figura 2.19 se muestra la configuracion 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 (Convl)
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 diseno tradicional y se diferencian solo 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 convolucién es el nimero 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 nimero de parametros para cada configuracién. A pesar
de tener una gran profundidad, el nimero de pesos en las redes no es mayor
que el numero de pesos en una red mas superficial con anchos de capa de
convoluciéon y campo receptivo mas 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 niimeros
“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 comparacion con VGG16.

3. MobileNetV2
s Qué es MobileNet?
Como su nombre indica, el modelo MobileNet esta disenado para su uso en
aplicaciones méviles y es el primer modelo de vision artificial mévil de Ten-
sorFlow. (Howard et al., 2017)

Asimismo, segiin Howard et al. (2017), MobileNet es una red neuronal convo-
lucional simple pero eficiente y no muy intensiva en términos de calculos, di-
senada para aplicaciones de vision en dispositivos méviles. MobileNet se utiliza
ampliamente en muchas aplicaciones del mundo real, que incluyen la deteccién
de objetos, clasificaciones detalladas, atributos faciales y localizacién.

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

Una convolucion separable en profundidad se compone de dos operaciones:

» Convolucién en profundidad.

= Convolucién punto a punto.

Arquitectura de MobileNet

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

= Capa convolucional con paso de 2

= Capa de profundidad

= Capa de punto que duplica el niimero de canales
= Capa de profundidad con paso de 2

= Capa de punto que duplica el nimero de canales
= Capa de profundidad

= Capa de punto

= Capa de profundidad con paso de 2

= Capa de punto que duplica el niimero de canales

s Y asi sucesivamente...

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




~==> . UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM -2 DE SANTA MARIA

Después de la primera capa (una convolucién 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 niimero de canales en los datos.
Todas las capas convolucionales estan seguidas por una funcién de activacion

ReLU. (Howard et al., 2017)

Este proceso continta hasta que la imagen original de 224 x 224 pixeles se
reduce a 7 X 7 pixeles, 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 x 1 x 1024, que es realmente solo un vector de 1024
elementos.

A pesar de que MobileNet ya esta disenado para ser bastante rapido, es posible
utilizar una versién reducida de esta arquitectura. Hay tres hiperparametros
que se pueden configurar para determinar el tamano de la red (Howard et al.,
2017):

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

» Multiplicador de resolucién (“rho” en el articulo): Esto reduce las
dimensiones de la imagen de entrada. El tamano de entrada predetermi-
nado es de 224 x 224 pixeles.

= 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 mas pequena, y por
lo tanto més répida, pero a costa de la precisiéon de las predicciones. (Howard
et al., 2017)

MobileNetV2
MobileNetv2 sigue utilizando convolucionales separables en profundidad, pero

su bloque de construccion principal ahora se estructura como en la figura 2.21.
(Sandler et al., 2019)

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

La arquitectura de MobileNet V2 incluye una conexién residual y mantiene la
normalizacion por lotes y la funcién de activacién ReLUG6. A diferencia de V1,
la capa de proyeccién no aplica una funcién de activacion. El modelo consta
de 17 bloques de construccién consecutivos, seguidos de una convolucién 1x1,
una capa de promediado global y una capa de clasificacién. El primer bloque
es ligeramente diferente, utilizando una convoluciéon 3x3 en lugar de la capa de
expansion. Esta arquitectura se ha disenado 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.

é 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 convolucién, capas de pooling, activacion y capas completamente co-
nectadas apiladas una sobre la otra. La tnica construcciéon que convierte a
una red simple en una red residual es la conexién 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 conexién 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 Funcion Residual?

De acuerdo con Ko Min-soo (2023), la funcién residual (también conocida
como mapeo residual) es la diferencia entre la entrada y la salida del bloque
residual en cuestiéon. En otras palabras, el mapeo residual es el valor que se
agregara a la entrada para Aproximar la funcién final (A, Ay, As, ..., A,,) 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 funcién final. Se puede visualizar el Mapeo Residual en la figura
2.23. Se puede apreciar que el Mapeo Residual actia como un puente entre la
entrada y la salida del bloque. Las capas de pesos y la funcion de activacion
no se muestran en el diagrama, pero se encuentran presentes en la red.

Caracteristicas Clave de ResNet

ResNet utiliza Normalizacién por Lotes en su nicleo (He et al., 2015). La Nor-
malizacién 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-
nexion de Identidad, que ayuda a proteger la red del problema del gradiente
desvaneciente. La Red Neuronal Profunda Residual utiliza el disenio 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 miltiplos de 32 y un ancho de canal de 3 (He
et al., 2015). Para fines explicativos, en Ko Min-soo (2023), se considera un
tamano de entrada de 224 x 224 x 3. Cada arquitectura de ResNet realiza la
convolucién inicial y el max-pooling utilizando tamanos de kernel de 7 X 7 y
3 x 3 respectivamente. Posteriormente, se comienza la Etapa 1 de la red y
consta de 3 bloques residuales que contienen 3 capas cada uno. El tamano de
los ntcleos utilizados para realizar la operaciéon de convolucion en las 3 capas
del bloque de la Etapa 1 es de 64, 64 y 128 respectivamente.

Para redes més profundas como ResNet50, ResNet152, etc., se utiliza el diseno
de botella. Para cada funcién residual F', se apilan 3 capas una sobre la otra.
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Las tres capas son convoluciones de 1 x 1, 3x 3, 1 x 1. Las capas de convolucion
1x1 son responsables de reducir y luego restaurar las dimensiones. La capa de
3 x 3 se mantiene como un cuello de botella con dimensiones de entrada/salida
mas pequenas.

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.

¢ Como funciona Xception?

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

= Convolucién Separable por Profundidad

= Atajos entre bloques de convolucién, como en ResNet

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

a) Convolucién Separable por Profundidad Original

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

= La convolucién por profundidad es una convolucion espacial de nxn a
nivel de canales. Supongamos que en la figura 2.25 tenemos 5 canales,
entonces tendremos 5 convoluciones espaciales de n x n.

= La convolucién punto a punto en realidad es una convolucién de 1 x 1
para cambiar las dimensiones.

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

b) Convolucién Separable por Profundidad Modificada en Xcep-
tion
De acuerdo con la figura 2.26, la Convolucién Separable por Profundidad
Modificada consiste en una convolucién punto a punto seguida de una
convoluciéon por profundidad. Esta modificacién se inspira en el mdédulo
Inception de Inception-v3 Chollet (2017), donde primero se realiza una
convolucién de 1 x 1 antes de cualquier convolucién espacial n x n. Por
lo tanto, es un poco diferente de la original (n = 3 aqui, ya que en
Inception-v3 se utilizan convoluciones espaciales de 3 x 3). Ko Min-soo
(2023)

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

» Presencia/Ausencia de no linealidad: En el Médulo Inception origi-
nal, hay no linealidad después de la primera operacién. En Xception,
la Convolucién 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 convolucién (Conv) y convolucién separable (SeparableConv) estan
seguidas de una normalizacién por lotes (no se incluye en el diagrama). Chollet
(2017)

El autor ha divido toda la arquitectura Xception en 14 mdédulos, donde ca-
da médulo es simplemente un conjunto de capas DSC (Depthwise Separable
Convolution) y capas de pooling. Los 14 médulos 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 médulos respectivamente. El ultimo 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 tamano de filtro de
3% 3, un paso de 1y un relleno "same” (igual). Y todas las capas de MazPooling
utilizan un nicleo de 3 X 3 y un paso de 2.

2.3.11. Estandares de ergonomia para dispositivos IoT ves-
tibles

De acuerdo con Ergonomia y Discapacidad (2020), los dispositivos de ToT ves-
tibles son aquellos que se usan directamente en el cuerpo o integrados en la ropa
y accesorios, abren nuevas fronteras en términos de interaccién y comunicacién en-
tre los individuos y su entorno tecnoldgico. Conforme a Esparza Maldonado et al.
(2018) a medida que la linea entre el mundo digital y el mundo fisico se desdibuja,
la ergonomia se convierte en un factor critico para garantizar que estos dispositivos
no solo sean funcionales, sino también seguros, comodos 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 guia esencial,
ofreciendo un conjunto de principios y directrices para disenar, 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 consideracién las capacidad
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y necesidades de cada persona, incluyendo a aquellos que podrian tener discapaci-
dades. A continuacién, se analizan detalladamente las normas ISO dedicadas a la
ergonomia y dispositivos de IoT, ofreciendo una perspectiva integral sobre su alcance
y aplicacion.

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

2. 1SO 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 diseno centrado
en el ser humano en sistemas interactivos basados en computadora, asegurando
una interaccion optimizada entre humanos y sistemas a lo largo del ciclo de
vida del disenio. La norma estd dirigida a responsables de la planificacion y
gestion de proyectos de diseno y desarrollo de sistemas interactivos, asi como
a profesionales de factores humanos y usabilidad involucrados en el diseno
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 comun,
disenos reutilizables y buenas practicas en el ambito del Internet de las Co-
sas (IoT). Su propésito es brindar una estructura coherente para comprender
y desarrollar sistemas en el campo del [oT. Dirigida a profesionales como di-
senadores, desarrolladores y arquitectos de sistemas en este ambito, esta norma
proporciona una arquitectura de referencia estandarizada. Esto facilita la co-
municacién, el diseno y la implementacién de soluciones de IoT, promoviendo
la coherencia y eficiencia en el desarrollo tecnoldgico en constante evolucion.

En sintesis, los dispositivos de [oT vestibles representan una innovacion en la inter-
accion entre individuos y tecnologia al ser incorporados en el cuerpo o la vestimenta.
La convergencia entre lo digital y lo fisico demanda una ergonomia 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 ergonémicos fundamentales, mientras
que la norma ISO 9241-210:2019 promueve el disenio centrado en el ser humano en sis-
temas interactivos basados en computadora. Ademas, la norma ISO/TEC 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 creacién de productos y sistemas accesibles y éptimamente disenados.
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2.3.12. Diseno inclusivo vs diseno universal

En el ambito del diseno y la creacion 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 diseno universal y el diseno inclusivo. Conforme a
Lemos (2015), Estas ideas marcan un cambio significativo en la manera en que con-
cebimos y desarrollamos productos, centrandose en garantizar que sean accesibles
para todos, sin importar las capacidades o caracteristicas individuales de las per-
sonas. A medida que la conciencia sobre la diversidad y la inclusién se expande, la
nocién de accesibilidad cobra un valor primordial entre el diseno 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 estandares y
normativas que proveen una serie de directrices esenciales a considerar en el proceso
de diseno y fabricacion de productos, especialmente aquellos destinados a personas
que enfrentan diversas discapacidades, como la discapacidad visual. Las normas ISO
desempenan un papel fundamental al posibilitar la creacion e implementacion 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 especificas para la elaboracion
de dispositivos disenados para asistir a personas invidentes, ademas de promover la
inclusiéon de personas de la tercera edad.

A modo de resumen, el diseno universal y el disefio inclusivo representan un
cambio significativo en la concepcion y desarrollo de productos, priorizando la ac-
cesibilidad para todas las personas. Las normas ISO desempenan un papel funda-
mental al establecer directrices esenciales para la creacién de productos inclusivos,
promoviendo la participacién y el bienestar de individuos con diversas capacidades
y necesidades.
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Figura 2.18: Arquitectura VGG-16 de un modelo VGG16.
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Fuente: Extraido de Ko Min-soo (2023).
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Figura 2.19: Configuracion de la CNN de VGGNet.

ConvNet Confi gu1‘ation

A A-LRN B 5 D E
11 weight | 11 weight | 13 weight | 16 weight 16 weight | 19 weight
layers layers layers layers layers layers
mput (224 x 224 RGB 1mage)
conv3-64 conv3-64 conv3-64 conv3-64 conv3-64 conv3-64
LRN conv3-64 conv3-64 conv3-64 conv3-64
maxpool

conv3-128 | conv3-128 | conv3-128 | conv3-128 | conv3-128 | conv3-128
conv3-128 | conv3-128 | conv3-128 | conv3-128

maxpool
conv3-256 | conv3-256 | conv3-256 | conv3-256 | conv3-256 | conv3-256

256 | conv3-256 | conv3-256 | conv3-256 | conv3-256 | conv3-256
convl-256 | conv3-256 | conv3-256
conv3-256

maxpool
conv3-312 | conv3-512 | conv3-512 | conv3-312 | conv3-312 | conv3-512
conv3-312 | conv3-512 | conv3-512 | conv3-512 | conv3-312 | conv3-512
convl-512 | conv3-512 | conv3-512
conv3-512

maxpool

12 | conv3-512 | conv3-512 | conv3-512 | conv3-512 | conv3-512
conv3-512 | conv3-512 | conv3-512 | conv3-512 | conv3-512 | conv3-512
convl-512 | conv3-512 | conv3-512
conv3-512

maxpool
FC-4096
FC-4096
FC-1000
soft-max

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

Type / Stride Filter Shape Input Size
Conv /s2 X F xS X B2 22 % 224 %3
Conv dw / sl 2 O ofl ol T IXZ e A2 42
Conv / sl 13¢1 x 32 %64 112 11232
Conv dw / s2 3 x 3 x64dw 132 % 112 <64
Conv /sl Lix Lx6lx 128 56 X 56 x 64
Conv dw / sl 3 X3 ¥ 128 dw 56 x 56 x 128
Conv /sl 1¢ 13 128 x 128 H6 X 56 x 128
Conv dw / s2 3 x 3 x 128 dw 56 x 56 x 128
Conv /sl 13 1% 128 x 256 28 x 28 x 128
Conv dw / sl 3 x 3 x 256 dw 28 x 28 x 256
Conv /sl 1 x 1.x 256 x 256 28 x 28 x 256
Conv dw / s2 3 x 3 x 256 dw 28 %28 x 256
Conv /sl 13 L 2956 »-512 128 3¢ 12t ¢ 256
5 Convdw/sl | 3 x3 x 512dw 14 > 14 x 512
Conv /sl 1% 1%512 %512 14 %14 % 512
Conv dw / s2 X 3 x 912 dw 14 ¥ 14 x 512
Conv /sl 1x 1512 x 1024 1 X7 xal2
Conv dw / s2 3 x 3 x 1024 dw T X T>1024
Conv /sl 1o Laoc 1024 » 1024 | ¥ 2 Tac 024
Avg Pool / sl Pool 7 x 7 7x'7x1024
FC /sl 1024 x 1000 1167024
Softmax / sl Classifier 1 3¢.1 51000

Fuente: Extraido de Howard et al. (2017).
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1x1 “Expansion” Layer

Batch Mormalization

RelLUs

!

3x3 Depthwise Convolution

Batch Mormalization

RelLU&

'

1x1 “Projection” Layer

Batch Mormalization

J

Bottleneck Residual block

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

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

X
A 4
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Fuente: Extraido de He et al. (2015).
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Figura 2.23: Representacion intuitiva de la Funcion Residual.

Mapeo de
Identidad

Entrada al blogue / Salida del bloque
_ residual
residual (x) H(x) = F(x) + x
Mapeo Residual, es decir, F(x)
Fuente: Adaptado de Ko Min-soo (2023).
Figura 2.24: Arquitectura ResNet50.
layer name | output size 18-layer | 34-layer ‘ 50-layer | 101-layer | 152-layer

convl 112x112 Tx7, 64, stride 2
3x3 max pool, stride 2

1x1, 64 1x1,64 ] 1x1,64 ]
5 , , ,
conv2x | 36x36 [ gig gj ]xz [ gig gj ]x3 33,64 |x3 3x3,64 | x3 3x3,64 | x3
’ ’ 1x1,256 1x1,256 | 1x1,256 |
- - - q 1x1, 128 1x1,128 ] 1x1,128 ]
conv3x | 28x28 gzg }ig x2 gzg }ig x4 3%3,128 | x4 3%3,128 | x4 3%3,128 | x8
L ; . L ; J 1x1,512 1x1,512 | 1x1,512 |
- . - ] 1x1,256 1x1,256 ] 1x1, 256
convdx | 14x14 gig ggg ) gig ;gg %6 | | 3x3,256 |x6 || 3x3,256 |x23 || 3x3,25 |x36
L ’ . L ’ J 1x1, 1024 1x1,1024 | 11,1024 |
- . - : 1x1,512 1x1,512 1x1,512
convs_x 77 gig;; x2 gig;g %3 || 3x3,512 |x3 3%3,512 | x3 3x3,512 | x3
L : . L : J 1x1,2048 1x1,2048 1x1, 2048
Ix1 average pool, 1000-d fc, softmax
FLOPs 18x10° | 36x10” | 3.8x10° | 7.6x10° | 11.3x10°

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

Convolucion en profundidad

7 E \ Convolucién punto a punto
nxn conv

1x1 conv

% E>

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

Figura 2.26: Convolucion Separable por Profundidad Modificada en Xception.
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Fuente: Adaptado de Ko Min-soo (2023).
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Figura 2.27: Arquitectura de una red Xception.

Flujo de entrada Flujo intermedio Flujo de salida
299x299x3 images 19x19x728 feature maps 19x19x728 feature maps
l I
|Conv 32, 3x3, stride=2x2 | 4’ |
[ReLU | | [ReLU | [ReLU |
[Conv 64, 3x3 ] |SePﬂ’-‘abLec°"|V 728, 3x3 | |SeparableConv[ 728, 3x3 |
[ReLU | [ReLU | Conv 1x1 | [ReLU |
{ [SeparableConv 728, 3x3 | stride=2x2 | SeparableConv 1024, 3x3 |
I I
ISeparableCon\I/ 128, 3x3 | [ ReLU | [MaxPooling 3x3, stride=2x2 |
SeparableConv 728, 3x3
Conv 1x1 [ReLU | [Sep |
stride=2x2| [SeparableConv 128, 3x3 |
T | SeparableConv 1536, 3x3 |
IHaxPooLing 3x3, stride=2x2 | | ReLU |
19x19x728 feature maps T
| SeparableConv 2048, 3x3 |
[ReLu | [ReLU |
| SeparableConv 256, 3x3 | Repeated 8 times IGlobalAveragelPooling |
|
Conv 1x1 | [ReLU ] |
stride=2x2| [SeparableConv 256, 3x3 |
I 2048-dimensional vectors
[MaxPooling 3x3, stride=2x2 | I
Optional fully-connected
| ReLU | layer(s)
| SeparableConv 728, 3x3 | |
T R o
E X1 [Rell ] Logistic regression
stride=2x2 | SeparableConv 728, 3x3 |
1
IHaxPooLing 3x3, stride=2x2|
19x19x728 feature maps

Fuente: Adaptado de Chollet (2017).
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CAPITULO II1
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MARCO METODOLOGICO

3.1. Alcances y Limitaciones

Los alcances que se han identificado son:

= Se trabajara con una muestra real de 44 personas con discapacidad visual de
la Asociacion Unién de Ciegos de Arequipa en el periodo 2023.

= La captura de imagenes del dispositivo de asistencia se dara en tiempo real.

= Se utilizara la gama media de la placa electronica de computadora Raspberry
Pi.

= Para la creacion del conjunto de datos de billetes se trabajard con imagenes
en formato jpg.

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

= No se divulgara informacién personal de las partes involucradas en esta inves-
tigacion.

Algunas de las limitaciones que se han identificado son:

» FEl dispositivo reconocera billetes peruanos de (10, 20, 50 y 100) comprendidos
en los anos 2011 hasta 2021.

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

» Kl dispositivo no podra detectar si los billetes son falsos o no.

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

3.2. Tipo y Nivel de Investigacién

Considerando a Herndndez Sampieri y Mendoza Torres (2018), el tipo de inves-
tigacion es Aplicada - Transversal, ya que el propédsito de la investigacion es dar
solucion a un problema que aqueja a las personas con discapacidad visual; asimis-
mo, el nivel de investigacion es correlacional, pues se busca conocer la relacién que
existe entre las variables (dependiente e independientes).

3.2.1. Tipo de Investigacion

Aplicada - Transversal

3.2.2. Nivel de Investigacién

Correlacional
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3.3. Universo, Poblacién y Muestra

3.3.1. Universo

El universo de la investigacion esta constituido por personas con discapacidad
visual en la ciudad de Arequipa. "En la regiéon Arequipa habria mas de 30 mil
personas con discapacidad visual” (Chavez, 2022).

3.3.2. Poblacion

La poblaciéon objetivo de este estudio son las personas con discapacidad visual
de la Asociacién Unién de Ciegos de Arequipa. Se considerardn personas adultas
cuyas edades oscilan entre 20 y 50 anos con deterioro de la vision grave y ceguera.
La poblacién puede incluir tanto a usuarios de dispositivos de asistencia existentes
como a aquellos que no los utilizan actualmente. La poblaciéon objeto del estudio
estd constituida por:

= Representante de la organizacion: 1

» Personas invidentes: 50

3.3.3. Muestra

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

ZZx Px@xN
n = (3.1)
E2(N-1)+22x P xQ

Donde:
Tamano de la muestra por estimar.
Nivel de confianza o margen de confiabilidad (95 %, es decir, Z=1.96).
Tamano de la poblacién (Numero).
Probabilidad de que ocurra el evento estudiado. En este caso P = 50% 6
D.
= 1-P: Probabilidad de que no ocurra el evento estudiado. En este caso Q = 0.5.
Error de estimacién méaximo (diferencia maxima entre la proporcién mues-
tral y la proporcién proporcional. Se calcula en base al nivel de confianza definido
para el estudio). En este caso E = 5% 6 0.05.
Reemplazando los datos en la ecuaciéon 3.1:

DO S TZNE

- 1,962 x 0,5 x 0,5 x 50 B
©0,052(50 — 1) + 1,962 x 0,5 x 0,5

44 (3.2)

Esta muestra nos permitié entrevistar a 44 personas con discapacidad visual
de la Asociacion Unién de Ciegos de Arequipa para extraer informacion sobre su
experiencia con herramientas de asistencia a su alcance.
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3.4. Métodos, Técnicas e Instrumentos de Reco-
leccion de Datos

3.4.1. Metodologia de la investigacion

El estudio utilizé una metodologia iterativa “basada en la accién” y siguié 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 recoleccién de datos
Se consideran las siguientes técnicas de recoleccién de datos:
= Mapa de empatia (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.

= Observacion participante para obtener informacién sobre el uso de dispositivos
de asistencia existentes.

= Observacion participante para obtener informacion sobre el uso del dispositivo
de asistencia propuesto en la presente investigacion.

= Captura de imagenes para el entrenamiento del modulo de vision artificial.

3.4.3. Instrumentos de recoleccion de datos
Los instrumentos de recoleccién de datos incluiran:

» Guias de entrevistas para entrevistas con expertos y personas con discapacidad
visual.

= Cuestionarios para las encuestas.

» Camaras y dispositivos de captura de imédgenes para la recopilacién de datos
visuales.

3.4.4. Técnicas de procesamiento de datos

El tipo de andlisis que se empleard en la investigacién es del tipo descriptivo
e inferencial. Asimismo, se consideran las siguientes técnicas de procesamiento de
datos:

» Procesamiento de imagenes: El procesamiento de imégenes es fundamen-
tal para extraer caracteristicas visuales relevantes de los billetes. Se aplicaran
técnicas de segmentacion de imégenes, de extraccion de caracteristicas, de reco-
nocimiento de patrones, y aprendizaje automéatico para identificar y clasificar
los elementos de interés.
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» Aprendizaje profundo (Deep Learning): Se emplearan técnicas de apren-
dizaje automatico, con un enfoque en el aprendizaje profundo, para entrenar
el modelo de reconocimiento de billetes. Se utilizaran algoritmos basados en
modelos de aprendizaje profundo preentrenados, como las redes neuronales
convolucionales (CNN), con el propdsito 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 aprovechara el conocimien-
to previo de los modelos de aprendizaje profundo preentrenados (mediante la
técnica de transferencia de Transfer Learning) y se ajustaran para el recono-
cimiento de billetes mediante el proceso de Fine-Tuning.

» Técnicas de visién artificial: Las técnicas de vision artificial se centran
en el procesamiento de imégenes y la extraccién de informacion visual. Se
utilizaran técnicas como el analisis de contornos, reconocimiento de formas y
la deteccién de billetes para identificar los elementos de interés en las imagenes
de los billetes.

3.4.5. Herramientas para el procesamiento de datos

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

= OpenCV: Una biblioteca ampliamente utilizada para el procesamiento de
imagenes y vision artificial en Python.

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

= Scikit-learn: Biblioteca para aprendizaje automatico en Python que ofrece
algoritmos de clasificacién y herramientas de evaluaciéon de modelos.

= NumPy y SciPy: Bibliotecas para el procesamiento numérico y cientifico en
Python, ttiles para el procesamiento de senales y extraccién de caracteristicas.
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CAPITULO IV
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DESARROLLO DE LA PROPUESTA DE
INVESTIGACION

En este capitulo, en primer lugar, se detalla el proceso de creacion del conjunto de
datos de imagenes 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 Vision Artificial

4.1.1. Generaciéon del Conjunto de Datos

4.1.1.1. Configuracién del Equipo de Captura de Imagenes

La creaciéon del conjunto de datos comenzé con la configuracién del equipo de
captura de imagenes necesario para adquirir imagenes de alta calidad de billetes.
Para este propdsito, se utilizé un dispositivo mévil inteligente (smarthphone) equi-
pado con una camara de alta resolucion y configuraciones adecuadas para garantizar
la calidad de las imégenes capturadas.

Tomando en cuenta lo anterior, en la tabla 4.1 se muestran las caracteristicas
del dispositivo movil inteligente utilizado para la captura de imagenes de billetes:

Tabla 4.1

Caracteristicas del dispositivo de captura de imdgenes billetes

Caracteristica Descripcién
Procesador Snapdragon 685
RAM 8 GB LPDDR4X

Almacenamiento 128 GB

Cémara Frontal 13 megapixeles £/2.45

Cémara Trasera Principal: 50 Mpx /1.8
Gran angular: 8 Mpx /2.2
Macro: 2 Mpx £/2.4

Sistema Operativo Android 12 + MIUI 14

4.1.1.2. Procedimiento para la Captura de Imagenes

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

1. Planificaciéon de la Captura de Imagenes
Denominacién de los Billetes: Se realizé la captura de imagenes de billetes
con denominaciones de S/ 10, S/ 20, S/ 50 y S/ 100, entre familias de billetes
nuevas y antiguas.

Diseno 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 sélida, se ha disenado un plan de captura
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de imégenes estratégico que abarca tres conjuntos de datos: entrenamiento,
validacion y pruebas.

a) Conjunto de Datos de Entrenamiento

El objetivo de este procedimiento fue capturar imagenes significativas
que permitan a los modelos aprender las caracteristicas 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 separacion entre el billete y su entorno), para aislar los billetes
y facilitar su deteccién y reconocimiento.

Plan de Captura:

» Imagen de Billete Completo (Anverso y Reverso): Capturar
varias imagenes de cada denominacién de billete (10, 20, 50 y 100
nuevos soles) en condiciones controladas con fondos blancos y neu-
tros. Estas imagenes representaran los billetes en su totalidad y seran
esenciales para que los modelos comprendan las caracteristicas 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).

Anverso Reverso

= Detalles de billetes: Capturar imagenes de partes especificas de
los billetes, como detalles de los laterales, personajes y denominaciéon
del billete. Esto ayudard a los modelos a identificar y diferenciar
caracteristicas detalladas de los billetes. La imagen 4.2 muestra un
ejemplo de detalles de billetes.

b) Conjunto de Datos de Validacién

El objetivo de este procedimiento fue representar situaciones del mundo
real donde se utilizara el dispositivo de asistencia. Estas imégenes se
utilizaran para validar el rendimiento de los modelos en condiciones més
diversas.

Plan de Captura:
= Entornos cotidianos: Capturar imagenes de billetes en escenarios
de la vida cotidiana, como habitaciones, parques, calles, etc. Estas

imagenes reflejaran situaciones reales de uso del dispositivo de asis-
tencia.
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Anverso Reverso

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

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

Habitacion Universidad

¢) Conjunto de Datos de Pruebas

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

Plan de Captura:

= Seleccion aleatoria: Seleccionar aleatoriamente un subconjunto de
iméagenes de validacién para las pruebas de los modelos. Esto garanti-
za que las pruebas sean imparciales y representativas de las imégenes
reales.

Este plan de captura de imagenes estratégico asegura que los modelos de reco-
nocimiento de billetes se entrenen de manera completa y se validen de manera
solida en situaciones del mundo real. El uso de fondos para el conjunto de
entrenamiento y la diversidad de escenarios en los conjuntos de validacion 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 imagenes recolectadas por tipo de deno-
minacién.
Tabla 4.2

Tabla de Denominaciones Totales

Denominacion
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

Total

De acuerdo con la Tabla 4.2, 1a distribucion de las denominaciones en el conjun-
to de datos se ilustra en la Figura 4.4. La Figura 4.4 muestra la representacion
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 participacién 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 denominacion de billete en el conjunto de datos.

Billete de 10 soles

il et ol familia nueva; 8%

soles familia
antigua; 14%

Billete de 10
soles familia

antigua; 11%
Billete de 100

soles familia

nueva; 10% Billete de 20

soles familia
nueva; 10%

Billete de 50
soles familia
antigua; 20%

Billete de 50 soles
familia nueva; 13%

2. Seleccion, Etiquetado y Preprocesamiento Manual de las Imagenes
A continuacién, se detalla el proceso de seleccién, etiquetado y preprocesamien-
to manual de las imdgenes adquiridas durante la fase de captura de datos. Este
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paso es esencial para preparar las imagenes y utilizarlas en el entrenamiento y
evaluacion de los modelos de aprendizaje profundo.

a) Seleccién de Imdagenes

Las imagenes capturadas se organizaron en 16 carpetas distintas, que
serviran 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:

= billetel0_anverso_antiguo

= billetel0_reverso_antiguo

= billetel0_anverso_nuevo

= billetel0_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

= billetel00_anverso_antiguo

= billete100_reverso_antiguo

= billete100_anverso_nuevo

= billete100_reverso_nuevo

b) Etiquetado de Imdgenes
Cada imagen se etiquet6 siguiendo una nomenclatura especifica que per-
mite su identificacion y categorizacion en el proceso de entrenamiento.
La nomenclatura incluye:

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

» La denominacién del billete (10, 20, 50 o 100).
» La familia del billete (nuevo o antiguo).
» Una enumeracion secuencial para identificar de manera tnica cada
imagen.
Ejemplo de etiqueta: “entrenamiento_10_antiguo_001”.

¢) Preprocesamiento Manual de Imégenes

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

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

Se puede acceder al conjunto de imagenes 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 programacién Python para abordar la deteccion y el reconocimiento
de los billetes peruanos. Cinco modelos preentrenados se utilizaron en particular:
VGG16, VGG19, Xception, ResNetb0 y MobileNetV2.

4.1.2.1. Entrenamiento de modelos de aprendizaje profundo preentre-
nados

Configuracion 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 suscripcién mensual que brinda
acceso a GPUs de alto rendimiento, en particular, la GPU V100. Esta eleccién de
hardware permite acelerar significativamente el proceso de entrenamiento de los
modelos.

Importacion y Procesamiento de Imagenes

El proceso se inicia con la importacién y el procesamiento de datos. La importa-
cion implica cargar un conjunto de datos de imagenes, mientras que el procesamien-
to es esencial para asegurar que los datos sean adecuados para el entrenamiento de
los algoritmos. Como se mencioné previamente, cada algoritmo requiere imégenes
con dimensiones especificas. Esto implica tareas como normalizacion, redimensiona-
miento y division 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

1 from keras.optimizers import Adam, RMSprop

5 from keras.applications.vggl6 import VGG16, preprocess_input
¢ from keras.preprocessing.image import ImageDataGenerator

7 from keras.callbacks import ModelCheckpoint, EarlyStopping

¢ 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

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)

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’

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]

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)

45 validgen = train_generator.flow_from_directory(train_data_dir,
46 target_size=(224, 224),
a7 class_mode=’categorical’,
48 classes=class_subset,
49 subset=’validation’,

50 batch_size=BATCH_SIZE,
51 shuffle=True,

52 seed=42)

53

51 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)

Codigo 4.1: Importacion de datos y procesamiento de imagenes
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Donde:

1. Importaciéon de Bibliotecas y Parametros: El c6digo comienza impor-
tando varias bibliotecas, incluyendo Keras, para construir y entrenar modelos,
y configuraciones relacionadas con la operacién del modelo, como la tasa de
aprendizaje (utilizando los optimizadores Adam y RMSprop). También se defi-
ne el tamano de lote “BATCH_SIZE” que se utilizara 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 imagenes 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 validacion en cada época. El
preprocesamiento de las imagenes se realiza de acuerdo con los requisitos de
la arquitectura VGG16. El segundo generador es “test_generator”, el cual se
utiliza para preprocesar las imagenes de prueba de acuerdo con la arquitectura
del modelo.

3. Importacién de Datos: Se especifica la ubicacion de los datos de entrena-
miento “train_data_dir” y los datos de validacion “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 clasificacién a estas 16 clases. Esto
se almacena en una lista de cadenas class_subset.

4. Creacion de Generadores de Flujo de Datos: Se crean tres generadores
de flujo de datos traingen, validgen y testgen utilizando los datos de entre-
namiento, validacién y prueba respectivamente. Cada generador ajusta las
imagenes a un tamano de 224x224 pixeles y utiliza las clases especificadas en
class_subset. Los generadores para entrenamiento y validacién se configuran
para utilizar el modo ’categérico’ ya que se trata de un problema de clasifi-
cacién con etiquetas categdricas. Se especifica el tamano 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 pardmetro varia segin el algoritmo. Esto se debe
a que algunos modelos de redes neuronales, como VGG16, tienen requisitos
especificos de tamano de entrada. En este caso, VGG16 espera imagenes de
224x224 pixeles. Por lo tanto, el tamano de la imagen se establece en 224x224
para coincidir con la entrada de esta arquitectura.
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Configuracion de los modelos
Una vez que los datos estan listos, se procede a la configuracion de los mode-
los. Los modelos de aprendizaje profundo se importan haciendo uso de la biblioteca
Keras. A continuacion, se describen las configuraciones utilizadas. Los hiperparame-
tros son ajustados minuciosamente, equilibrando la precision 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)

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

8 if fine_tune > O0:

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

Codigo 4.2: Configuracion del modelo

Donde, se define la funciéon “create_model”, la cual acepta varios pardametros,
como el tamano de entrada de las imagenes al modelo, el nimero 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 continuacién, se detalla el contenido y la funcionalidad de la funcion.

» Importar el modelo y excluir las dltimas capas: La funcién comienza
importando el modelo preentrenado, en este caso VGG16. Este modelo se carga
con sus capas superiores excluidas (include_top=False) porque se agregarén
capas personalizadas para adaptar el modelo al reconocimiento de billetes.

» Ajuste fino (fine-tuning): El c6digo permite realizar un proceso de ajuste
fino (fine-tuning) si se especifica un valor mayor que cero para el pardmetro
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‘fine_tune’. Esto significa que algunas de las capas superiores del modelo pre-
entrenado se haran entrenables para adaptarse a la nueva tarea. Si fine_tune
es cero o negativo, todas las capas del modelo preentrenado se mantendran
no entrenables. El ajuste fino se utiliza cuando se desea adaptar un modelo
preentrenado a una tarea especifica sin cambiar completamente sus represen-
taciones.

= Anadir nuevas capas: Después de importar el modelo preentrenado, se agre-
gan nuevas capas en la parte superior del mismo. Esto se hace mediante la
definicién de una secuencia de capas que procesan las caracteristicas extraidas
por el modelo base. En este caso, se agregan capas de aplanamiento (Flatten)
para convertir las caracteristicas en un vector unidimensional, capas densas
(Dense) para la clasificacién y una capa de eliminacién (Dropout) para evitar
el sobreajuste.

e Flatten: Transforma las caracteristicas extraidas en un vector 1D para
alimentar las capas densas.

e Dense(4096, activation="relu’): Una capa densa con 4096 canales y fun-
cion de activacion ReLU.

e Dense(1072, activation="relu’): Otra capa densa con 1072 canales y fun-
cién de activacion ReL.U.

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

e Dense(n_classes, activation="softmaxz’): La capa de salida con tantos ca-
nales como clases de salida y funcién de activacién ’softmax’ para la
clasificacién.

» Compilar el modelo: Finalmente, se compila el modelo. Durante el proceso
de compilacién, se configuran aspectos esenciales para el entrenamiento, como
el optimizador, la funcién de pérdida (‘categorical crossentropy’ en este caso,
adecuada para problemas de clasificacion multiclase) y las métricas (en este
caso, 'accuracy’ para evaluar la precisién del modelo durante el entrenamiento).

Proceso de entrenamiento y fine-tuning

Se aplicé 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

> input_shape = (224, 224, 3)

3 optim_1 = Adam(learning_rate=0.0001)
1 n_classes=16

6 n_steps = traingen.samples
7 n_val_steps = validgen.samples

¢ n_epochs = 100

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)

13 plot_loss_1 = PlotLossesCallback ()
15 # Proceso de entrenamiento

16 # EarlyStopping
17 early_stop = EarlyStopping(monitor=’val_loss’,

18 patience=10,
19 restore_best_weights=True,
20 mode=’min’)

22 hhtime
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_11],
30 verbose=1)

Codigo 4.3: Transferencia de Aprendizaje en el Entrenamiento
Donde:

= Definicion de Hiperparametros: Se inicia con la definicién de los
hiperpardmetros. Se establece 'input_shape’ como (224, 224, 3), indicando
que el modelo espera imagenes de entrada de 224 x 224 pixeles con tres
canales de color (RGB). Ademsds, se configura un optimizador llamado
‘optim_1" utilizando el algoritmo Adam con una tasa de aprendizaje de
0.0001. La tasa de aprendizaje es critica para determinar la velocidad de
aprendizaje del modelo, influyendo en la estabilidad y la convergencia del
entrenamiento. Se especifica el nimero de clases con 'n_classes’, que en
este contexto es igual a 16, lo que senala que se esta entrenando el modelo
para clasificar datos en 16 categorias diferentes. Las variables 'n_steps’ y
'n_val_steps’ se emplean para almacenar el nimero total de pasos que se
realizaran durante el entrenamiento y la validacion, respectivamente. La
variable 'n_epochs’ indica cudntas épocas de entrenamiento se llevaran a
cabo.

= Creaciéon del Modelo sin fine-tuning: Posteriormente, se crea el mo-
delo de red neuronal con los hiperparametros definidos anteriormente. Se
emplea la funcién ’create_model’ y se envian como parametros 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 validacién durante el proceso de entrenamien-
to. Si esta métrica no muestra mejoras tras un nimero determinado de
épocas (10 en este caso), el entrenamiento se detendréd anticipadamente.
El parametro ‘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 validacion.
Se emplea el callback ’PlotLossesCallback’ para representar en tiempo
real la pérdida del modelo durante el entrenamiento. Se mide el tiempo
total de ejecucién del proceso de entrenamiento utilizando "% %time’.
Esta medicién ofrece una estimacién de la duracién del proceso en su
totalidad.

2. Ajuste fino (Fine-tuning)

# Restablecer los generadores de datos de imagenes
traingen.reset ()
validgen.reset ()
testgen.reset ()

S

¢ # Iniciar con el proceso de fine-tuning
optim_2 = Adam(learning_rate=0.0001)

vgg_model_ft = create_model (input_shape, n_classes, optim_2,
fine_tune=2)

11 %%time
12 plot_loss_2 = PlotLossesCallback ()

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)

Codigo 4.4: Ajuste Fino para la Adaptacién de Datos

Donde:

= Restablecer los generadores de datos de imagenes: Antes de apli-
car el ajuste fino, se restablecer los generadores de datos de imdgenes. 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 ultimas capas del modelo para adaptarlo
al conjunto de datos de imagenes de billetes. Se crea una instancia del
modelo utilizando la funcion ’'create_model’, y se establece la variable 'fi-
ne_tune’ en 2. Este valor de fine_tune indica que se ajustaran las ultimas
dos capas del modelo.
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4.1.3. Resultados obtenidos

4.1.3.1. Configuracion de hiperparametros

En la tabla 4.3, se presentan los valores empleados en la configuracién de los
hiperparametros de los modelos de aprendizaje profundo. Es importante destacar
que todos los modelos se entrenaron bajo condiciones uniformes, lo que abarca la
aplicacién de los mismos hiperpardmetros, la utilizacién del aumento de datos (Da-
ta Augmentation), un nimero equivalente de épocas y el preprocesamiento de las
imagenes mediante la biblioteca Keras.

Tabla 4.3

Configuracion de hiperpardmetros en los modelos

Hiperpardametros

Aumento de N°de  Preprocesamiento

R S o I
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 aplicé la técnica de aumento de datos durante el
entrenamiento, lo cual ayudo a incrementar la diversidad de los datos y mejorar
la capacidad del modelo para generalizar a partir del conjunto de datos.

= N° de Epocas: El nimero de épocas se estableci6 en 100 para todos los
modelos.

= Preprocesamiento con Keras: Indica que se realizo un preprocesamiento de
datos especifico con Keras. Esto incluye tareas como el redimensionamiento de
imagenes y escalado de pixeles, y se aplicé a todos los modelos. Cabe mencionar
que cada algoritmo posee su propio método de preprocesamiento (Véase el
c6digo 4.1 en el pardmetro de 'preprocessing_function’).

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

e Batch size (Tamano de lote): Se estableci6 en 64, lo que significa que
se utilizan lotes de 64 imagenes para cada iteraciéon durante el entrena-
miento.

e Optimizador (Optimizer): Se utilizé el optimizador Adam en todos
los modelos.

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

e Funcién de Activacién (Activation Function): Se emple6 la funcién
de activacion ReLU para todas las capas de los modelos.
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4.1.3.2. Duracién del entrenamiento y precision de los modelos

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

Tabla 4.4

Duracion del entrenamiento y precision de los modelos

N Nombre Walk time Precision
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 Os 1h 40min Os 53.28 % 54.64 %

5 MobileNetV2 1h 56min 36s  1h 42min 21s 63.77 % 63.77 %

Figura 4.5: Comparacion de la precision entre transfer-learning y fine-tuning.
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Donde:

» Tiempo de ejecucién (Walk time): Este valor representa el tiempo que
llev6 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 mas cortos, con
aproximadamente 1 hora y 10 minutos, mientras que Xception es el modelo
que requiere mas tiempo, con alrededor de 3 horas y 12 minutos.

» Precisién (Accuracy): La precisién es un indicador critico del rendimien-
to del modelo. Se mide en porcentaje y muestra cudntas de las predicciones
del modelo son correctas. Se notan diferencias considerables en la precision
entre los modelos. Xception muestra la mayor precision tanto en Transfer lear-
ning (99.66 %) como en Fine-tuning (99.75%). Por otro lado, VGG19 tiene
una precisién relativamente baja en Transfer learning (39.73 %), que mejor
significativamente con Fine-tuning (67.67 %).
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= Comparacion de Transfer learning y Fine-tuning: Es importante des-
tacar que, en la mayoria de los casos, Fine-tuning mejora la precisién en com-
paracién 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
precision es la misma en ambas técnicas, lo que indica que Transfer learning
es suficiente para lograr un buen rendimiento.

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

4.2. Desarrollo en IoT

4.2.1. Diseno 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

Cédigo del re- RFO01

querimiento

Nombre Captura de Billetes

Propésito El dispositivo permitira la captura de imagenes de billetes
peruanos con denominaciones de 10, 20, 50 y 100 nuevos soles.

Descripcién El dispositivo estara equipado con una camara de alta reso-
luciéon que permitird la captura de imagenes de billetes. El
usuario activara la funcion de captura mediante un botoén.
Una vez que se ha capturado la imagen del billete, esta se
almacenara 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 especifi-
co. Esto se logra a través de la interaccion del usuario con la
interfaz fisica del dispositivo, que incluye un botén de reco-
nocimiento.

Salida La salida de este requerimiento es la imagen capturada del
billete, que se utilizara 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: Identificacion de Billetes

Cédigo del re- RF02

querimiento

Nombre Identificacién de Billetes

Propésito El dispositivo identificard de manera precisa y confiable el
valor de los billetes capturados.

Descripcién El dispositivo estara equipado con un sistema de procesamien-
to de imagenes basado en visién artificial que procesara y ge-
nerara la prediccion sobre el billete capturado para determinar
su valor. El sistema utilizard algoritmos de aprendizaje pro-
fundo previamente entrenados para llevar a cabo esta tarea.
Tanto el procesamiento como la prediccion se realizaran en el
Raspberry Pi 4B+.

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

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

Prioridad Alta

Tabla 4.7

Requerimiento Funcional 3: Salida de Audio
Cédigo del re- RF03

querimiento
Nombre Salida de Audio
Propésito El dispositivo proporcionara informacién auditiva sobre la de-

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

Descripcién Cuando el sistema de vision artificial identifica y clasifica los
billetes a través de las imagenes capturadas, debe generar una
salida en forma de audio que describa la identificacion 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 visién artificial; que indica el valor del billete
capturado.

Salida La salida de este requerimiento es la informacion de voz ge-

nerada a partir de los resultados de la identificacion. 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 diseno del prototipo se orientara hacia
la simplicidad y claridad, garantizando una experiencia de uso
intuitiva para personas con discapacidad visual. Los botones y
la salida de audio seran accesibles y facilmente comprensibles.
Retroalimentacién Clara: La retroalimentacion auditiva
proporcionada por el prototipo sera disenada para ser clara y
comprensible, asegurando que la informacién sobre la deno-
minacion del billete sea facilmente entendida por el usuario.
Ergonomia y Comodidad: Se prestard especial atencion
al diseno ergonomico del prototipo, considerando el peso, ta-
mano y facilidad de transporte. Esto garantizard que el dis-
positivo sea comodo de llevar y utilizar en el dia a dia.

Confiabilidad  Funcionamiento Confiable: El prototipo se desarrollara

para garantizar un funcionamiento constante y confiable. La
precision y velocidad del reconocimiento de billetes se man-
tendran consistentes para evitar inconvenientes y frustracio-
nes del usuario.
Precision: Se establecera un objetivo de precisién entre el
86 % y 90 %, minimizando al méximo los errores en el sistema
de reconocimiento de billetes. La exactitud de la informacién
es crucial para la utilidad del prototipo.

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

Eficiencia Eficiencia Energética: El prototipo priorizara la eficiencia

energética para maximizar la duracién de la bateria, apun-
tando a una autonomia de aproximadamente 3 horas. Esto
asegurara un uso prolongado sin la necesidad constante de re-
carga.
Procesamiento Rapido: El sistema de reconocimiento de
billetes se disenard para un procesamiento rapido, con un
tiempo objetivo de 2 segundos. Esto garantizara retroalimen-
tacién oportuna al usuario sin retrasos significativos.

Rendimiento Deteccion en Variadas Condiciones: El prototipo se pro-
bard y optimizara para ofrecer un rendimiento éptimo en la
deteccion y reconocimiento de billetes en diversas condiciones
ambientales y de iluminacion.

Espacio El prototipo se construird en base a dimensiones aproximadas
de 8 a 10 cm de ancho y 10 cm de largo. Esto permitira su
integracién sin ocupar excesivo espacio y se adaptard 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.

Usuario presiona el boton de
captura

Céamara captura imagen del
billete

|

Imagen del billete se almacena
en el microcontrolador

|

Microcontrolador procesa la
imagen

|
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imagen?

i—s  Generar informacién auditiva

N+o

Reintentar identificacion del
billete

| 1

El proceso inicia cuando el usuario presiona el botén de captura, activando la
camara Raspberry Pi para capturar una imagen del billete correspondiente. Poste-
riormente, la imagen se envia al Raspberry Pi 4B+, que realiza el procesamiento
utilizando un sistema de vision artificial. El diagrama incorpora una logica de verifi-
cacion para determinar si la identificacion del billete ha sido exitosa. Si es asi, el flujo
contintda hacia la generacién de informacién auditiva basada en la denominacion del
billete identificado, proporcionando asi retroalimentacién al usuario. En caso con-
trario, se permite reintentar la identificacion, volviendo al proceso de captura de la
imagen. El proceso concluye después de generar la informacion auditiva.
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4.2.1.4. Diseno del Circuito

Por otro lado, para el diseno 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 electronica 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 nicleos y una memoria RAM de 1GB, esta
placa ofrece un rendimiento excepcional para realizar tareas de procesamien-
to de imagenes y generacion de salida de audio en dispositivos [oT. En el
anexo 5.6 se realiza una comparacion del Raspberry Pi 4B+ con otras placas
electrénicas del mercado.

= Camara Raspberry Pi de 5MP: Componente disenado especificamente
para su uso con las placas Raspberry Pi. Esta cdmara proporciona capacidades
de captura de imagenes y video de alta calidad, lo que permite al dispositivo
[oT capturar contenido visual con claridad y precision.

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

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

= Driver de carga para baterias con conexion tipo C: Componente que
permite cargar las baterfas de litio del dispositivo de forma répida y segura
mediante una conexién USB tipo C.

= Bateria de Litio de 3.7V y 1000mA: Fuente de energia portatil que propor-
ciona alimentacién al dispositivo. Esta bateria 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.

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

s Pulsador: Componente de entrada que permite al usuario interactuar con
el dispositivo IoT, como iniciar una funcién especifica o realizar una accién
determinada, en particular la captura de imégenes.

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

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

4.2.2. Diseno e impresion en 3D

4.2.2.1. Diseno de la carcasa

La carcasa del dispositivo ha sido fabricada utilizando tecnologia de impresion
3D, lo cual permite una construccion precisa y personalizada en un material ma-
nipulable (pldstico). El disenio se ha concebido cuidadosamente para garantizar su
comodidad y practicidad en su uso diario, siguiendo estandares de facilidad de uso
y ergonomia (Ver 2.3.11). La imagen 4.7 muestra el disenio de la carcasa. Se utiliz6
un programa de Diseno Asistido por Computadora (CAD).

Figura 4.7: Diseno 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 comoda-
mente en el pecho. En cuanto a la disposiciéon de los elementos, la carcasa presenta
una serie de caracteristicas ergonémicas 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 optima calidad actustica. En la parte superior,
se encuentran las ranuras para el botén de encendido, el puerto de carga tipo C y
un control manual de volumen del parlante, disenados para una facil 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 camara y un botén rectangular
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Figura 4.8: Disposicion de orificios en la parte superior.

de gran tamano para el pulsador de activacion de la cAmara y el procesamiento de la
imagen. Estos elementos estan dispuestos de manera intuitiva para una interaccion
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 ventilacién para garantizar una
adecuada disipacién del calor generado por el Raspberry Pi 4B+, asegurando un
éptimo funcionamiento del dispositivo en todo momento (véase imagen 4.10).

Finalmente, en la parte inferior, se ha disenado un soporte ajustable para los
componentes electronicos, permitiendo una instalaciéon precisa y segura mediante
pernos y adhesivos, adaptandose asi a las necesidades especificas de cada usuario.
La carcasa del dispositivo estd disenada para una facil instalacién y mantenimiento
del dispositivo, con la parte frontal unida a la parte trasera mediante un sistema de
presion que garantiza una conexién segura y estable.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPQSITORIO DE

CATOLICA

) m%% UNIVERSIDAD
S |
TESIS UCSM =2 DE SANTA MARIA

Figura 4.10: Parte lateral del dispositivo.

4.2.2.2. Dispositivo final

La carcasa del dispositivo fue disenada utilizando un programa de Diseno Asisti-
do por Computadora (CAD) y posteriormente se exporté el archivo en formato STL.
Seguidamente, este archivo se segmenté en el programa Ultimaker Cura en su versién
5.0.4 para proceder con la impresién 3D. Se utilizaron materiales de alta calidad, co-
mo PLA+ para la parte frontal y PETG para el botén y el cuerpo, garantizando asi
una carcasa resistente y duradera. A continuacion, 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. Integracion de Vision Artificial e IoT

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

Para ello, en primer lugar, se inicia con la comunicacién entre el ordenador y el
modulo Raspberry Pi 4B+-. Se hace uso del programa WinSCP en su version 6.2.3
RC para iniciar la comunicacién via SFTP (Secure File Transfer Protocol) . La
imagen 4.12 muestra la interfaz de WinSCP para iniciar una nueva conexién con el
Raspberry Pi 4B+ 2.

En segundo lugar y, una vez iniciada la comunicacion. 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:

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

= billetelOsoles.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.

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

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

"L, Iniciar sesién - X

B Nuevo sitio Sesidn
Protocolo:
SFTF v

Hombre o IP del servidor: Fuerto:
192.168.255.132 2

Usuario: Contrasedia:

iNu:u | |nne |

Guardar - Avanzado... ]v

Herramientas Administrar Conectar |'r Carrar Ayuda

Mostrar didlogo de conexidn al inicio y cuando se cierre la dltima sesidn,

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

B o B REAINE1 12 X B Nuse pesteta -

EDRODDODDODODDES
EDSDDODDODODODES

= 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 botén.”. Indica que el
usuario deberd presionar el botén de captura de imagen.

= captura.mp3: Reproduce el audio “Capturando imagen.”. Indica que se esta
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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 detecté nada, intente nuevamen-
te.”. Indica que la imagen capturada no corresponde a un billete.

= proyecto_bills.py: Contiene el codigo para el funcionamiento del dispositivo.

A continuacién, se muestra extractos de codigo que se utilizan para realizar la
prediccién y reproducir los audios respectivamente. Para visualizar el cédigo com-
pleto véase el apéndice 5.3.

1. Cédigo para realizar la prediccién

Se utiliza la funcién capture_image(channel) para capturar la imagen.

1 # Funcion para capturar la imagen cuando se presiona el boton
> def capture_image (channel):

3 # Reproducir el audio de captura

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

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
follrol

19 # Reproducir el tipo de billete detectado

20 play_audio_mp3(predicted_class_label)

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

23 return

Cédigo 4.5: Funcion para capturar imagen
Donde:

= Recibe como parametro channel, que indica el nimero del pin GPIO al
que esta asociado el evento que ha sido detectado, en este sentido, este
parametro hace referencia a que el pin del Raspberry Pi 4B+ asociado al
botén ha sido activado para captura la imagen.

= Se inicia reproduciendo el audio de captura de imagen, se inicializa la
camara 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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» Serealiza la prediccién de la imagen llamando a la funcién predict_image(img_path)
y enviando como parametro la ruta de la imagen, en este caso “test.jpg”.
La prediccion se almacena en una variable denominada xception_preds_single.

= Finalmente se obtiene el indice 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 funcién play_audio_mp3(message),
enviando como parametro la etiqueta de la clase predicha y también se
reproduce el audio que indica al usuario que presione nuevamente el boton
en caso quiera capturar nuevamente la imagen.

También, se utiliza la funcién predict_image(img_path) para realizar la predic-
cién de la imagen capturada.

# Funcion para realizar la prediccion en una imagen dada
def predict_image (img_path):
img = image.load_img(img_path, target_size=(299, 299))
img image.img_to_array (img)
img = np.expand_dims (img, axis=0)
6 return xception_model.predict (img)

oA W N =

Cédigo 4.6: Funcion para realizar la prediccion
Donde:

» Se utiliza la funcién image.load_img() del médulo keras.preprocessing.image
para cargar la imagen desde la ruta que se recibe como parametro. Ademas,
la imagen se redimensiona a un tamano de 299x299 pixeles.

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

» La funcién 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
dimensién adicional para representar el lote de imagenes.

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

2. Cédigo para reproducir los audios

Se utiliza la funcién play_audio_mp3(message) para reproducir el audio que
indica la denominacién de la imagen capturada.

# Funcion para reproducir audio mp3
def play_audio_mp3(message):

SR R

if message == "billetelO_anverso_antiguo" or "
billetelO_anverso_nuevo"

4 or "billetelO_reverso_antiguo" or "
billetelO_reverso_nuevo":

5 os.system(’mpg321 -o alsa 10soles.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 20soles.mp3’)
9 if message == "billeteb50_anverso_antiguo" or "
billete50_anverso_nuevo"
10 or "billeteb0_reverso_antiguo" or "
billeteb0_reverso_nuevo":
11 os.system(’mpg321 -o alsa 50soles.mp3’)
12 if message == "billetelOO_anverso_antiguo" or "
billetel00_anverso_nuevo"
13 or "billetelOO_reverso_antiguo" or "
billetel00O_reverso_nuevo":
14 os.system(’mpg321 -o alsa 100soles.mp3’)

Cédigo 4.7: Funcion para reproducir audios
Donde:

= Recibe como parametro 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 jarchivo_audio;’)” para
reproducir el audio.

4.4. Pruebas y validacién del dispositivo

Se realizaron pruebas del dispositivo con 44 personas con discapacidad visual de
la Asociacién Unién de Ciegos de Arequipa (Definicién de la muestra en el capitulo
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 econémico 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 holistico que
incluye todo tipo de reacciones emocionales, cognitivas o fisicas 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 medicién rapida e inmediata de la experiencia del
usuario. El UEQ considera aspectos de calidad pragmatica y hedonica.

La version original en aleman del UEQ fue creada en 2005 mediante un enfoque
analitico de datos para garantizar la relevancia practica de las escalas construidas,
que corresponden a aspectos de calidad distintos. Se cre6 un conjunto inicial de ele-
mentos de 229 posibles items 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 versién inicial de 80 items del cuestionario mediante una evaluacion experta.
(Schrepp et al., 2014)

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

= Atractivo: Impresién general del producto. jLes gusta o no a los usuarios?
Items: incémodo / cémodo, bueno / malo, desagradable / agradable, atractivo
/ feo, amigable / no amigable.

» Perspicuidad: ;Es facil familiarizarse con el producto?
Items: no comprensible / comprensible, facil de aprender / dificil de aprender,
complicado / facil, claro / confuso.

» Eficiencia: ;Pueden los usuarios resolver sus tareas sin esfuerzo innecesario?
Items: répido / lento, ineficiente / eficiente, no pragmético / pragmaético,
ordenado / sobrecargado.

= Confiabilidad: ;Siente el usuario que tiene control sobre la interaccién?
Items: impredecible / predecible, obstructivo / impulsor de apoyo, seguro /
inseguro, cubre expectativas / no cubre expectativas.

= Estimulacién: ;Es emocionante y motivador usar el producto?
Items: valioso / de poco valor, aburrido / emocionante, no interesante / in-
teresante, activante / adormecedor.

= Novedad: ;Es el producto innovador y creativo?
Items: creativo / sin imaginacién, original / convencional, creativo / sin ima-
ginacién, conservador / innovador.

El tiempo estimado que se tomé 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 grafico 4.14 se observan los resultados de la aplicacion del test UEQ. El ran-
go de las escalas oscila entre -3 (terriblemente malo) y 3 (extremadamente bueno).
El gréafico 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 simpatia con una puntuaciéon de 2.5, novedad con 2.5 y las expectativas que
cubre con 2.6. Estos resultados sugieren una percepcion positiva y una alta valora-
cion de estos atributos por parte de los encuestados. Por otro lado, se identifican
areas que reciben puntuaciones con un promedio de 1.9 o 2.0, ello indica que el
dispositivo continiia cubriendo las expectativas de los usuarios, aunque se plantean
posibles areas de mejora.

La grafica 4.15 indica que el dispositivo de asistencia esta mayormente en linea
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, estimulacion y novedad con 2.2. No obstante, también se identifican
areas susceptibles de mejora, como la eficiencia, calificado con 2.1. Estos resultados
sugieren todavia 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-
cién del producto con valores existentes de un conjunto de datos de referencia. Este
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Figura 4.14: Valor medio por item.

Valor medio por item
3 2 -1

desagradable/agradable

no entendible/entendible

sin imaginacion/creativo
dificil de aprender/facil de aprender
de poco valor/valioso
aburrido/emocionante

no interesante/interesante
impredecible/predecible
lento/rapido
convencional/original
obstructivo/impulsor de apoyo
malo/bueno

complicado/facil
repeler/atraer
convencional/novedoso
incomodo/comodo
inseguro/seguro
adormecedor/activante

no cubre expectativas/cubre expectativas
ineficiente/eficiente
confuso/claro

no pragmatico/pragmatico
sobrecargado/ordenado
feo/atractivo
antipatico/simpatico

conservador/innovador

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

Figura 4.16: Comparacion con otros productos.
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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-
teristicas del SUS que hacen que su uso sea atractivo. Primero, estd compuesta por
solo diez afirmaciones, por lo que es relativamente rdpido y facil 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 rapida-
mente, inmediatamente después de completarse. Tercero, el SUS es tecnolégicamente
agndstico, 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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tactiles como de voz), aplicaciones de television y mas. Por tltimo, el resultado de
la encuesta es una puntuacion unica, que varia de 0 a 100, y es relativamente facil
de entender por una amplia gama de personas de otras disciplinas.

El tiempo estimado que se tomd 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 grafica 4.17 muestra una distribucion porcentual de los criterios evaluados
en la prueba de usabilidad, donde se identifica a la controlabilidad como el aspecto
mads resaltante de la prueba, con un 27 %; seguido de la estimulacion 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 caracteristicas inherentes.
Por otro lado, se observa que el 14 y 19% de las personas encuestadas resaltaron
la atraccion y transparencia como aspectos con menor porcentaje. Este resultado
indica la necesidad de poder enfocarse en aspectos como el diseno del dispositivo
y la disposicion de elementos que permitan aumentar tanto la comprension y la
claridad de la interfaz del dispositivo.

Figura 4.17: Porcentaje de puntuacion por criterio.

Porcentaje de puntuacion por criterio

B Atraccion

® Controlabilidad

= Eficiencia
Estimulacion

® Transparencia

De acuerdo con la grafica 4.18, las respuestas reflejan una alta confianza en la
capacidad de uso del sistema, con una puntuaciéon promedio de 4, lo que indica
una sensaciéon de seguridad entre los usuarios al utilizarlo. Ademas, la percepcion
de que las funciones del sistema se encuentran bien integradas, con una puntuacion
promedio de 5, sugiere una experiencia satisfactoria y fluida durante la interaccion
con el dispositivo.

Por otro lado, la tendencia positiva también se ve respaldada por la afirmaciéon
de que la mayoria de las personas aprenderian rapidamente a usar el sistema, con
una puntuaciéon promedio de 5, ya que refuerza la idea de que el dispositivo es
intuitivo y facil de dominar para la mayoria de los usuarios. Estas evaluaciones
favorables coinciden con la observacién general de la grafica, donde aspectos como
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Figura 4.18: Promedio de ponderacion a cada prequnta formulada.

Promedio de ponderacion a cada pregunta formulada

Tengo que aprender muchas cosas antes de poder ponerme en
marcha con este sistema

Me senti muy confiado usando el sistema [ N RN -
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Encontré el sistema muy engorroso de usar [ NN :

Me imagino que la mayoria de la gente aprenderia a usar este
sistema muy rapidamente

Pienso que hay demasiada inconsistencia en este sistema [ NRNRREREEEE >

Encontré que las varias funciones en este sistema estaban bien
integradas

Creo que necesitaria el apoyo de una persona técnica para poder [
usar este sistema

Pienso que el sistema estaba listo para usar [ INEEEEEGEG_G— s

Encontré el sistema innecesariamente complejo. [ NREEEE

Creo que me gustarfa usar este sistema con frecuencia [ NI ¢

Puntuaciones

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

En linea con lo mencionado anteriormente, se procede a realizar un analisis por
grupos de preguntas. En este sentido, las preguntas se han dividido en dos categorias:
preguntas positivas y preguntas negativas. Las preguntas positivas buscan destacar
los aspectos favorables del dispositivo, mientras que las preguntas negativas buscan
identificar posibles areas 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-
cién “Creo que me gustarfa 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 afirmacion “Me senti 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 preparacion profunda o extensa
para hacer uso del dispositivo de asistencia, ya que es muy intuitivo y amigable. 5
(11 %) usuarios no poseen una opinién 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 percepcién
positiva con respecto al uso del dispositivo. Por ejemplo en la afirmacién “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 mayoria de las personas invidentes no presentan dificultades al usar
el dispositivo, sino por el contrario, lo consideran como accesible, cémodo y facil de
usar. Asimismo, en la afirmacién “Tengo que aprender muchas cosas antes de poder
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Figura 4.19: Respuestas a preguntas positivas
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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 preparacion profunda o extensa para hacer
uso del dispositivo de asistencia. 10 (23 %) usuarios no poseen una opinién clara al
respecto.

Figura 4.20: Respuestas a preguntas negativas

Respuestas a preguntas negativas

30
25
25 24 24
20 20
19 19
.‘5 20
3 15 14 15
B 15
g 10 10
&~ 10
5
5 i
0
Encontré el sistema Creo que necesitariael ~ Pienso que hay Encontré el sistema  Tengo que aprender
innecesariamente  apoyo de una persona demasiada muy engorroso de usar muchas cosas antes de
complejo. técnica para poder usar inconsistencia en este poder ponerme en
este sistema sistema marcha con este
sistema
Pregunta
m Totalmente en desacuerdo u En desacuerdo 1 Ni de acuerdo ni en desacuerdo
De acuerdo u Totalmente de acuerdo

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




&% - UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE 3‘}% CATOLICA

TESIS UCSM <  DE SANTA MARIA

En sintesis, se evidencia que las 44 personas invidentes encuestadas poseen una
percepcion positiva con respecto a la usabilidad del dispositivo de asistencia, per-
cibiéndolo con caracteristicas inherentes como la accesibilidad, facilidad en su uso,
facilidad de aprender a utilizar, confiabilidad y la integracién efectiva de sus funcio-
nes.

4.4.3. Tiempo de procesamiento y respuesta del dispositivo

En las pruebas realizadas, el dispositivo demostré un buen rendimiento, con una
duracién de 4 horas en constante funcionamiento. Asimismo, el promedio de duracién
de la bateria 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
denominacién del billete).
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CAPITULO V
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ANALISIS Y VALIDACION DE RESULTADOS

En el presente capitulo, se detallan los resultados obtenidos durante la investi-
gacién, acompanados de un analisis exhaustivo. Se inicia con la exposicién de los
métodos de validacién empleados para evaluar la precisiéon de los algoritmos de
aprendizaje profundo mediante los indicadores descritos en la tabla 1.1. Posterior-
mente, se aborda la integracion del sistema, seguida de pruebas practicas del fun-
cionamiento del dispositivo en colaboracién con miembros de la Asociacién Unién
de Ciegos de Arequipa.

5.1. Resultados

5.1.1. Resultados en Visién Artificial

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

5.1.1.1. Tamano del modelo (parametros y memoria requerida)

Para obtener el tamano del modelo (nimero de parametros y la memoria requeri-
da), ejecutamos el siguiente codigo en el entorno de trabajo: zception_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
ntmero de parametros.

Al final del resumen, se muestra el tamano total del modelo en términos de
parametros. El modelo tiene un total de 22,976,056 parametros, lo que equivale a
87.65 megabytes (MB) en memoria. De estos, 2,114,576 son pardametros entrenables,

y los restantes 20,861,480 son pardmetros no entrenables (generalmente relacionados
con BatchNormalization).

5.1.1.2. Relacién entre precision y tiempo de predicciéon

De acuerdo con la tabla 4.4, Xception ofrece una alta precisién 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 10T

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

1. Diseno del dispositivo IoT:

Se comenz6 con el diseno 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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Param # onnected
input_1 (InputLayer) [(None, 299, 299, 3)] ]
blockl_convl (Conv2D) (None, 149, 149, 32) ["input_1[0][0]"]

blockl_convl_bn (BatchNorm (None, 149, 149, 32) ["blockl _convi[@][@]"]
alization)

blockl_convl_act (Activati (None, 149, 149, 32) "blockl_convl_bn[@][e]"]
on)

blockl_conv2 (Conv2D) (None, 147, 147, ‘blockl1_convl_act[e][e]"]

blockl_conv2_bn (BatchNorm (None, 147, 147, ‘block1_conv2[@][@]"]
alization)

blockl_conv2_act (Activati (None, 147, 147, ‘block1_conv2_bn[@][e]"]
on)

block2_sepconvl (Separable (None, 147, 147, ‘blockl_conv2_act[e][e]"]
Conv2D)

global_average pooling2d ( ‘block14_sepconv2_act[e][e]"]
GlobalAveragePooling2D)

dense (Dense) 2098176 ['global_average pooling2d[@][
e]’]

dropout (Dropout) ["dense[@][0]"]
dense_1 (Dense) [ *dropout[@][0] "]
Total params: 22976056 (87.65 MB)

Trainable params: 2114576 (8.07 MB)
Non-trainable params: 20861480 (79.58 MB)

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

2. Diseno del circuito:

Se avanza con la etapa de diseno 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
seleccion de la placa electrénica de computadora y demas componentes, garan-
tizando asi que el funcionamiento del dispositivo cumpla con las expectativas
previstas.

3. Diseno e impresién 3D:

Después de completar el diseno del circuito, se inicia el proceso de diseno
de la carcasa del dispositivo, considerando los estdndares de ergonomia y los
requisitos especificos proporcionados por los usuarios de la Asociaciéon Union
de Ciegos de Arequipa. Una vez finalizado el diseno, 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 botén y el cuerpo, lo que asegura una carcasa robusta
y duradera. Finalmente, se lleva a cabo la unién del circuito con la carcasa
impresa.

4. Integracion con Visién Artificial:

Por 1ltimo, se realiza la integracion de la visién artificial y el IoT. La imagen
4.11 ilustra el dispositivo final en pleno funcionamiento durante la tarea de
reconocimiento de billetes.

5.2. Discusiéon

5.2.1. Principales hallazgos

5.2.1.1. Software

1. Usabilidad del Sistema: Segin el Cuestionario sobre la experiencia de los
Usuarios (UEQ), el dispositivo de asistencia estd mayormente en linea con las
expectativas de los usuarios, reflejando valoraciones positivas en sus diferentes
escalas, como se destaca el atractivo, trasparencia, controlabilidad, estimu-
lacién y novedad. No obstante, también se identifican areas 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 permitié comparar la propuesta con otros productos del
mercado, donde, el dispositivo posee valoraciones positivas, llegando a cubrir
las expectativas de los usuarios. Ademads, sugiere que podria ingresar facilmente
en un mercado mas amplio.

Por otro lado, de acuerdo con la Escala de Usabilidad del Sistema (SUS), el
software obtuvo una puntuacién promedio del 80 %, lo que indica una bue-
na usabilidad general. Los resultados indican que las 44 personas invidentes
encuestadas poseen una percepcion positiva con respecto a la usabilidad del
dispositivo de asistencia, denotandolo con caracteristicas inherentes como la
accesibilidad, facilidad en su uso, facilidad de aprender a utilizar, confiabilidad
y la integracion 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 precisién.
Ademas, se destaca el enfoque ergonémico y de bajo costo, lo cual posiciona
al dispositivo como una solucién 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 éptimo. Ademds, se registré un promedio
de duraciéon de la bateria de 8 horas, considerando intervalos de tiempo entre
su uso y periodos de inactividad.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




R

REPQSITORIO DE
TESIS UCSM

CATOLICA ;
DE SANTA MARIA

i% =", UNIVERSIDAD
N

3. Fiabilidad y Estabilidad: El software demostré una alta fiabilidad y estabi-
lidad durante las pruebas, con una tasa minima de errores y fallas del sistema.
Los usuarios informaron una experiencia fluida y sin interrupciones durante
su uso diario, lo que sugiere una sélida robustez del software.

5.2.1.2. Hardware

1. Diseno Ergondémico: El dispositivo posee un diseno ergonémico que le per-
mite colgar del cuello del usuario, lo que facilita su manipulacién y reduce la
fatiga durante un uso prolongado.

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

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

Los materiales de construccién de calidad garantizan una vida 1til prolongada
del dispositivo, minimizando la necesidad de mantenimiento y reparaciones
considerablemente.

3. Seleccion de Componentes y Rendimiento: Gracias a la buena seleccién
de materiales, el dispositivo demostro 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
logré reducir considerablemente el tiempo de procesamiento de la imégenes,
asi como la reproduccion de audios.

5.2.2. Comparacion 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 precisién, alcanzando un 87.50 %. La evaluacién se llevé a cabo uti-
lizando un conjunto de 3200 imagenes 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 automatico de
billetes malayos (MYR) utilizando técnicas de aprendizaje automatico y aprendizaje
profundo. Se realizaron dos experimentos utilizando imagenes de billetes en diferen-
tes regiones y orientaciones. En el primer experimento, se extrajeron caracteristicas
de color de las imédgenes y se utilizaron algoritmos de clasificaciéon de aprendizaje
automatico para reconocer los billetes. Los resultados mostraron que los algoritmos
de aprendizaje automatico lograron una precisién del 99,7 %. En el segundo expe-
rimento, se utiliz6 una red neuronal convolucional preentrenada AlexNet para el
reconocimiento de imégenes en diferentes orientaciones. Los resultados mostraron
que la red neuronal convolucional tuvo un rendimiento mejor en las imagenes con
la misma orientacién, logrando una precisiéon del 100 %. Esta investigacién también
resalta la importancia de la aplicacion de modelos preentrenados en la clasificacién
de billetes.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




s
"+ fA~CATOLICA

~v==. UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE if

TESIS UCSM <  DE SANTA MARIA

Del mismo modo, la investigacién 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 clasificacién 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 superé y
logré una alta precision del 95.00 %, destacdndose entre todos los deméds modelos.
Finalmente, los autores indican que el aprendizaje por transferencia mejora signifi-
cativamente la precision y eficiencia de los modelos de clasificacion 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 comparacién con estas investi-
gaciones, ya que en el contexto peruano no se contaba con conjuntos de datos que
incluyeran imagenes de billetes nacionales. En respuesta a esta carencia, se cred un
nuevo conjunto de imégenes 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 precision del 99.75 %. Este logro representa un punto de
partida significativo para futuras investigaciones en esta area.

5.2.2.2. Hardware

La investigacién Duarte y Rojas (2021), se centré 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 eleccion resalta un enfoque cuidadoso en la accesibilidad y el costo, al mismo
tiempo manteniendo la efectividad en la identificacién de billetes colombianos. El
sensor de color se utilizé para capturar las caracteristicas visuales distintivas de los
billetes, mientras que Arduino Nano proporcioné la capacidad de procesamiento y
control. Los resultados de las pruebas mostraron que el dispositivo logré una iden-
tificacién precisa de las denominaciones de billetes colombianos, ademas brindando
a los usuarios una experiencia comoda y practica.

En contraste, la investigacion realizada por Solano (2018) opt6 por utilizar Rasp-
berry Pi como el componente principal para implementar un dispositivo portatil de
identificacion de billetes de délares. Esta eleccién de hardware proporcioné un mayor
poder de procesamiento y versatilidad en la identificacién de billetes de diferentes
denominaciones. El dispositivo desarrollado logré identificar billetes de ddlares en
ambas caras y en diferentes condiciones. Ademas, que consigui6é un tiempo de iden-
tificacion 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 1ltimo, la investigacién realizada por Tipan (2019) se centro en combinar
tecnologias avanzadas como vision artificial, tecnologia IoT y Raspberry Pi para
implementar un dispositivo identificador de billetes orientado a personas no viden-
tes. Esta combinacion de hardware y tecnologias permitié desarrollar un dispositivo
efectivo y portable, adaptado para mejorar la accesibilidad y funcionalidad del dis-
positivo en situaciones cotidianas. La integracion de vision artificial facilito la iden-
tificacién precisa de billetes, mientras que la tecnologia IoT como el Raspberry Pi,
proporcioné accesibilidad en la web, facilidad de uso, costo econémico y capacidad
para aplicaciones de visiéon artificial, que requieren procesamiento de video, memoria
RAM externa y almacenamiento de datos. Dentro de los resultados, se demuestra el
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dispositivo como eficiente, versatil y adaptable a diferentes escenarios de uso para
usuarios no videntes.

En sintesis, cada investigacién se distinguio por la seleccion y uso estratégico de
diferentes componentes de hardware, lo que resulté en dispositivos efectivos y adap-
tados a las necesidades especificas de usuarios con discapacidad visual. Resaltando
que la integracion de tecnologia IoT, visién 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 destacé
por su capacidad para adaptarse a diferentes entornos y necesidades de
los usuarios en la deteccién de billetes. Esta flexibilidad permitié su im-
plementacion en una variedad de situaciones, desde entornos domésticos
hasta comerciales.

» Actualizaciones y Mejoras Continuas: La arquitectura del softwa-
re fue disenada de manera modular, lo cual facilitéo la implementacién
de actualizaciones y mejoras de forma rapida y eficiente. Esto garantiza
que el dispositivo pueda mantenerse al dia con las iltimas tendencias
tecnolodgicas 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 navegacion era intuitiva, lo que
contribuyo a una experiencia general positiva.

» Independencia: El dispositivo funciona sin necesidad de conexién a in-
ternet, lo que amplia su utilidad, garantiza la privacidad de los datos,
mejora la velocidad y eficiencia, y prolonga la duracién de la bateria.

2. Limitaciones

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

= Compatibilidad Limitada: Dado que se trata de un software desarro-
llado a medida, el sistema esta restringido a las funciones especificas para
las que fue disenado, lo que podria restringir su accesibilidad para algunos
usuarios y limitar su adopcién 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 demostré una notable durabilidad y resistencia. Esto sugiere una
larga vida 1util y un rendimiento consistente en diversas condiciones de
uso, lo que aumenta la confiabilidad del dispositivo.

Ademads, dado que el hardware fue fabricado mediante impresién 3D, en
caso de que el dispositivo sufra algin dano o fractura, resulta facilmente
reemplazable.

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

2. Limitaciones

» Tamano y Portabilidad: Aunque el hardware es robusto y resisten-
te, su tamano y peso pueden representar una limitacion 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 diseno del dispositivo es versatil,
la incorporacién de nuevas funcionalidades puede requerir modificaciones
tanto en el disenio en si como en la estructura de la carcasa en algunos
Casos.

5.2.4. Analisis Costo/Beneficio Del Proyecto

Como se detalla en el apéndice 5.2 la inversion inicial para la construccién del
dispositivo de asistencia ergonémico y de bajo costo para personas invidentes es de
S5/269,95. De esta manera, se realizé el cdlculo tanto de VAN y TIR del proyecto
considerando una tasa de 0,081, que se presentaran a continuacion:

Tabla 5.1

Valor Actual Neto (VAN)

Periodo Flujo de Dinero (S/)
0 269.95
3,200.00
3,200.00
3,200.00
3.200.00
3.200.00
VAN S/13,013.02

O W DN =
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Tabla 5.2

Tasa Interna de Retorno (TIR)

Periodo Flujo de Dinero (S/)
0 -269.95
3,200.00
3,200.00
3,200.00
3,200.00
3,200.00
TIR 11.85

U W N~

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

Para el cédlculo del precio de venta del dispositivo se consideré 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 realizé los siguientes calculos:

PreciodeVenta = Costodeproduccion + Gananciadeseada (5.1)

PreciodeVenta = 269,95 + 50 = 319,95 = 320 (5.2)

PreciodeVenta — Costodeproduccion)

) x 100 (5.3)

. (
M d T
argenacgarrE < PreciodeVenta

(320 — 269,95)
320

Margendeganancia = < ) x 100 = (0,100166) x 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 produccién del dispositivo. El costo unitario de S/ 320.00 del dispositivo,
evidencia que es totalmente coherentes, ya que permite cubrir con los costos de
produccion.

En comparacion a otros dispositivos del mercado, la propuesta presentada se
destaca por su enfoque ergonémico y de bajo costo, asi como por la integracion de
tecnologias de vision artificial con IoT, que contribuyeron a satisfacer las necesidades
de las personas con discapacidad visual de la Asociaciéon Unién de Arequipa. Las
caracteristicas como la facilidad de uso, trasparencia, controlabilidad, estimulacién y
novedad, lo diferencian significativamente de los productos existentes en el mercado
y lo posicionan como una soluciéon 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
Comparacion con otros productos del mercado.
Dispositivo Componentes Costo de Produc-
cién (S/)
Dispositivo de asistencia pro- Placa electrénica y Dri- S/ 269.95
puesto vers, Camara Raspberry

Pi de 5MP, Bateria de Li-
tio de 3.7V y 1000mA

Tarjeta escalonada de billetes Material de pléstico S/ 1.01 (aprox.)
(Gonzalez, 2013)

Tablilla de billetes (Banxico, Material de pléstico S/1.12 (aprox.)
2024)

Dispositivo lector de billetes Modulo sensor color S/ 733.09
colombianos (Duarte y Rojas, RGB TCS34725, Tarjeta
2021) Arduino nano, Micro-

motor vibrador 1027,

Carcasa del dispositivo,

Codigo fuente, Fuente de

alimentacion
Dispositivo portatil para la iden- Amplificador de audio, S/ 5,884.16
tificaciéon de billetes (Solano, Altavoz, Pi Camera v2,

2018) Pulsador, Raspberry pi

3B
Dispositivo Orcam MyEye (Info- Camara inteligente, S/ 7,957.34 (aprox.)
bae, 2017) Leds, Deslizador, Mini

altavoz HD incorporado,
Puerto de UDB, Botén
de encendido, Imanes
incrustados

Como se observa en la tabla 5.3 el dispositivo de asistencia se diferencia de otros
productos en el mercado por su enfoque ergondémico, su tecnologia avanzada y el
bajo costo que posee, lo que lo posiciona como una opcién atractiva y deseable pa-
ra las personas invidentes de la Asociacién Unién de Ciegos de Arequipa. Ademas,
el costo de produccién 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 asi viabilidad econémica y su potencial
para generar beneficios a largo plazo. En conclusion, se demuestra que el dispositivo
de asistencia es una solucién 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 deteccion de billetes y su enfoque en la innovacién,
accesibilidad e inclusién financiera para las personas con discapacidad visual, lo
convierten en una inversién con un impacto positivo en la sociedad.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




Conclusiones

PRIMERQ. Fue posible realizar la construccién de un dispositivo de asistencia
ergonémico y de bajo costo para el reconocimiento de billetes para personas
con discapacidad visual, gracias a la integracion de técnicas de visién artificial
con la tecnologia de IoT.

SEGUNDO. Se realizo el analisis de la situacién actual de las personas con
discapacidad visual, teniendo como resultado una mejor comprension de sus
necesidades y dificultades, por ejemplo, en tareas como el reconocimiento de
billetes, movilidad y desplazamiento seguro. Por otro lado, se realizé un anélisis
exhaustivo de las herramientas de asistencia actuales, de esta manera identi-
ficando las principales limitaciones de las propuestas planteadas dentro de la
region de Arequipa, como la falta de ergonomia, altos costos y la deteccién de
billetes en tiempo real.

TERCERO. Se elaboré un conjunto de datos robusto y diverso de imagenes
de billetes peruanos de 10, 20, 50 y 100 nuevos soles, los cuales se usaron
como base y entrada para el entrenamiento y validaciéon de los modelos de
vision artificial que son Xception, ResNet50, MobileNetV2, VGG16 vy VGG19,
siendo este paso fundamental para garantizar la correcta identificacion de la
denominacién de billetes peruanos en distintas condiciones ambientales y de
iluminacion.

CUARTO. La implementacion del médulo de vision artificial contribuye al
correcto funcionamiento del dispositivo de asistencia, evidenciandose en las
tareas de captura, procesamiento y salida de audio, las cuales fueron aprobadas
después de realizas las pruebas de integracion, donde se evaltio el paso a paso
de su funcionamiento con todos los componentes, camara de Raspberry Pi de
5MP, Adafruit Max98357 y una placa electrénica de computadora Raspberry
Pi 4B+.

QUINTO. Se realiz6 una integracion exitosa del médulo de IoT con el modelo
de vision artificial Xception, puesto que tiene un nivel de precisién del 99.75 %
y un tiempo promedio de 4s para el reconocimiento de imagenes en tiempo
real.

SEXTO. Se llevé a cabo la validacion 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 ergondémicos como peso, tamano y volumen, ademas se deberia
de explorar otros componentes IoT de Arduino y Raspberry, que tengan mayor
procesamiento y rendimiento.

Se recomienda abordar otras carencias identificadas en el andlisis de la si-
tuacion actual de las personas con discapacidad visual y de herramientas de
asistencia, como la deteccién de billetes falsos y reconocimiento de texto para
la lectura de documentos fisicos y/o digitales, siendo también necesidades que
afectan a las personas con discapacidad visual. Asi mismo, para abordar este
desafio, se deberia revisar la literatura respecto a arquitecturas de modelos de
vision artificial para la deteccion de billetes falsos y reconocimiento de textos
en tiempo real.

Se sugiere utilizar modelos de vision artificial con mayores niimeros de capas
de profundidad, para aumentar la precision en el reconocimiento de billetes,
ya que la literatura respalda que mientras méas capas tenga el modelo tendra
mayor capacidad de precision y respuesta para el reconocimiento de iméagenes.

Para enriquecer el funcionamiento del dispositivo, se sugiere considerar la adi-
cion de nuevas funcionalidades, como el reconocimiento de objetos, senales de
transito, colores y billetes falsos. Esta ampliacion no solo diversificara las ca-
pacidades del dispositivo, sino que también se alineara mas estrechamente con
las necesidades y expectativas de los usuarios invidentes. Ademas, la colabo-
racion continua con la Asociacién Unién de Ciegos de Arequipa sera crucial
para identificar estas necesidades especificas.

Se sugiere mejorar la precision del modelo de vision artificial, especialmente
el modelo Xception, mediante la expansion y diversificacién del conjunto de
datos. La literatura respalda que un conjunto de datos mas amplio y variado
contribuira a mejorar la precision en el reconocimiento de billetes.

Se recomienda explorar y realizar pruebas con nuevas placas electrénicas y
dispositivos de captura de imagenes. La exploracion deberd tener como obje-
tivo mejorar la velocidad de procesamiento, la resolucion de las imagenes y la
capacidad de respuesta del dispositivo, ya que la incorporacion de tecnologias
mas avanzadas llevard a mejoras significativas en el rendimiento general del
sistema.

Se recomienda centrarse en la experiencia del usuario, priorizando sus necesi-
dades ergonémicas y de usabilidad. Esta mejora no solo optimizara la interac-
cién del usuario con el dispositivo, sino que también proporcionara informacion
valiosa sobre las preferencias y desafios especificos que los usuarios pueden en-
frentar al utilizar el prototipo.
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Trabajos Futuros

Se exploraran nuevas funcionalidades para el dispositivo, como la capacidad
de reconocer otros tipos de objetos ademas de billetes, como tarjetas de iden-
tificacion, productos alimenticios, entre otros. Esto requerira la expansion del
software y la integracion 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. Ademas, se
exploraran otros modelos mas eficientes en términos de tamano y recursos
computacionales para optimizar el desempeno del sistema y su aplicabilidad en
una variedad de contextos. Esto permitira aprovechar el potencial del modelo
en aplicaciones mas amplias y garantizar su viabilidad en diferentes escenarios.

Se realizaran ajustes en el diseno del dispositivo para mejorar su ergonomia
y comodidad de uso para una variedad mas amplia de usuarios, considerando
factores como el tamano, peso y disposicion de los componentes.

Se buscara mejorar la accesibilidad del dispositivo para personas con discapa-
cidades adicionales, como la pérdida de audiciéon, mediante la integracion de
opciones de entrada y salida alternativas, como comandos de voz y retroali-
mentacién tactil.

Se llevaran a cabo estudios para evaluar el impacto social y econémico del
dispositivo en la calidad de vida de las personas con discapacidad visual, asi
como su viabilidad en diferentes entornos y comunidades. Esto incluird la
recopilacién de datos sobre la satisfaccién del usuario, la eficacia del dispositivo
y su adopcion a largo plazo.
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APENDICES

5.1. Mapa de empatia

Dado que estamos empleando la metodologia de Design Thinking, se llev6 a cabo
un ejercicio de empatia profunda utilizando un mapa de empatia para comprender
las necesidades, deseos, frustraciones y comportamientos de los usuarios finales. Este
proceso nos permitié identificar de manera més clara las oportunidades de diseno y
enfocar nuestros esfuerzos en crear una solucion que realmente aborde las necesidades
de los usuarios, en este caso, el reconocimiento de la denominacién de los billetes.

Figura 5.2: Mapa de empatia.

Mapa De Empatia

¢ Qué piensa y siente?

+ Se sienten excluidos y frustrados por la falta de acceso de
informacian visual.

= Esperan poder encontrar herramientas tecnoldgicas que les ayuden

en su dia a dia.

;Qué oye? ;iQué ve?
Noticias por radio sobre comunidades * Dependencia de otras personas para
que apoyan a personas invidentes realizar actividades diarias.

* No tienen la capacidad de ver.
* Limitaciones fisicas para
desenvolverse.

Consejos de amigos, familiares v centros
de salud.

Opiniones e informacicén sobre
tecnologlas de asistencia.

:Qué dice y hace?

Utilizan bastones, perros guia u otras herramientas de asistencia.
Manifiestan sus preccupaciones y necesidades sobre su condicion
visual.

* Buscan apoyo y ayuda en familiares, amigos y herramientas de
asistencia.
;Qué le duele? ;A qué aspira?
Dificultades y limitaciones para desarrollarse en la sociedad. = Desean la independencia y autonomia.
Falta de conciencia y comprensidn de sus necesidades vy * Acceso ainformacion.
limitaciones. « Herramientas tecnoldgicas accesibles y econdmicas.
Costo, accesibilidad vy disponibilidad de dispositivos de

asistencia.
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5.2. Plan de Costos del Proyecto

Tabla 5.4
Plan de Costos del Proyecto

Descripcion Cantidad (Unidad) Costo

Equipos y Bienes

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

Servicios Tecnoldgicos

Impresion en 3D 1 S/. 0.00

Total S/. 269.95
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5.3. Cddigo para el funcionamiento del dispositi-
vo IoT

# Importar librerias

import time

import numpy as np

import temnsorflow as tf

from keras.preprocessing import image

import RPi.GPIO as GPIO

from gtts import gTTS

from picamera2 import MappedArray, Picamera?
import os

# Configuraci n del bot n

BUTTON_PIN = 13

# Define el n mero de pin GPIO que est s utilizando
LED_PIN = 6

# Configura el pin del LED como salida
GPIO.setmode (GPIO.BCM)
GPIO.setup (LED_PIN, GPIO.OQUT)

GPIO.setup (BUTTON_PIN, GPIO.IN, pull_up_down=GPIO.PUD_UP)
# Configuraci n de la comunicaci n con la bocina

SPEAKER_PIN = 18
GPIO.setup (SPEAKER_PIN, GPIO.OUT)

; # Cargar el modelo entremnado

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

# Configurar la c¢c mara de la Raspberry Pi con libCamera
picam2 = Picamera2()

# Definir un diccionario que mapee clases a ndices
class_indices = {

’billetel100_anverso_antiguo’: O,
’billetel00_anverso_nuevo’: 1,
’billetel00_reverso_antiguo’: 2,
’billetel00_reverso_nuevo’: 3,
’billetelO_anverso_antiguo’: 4,
’billetelO_anverso_nuevo’: 5,
’billetel0_reverso_antiguo’: 6,
’billetelO_reverso_nuevo’: 7,
’billete20_anverso_antiguo’: 8,
’billete20_anverso_nuevo’: 9,
’billete20_reverso_antiguo’: 10,
’billete20_reverso_nuevo’: 11,
’billeteb50_anverso_antiguo’: 12,
’billeteb50_anverso_nuevo’: 13,
’billetebO_reverso_antiguo’: 14,

’billeteb50_reverso_nuevo’: 15

# Funci n para realizar la predicci n en una imagen dada
def predict_image (img_path):
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img = image.load_img(img_path, target_size=(299, 299))
img = image.img_to_array (img)

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

return xception_model.predict (img)

# Funci n para reproducir audio mp3
def play_audio_mp3(message):

if message == "billetelO_anverso_antiguo" or

billetelO_anverso_nuevo"
or "billetelO_reverso_antiguo" or "
billetelO_reverso_nuevo":
os.system(’mpg321 -o alsa 10soles.mp3’)

if message == "billete20_anverso_antiguo" or

billete20_anverso_nuevo"

or "billete20_reverso_antiguo" or

billete20_reverso_nuevo":
os.system(’mpg321 -o alsa 20soles.mp3’)

if message == "billetebO_anverso_antiguo" or

billeteb50_anverso_nuevo"

or "billetebO_reverso_antiguo" or

billeteb0_reverso_nuevo":
os.system(’mpg321 -o alsa 50soles.mp3’)

if message == "billetelOO_anverso_antiguo" or

billetel00_anverso_nuevo"

or "billetelOO_reverso_antiguo" or

billetelO0OO_reverso_nuevo":
os.system(’mpg321 -o alsa 100soles.mp3’)

# Funci n para capturar la imagen cuando se presiona el bot n
def capture_image (channel):

# Reproducir el audio de captura

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

# Inicializar ¢ mara y Capturar imagen

picam2.start ()

picam2.capture_file("test.jpg")

#Realizar la predicci n en la imagen capturada
xception_preds_single = predict_image(’test.jpg’)

# Obtener la clase predicha ( ndice )
predicted_class_index = np.argmax(xception_preds_single, axis

=1)

# Verificar si la predicci n est dentro del rango de clases

v lidas

if predicted_class_index[0] in class_indices.values():
predicted_class_label = [key for key, value in

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

# Reproducir el tipo de billete detectado
play_audio_mp3(predicted_class_label)
os.system(’mpg321 -o alsa recursos/pressbutton.mp3’)

return

GPIO.setmode (GPIO.BCM)
GPIO.setup (BUTTON_PIN,

GPIO.IN, pull_up_down=GPIO.PUD_UP)
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101 # Maneja el evento del bot 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 seg 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)

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

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 ()

Cédigo 5.1: Cédigo 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.

Evaluacién de Usabilidad de Software para personas ciegas

La presente Pauta tiene por objetivo evaluar la usabilidad de un dispositivo para personas con
discapacidad visual.

Antecedentes

Nombre del dispositivo

Nombre del usuario Edad Sexo

Nivel de evaluador Resto Visual

Aprendiz ‘ Normal |Avanzado ‘ m

2 4 5 7
desagradable © O O O O C O agradable 1
no entendible © © © O O © | entendible 2
creativo © O O O O O O  sinimaginacion 3
facilde aprender © O O O O O O dificil de aprender 4
valioso © O O O O O O depoco valor 5
aburrido | © O O O O O O  emocionante 6
nointeresante © O O O O O O interesante 7
impredecible © O O O O O O | predecible 8
rgpdo © O O O O O O lento 9
original © O O O O C O  convencional 10
obstructivo © O O O O O O  impulsor de apoyo "
bueno © O O O O © O  malo 12
complicado ©C O O O O © O faci 13
repeler © O O O O O O atraer 14
convencional © O O O O O O novedoso 15
incomodo © O O O O O O | cémodo 16
seguro O O O O O O inseguro 7
activante © O O O O O O  adormecedor 18
cubre expectativas © O O O O O O no cubre expectativas 19
ineficiente © © O O O O O  eficiente 20
claro © O O O O O O  confuso 2
nopragmatico © O O O O O O | pragmatico 22
ordenado © O O O O O sobrecargado 23
atracvo © O O O O © O |feo 24
simpatico © O O O O O O  antipatico 25
conservador © O O O O C O  innovador 26

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.

Prueba de usabilidad y experiencia de usuario (SUS)

Creo que me gustarfa usar este sistema con frecuencia Pienso que hay demasiada inconsistencia en este sistema
O (1) Totalmente en desacuerdo O (1) Totalmente en desacuerdo

O (2) En desacuerdo (2) En desacuerdo

O (4) De acuerdo

o]

O (3) Ni de acuerdo ni en desacuerdo O (3) Nide acuerdo ni en desacuerdo
O (4) De acuerdo
O

O (5) Totalmente de acuerdo (5) Totalmente de acuerdo
Encontré el sistema innecesariamente complejo. Me imagino que |la mayoria de la gente aprenderia a usar

O (1) Totalmente en desacuerdo este sistema muy rapidamente

O (2) En desacuerdo O (1) Totalmente en desacuerdo

(2) En desacuerdo

(3) Ni de acuerdo ni en desacuerdo

)
)
QO (3) Ni de acuerdo ni en desacuerdo
O (4) De acuerdo

)

O

o
O (5) Totalmente de acuerdo O (4 De acuerdo
O (5) Totalmente de acuerdo
Pienso que el sistema estaba listo para usar

O (1) Totalmente en desacuerdo Encontré el sistema muy engorroso de usar

(2) En desacuerdo O (1) Totalmente en desacuerdo

(3) Ni de acuerdo ni en desacuerdo (2) En desacuerdo

(3) Ni de acuerdo ni en desacuerdo

(5) Totalmente de acuerdo (4) De acuerdo

@)

o O

O (4) De acuerdo o

o O
O

(5) Totalmente de acuerdo
Creo que necesitaria el apoyo de una persona técnica para

poder usar este sistema Me senti muy confiado usando el sistema

O (1) Totalmente en desacuerdo O (1) Totalmente en desacuerdo

O (2) En desacuerdo O (2) Endesacuerdo

O (3) Ni de acuerdo ni en desacuerdo O (3) Nide acuerdo ni en desacuerdo

O (4) De acuerdo O (4) De acuerdo

QO (5) Totalmente de acuerdo O (5) Totalmente de acuerdo
Encontré que las varias funciones en este sistema estaban Tengo que aprender muchas cosas antes de poder ponerme
bien integradas en marcha con este sistema

O (1) Totalmente en desacuerdo O (1) Totalmente en desacuerdo

O (2) En desacuerdo O (2) Endesacuerdo

O (3) Ni de acuerdo ni en desacuerdo O (3) Nide acuerdo ni en desacuerdo

O (4) De acuerdo O (4) De acuerdo

O (5) Totalmente de acuerdo O (5) Totalmente de acuerdo

Enlace de repositorio: https://bit.ly/cuestionario_sus
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Expresion de consentimiento informado

Figura 5.5: Expresion de consentimiento informado.

# ¥ | Universidad Catélica !,!)'
" | de Santa Maria gee |

EXPRESION DE CONSENTIMIENTO INFORMADO

Fecha: [O de Forero del2024 Hora: |G |3

Yo, Cecm l\\im\aﬁ\) \J‘umum conDNIN® 4362 &Y 23 en

calidad de Presidente de la Asociacion Union de Ciegos de Arequipa declaro lo siguiente:

a) Que doy mi consentimiento para que los miembros de la Asociacion Unién de
Ciegos de Arequipa sean parte del proyecto de investigacion (tesis) titulado
“Desarrollo de un dispositivo de asistencia ergonomico y de bajo costo para
reconocimiento de billetes basado en vision artificial e IoT para personas con
discapacidad visual en la ciudad de Arequipa”. . .

b) Conozco los derechos y responsabilidades como miembros del proyecto de
investigacion.

En este sentido, he sido informado(a) de los beneficios, ventajas y consecuencias del uso
del dispositivo y, resueltas todas las preguntas y dudas al respecto, consciente de mis
derechos y en forma voluntaria, en cumplimiento de la normativa vigente; si doy mi
consentimiento para ser parte del proyecto de investigacion.

De la parte interesada:

ASOCIACION UNIEN DE CIEGOS DEAREQUIPA

Tésar Avendafio 1
FPRESIDENTE

Nombres y Apellidos: Cesar Mamani
Avendafio

pNE: A% 01EY 1Y

De los estudiantes:

Nombres y Apellidos: Jackeline Melady Nombres y Apellidos: Nicolas Esleyder
Pefia Alejandro Caytuiro Silva

DNI: 72525180 DNI: 70369522
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5.5.

Tabla 5.5

Comparacion con otras placas electronicas

Comparaciéon con otras placas electronicas

Caracteristica Arduino Nano Raspberry Pi 3B+  Raspberry Pi 4B+
Microprocesador ATmega328P Broadcom Broadcom BCM2711
BCM2837B0

Arquitectura AVR ARM ARM

Potencia de Pro- Baja Media Alta

cesamiento

Memoria RAM  2KB 1 GB Disponible en modelos

de 2 GB,4 GBy 8 GB.

Almacenamiento Depende del Mediante tarjeta Mediante tarjeta mi-
modelo especifi- microSD. croSD, pero también
co de la tarjeta tiene la opcién de
SD o EEPROM almacenamiento a
que se utilice. través de  puertos

USB.

Conectividad Generalmente se Tiene puertos Similar al Raspberry
programa y se HDMI, USB, Pi 3B+, pero con
conecta a través Ethernet, Wi-Fi  puertos USB 3.0, un
de un cable y Bluetooth inte- puerto USB-C para
USB. Puede grados. También la alimentaciéon y un
interactuar con tiene pines GPIO puerto micro HDMI
una variedad para  interactuar para video. También
de sensores y con dispositivos tiene opciones de co-
dispositivos externos. nectividad Wi-Fi vy
electrénicos. Bluetooth mejoradas.

Propdsito Disenado para Ideal para proyec- Ofrece un rendimien-

aplicaciones de
electronica  de
bajo nivel ¥y
proyectos embe-
bidos.

tos de computacion
de bajo costo, ser-
vidores domésticos,

centros  multime-
dia, estaciones de
trabajo ligeras y

proyectos de IoT.

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

El articulo 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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ABSTRACT

The real-time detection of multinational banknotes remains
an ongoing research challenge within the academic commu-
nity. Numerous studies have been conducted to address the
need for rapid and accurate banknote recognition, counter-
feit detection, and identification of damaged banknotes [ 1-3].
State-of-the-art techniques, such as machine learning (ML)
and deep learning (DL), have supplanted traditional digital
image processing methods in banknote recognition and clas-
sification. However, the success of ML or DL projects critically
hinges on the size and comprehensiveness of the datasets
employed. Existing datasets suffer from several limitations.
Firstly, there is a notable absence of a Peruvian banknote
dataset suitable for training ML or DL models. Second, the
lack of annotated data with specific labels and metadata for
Peruvian currency hinders the development of effective su-
pervised learning models for banknote recognition and clas-
sification. Lastly, datasets from different regions may not
align with the unique characteristics, design, and security
features of Peruvian banknotes, limiting the accuracy and ap-
plicability of models in a Peruvian context [4] To address
these limitations, we have meticulously curated a compre-
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hensive dataset comprising a total of 9,315 images of Pe-
ruvian banknotes, encompassing both old and new denom-
inations from 2011 (old) and 2019 (new) [5]. The Peruvian
banknote dataset includes denominations of 10, 20, 50, and
100 Peruvian soles. Importantly, as indicated by [5], both the
2011 and 2019 families of banknotes are currently in circula-
tion, further enhancing the dataset's relevance for real-world
applications in currency recognition and verification.
This dataset serves as a vital resource for addressing the
challenges in real-time multinational banknote detection. By
offering a comprehensive collection of images of Peruvian
banknotes, both old and new, this dataset fills a critical gap
in the field of banknote recognition. Researchers can utilize
it to train and evaluate advanced machine learning and deep
learning models, ultimately enhancing the accuracy of ban-
knote processing systems.
© 2023 The Author(s). Published by Elsevier Inc.
This is an open access article under the CC BY license
(hitp://creativecommons.org/licenses/by/4.0/)

Specifications Table

Subject Machine Learning
Specific subject area Banknote detection and identification
Data format Raw
Labelled
Type of data The Peruvian Banknote dataset comprises .jpg images with dimensions of 640 = 480

pixels and a resolution of 72 DPL

Data collection The images of Peruvian banknotes were captured using a high-resolution smartphone

camera. The original banknote images in jpg format have dimensions of 3072 = 3072
pixels. These images were resized to 640 = 480 pixels. There are a total of 16 classes
of Peruvian banknotes, including denominations of 10, 20, 50, and 100 Peruvian soles
{considered as separate classes for both the obverse and reverse sides of the
banknotes). The banknote images were taken under various environmental conditions,
including dark backgrounds, illuminated backgrounds, cluttered environments, and
with folded banknotes, both within and outside the laboratory.

Data source location Catholic University of Santa Maria De Arequipa

Urb. San José, San Jose s/n, Yanahuara
Arequipa, Peru

Data accessibility Repository name: Peruvian Banknotes [G]

Data identification number{doi): 10.17632/22]mt8xhpn.1
Direct URL fo data: htips://data.mendeley.com/datasets/22jmtBxhpn/1

1. Value of the Data

This dataset represents a significant and valuable addition to the available resources on
the internet, comprising a total of 9,315 high-quality images spanning 16 distinct cate-
gories.

Notably, it includes both old and new denominations of Peruvian banknotes, offering com-
prehensive coverage of both the obverse and reverse sides of the bills.

The dataset serves as a highly valuable resource for the development of applications cen-
tered around the classification and detection of Peruvian banknotes, making it particularly
advantageous for researchers specializing in banknote classification and identification.

Its versatility is a key asset, as it can be effectively employed for various applications,
encompassing training, validation, and testing phases for both banknote classification and
identification models.

Moreover, the dataset plays a pivotal role in the precise valuation of Peruvian banknotes,
significantly aiding financial transactions and monetary activities.
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- It's important to note that this dataset is not intended for the classification of whether
banknotes are genuine or counterfeit. Instead, its primary focus lies in enabling advanced
machine and deep learning models for the accurate recognition and categorization of Pe-
ruvian banknotes.

- Beyond its financial applications, this dataset extends its impact to the development of
tools for banknote recognition and classification, thereby benefiting not only visually im-
paired individuals but also bank customers and governmental agencies alike. The dataset's
potential to enhance accessibility and facilitate monetary interactions underscores its
broader societal significance.

2. Data Description

The creation of a banknote dataset is of paramount importance for several compelling rea-
sons. Firstly, the accurate recognition of banknotes is an essential task for automated teller ma-
chines (ATMs) and currency identification machines [7] cited by [4]. Moreover, the development
of systems capable of authenticating banknotes is essential [8]. Additionally, banknote recogni-
tion remains a significant challenge for individuals with visual impairments, underscoring its
vital role in promoting financial accessibility [9].

Our banknote dataset represents a comprehensive collection of Peruvian currency. It encom-
passes 16 distinct classes, encompassing denominations of 10, 20, 50, and 100 Peruvian soles.
Notably, each denomination is treated as a separate class, accounting for both the obverse and
reverse sides of the banknotes. The dataset includes banknote images captured under various
environmental conditions, ranging from well-illuminated settings to low-light environments and
cluttered backgrounds. Furthermore, it contains images of partially folded or partially obscured
banknotes. Sample images from the dataset, captured in diverse environmental scenarios, are
depicted in Figs. 1 and 2.

The Peruvian banknote images are stored within the “Peruvian_Banknotes” folder, serving as
the central repository. This primary folder is further subdivided into three subfolders: “train-
ing_set,” “validation_set,” and “testing_set”. Both the training and validation sets comprise 16
subfolders, each housing classes representative of the dataset. These classes encompass ban-
knotes from the 2011 and 2019 currency families [5], encompassing denominations of 10, 20, 50,
and 100 Peruvian soles, and encompassing both the obverse and reverse sides of the banknotes.
Finally, the testing folder includes 261 images sourced from everyday environments, summing
up to a total of 9,315 images of Peruvian banknotes.

According with Table 1, the distribution of denominations in the dataset is illustrated in
Fig. 3. Fig. 3 displays the representation of different banknote denominations. The 10 Soles note
from the new family comprises 8% of the dataset, while the 10 Soles note from the old family
accounts for 11%. The new family 20 Soles note is 10% of the dataset, while the old family 20
Soles note represents 12%. The new family 50 Soles note constitutes 13% of the dataset, while
the old family 50 Soles note holds the highest share at 20%. The new family 100 Soles note is
10% of the dataset, while the old family 100 Soles note is 14%.

Table 1
Total denominations.
Denomination Total
10 20 50 100
Banknote family new 728 854 1150 939 3751
Banknote family old 1025 1162 1831 1285 53303
Total 1753 2056 3021 2224 9054

The directory structure of the Peruvian Banknotes dataset is shown in Fig. 4. Fig. 4 describes
the folder structure of the Peruvian Banknotes Dataset. The dataset's root folder, labeled as
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Well-illuminated
environments

Low-light
environments

Cluttered
background

Occluded
banknote

Fig. 1. Banknote images taken in various environments {Scenario 1-4/From 7).

“PERUVIAN_BANKNOTES", encompasses three primary subfolders: “training_set”, “validation_set”
and “testing_set”. Within these subfolders, the dataset is further categorized into 16 distinct
classes, each representing a different denomination of Peruvian currency, encompassing both
the obverse and reverse sides of the banknotes.

To further clarify, this dataset exclusively focuses on genuine Peruvian banknotes for recog-
nition and classification purposes. It does not include any counterfeit banknotes.

3. Experimental Design, Materials and Methods
3.1. Experimental design

The process of acquiring image data is illustrated in Fig. 5. Banknote images were obtained
using the high-resolution rear camera of a Redmi Note 12 smartphone (see Table 2 for device
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Folded banknote

Banknote from
obverse side

Banknote from
reverse side

Fig. 2. Banknote images taken in various environments (Scenario 5-7/From 7).

Table 2
Device specifications for banknote capture.
Description
Processor Snapdragon B35
RAM 8 GB LPDDR4X
Storage 128 GB
Front Camera 13 megapixels f/2.45
Main Rear Camera 50 MP /1.8
Wide-angle 8 MPfj2.2
Macro 2ZMPi24
Operating System Android 12 + MIUI 14
Table 3
Data acquisition steps.
Step Duration Activity
Data Gathering April to July Daily during daytime captured the banknote images
Image manual processing July to September Separate the images into their respective folders.

Resize the images and change their names accordingly.

specifications). A total of 9,315 images were captured and subsequently categorized and stored
in respective folders based on their denominations and family values.

Table 3 outlines the steps involved in the data acquisition process, while Table 4 provides
specifics regarding image acquisition and preprocessing tools. As indicated in Table 5, the ban-
knote images were captured from various angles and backgrounds. Subsequently, following the
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New family 10
Soles note; 8%

Old family 100
Soles note; 14%

Old family 10

5 vy ¥ 0y
New family 100 Soles note: 11%

Soles note: 10%

New family 20
Soles note; 10%

Old family 50
Soles note; 20%

¥

Old Family 20

. P nate* 118
wDIES pote: |

New family 50...

Fig. 3. Percentage of each currency denomination in the Peruvian Banknotes dataset.

FERUVIAN BANEKNOTES

— testing set

— training set

—— billetel00 anversc antiguo
— billetel00 anverso nuevo
—— billetell0 reversc antiguo
— billetelﬂﬂ:reversc::nuevu
— billetel0 anverso_antiguo
— billeteld anverso nuevo
— billetel0 reverso_antiguo
— billetell reverso nuevo
— billenezn_anverso:antiwo
— billete20_ anverso_nuevo
—— billete20 reverso_antiguo
— billete20 reverso_nuevo
— billete50_anverso_antiguo
— billete50_ anverso nuevo
— billeteS50_reverso_antiguo
— billete50 reverso nuevo
—— wvalidation set

—— billetell0 anverso_antiguo
— billeceld0 anverso nuevo
— billetel00 reverso antiguo
— billetel00 reverso nuevo
—= billetelﬂ_anver:o_antiqun
— billetsl0_anverso NUeEvo
— billetell reverso antiguo
— billetel0_reverso_nuevo
—— billeteZ0_ anverso_antiguo
— billete20 anverso nuevo

— billets20_ reverso antiguo
— billete20 reverso nuevo
— billeteS50_anversc_antiguo
billeteS50 anversoc nuevo
billeb=5ﬂ_r=vcxso_mtiquo
— biller;e&':o:xeverso:nuevn

Fig. 4. Peruvian Currency dataset directory structure.
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Fig. 5. Peruvian Banknote dataset acquisition process.
Table 4
Specification of image acquisition and preprocessing tools.
MNo. Particular Details
1 Camera (i) Make and Model: Redmi Note 12
(ii) Rear Camera 50-megapixel (f{1.8)
(iii) Rear autofocus
2 Battery 5.000 mAh
3 Labelling Software Advanced Renamer
4 Resizing Software Microsoft PowerToys
3 Image Resolution 640 = 480 pixels
6 Image Format JPG
Table 5
Banknote image capture conditions.
Denominations Direction of image  Different backgrounds MNo. of images of Total No. of images
Capturing considered for image each denomination
capturing
10 New and Old, 20 Front Direction, Muminated, Dark, 10 Soles — 1753 9315
MNew and Old, 50 Front Direction cluttered, occluded. 20 Soles - 2056
Mew and Oid, 100 Rotated 180", 50 Soles - 3021
Mew and Old Backward Direction, 100 Soles - 2224
Peruvian Soles. Baclward Direction Test Soles — 261
Both obverse and Rotated 180°, Half
reverse side. folded.

capture of the Peruvian banknote images, they were meticulously organized into dedicated fold-
ers. For a comprehensive breakdown of the folder structure and file names, please refer to
Table 6.

The dataset creation process lasted for 5 months, starting in April 2023, and concluding in
September 2023, It is important to mention that it was a rigorous process, beginning with the
capture of banknote images and involving manual image processing, The manual processing
helped in reducing the image sizes and sorting each image into its appropriate folder. A total
of 16 folders were used, which represent the classes for training machine and deep learning
models.
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Table 6
Structure and naming of image directories.
Type Description Nomenclature used
Directories The captured images were organized into 16 For example:
distinct folders. These folders represent different
combinations of banknote denominations, sides » banknote10_obverse_old

» banknotel10_reverse_old
» banknotel10_obverse_new
* banknotel0_reverse_new

(obverse, reverse), and banknote families {new/old).

Files Files Each image was labeled following specific Ejemplo de etigueta: “training_10_old_001"
nomenclature to enable identification and
categorization during the training process. The
nomenclature includes:

» The dataset type to which the image belongs
{training, validation, or testing).

* The denomination of the banknote {10, 20, 50,
or 100).

» The banknote family (new or old).

= A sequential enumeration for unique
identification of each image.

3.2. Materials or specification of image acquisition system

The banknote images were captured using a Redmi Note 12 smartphone equipped with a 50
MP rear camera. To ensure uniformity, all original images, originally sized at 3072 x 3072 pixels,
were resized to 640 x 480 dimensions using the “Resize image” utility in Microsoft PowerToys.
These images were saved in .jpg format. The image capture process encompassed various en-
vironmental conditions, including different lighting conditions, backgrounds, angles, as well as
scenarios involving folded and occluded banknotes, mirroring real-world situations.

Subsequently, the captured images were meticulously organized into training, validation, and
testing sets. The dataset comprises a total of 16 distinct classes, representing Peruvian banknotes
with denominations of 10, 20, 50, and 100 Peruvian soles. Notably, each denomination is treated
as a separate class, accounting for both the obverse and reverse sides of the banknotes. For a
detailed overview of the directory structure of the image dataset, please refer to Table 6. To
enhance their utility, the images were annotated using the Advanced Renamer tool, with anno-
tations and banknote images stored in their respective folders.

3.3. Method

All banknote images were captured using the rear camera of a Redmi Note 12 mobile phone,
encompassing various angles and backgrounds. These images, originally sized at 3072 x 3072
pixels, were subsequently resized to 640 x 480 pixels using the “Resize image” utility within
PowerToys. The resizing and renaming process is detailed in Table 4 for reference, Table 5 pro-
vides a comprehensive overview of the classes, the quantity of images taken, and the environ-
mental conditions under which these images were taken.

Limitations

None,
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