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RESUMEN

Este proyecto se enfoca en el desarrollo de una aplicacion movil destinada a
facilitar el aprendizaje y la ensefianza del braille, dirigida especialmente a la
comunidad de la Universidad Internacional del Tropico Americano. La aplicacion,
que combina inteligencia artificial, tecnologia de camara y funcionalidades de texto
a voz, tiene como objetivo principal proporcionar una herramienta integral para el
acceso al braille de manera eficiente y efectiva.

La funcionalidad central del software consiste en utilizar la camara del dispositivo
para capturar texto en braille, que luego es traducido al espanol y presentado al
usuario a través de retroalimentacion auditiva en tiempo real. Esta innovadora
caracteristica no solo permite a los usuarios leer el braille de forma rapida y
precisa, sino que también les brinda la oportunidad de mejorar sus habilidades de
lectura de manera autbnoma.

Uno de los aspectos mas destacados de esta aplicacion es su enfoque en el
fomento del aprendizaje independiente. Al proporcionar una interfaz facil de usary
retroalimentacion inmediata, se busca mejorar la motivacion y el compromiso de
los usuarios con el proceso de aprendizaje del braille. Ademas, al abordar los
desafios especificos asociados con la educacion en braille, esta solucién aspira a
contribuir significativamente a la creacion de un entorno de aprendizaje mas
inclusivo y accesible para todos.

En resumen, esta aplicacion movil representa un avance importante en el campo
de la educacion inclusiva, asi como apoyo, pues al proporcionar a los usuarios las
herramientas necesarias, se espera una significante mejora a la hora de practicar
y mejorar sus habilidades de lectura en braille de manera auténoma y efectiva.

Palabras clave: Aplicacidn movil, Inteligencia artificial, Tecnologia de camara,
Traduccion braille, Educacion inclusiva.
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ABSTRACT

This project focuses on the development of a mobile application aimed at
facilitating the learning and teaching of Braille, especially for the community of the
Universidad Internacional del Tropico Americano. The application, which combines
artificial intelligence, camera technology and text-to-speech functionalities, has as
its main objective to provide a comprehensive tool for accessing braille in an
efficient and effective manner.

The core functionality of the software consists of using the device's camera to
capture braille text, which is then translated into Spanish and presented to the user
through real-time auditory feedback. This innovative feature not only allows users
to read braille quickly and accurately, but also gives them the opportunity to
improve their reading skills autonomously.

One of the highlights of this application is its focus on encouraging independent
learning. By providing a user-friendly interface and immediate feedback, it seeks to
enhance users' motivation and engagement with the braille learning process.
Furthermore, by addressing the specific challenges associated with braille
education, this solution aims to contribute significantly to the creation of a more
inclusive and accessible learning environment for all.

In summary, this mobile application represents an important advancement in the
field of inclusive education, as well as support, as by providing users with the
necessary tools, a significant improvement is expected in practicing and improving
their braille reading skills in an autonomous and effective manner.

Keywords: Mobile application, Artificial intelligence, Camera technology, Braille
translation, Inclusive education.
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INTRODUCCION

El presente proyecto esta destinado a apoyar la lectura en braille a través de la
inteligencia artificial (IA). Este se centra en el desarrollo de un prototipo
especializado de |IA adaptado especificamente a la alfabetizacion en Braille, con el
objetivo general de facilitar el aprendizaje independiente entre los estudiantes con
discapacidad visual.

El objetivo principal de este proyecto es crear una aplicacion de software que
proporcione informacién auditiva en tiempo real, abordando los desafios unicos
asociados con la educacion en Braille. Aprovechando el poder de la IA, esta
solucion pretende garantizar la facilidad de uso, mejorar la motivacion y fomentar
el compromiso entre los estudiantes con discapacidad visual. Se espera que el
resultado final contribuya significativamente a un entorno educativo mas
integrador.

Las principales caracteristicas de este innovador proyecto informatico son la
capacidad de traduccién al braille, la informaciéon auditiva en tiempo real y el
fomento de la alfabetizacion en braille. A través de estas caracteristicas, la
aplicacion pretende ayudar a los estudiantes y a cualquier persona en proceso de
aprendizaje para que practiquen y mejoren de forma autonoma sus habilidades de
lectura en Braille. La aspiracion final es crear una herramienta de aprendizaje que
no solo aborde los retos habituales a la hora de aprender braille, sino que también
enriquezca su experiencia educativa.

El proyecto sienta las bases para explorar los distintos componentes del prototipo
de IA, haciendo hincapié en su potencial para derribar barreras y crear nuevas
oportunidades de aprendizaje auténomo. Las proximas secciones profundizaran
en los aspectos técnicos del proyecto, su aplicacion para abordar los retos propios
de la ensefianza del braille y el impacto positivo previsto en la inclusividad de las
experiencias educativas de los alumnos con discapacidad visual.
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1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En los ultimos 30 afnos se ha reducido la proporcion de personas con discapacidad
visual y ceguera en todo el mundo [1]. Segun el Censo 2018, 1.948.332 personas
con discapacidad visual habitan en Colombia, esto equivale al 4,1 por ciento de
toda la poblacion [2].

En Colombia, el espanol es el idioma oficial y o habla la mayoria de la poblacion.
Las personas ciegas y deficientes visuales utilizan el braille para leer y escribir. En
Colombia se utiliza el alfabeto Braille espafiol, que es muy similar al Braille francés
con la adicion de la letra "A" y ligeras modificaciones de las letras acentuadas y
algunas diferencias en la puntuacion. El alfabeto Braille espafiol completo se
utiliza también para el gallego. La letra "i" se comparte con el braille vasco y el
braille guarani. La puntuacion del braille gallego y vasco es la misma que la del
braille espafol. Por lo tanto, una aplicacién que facilite el aprendizaje del braille
con traduccion del espafiol al braille podria ser util para las personas ciegas y
deficientes visuales de Colombia que estan aprendiendo braille [3], [4]

El problema central del proyecto es la carencia de herramientas tecnolégicas para
asistir el aprendizaje del lenguaje braille, segun investigacién existente sobre el
tema, la cual sugiere que hay poca evidencia que apoye el uso de la tecnologia
actual para la alfabetizacion en braille [5].

La situacion deseada del proyecto es crear un prototipo funcional de inteligencia
artificial para la lectura del sistema Braille que pueda reconocer caracteres Braille
y convertirlos en caracteres de lenguaje natural. El prototipo debe ser capaz de
apoyar el aprendizaje en el lenguaje braille para aquellas personas en proceso de
capacitacion, para asi ensefarle a aquellas con discapacidad visual, y en
consecuencia, mejorar la competencia en la lectura del sistema Braille para las
personas con discapacidad visual en la Universidad Internacional del Trépico
Americano que utilizan el sistema, ademas de aumentar la accesibilidad a los
documentos Braille, y proporcionar un método mas eficiente y preciso de
reconocimiento Braille utilizando la tecnologia de inteligencia artificial.

El proyecto debe contribuir al campo de la tecnologia de asistencia para personas
con discapacidad visual y tener el potencial para el desarrollo de sistemas de
inteligencia artificial mas avanzados y sofisticados para la lectura del sistema
Braille en el futuro. Asimismo, debe ser viable y rentable para la organizacién, y la
finalizacién y aprobacién del estudio de viabilidad debe desencadenar el inicio de
la fase de planificacion. En vista de ello, debe tener una meta y unos objetivos
claros, y la fase de planificacion debe afinar los objetivos del proyecto, identificar
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las actividades especificas y los recursos necesarios para completar el proyecto, y
establecer un calendario que tenga en cuenta los recursos necesarios para todas
las tareas.

1.1 FORMULACION
Pregunta de investigacion: ;Como puede una herramienta IA ayudar en la
lectura de caracteres Braille para el aprendizaje de este?

15



2 JUSTIFICACION

El Braille, el cual es una habilidad de alfabetizacion crucial, no estd ampliamente
disponible para el publico en general en la universidad, es de ahi que surge la
necesidad de desarrollar un prototipo de inteligencia artificial para un sistema de
lectura Braille. Ademas, la limitada accesibilidad se atribuye a la escasez de
instructores calificados en Braille y a la produccion limitada de materiales en
Braille, factores que a su vez se deben a la falta de concienciacion y recursos
asignados a la educacion en Braille en los sistemas educativos convencionales [6].
El prototipo de inteligencia artificial busca superar estas barreras, ofreciendo una
solucion innovadora que puede hacer que el aprendizaje del Braille sea mas
eficiente y asequible para aquellos interesados en adquirir esta valiosa habilidad
de alfabetizacion.

Ademas de los beneficios y la relevancia del proyecto, la aplicacién se enfocara en
mejorar la accesibilidad del aprendizaje del braille para estudiantes
hispanohablantes, ofreciéndoles una herramienta en su idioma nativo. La precision
de la aplicacién se destacara al proporcionar traducciones precisas del braille al
espanol en tiempo real, lo que contribuira a una ensefianza mas efectiva [7].

Asimismo, la aplicacion abordara la terminologia especializada, asegurando la
correcta traduccion de la jerga del sector y las terminologias especializadas para
el alumno, enriqueciendo asi su comprension del braille. Ademas, se destacara la
transferencia de habilidades, permitiendo a los estudiantes ciegos transferir
habilidades y conceptos del braille espaiol al braille inglés sin contracciones,
similar a cémo un estudiante vidente transfiere habilidades de la alfabetizacion
impresa del espafol al inglés [8]. Este enfoque integral de la aplicacion busca
facilitar el aprendizaje del braille en espafiol, con la posibilidad de transferir estas
habilidades al braille en inglés.

En general, una aplicacién que traduce braille en tiempo real al espafol para
apoyar el aprendizaje de braille en la Universidad Internacional del Tropico
Americano, Unitropico, tiene el potencial de hacer que el aprendizaje de braille sea
mas accesible, preciso y completo para los estudiantes de habla hispana.
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL.

Desarrollar un prototipo de aplicacidon apoyado por inteligencia artificial para la
lectura y traduccion en tiempo real de caracteres Braille.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.
e Analizar los retos, capacidades y limitaciones asociados a la traduccion
braille en tiempo real.

o Disefnar una arquitectura de software para el prototipo, teniendo en cuenta
los parametros obtenidos del analisis.
¢ Caodificar el prototipo con base en la metodologia y arquitectura disefiada.

e Validar la precisién y fiabilidad del prototipo a partir de pruebas en distintas
configuraciones y condiciones visuales.

17



4 ESTADO DEL ARTE

Actualmente, diversos estudios indican que aprender Braille puede representar un
desafio, con limitado acceso a la ensefianza de Braille [9], [10], [11].Factores que
influyen incluyen la disponibilidad de instructores capacitados, las diferencias entre
Braille y la alfabetizacion impresa, asi como los retos asociados con la
memorizacién de simbolos y contracciones Braille [9], [12], [13].

En este contexto, se han desarrollado herramientas en linea para facilitar el
aprendizaje de Braille, como WeCapable's Spanish to Braille Translator [14] que
convierte texto en espanol a Braille. Aplicaciones como Braille Academy: Play &
Learn [15] emplean métodos unicos para ensefiar Braille Inglés Unificado (UEB).
Ademas, el Duxbury Braille Translator para Windows [4] ofrece traduccién al
espanol, entre otros idiomas, para los grados 1 y 2 de Braille también ha
contribuido significativamente a este esfuerzo.

Estudios sobre la maximizacion del acceso y la motivacién para aprender Braille
incluyen investigaciones con entrevistas a personas ciegas [3]. Ademas, el
dispositivo mecatronico disefiado para facilitar el aprendizaje del Braille,
especialmente dirigido a nifios [16] , es una contribucion significativa.

En paralelo, se estan llevando a cabo diversas iniciativas globales para promover
la alfabetizacion en Braille y la accesibilidad, asi como la Fundacion AIR en
Colombia, la cual trabaja para la inclusion de la comunidad con discapacidad,
incluyendo nifios ciegos, en la educacion [17] y se estan implementando practicas
de aprendizaje digital inclusivo para estudiantes con discapacidad visual. [18].

Diversas tecnologias y aplicaciones buscan facilitar la vida de personas con
discapacidad visual, tales como Microsoft's Seeing Al el cual proporciona
informacion del entorno a través de comentarios hablados, utilizando inteligencia
artificial y tecnologia de camara [19], el proyecto BrailleTouch de Georgia Tech,
que explora el uso de pantallas tactiles para facilitar la introduccién de datos en
Braille [20], KNFB Reader, que convierte texto impreso en voz alta o Braille
utilizando reconocimiento éptico de caracteres (OCR), y finalmente Be My Eyes,
que conecta usuarios ciegos con voluntarios videntes, fomentando el apoyo
comunitario [21].
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5 MARCO REFERENCIAL

51 MARCO TEORICO

5.1.1 Aplicaciéon moévil. Una aplicacién de software disefiada para ejecutarse
en dispositivos méviles como smartphones y tablets [22]. Para la implementacion
exitosa de este proyecto, resulta imperativo incorporar una aplicacion movil. A
través de esta aplicaciéon, los usuarios podran acceder a un servicio basado en
redes neuronales, proporcionandoles una interfaz grafica intuitiva que mejore
significativamente su experiencia de uso.

5.1.2 Al (Inteligencia Artificial). La inteligencia artificial es la capacidad de un
sistema para interpretar datos externos, aprender de ellos y utilizar ese
conocimiento para lograr tareas y objetivos especificos mediante una adaptacién
flexible [23]. En el contexto de la app, la IA se utiliza para reconocer e interpretar
caracteres braille.

5.1.3 Braille. Sistema de escritura tactil utilizado por personas con discapacidad
visual. El sistema Braille consiste en la utilizacion de seis puntos en relieve,
distribuidos de formas diferentes, que permiten expresar letras, numeros e incluso
signos, convirtiéndolo en un sistema sumamente completo.[24]

5.1.4 Reconocimiento de imagenes. El reconocimiento de imagenes es un
proceso realizado mediante el uso de software de inteligencia artificial capaz de
identificar y analizar imagenes utilizando complejos algoritmos matematicos. La
inteligencia artificial es capaz de identificar, analizar y comparar las matrices de
bits que componen una imagen digital, con el objetivo de realizar alguna accion
basada en la informacién obtenida [25]. En la app, el reconocimiento de imagenes
se aplica para interpretar caracteres Braille a partir de imagenes captadas por la
camara.

5.1.5 Vision por ordenador. Campo de estudio que permite a los ordenadores
interpretar y tomar decisiones basadas en datos visuales del mundo. Utiliza
técnicas de vision por ordenador para procesar imagenes y extraer informacién de
ellas [26].
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5.1.6 OCR (Reconocimiento Optico de Caracteres). Tecnologia que convierte
diferentes tipos de documentos, como documentos en papel escaneados, PDF o
imagenes capturadas por una camara digital, en datos editables y que permiten
realizar busquedas [25]. En este caso, el OCR se utiliza para reconocer y convertir
caracteres Bralille.

5.1.7 Traduccién. El proceso de convertir texto o voz de un idioma a otro. En el
contexto de la aplicacion, la traduccién se refiere a la conversion de caracteres
Braille a un formato que pueda ser entendido por los usuarios, como texto hablado
0 escrito.

5.1.8 Accesibilidad. El disefio de productos, dispositivos, servicios o entornos
accesibles para personas con discapacidad. La aplicacion pretende mejorar la
accesibilidad de las personas con discapacidad visual proporcionando una
herramienta para leer Braille.

5.1.9 Interfaz de usuario (Ul) y experiencia de usuario (UX). Ul se refiere a
los elementos visuales a través de los cuales los usuarios interactuan con la
aplicacién, mientras que UX abarca la experiencia general que un usuario tiene
con la aplicacion. Ambas son cruciales para garantizar que la aplicacién sea facil
de usar y eficaz [27].

5.1.10 Aprendizaje automatico. Un subconjunto de la IA que implica el desarrollo
de algoritmos y modelos estadisticos que permiten a los ordenadores mejorar su
rendimiento en una tarea especifica a lo largo del tiempo [28]. La app puede
utilizar el aprendizaje automatico para mejorar su capacidad de reconocer con
precision los caracteres braille.

5.1.11 Aprendizaje profundo. Un tipo de aprendizaje automatico que implica
redes neuronales con multiples capas (redes neuronales profundas) [29]. El
aprendizaje profundo es particularmente eficaz en tareas como el reconocimiento
de imagenes y el analisis de patrones, que son relevantes para la funcionalidad de
la aplicacion.
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5.2 MARCO LEGAL

El lenguaje braille, es una de las herramientas mas valiosas, para las personas
con discapacidad visual, es lo que les permite poder leer un libro, un articulo, o
cualquier otro tipo de texto, por si mismos, es fundamental para la inclusion social
de las personas con discapacidad visual.

En este capitulo, nos encontramos con las siguientes leyes que componen nuestro
marco legal el marco legal.

5.2.1 Ley 2265 de 2022. Esta ley, promulgada el 24 de mayo de 2022, establece
los principios y lineamientos para la promocion de la inclusion social de las
personas con discapacidad en Colombia. En el Articulo 1, se define la inclusién
social como el proceso de asegurar a las personas con discapacidad el acceso
pleno y en igualdad de condiciones a todos los derechos y oportunidades, en la
vida social, econdmica, cultural, politica y demas esferas de la vida [30].

La Ley 2265 de 2022, en su Articulo 21, establece la obligacion del Estado de
garantizar el acceso a la informacién y la comunicacién, incluyendo el uso de
tecnologias de la informacién y la comunicacién (TIC) accesibles. De esta manera,
se reconoce la importancia de las TIC como herramientas para la inclusion social
de las personas con discapacidad [30].

5.2.2 Ley 1346 de 2009. Esta ley, promulgada el 3 de junio de 2009, define la
discapacidad como una condicion particular que surge de la interaccion entre las
deficiencias fisicas o mentales de una persona y los obstaculos que presenta el
entorno, que limitan o restringen la capacidad de dicha persona para realizar
actividades de la vida diaria [31]. La Ley 1346 de 2009 establece los derechos de
las personas con discapacidad, incluyendo el derecho a la educacion, al trabajo, a
la salud y a la participacién en la vida social.

5.2.3 Ley 1680 de 2013. Esta ley, promulgada el 29 de mayo de 2013, regula el
uso y la prestacion de servicios de tecnologias de la informacién y la comunicacion
en Colombia. En el Articulo 1, se establece como objetivo principal de la ley
promover el desarrollo y la utilizacién de las tecnologias de la informacién y las
comunicaciones en Colombia, en condiciones de igualdad, equidad, calidad,
eficiencia, universalidad y responsabilidad social [32].
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5.2.4 Decreto 1377 de 2013. Este decreto, expedido el 27 de junio de 2013,
reglamenta la Ley 1680 de 2013 y establece los lineamientos especificos para
garantizar la accesibilidad de las TIC. El Decreto 1377 de 2013 define los
requisitos que deben cumplir las paginas web, los softwares y las aplicaciones
moviles para ser accesibles a las personas con discapacidad [33].

5.3 CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

Tabla 1 - cronograma de actividades

Duracién (meses)

ACTIVIDADES
1 2 3 4 5 6 7
Definicion de
objetivos y
funcionalidades de
la aplicacion

Disefo de la
interfaz de usuario

Planificacion Seleccion de la
arquitectura de la

red neuronal

Recopilacién de

datos para
entrenar la red
neuronal

Implementacion de
la interfaz de
usuario

Entrenamiento de
la red neuronal

Desarrollo Integracion de la
red neuronal con la
aplicacion
Pruebas y
correcciones de
errores
Pruebas con

Pruebas usuarios con

discapacidad visual
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Recoleccioén de

feedback y
sugerencias
Realizacién de

ajustes y mejoras
de la aplicacion

Fuente: Elaboracion propia.

5.4 PRESUPUESTO

Tabla 2 - presupuesto
Costos de personal

Desarrollador $ 1,600,000 7 meses $ 11,200,000
Desarrollador $ 1,600,000 7 meses $ 11,200,000
Disefador grafico $ 1,400,000 1 meses $ 1,400,000
Subtotal $ 23,800,000
Costos organizacionales
Servicios publicos $ 100,000 7 meses $ 700,000
Internet $ 80,000 7 meses $ 560,000
é(qunlqjgﬁ{o de equipos de $ 600,000 7 meses $ 4,200,000
Subtotal $ 5,460,000
Total $ 29,260,000

Fuente: Elaboracion propia.
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6 METODOLOGIA

6.1 MODELO DE DESARROLLO

El modelo incremental es una metodologia de desarrollo de software que puede
utilizarse para construir sistemas grandes y complejos. Se basa en la idea de ir
anadiendo nuevas caracteristicas, o "incrementos", a un sistema existente en
lugar de construirlo todo desde cero a la vez. El modelo incremental es un proceso
iterativo que ayuda a identificar y corregir defectos en las primeras fases del

proceso de desarrollo [34].

llustracién 1 - Estructura modelo incremental

Modelo Incremental

Comunicacion

Planeacion

Modelado (Anélisis, diseno)
Construccion (Cédigo, Prueba)

Despliege (entrega, retroalimentacion)

Incremento #n

Incremento #2 1‘ Entrega del

L]
Incremento #1 »- Entrega del

- segundo incremento
»- Entrega del

primer incremento

Funcionalidad y caracteristicas del Software

- o n-ésimo incremento

Tiempo del Calendario del Proyecto

Tomado de: (isw-udistrital.blogspot.com)

En base a esta metodologia, se dividié el desarrollo del proyecto en las siguientes

fases para cada incremento:
e Analisis de requisitos (uno por modelo)
e Disefio
e Implementacion
e Pruebas
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e Integracion

e Entrega
Fundamentalmente, el modelo de desarrollo consistiéo en tres etapas, la primera
enfocada al desarrollo de la red neuronal, la segunda a la aplicacion Android, y la
tercera a la optimizacién del producto final.

6.1.1 Red neuronal
6.1.1.1 Fase 1: Desarrollo del modelo de red neuronal convolucional (CNN).
1. Analisis de requisitos
e Para desarrollar un modelo de red neuronal para Android que reconozca los
caracteres Braille, se consideraron los requisitos basicos de una red
neuronal convolucional estandar.

o Recopilacion de datos: Es necesario recopilar un conjunto de datos de
caracteres Braille. Lo ideal es que este conjunto de datos proceda de
usuarios con discapacidad visual que utilicen dispositivos con pantalla tactil.
El conjunto de datos debe incluir diferentes caracteres Braille en diferentes
idiomas.

e Preprocesamiento: Los datos recogidos deben preprocesarse para eliminar
cualquier ruido o incoherencia. Esto puede incluir técnicas como la
segmentacion de imagenes, la mejora del contraste y la reduccion del ruido.

e Extraccion de caracteristicas: Las caracteristicas relevantes deben
extraerse de los datos preprocesados. Pueden incluir la posicidn y
disposicion de los puntos Braille, asi como cualquier otro patrén o
caracteristica distintiva.

e Seleccidon del modelo: Debe seleccionarse una arquitectura de red neuronal
adecuada para la tarea. Las redes neuronales convolucionales (CNN) han
demostrado su eficacia en el reconocimiento de Braille. También pueden
utilizarse técnicas de aprendizaje por transferencia para mejorar el
rendimiento del modelo.

e Entrenamiento y evaluacion: El modelo seleccionado debe entrenarse en el
conjunto de datos preprocesados y evaluarse utilizando métricas como la
exactitud, la precision, la recuperacién y la puntuacién F1. También puede
ser necesario ajustar los hiperparametros del modelo para optimizar su
rendimiento.
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Integraciéon en Android: Una vez entrenado y evaluado el modelo, es
necesario integrarlo en una aplicacion Android. Esta aplicacion debe ser
capaz de capturar imagenes de caracteres Braille, preprocesar las
imagenes, extraer caracteristicas y alimentarlas a la red neuronal para su
reconocimiento.

Interfaz de usuario: La aplicacion debe tener una interfaz de usuario que
permita a los usuarios con discapacidad visual escanear y reconocer
facilmente los caracteres Braille. La aplicacibn debe proporcionar una
respuesta clara y audible al usuario.

Accesibilidad: Asegurese de que la aplicacion es accesible para usuarios
con discapacidad visual. Esto puede lograrse siguiendo las directrices de
accesibilidad y las mejores practicas.

Pruebas y validacién: La aplicacion debe probarse a fondo con usuarios con
discapacidad visual para garantizar que satisface sus necesidades y es facil
de usar. El rendimiento de la aplicacion debe validarse utilizando
escenarios reales y comentarios de los usuarios.

Disefo:

Definir la arquitectura de la red neuronal convolucional, incluyendo el
numero y tipo de capas, funciones de activaciéon y optimizadores.

Disenar la estructura de entrada y salida de la red para el reconocimiento
de caracteres Braille.

Implementacion:

Codificaciéon del disefio del modelo en Python utilizando Tensor Flow,
incluyendo la construccion de las capas y la definicion de las operaciones
de entrenamiento.

Configuracion de los hiperparametros del modelo y de la funcion de
pérdida.

Pruebas:

Evaluar el modelo en un conjunto de datos de validacion para medir su
rendimiento inicial.

Ajustar los hiperparametros y la arquitectura en funcion de los resultados de
las pruebas.
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5. Integracion:
e Integrar el modelo CNN en un entorno de desarrollo mévil Android para
prepararlo para su uso en la aplicacion movil.

6. Entrega:
e Preparacion de una documentacion detallada del modelo CNN, incluyendo
su estructura, parametros y uso.
e Empaquetar el modelo en un formato compatible con Android para su
distribucion.

6.1.1.2 Fase 2: Desarrollo de la aplicaciéon movil Android.
1. Analisis de requisitos:

e Acceso a la camara: La aplicacidon necesita acceso a la camara del
dispositivo para capturar imagenes de caracteres Braille.

e Modelo CNN: Se requiere un modelo de red neuronal convolucional (CNN)
entrenado para reconocer caracteres Braille. Este modelo debe ser capaz
de procesar imagenes del tamano adecuado y mostrar el caracter Braille
correspondiente.

e Texto avoz (TTS): La aplicacion debe incluir un motor TTS para leer en voz
alta los caracteres Braille reconocidos.

e |Interfaz de usuario: Una interfaz facil de usar que permita a los usuarios
capturar imagenes y ver los caracteres Braille reconocidos y la salida TTS
correspondiente.

e Permisos: La aplicacion debe solicitar los permisos necesarios, como
acceso a la camara y permisos de almacenamiento.

e Compatibilidad: La aplicacion debe ser compatible con una amplia gama de
dispositivos Android y admitir la version 23 de la APl de Android (Android
6.0 Marshmallow) o superior.

e TensorFlow Lite: La aplicacion debe ser compatible con TensorFlow Lite
para implementar y ejecutar el modelo CNN en dispositivos Android.

2. Disefo:
e Disefio de la interfaz de usuario (Ul) de la aplicacién, incluyendo pantallas
de captura de imagenes, resultados de reconocimiento y ajustes.
e Disefio de la estructura y flujo de navegacion de la aplicacion.
3. Implementacion:
e Desarrollo de la aplicacién mévil en Android Studio utilizando Java o Kotlin.
¢ Integracion de la funcionalidad de captura de imagenes y comunicacion con
el modelo CNN.
4. Pruebas:
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e Pruebas unitarias para asegurar el correcto funcionamiento de cada
componente de la aplicacion.

e Pruebas de integracion para verificar la interaccién entre la aplicacion vy el
modelo CNN.

5. Integracion:
e Integracion de la aplicacion con otros servicios y APIs, si es necesario (por
ejemplo, servicios de texto a voz para la retroalimentacion audible).

6. Despliegue:
e Preparar la aplicacion para su distribucion a través de Google Play Store u
otro canal de distribucion pertinente.
e Ponerla a disposicion de los usuarios para su descarga y uso.

6.1.1.3 Fase 3: Desarrollo de la aplicacion movil Android
1. Analisis avanzado de requisitos:
e Evaluacién detallada de los requisitos existentes y de la funcionalidad
actual del producto para identificar areas de mejora y optimizacion.
¢ Investigar nuevas tecnologias y técnicas que puedan mejorar la eficiencia,
precision y experiencia de usuario del producto final.

2. Disefio de mejoras y optimizaciones:

e Disefiar mejoras en la arquitectura del modelo de red neuronal
convolucional (CNN) y en la interfaz de usuario de la aplicacion mévil para
optimizar el rendimiento y la usabilidad.

¢ Identificar areas especificas de optimizacién, como la reduccion del tiempo
de procesamiento, la mejora de la precision del reconocimiento y la
optimizacion del consumo de recursos del dispositivo.

3. Implementar las mejoras y optimizaciones:
¢ Implementar las mejoras disefiadas en el modelo CNN y la aplicacion movil
utilizando las ultimas técnicas y herramientas disponibles para mejorar la
eficiencia y el rendimiento.
e Incorporar técnicas de optimizacion de cdodigo y procesamiento de
imagenes para reducir el tiempo de respuesta y la carga del dispositivo.

4. Pruebas avanzadas de rendimiento:
e Realizar pruebas exhaustivas de rendimiento para evaluar el impacto de las
mejoras en la velocidad, precision y estabilidad del producto final.
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e Utilizar herramientas de analisis del rendimiento para identificar cuellos de
botella y areas de mejora.

5. Integracion final y despliegue:
e Integrar las mejoras en el producto final, garantizando una transicion fluida
y sin fisuras desde la version anterior.
e Despliegue del producto final optimizado, teniendo cuidado de configurar y
ajustar el entorno de produccién para garantizar un rendimiento éptimo.

6. Seguimiento continuo y retroalimentacion:
o Establecer un proceso de supervision continua para controlar el rendimiento
del producto en produccion y recabar opiniones de los usuarios.
e Utilizar los comentarios de los usuarios y los datos de analisis para
identificar nuevas oportunidades de optimizacion y orientar futuras
iteraciones de desarrollo.

6.2 METRICAS

6.2.1 Red neuronal

6.2.1.1 Métricas empleadas

En este apartado se describen las métricas utilizadas para evaluar y optimizar el
rendimiento de la red neuronal convolucional durante el proceso de entrenamiento.
La seleccion de estas métricas se basd en su relevancia para la tarea de
clasificacion de imagenes y su capacidad para proporcionar informacion util sobre
el comportamiento del modelo.

6.2.1.2 Precision
La precision se definid como la proporcion de predicciones correctas realizadas
por el modelo. Esta métrica fundamental se calcula mediante la siguiente formula:

llustracion 2 - Precision red neuronal

sum(np.ar ax(y_true) == np.arg (y_pred)) / len(y_true)

Tomado de: Elaboracion propia
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donde 'y true’ y 'y _pred’ representan las etiquetas reales y las predicciones del
modelo, respectivamente. La precision proporciona una indicacion directa del
rendimiento del modelo y se considera una métrica esencial para la evaluacion de
su efectividad.

6.2.1.3 Pérdida

La funcién de pérdida utilizada en este trabajo fue la entropia cruzada categodrica,
la cual mide el error promedio del modelo al clasificar las imagenes. Esta métrica
se calcula mediante la siguiente funcion:

llustracion 3 - Pérdida red neuronal

sum(np.argmax(y_true) np.argmax(y_pred)) len(y_true)

Tomado de: Elaboracion propia

La minimizacién de la pérdida durante el entrenamiento es crucial para mejorar el
rendimiento del modelo en la tarea de clasificacion.

6.2.1.4 Visualizacion del Historial de Entrenamiento

Para comprender mejor la evolucion del rendimiento del modelo a lo largo del
entrenamiento, se graficaron las curvas de precision y pérdida en funcién de las
eépocas. Esto permitié observar la tendencia del modelo a mejorar su precision y
reducir su error con el paso del tiempo.
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llustracion 4 - Entrenamiento red neuronal

import matplotlib.pyplot as plt

= history.history[ 'accuracy']
= history.history['val accuracy"]
= history.history[ "loss’ ]
= history.history['val loss']

.figure( =(12, 4))

.subplot(1, 2, 1)

.plot( , ="Precisién de Entrenamiento’)
.plot( 5 ='Precision de Validacidn')
.title('Precision del Modelo®)

.xlabel('Epoca’)

.ylabel('Precision')

.legend()

.subplot(1, 2, 2)

.plot( ; ='Pérdida de Entrenamiento’)
.plot( 5 ="Pérdida de Validacidn')
.title('Pérdida del Modelo')

.xlabel('Epoca’)

.ylabel('Pérdida")

.legend()

.tight_layout()
.show()

Tomado de: Elaboracion propia

31



6.2.1.5 Evaluacion en el Conjunto de Prueba

Para evaluar la capacidad del modelo para generalizar a datos nuevos y no vistos
durante el entrenamiento, se calculé la precision en un conjunto de prueba
independiente. Esta métrica proporcioné una medida mas realista del rendimiento
del modelo en escenarios reales.

llustracion 5 - Evaluacion modelo

5 model.evaluate(test ds)
print(f'Pérdida de Prueba: { )
print(f'Precisién de Prueba: { )

Tomado de: Elaboracion propia

6.2.1.6 Visualizacion de Predicciones

Para obtener una comprensién cualitativa del rendimiento del modelo, se
visualizaron ejemplos de predicciones junto con las etiquetas reales de las
imagenes. Esto permitié identificar posibles errores o sesgos del modelo y evaluar
su capacidad para clasificar correctamente las imagenes.
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llustracién 6 - Visualizacion predicciones

in enumerate(
t(

=1) .numpy ()
.numpy ()

Tomado de: Elaboracién propia

6.2.1.7 Optimizaciéon del modelo

Se ha demostrado que el rendimiento de la red neuronal mejora con el tiempo a
través de una serie de iteraciones. Esta mejora se ha logrado mediante el
desarrollo y perfeccionamiento continuos de la arquitectura de la red, las capas,
los hiperparametros y otros factores. Cada sesién de entrenamiento se ha seguido
y evaluado meticulosamente, lo que ha permitido comprender mejor el
comportamiento del modelo y mejorar su capacidad de prediccion.

La arquitectura de la red se ha sometido a varias iteraciones, incorporando
técnicas y capas novedosas para mejorar su capacidad de aprender patrones
complejos a partir de los datos. La arquitectura actual emplea una combinacion de
capas convolucionales separables, capas de agrupamiento maximo, agrupamiento
maximo global y capas densamente conectadas, que culminan en una capa de
salida softmax para la clasificacion multiclase.

6.2.1.8 Ajuste de hiperparametros:

La optimizacion de hiperparametros como la tasa de aprendizaje, el tamano del
lote, la intensidad de la regularizacion y las funciones de activacién ha sido
fundamental para mejorar la generalizacion y el rendimiento del modelo en datos
no observados. Mediante la experimentacion y validacion sistematicas, se han
identificado las configuraciones Optimas de los hiperparametros, lo que ha
contribuido a mejorar la convergencia del entrenamiento y a reducir el sobreajuste.
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6.2.1.9 Estrategias de aumento de datos:

Se han integrado en el proceso de formacion técnicas de aumento de datos, como
la rotacion y el cizallamiento, para aumentar la diversidad del conjunto de datos de
formacion. Este aumento ayuda al modelo a generalizar mejor las variaciones en
los datos de entrada, mejorando asi su robustez y reduciendo el riesgo de
sobreajuste.

A lo largo del proceso de entrenamiento, se ha realizado un seguimiento
exhaustivo de las métricas de entrenamiento y validacion para evaluar el progreso
del modelo e identificar posibles areas de mejora. Las representaciones graficas
del historial de entrenamiento, incluidas las curvas de precision y pérdida, han sido
fundamentales para visualizar la trayectoria de rendimiento del modelo y orientar
las iteraciones posteriores.

6.2.1.10 Cuantificaciéon para optimizar el despliegue:

Como preparacion para su despliegue en entornos con recursos limitados, como
los dispositivos moviles o los dispositivos periféricos, el modelo se ha cuantificado
con el fin de reducir su huella de memoria y su complejidad computacional,
preservando al mismo tiempo la precision de la inferencia. Esto se ha logrado
aprovechando técnicas como la conversion y optimizacién de TensorFlow Lite, que
han permitido transformar el modelo en una representacion compacta y eficiente
sin comprometer su rendimiento predictivo.

Primera Version
Precision y perdida del modelo por época durante procesos de entrenamiento y
validacién

llustracion 7 - Precisién y perdida N° 1

Precision del Modelo Pérdida del Modelo
5000

—— Entrenamiento WJ\W/V-——/\.\,- —— Entrenamiento
0.8 validacién validacion
4000 -

0.6 -
3000

Precisién
Pérdida

2000

024 1000 4

T T . T . T T T . . . T
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Epoca Epoca

Tomado de: Elaboracion propia

Pruebas de precision con predicciones usando muestras de datos de prueba:
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llustracion 8 - Prueba predicciones N°1

Predicho: 2, Real: 1 Predicho: 1, Real: 5 Predicho: 2, Real: 20 Predicho: 2, Real: 16 Predicho: 11, Real: 1

Tomado de: Elaboracion propia

Version Final
Precisién y perdida del modelo por época durante procesos de entrenamiento y
validacion.

llustracion 9 - Precision y Pérdida N°2

Precision del Modelo Pérdida del Modelo
L0 — Entrenamiento —— Entrenamiento
—— Validacion 3.0 1 —— Validacion
0.8 + V
254
5064 5 20
G b=}
o] B 15
[ ‘& .54
S 04
1.0 4
0.2 4
0.5 1
0.0 0.0
; T . . T T T . . T . T
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Epoca Epoca

Tomado de: Elaboracién propia

Pruebas de precision con predicciones usando muestras de datos de prueba:
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llustracion 10 - Prueba predicciones N°2

Predicho: 2, Real: 2 Predicho: 23, Real: 23 Predicho: 17, Real: 17 Predicho: 8, Real: 8 Predicho: 11, Real: 11

Tomado de: Elaboracion propia

6.3

VARIABLES

El proyecto también depende de variables comunes al desarrollo de un proyecto
de software, tales como:

Tiempo: la cantidad de tiempo necesaria para completar el proyecto,
incluido el tiempo necesario para la investigacion, el desarrollo, las pruebas
y la revision.

Coste: La cantidad de dinero necesaria para desarrollar y mantener la
aplicacion, incluidos los costes de disefio, desarrollo, pruebas, marketing y
alojamiento.

Calidad: El nivel de calidad que se espera de la aplicacion: facilidad de uso,
eficacia, capacidad de respuesta, alto rendimiento y seguridad.

Alcance: Los requisitos especificados para el resultado final, incluida la
definicion de lo que se supone que debe lograr el proyecto y una
descripcion especifica de lo que debe ser o lograr el resultado final.
Recursos: Las habilidades, herramientas y equipos necesarios para
completar el proyecto, incluida la seleccién de la plataforma adecuada, la
eleccidon de la tecnologia y la disponibilidad de las habilidades adecuadas
en el momento oportuno.

Necesidades de los usuarios: Las necesidades y preferencias del publico
objetivo, incluido el contexto en el que se utilizara la app, el tipo de
dispositivo y sistema operativo que utilizan los usuarios, y el tipo de datos y
utilidades que necesitan los usuarios.

Ademas, en el contexto del proyecto, algunas posibles variables son la precision y
la velocidad de la traduccién al braille, la compatibilidad con diferentes sistemas
braille, la facilidad de uso y la accesibilidad para los usuarios con discapacidad
visual, y la eficacia de la aplicacién para apoyar el aprendizaje del braille en la
Universidad Internacional del Trépico Americano.
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6.4 REQUERIMIENTOS

REQURIMIENTOS PROTOTIPO

Requerimiento

Descripcion

Actividad

La aplicacibon usa la

El dispositivo debe pedir
permiso para usar la

. camara del dispositivo para | camara. Solamente
Camara . . .
la lectura del sistema de | requiere este permiso la
escritura braille. primera vez que se use la
aplicacion.
La interfaz de disefio se
La aplicacion cuenta con | llevd a cabo priorizando la
Interfaz una interfaz grafica | simplicidad, con el objetivo
intuitiva. de crear una experiencia

intuitiva para el usuario.

Procesamiento datos

La aplicacion tiene la
capacidad de traducir lo
registrado con la camara

La aplicacién usa una red
neuronal, para el
procesamiento de los datos
registrados con la camara.

Salida de traduccion

La aplicacibn muestra de
manera escrita y por medio
de audio la traduccion
realizada por la red
neuronal

La aplicacibn muestra de
manera escrita en un
recuadro la traduccién
realizada por la red
neuronal, y también
reproduce la traduccién en
audio.
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7 ENTORNO DE DESARROLLO

El desarrollo de esta aplicacion se usé el editor de codigo Visual Studio Code, el
cual es uno de los editores de cédigo mas populares desarrollado por Microsoft.

7.1  REQUISITOS PREVIOS
7.1.1 Visual Studio Code. Esta disponible para Windows, Linux y macOS

7.1.2 Hardware. En este proyecto se usa un equipo con las siguientes

caracteristicas
e Procesador AMD Ryzen 5

e 16 GB de memoria RAM
e 1.5 TB de almacenamiento

llustracion 11 - Caracteristicas Pc

B cruz - X
B cru-z - X
CPU lMainboard ] Memory ] SPD ] Graphics ] Bench ] About ] -
Processor l SPD ] Graphics ] Bench ] About I
Mame AMD Ryzen 5 2600 AMDD General
CodeName [ PimnadeRidge  MaxToP [65.0W NG EBN Type DDR4 Channel # [ 2x &4+t
Package Socket AM4 (1331) Size 16 GBytes
Technology 12 nm Core Voltage 0.924v 5 Uncore Frequency 1064, 1 MHz
Spedification AMD Ryzen 5 2600 Six-Core Processor Timings
Family F Model 8 Stepping Z DRAM Frequency 1064, 1 MHz
Ext. Family 17 Ext. Model 3 Revision | PiR-B2 FSB:DRAM 332
Instructions |MMX(+), SSE, SSE2, S5E3, 5553, 55E4. 1, S5E4.2, S5E4A, T ierEyEY) || EhaEs
x36-64, AMD-V, AES, AVX, AVX2, FMA3, SHA RAS# to CAS# Delay (tRCD) 15 clocks
Clocks (Core #0) Cach RAS# Precharge (tRP) 15 docks
c0 5 Drz r 3865.77 MH; LfD Eta 6% 32 KByte 3 Cyde Time (tRAS) 36 docks
: z x s “wa
ore lPE: .75 B ex64 KByhe % i Bank Cyde Time (tRC) 51 clocks
I = LiInst. X vies nay Command Rate (CR) T
Bus Speed 99,75 MHz Level 2 | 6x 512KBytes B-way
Level 3 2 x 8 MBytes 16-way
Selection |Socket #1 Cores 6 Threads | 12
Ver.2.09.0.x64 _ Tools |7 | Validate | Close Ver. 2.09.0.x64  Tools |¥| Valdate Close

Tomado de: Elaboracién propia

7.1.3 Python. la version que se usé en este proyecto es 3.9.13

7.1.4 Android. Android studio iguana 2023.2.1
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8 RED NEURONAL

8.1 IMPLEMENTACION DE RED NEURONAL SECUENCIAL

Este proyecto propone utilizar redes neuronales convolucionales (CNNs) para la
traduccion del lenguaje braille. Las CNNs son mas adecuadas para el
procesamiento de imagenes, como las representaciones del braille, y han
demostrado ser muy eficientes en tareas de reconocimiento de patrones y
clasificacion, ademas, ofrecen ventajas como la captura de patrones espaciales, la
consideracion del contexto local, la robustez a variaciones y la eficiencia
computacional, haciéndolas una opcion prometedora para la traduccion del braille.

8.2 MODELADO DE ARQUITECTURA Y SERVICIOS

Lenguaje de programacion que uso en el proyecto en la parte de la red neuronal
se trabaja con Python en su version 3.9.13, como se observa en la siguiente
imagen

llustraciéon 12 - Python 3.9.13

Ln1,Col1 Spacess4 UTF-8 CRLF {§ Python 3.9.1364-bit [}

Tomado de: Elaboracion propia

8.2.1 Requerimientos de librerias. Para llevar a cabo la implementacion de
modelos de machine learning y el desarrollo del prototipo, fue esencial contar con
un conjunto de librerias, que nos proporcionan las herramientas necesarias para la
realizacion de tareas especificas. Estas librerias no solo facilitaron la construccion
y entrenamiento de los modelos, sino que también el procesamiento de los datos.
A continuacion, se detallan las librerias usadas.
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llustracién 13 - librerias

tensorflow as tf
rom keras ort layers
from pathlib import Path

= Path("images")

keras.regularizers i :
t matplotlib.pyplot as plt

Tomado de: Elaboracién propia

Estructura de codigo para generaciéon de datos

llustraciéon 14 - Estructura de codigo

tf.keras.preprocessing.image.ImageDataGenerator

preprocessing.

Tomado de: Elaboracion propia
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llustracién 15 - Estructura de coédigo

nse(

‘upper 1

Tomado de: Elaboracion propia

9 APLICACION ANDROID

9.1 CAMERA FRAGMENT
El archivo CameraFragment.kt define la funcionalidad principal de la aplicacion. Es
responsable de:

9.1.1 Inicializar la camara.
e Solicita los permisos necesarios para acceder a la camara del dispositivo.
e Utiliza la libreria ProcessCameraX para configurar la camara y los casos de
uso (vista previa y analisis de imagen).
e Define un analizador de imagenes que procesa cada frame recibido de la
camara para detectar objetos en tiempo real.

9.1.2 Configurar la deteccién de objetos.
e Crea una instancia de la clase "ObjectDetectorHelper’ que se encarga de la
deteccidn de objetos utilizando TensorFlow Lite.
e Establece los parametros de deteccion como el numero maximo de objetos
a detectar, el umbral de confianza y el numero de hilos de procesamiento.
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9.1.3

9.1.4

9.1.5

Procesar los resultados de la deteccién.

El analizador de imagenes llama a la funcion ‘detectObjects’ cada vez que
recibe un nuevo frame de la camara.

Esta funcidén a su vez llama a la clase "ObjectDetectorHelper’ para procesar
el frame y detectar objetos.

Los resultados de la deteccion (lista de objetos detectados) se envian de
vuelta al ‘CameraFragment’ a través del callback ‘onResults’

Actualizar la interfaz de usuario (Ul).

El método ‘onResults’ se encarga de actualizar la Ul en el hilo principal de
la aplicacion.

Muestra el tiempo de inferencia (tiempo que tarda el modelo en detectar
objetos) y la lista de objetos detectados con su etiqueta.

Utiliza la clase "OverlayView" para dibujar cuadros delimitadores alrededor
de los objetos detectados en la vista previa de la camara.

Manejar errores.

El callback "onError’ se llama si ocurre algun error durante la deteccion de
objetos.

Muestra un mensaje de error en la pantalla.

Control TTS (Text-To-Speech).

Inicializa la funcionalidad Text-To-Speech para convertir texto a voz.
Cuando se presiona el botdon de lectura (captureButton), se llama a la
funcién “captureButtonPressed’ para obtener las predicciones y hablarlas
en voz alta si estan disponibles.
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llustraciéon 16 - CameraFragment

README.md £2 build.gradle.kts (:app. .kt CameraFragment.kt

ragment(), ObjectDetectorHelper.DetectorListener {

;jectDetectorHelper

te: Bundle?)

Tomado de: Elaboracién propia

9.2 PERMISSIONS FRAGMENT

El archivo PermissionsFragment.kt se encarga de solicitar los permisos necesarios
para que la aplicacién funcione. En este caso, el Unico permiso requerido es el
acceso a la camara (Manifest.permission. CAMERA).

9.2.1 Definicidon de permisos.
e Se define una constante 'PERMISSIONS_ REQUIRED" que contiene un
arreglo con el permiso necesario (camara).
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9.2.2

9.23

9.2.4

9.2.5

9.2.6

Solicitud de permisos.

El fragmento utiliza el registro ‘registerForActivityResult” para lanzar un
dialogo de solicitud de permiso.

Cuando el usuario responde al dialogo, el callback
‘requestPermissionLauncher’ se ejecuta.

Respuesta del usuario.

Si el usuario concede el permiso, se muestra un mensaje de confirmacion y
se llama al método "navigateToCamera™ para navegar al fragmento de la
camara (CameraFragment).

Si el usuario deniega el permiso, se muestra un mensaje indicando que el
permiso ha sido denegado.

Verificaciéon de permisos.

En el método ‘onCreate’, se verifica si el permiso de camara ya esta
concedido utilizando “ContextCompat.checkSelfPermission’.

Si el permiso esta concedido, se navega directamente al fragmento de la
camara.

Si el permiso no esta concedido, se solicita el permiso utilizando
‘requestPermissionLauncher’.

Navegacion al fragmento de la camara.

El método 'navigateToCamera® utiliza ‘lifecycleScope™ para lanzar un
coroutine dentro del ciclo de vida del fragmento.

Se utiliza ‘repeatOnLifecycle’ para repetir la légica de navegacién solo
cuando el fragmento se encuentre en estado "STARTED".

Dentro del bloque ‘repeatOnLifecycle’, se utiliza
"Navigation.findNavController’ para navegar a la acciéon
‘actionPermissionsToCamera™ definida en el archivo de navegacion.

Método "hasPermissions’.

Este método estatico (companion object) permite verificar desde cualquier
parte de la aplicacién si todos los permisos requeridos estan concedidos.
Recibe un contexto como pardametro e itera sobre el arreglo
"PERMISSIONS_REQUIRED" para verificar cada permiso utilizando
"ContextCompat.checkSelfPermission’.
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llustraciéon 17 - PermissionsFragment

&2 build.gra ts ( r y.kt CameraFragment.kt : PermissionsFragment.kt

Tomado de: Elaboracién propia

En resumen, el fragmento PermissionsFragment garantiza que la aplicacién tenga
los permisos necesarios antes de navegar al fragmento CameraFragment, que es
el responsable de la deteccion de objetos en tiempo real.

9.3 MAIN ACTIVITY
El archivo MainActivity.kt es el punto de entrada principal de la aplicacion.

9.3.1 Patron de actividad unica.

e La aplicacién sigue el patréon de actividad unica, lo que significa que solo
tiene una actividad principal (MainActivity).
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9.3.2

9.3.3

Toda la funcionalidad de la aplicacion se implementa utilizando fragmentos.

Enlace de la vista de layout.

En el método ‘onCreate’, se utiliza "ActivityMainBinding™ para inflar el
archivo de layout "activity_main.xml".

La propiedad "activityMainBinding™ proporciona acceso a los elementos del
layout.

Se establece la vista raiz del layout (‘activityMainBinding.root’) como
contenido de la actividad.

Comportamiento del botdn retroceso.

El método ‘onBackPressed’ se encarga de manejar la accion del boton
retroceso del dispositivo.

En Android Q (API nivel 29) se implementa una solucion temporal para un
problema conocido de fuga de memoria.

Si la versidbn de Android es Q, se llama a ‘finishAfterTransition” para
finalizar la actividad después de la animacion de transicion.

Para otras versiones de Android, se llama al método
‘super.onBackPressed” del padre para manejar el comportamiento
predeterminado.
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llustraciéon 18 - MainActivit

README.md &2 build.gradle.kts (:app) MainActivity. kt

Tomado de: Elaboracion propia

En resumen, MainActivity es una actividad simple que infla el layout principal y
delega toda la funcionalidad de la aplicacién a los fragmentos. Es un ejemplo del
patrén de actividad unica, donde la logica de la Ul se implementa en fragmentos
independientes y reutilizables.

94 OBJECT DETECTOR HELPER

ObjectDetectorHelper.kt es una clase Kotlin que actia como un ayudante para el
detector de objetos en una aplicacién Android que utiliza TensorFlow Lite para la
deteccion de objetos en tiempo real. Su funcionalidad se desglosa de la siguiente
forma:

9.4.1 Paquete e importaciones.
e El cdédigo comienza con el paquete "com.example.deteccionbraille™ y las
importaciones necesarias, incluidas las clases de Android y las clases de
TensorFlow Lite.
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9.4.2

9.4.3

9.4.4

9.4.5

9.4.6

9.4.7

Clase ObjectDetectorHelper.

Esta clase encapsula la logica para configurar y utilizar un detector de
objetos.

Los parametros del constructor incluyen el umbral de confianza, el niumero
de hilos, el numero maximo de resultados, el delegado actual, el modelo
actual, el contexto de la aplicacién y un objeto de escucha para eventos de
deteccion.

Propiedades.

Las propiedades como ‘threshold’, ‘numThreads’, “maxResults’,
“currentDelegate’, “currentModel’, "context” y "objectDetectorListener’ son
inicializadas en el constructor de la clase.

ObjectDetector.

Se declara una variable "objectDetector’ que se utilizara para realizar la
deteccion de objetos. Esta variable se inicializa en el método
‘setupObjectDetector()’.

Método.

“clearObjectDetector(): Este método se utiliza para anular la referencia al
detector de objetos, permitiendo que sea recogido por el recolector de
basura.

‘setupObjectDetector()’: Configura el detector de objetos utilizando las
opciones actuales como el umbral de puntuacién, el numero de hilos y el
tipo de delegado (CPU, GPU, NNAPI).

“detect(Bitmap image, int imageRotation)’: Realiza la deteccién de objetos
en la imagen dada. Utiliza un preprocesador para ajustar la imagen y luego
pasa la imagen al detector de objetos. Después de la deteccidn, notifica al
‘objectDetectorListener’ con los resultados.

Interfaz DetectorListener.
Define métodos que seran llamados para manejar errores y resultados de
deteccion.

Constantes.
La clase contiene constantes estaticas que definen los diferentes tipos de
delegados y modelos de deteccion disponibles.
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CameraF ragment.kt ObjectDetectorHelper.kt

Tomado de: Elaboracién propia

En resumen, esta clase encapsula la logica para configurar y utilizar un detector
de objetos en una aplicacion Android, permitiendo la deteccidén en tiempo real de
objetos en imagenes utilizando TensorFlow Lite.
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9.5

OVERLAY VIEW

OverlayView.kt es una clase Kotlin que actua como una vista superpuesta en la
aplicacion Android. Esta vista se utiliza para dibujar cuadros delimitadores
alrededor de los objetos detectados y mostrar etiquetas de texto asociadas con
esos objetos.

9.5.1

9.5.2

Clase OverlayView.

Esta clase extiende la clase View de Android y se utiliza para dibujar
cuadros delimitadores y etiquetas de texto en la pantalla.

Contiene una lista de detecciones (‘results’) y los pintores (‘boxPaint’,
‘textBackgroundPaint’, “textPaint’) utilizados para dibujar los elementos en
la vista.

La propiedad ‘scaleFactor’ se utiliza para escalar los cuadros delimitadores
segun las dimensiones de la vista y las dimensiones de la imagen original.

Métodos.

‘initPaints()": Inicializa los pintores utilizados para dibujar los cuadros
delimitadores y el texto.

‘draw (canvas: Canvas) ': Este método se invoca para dibujar los
elementos en la vista. ltera sobre la lista de resultados de deteccion y dibuja
un cuadro delimitador y un texto asociado para cada deteccion.

‘setResults (detectionResults: MutableList<Detection>, imageHeight: Int,
imageWidth: Int) *: Este método se utiliza para establecer los resultados de
la deteccidon de objetos. Calcula el factor de escala basado en las
dimensiones de la vista y la imagen original.

“clear () : Restablece los pintores y la vista, invalidando cualquier dibujo
previo.

9.5.3 Companero del objeto.

Contiene una constante 'BOUNDING _RECT TEXT PADDING" que
representa el relleno alrededor del texto en el cuadro delimitador.
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llustracion 20 - OverlayView
CameraFragment.kt ObjectDetectorHelper.kt

raille

initPaints()

Tomado de: Elaboracion propia

En resumen, esta clase se utiliza para visualizar los resultados de la deteccién de
objetos en una vista superpuesta en la pantalla de la aplicacion Android. Los
resultados incluyen cuadros delimitadores alrededor de los objetos detectados y
etiquetas de texto asociadas con esos objetos.
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10 INTERFAZ GRAFICA

Se realiz6 disefio de interfaz grafica con Android Studio Iguana 2023.2.1, el disefio
se basa en una sola pantalla, en donde el usuario entrara directamente con la
camara del dispositivo para poder realizar la traduccion, esto para tener una
interaccion mas intuitiva del usuario.

llustracion 21 - Screen Splash
(o

Tomado de: Elaboracion propia

52



llustracion 22 - Interfaz iréfica

7
_1U[1ih:')pi(:

Tomado de: Elaboracién propia

53



CONCLUSIONES

En conclusidn, el desarrollo del modelo de red neuronal para detectar caracteres
Braille y la creacién de la aplicacion Android que lo acompafa representan un
avance significativo hacia la ayuda a las personas con discapacidad visual. La
integracion con éxito de algoritmos de aprendizaje automatico en un dispositivo
portatii ofrece una via prometedora para mejorar la accesibilidad y la
independencia de los usuarios. La capacidad de deteccidén en tiempo real, junto
con la opcion de anunciar las predicciones de forma audible, proporciona una
valiosa herramienta para navegar por entornos en los que predomina la
senalizacion en Braille. Sin embargo, es esencial reconocer las limitaciones
actuales de la aplicacion, incluida su falta de optimizacién para usuarios con
discapacidad visual y la incapacidad para detectar palabras completas a partir de
los caracteres detectados.

Se ha llevado a cabo un analisis riguroso de los retos y capacidades inherentes a
la traduccion braille en tiempo real. Aunque el proceso puso de manifiesto ciertas
limitaciones, como la deteccion de un caracter cada vez, también subrayé el
potencial de innovacién en este campo.

El diseno de la arquitectura de software del prototipo se basé en la informacion
obtenida en la fase de analisis. A pesar de las dificultades encontradas, sobre todo
para garantizar la compatibilidad con las plataformas Android, se desarrollé con
éxito una arquitectura robusta que sirve de base para la traduccion braille en
tiempo real.

Partiendo de la metodologia y la arquitectura meticulosamente disenadas, la fase
de codificacién supuso la transformacion de los conceptos tedricos en una realidad
tangible. Aunque se observaron algunos retrasos, sobre todo en la capacidad de
respuesta del boton de texto a voz (TTS), la funcionalidad general del prototipo se
mantiene intacta y ofrece perspectivas prometedoras de perfeccionamiento.

La fase final del proyecto fue la de validacion. El prototipo se sometié a pruebas
rigurosas en distintas configuraciones y condiciones visuales. A pesar de algunas
dificultades, el prototipo demostré un excelente rendimiento, lo que confirma su
viabilidad y sienta las bases para futuras mejoras.
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RECOMENDACIONES

Para abordar las limitaciones mencionadas y mejorar aun mas la utilidad de la
aplicacién, se pueden explorar varias vias de investigacion futura. En primer lugar,
deberia ser prioritario mejorar las funciones de accesibilidad de la aplicacion. Esto
podria implicar la incorporacion de funciones como la navegacion controlada por
voz, la informacion tactil y la compatibilidad con lectores de pantalla para
garantizar que los usuarios con discapacidad visual puedan utilizar plenamente las
funcionalidades de la aplicaciéon. Ademas, ampliar el alcance de la deteccion para
que reconozca palabras o frases completas a partir de los caracteres detectados
mejoraria significativamente la usabilidad de la aplicacién y su viabilidad en
situaciones reales. Por otra parte, la optimizacion del modelo de red neuronal para
detectar multiples caracteres simultaneamente e interpretar con precision su
disposicion espacial podria mejorar enormemente la eficiencia y eficacia de la
aplicaciéon. Esto puede implicar el perfeccionamiento de los datos de
entrenamiento, el ajuste de la arquitectura del modelo y la aplicacién de técnicas
avanzadas como el aprendizaje secuencia a secuencia o0 los mecanismos de
atencion. Ademas, la realizacion de estudios de usuarios y la solicitud de
opiniones a personas con discapacidad visual serian muy valiosas para identificar
problemas especificos de usabilidad y areas de mejora. La colaboraciéon con
expertos en accesibilidad y organizaciones dedicadas a ayudar a personas con
discapacidad visual podria aportar valiosas ideas y orientaciones a lo largo del
proceso de desarrollo.

En conclusiéon, poniendo en practica las recomendaciones mencionadas y
perfeccionando continuamente el disefio y la funcionalidad de la aplicacién, es
posible crear una herramienta mas inclusiva y eficaz para mejorar la accesibilidad
y la independencia de las personas con discapacidad visual.
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MANUAL DE USUARIO

Vision general de la aplicacion:

Esta aplicaciéon Android utiliza TensorFlow para fines de inferencia de aprendizaje
automatico. Emplea varios componentes, como una vista previa de la camara, una
interfaz de hoja inferior para el ajuste de la configuracion y superposiciones para la
interaccion del usuario.

1. Cémo empezar:

e |Instala la app desde Google Play Store o descarga el archivo APK desde la
fuente proporcionada.

911 O @ ® o4l
=  Download Qi

sdk_gphone64_x86_64 > Download
[] Images d Audio [ videos [ Doc

Files in Download ;=]

= DeteccionBraille

Installing...

5

Brailleapp.apk
B 194 MB 9:10 PM

e Abre la aplicacién pulsando sobre su icono en el cajén de aplicaciones de tu
dispositivo.
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2. Interfaz principal:
Al iniciar la app, te encontraras con los siguientes componentes:
e Vista previa de la camara:
o Esta seccion muestra la imagen en directo capturada por la camara
de tu dispositivo.
o Puedes ver imagenes en tiempo real a través de esta vista previa.

e Vista superpuesta:
o La vista superpuesta proporciona comentarios visuales o informacion
adicional superpuesta sobre la vista previa de la camara.
o Esta superposicion mejora la interaccion del usuario y proporciona
informacion relevante.

¢ Interfaz de hoja inferior:
o Situada en la parte inferior de la pantalla, la interfaz de la hoja inferior
ofrece varios ajustes y controles para la app.
o Puedes acceder y ajustar diferentes parametros relacionados con la
inferencia de aprendizaje automatico y la funcionalidad de la camara.

61



3. Uso de la hoja inferior:
La interfaz de la hoja inferior contiene varios parametros ajustables:
e Botdn Leer predicciones:
o Al tocar este botén, la app lee en voz alta las predicciones o
resultados generados por el modelo de aprendizaje automatico.

e Tiempo de inferencia:
o Indica el tiempo que tarda el modelo de aprendizaje automatico en
procesar una inferencia.
o Este parametro proporciona informacion sobre el rendimiento del
modelo.

e Umbral de confianza:
o Ajusta el umbral de confianza para las predicciones realizadas por el
modelo de aprendizaje automatico.
o Puede aumentar o disminuir este umbral para filtrar las predicciones
en funcién de su nivel de confianza.

e Resultados maximos:
o Ajusta el numero maximo de resultados o predicciones que muestra

la app.
o Ajusta este parametro en funcion de tus preferencias o necesidades.

e Numero de hilos:
o Configura el numero de hilos utilizados por el modelo de aprendizaje
automatico para la inferencia.
o Aumentar el numero de hilos puede mejorar el rendimiento, pero
también puede consumir mas recursos del dispositivo.

e Selecciéon de delegado:
o Permite seleccionar el delegado para la inferencia del aprendizaje
automatico.
o Diferentes delegados ofrecen diferentes caracteristicas de
rendimiento y utilizacion de recursos.

e Seleccion del modelo:
o Le permite elegir el modelo de aprendizaje automatico utilizado para
la inferencia.
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o Seleccione el modelo que mejor se adapte a sus necesidades o a la
tarea especifica en cuestion.

¢ Informacién adicional:
o Asegurate de que los permisos de camara estan concedidos a la app
para habilitar la funcionalidad de previsualizacion de la camara.
o Algunas funciones pueden requerir una conexién activa a Internet
para las actualizaciones del modelo o funciones adicionales.
4. Solucion de problemas:
e Si encuentras algun problema o error mientras utilizas la app, prueba a
reiniciar la app o a reiniciar tu dispositivo.
e Asegurate de que tu dispositivo cumple los requisitos minimos del sistema
especificados para la aplicacion.

5. Comentarios y asistencia:
Para cualquier comentario, sugerencia o asistencia técnica, ponte en contacto con
nuestro equipo de asistencia en [ingsistemas@unitropico.edu.co].

6. Condiciones de uso:

Al utilizar esta aplicacion, aceptas cumplir los términos y condiciones descritos en
el Acuerdo de licencia de usuario final (CLUF). Lea atentamente el CLUF antes de
utilizar la aplicacion.

7. Politica de privacidad:

Nos comprometemos a proteger su privacidad. Nuestra Politica de privacidad
describe como recopilamos, utilizamos y divulgamos su informacién personal.
Consulte la Politica de privacidad para obtener mas informacion.

8. Informacién sobre derechos de autor:
Derechos de autor © [2024] Universidad Internacional del Tropico Americano
(UNITROPICO). Todos los derechos reservados.

Esta aplicacion es un proyecto de grado desarrollado para la Universidad
Internacional del Trépico Americano (UNITROPICO) y es propiedad de dicha
institucion. La aplicacion puede contener componentes sujetos a derechos de
autor de terceros, cuyos derechos estdn reservados a sus respectivos
propietarios. Para obtener mas informacion sobre los derechos de autor de los
componentes individuales, consulte los avisos correspondientes.
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Informacién sobre la licencia:

La aplicacion esta licenciada bajo la Licencia Apache, Version 2.0. Puede obtener
una copia de la licencia en [http://www.apache.org/licenses/LICENSE-
2.0](http://www.apache.org/licenses/LICENSE-2.0).

Informacién sobre la version:
Version de la aplicacion: 1.0.0
Ultima actualizacion: 20 de marzo de 2024

Para conocer las ultimas actualizaciones y anuncios, visite nuestro sitio web o
siganos en las redes sociales:

Correo electronico: ingsistemas@unitropico.edu.co

Teléfono: 3102041973

Sitio web: https://www.unitropico.edu.co/

Instagram: https://www.instagram.com/unitropicooficial/

Facebook: https://www.facebook.com/unitropico.edu.co/

Twitter: https://twitter.com/unitropico/

Gracias por utilizar nuestra aplicacion.
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