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Resumen

En el presente estudio se desarroll6 un sistema de vision computacional basada en
reconocimiento facial para identificacién de personas con el propdésito de que las personas con
discapacidad visual se sientan autonomas al utilizar la herramienta ademas de no ser
dependientes de su entorno. Para lograr el objetivo principal, se realiz6 una comparativa de
arquitecturas existentes basados en criterios de rendimiento, portabilidad y costos; siendo
Facenet la arquitectura idénea para la construccion del algoritmo. Asimismo, se evalu6 los
modelos existentes de reconocimiento facial mediante procesamiento de imagenes, siendo
Facenet el modelo éptimo con 98% de accuracy. En cuanto a la validacion del modelo, a través
de las métricas de visidn computacional en precision, exactitud y F1; los resultados fueron
100%, 97% y 96% respectivamente. Para la validacion del funcionamiento, se encuestaron a 13
personas de la asociacion donde el 81% consideraron completamente en cuanto a facilidad de
uso percibida y el 95% calificaron la misma categoria en cuanto a utilidad percibida a través
del modelo de aceptacion tecnologica TAM. Cabe resaltar que la seleccion de la arquitectura,
construccion y validacion del modelo se elaboraron dentro del proceso de preparacion de datos
e ingenieria de atributos proporcionado por Google. Asimismo, para la integracion de todo el
sistema de vision computacional se desarroll6 utilizando Scrum con duracion de 3 sprints. El
despliegue del modelo se construy6 utilizando el lenguaje Python, exportado con TensorFlow
Lite, y para la aplicacion movil, se implemento bajo el lenguaje Dart con Flutter Framework

para aplicaciones moviles hibridas.

Palabras clave: Vision computacional, reconocimiento facial, discapacidad visual,

aplicacion movil, Facenet.



Abstract

In the present study, a computer vision system based on facial recognition was developed
for identifying people with the purpose of making people with visual disabilities feel
autonomous when using the tool in addition to not being dependent on their environment. To
achieve the main objective, a comparison of existing architectures was carried out based on
performance, portability and cost criteria; Facenet being the ideal architecture for the
construction of the algorithm. Likewise, existing facial recognition models were evaluated
through image processing, with Facenet being the optimal model with 98% accuracy. Regarding
the validation of the model, through computer vision metrics in precision, accuracy and F1; The
results were 100%, 97% and 96% respectively. To validate the operation, 13 people from the
association were surveyed, where 81% considered it completely in terms of perceived ease of
use and 95% rated the same category in terms of perceived usefulness through the TAM
technological acceptance model. It should be noted that the selection of the architecture,
construction and validation of the model were developed within the data preparation and
attribute engineering process provided by Google. Likewise, for the integration of the entire
computer vision system, it was developed using Scrum with a duration of 3 sprints. The model
deployment was built using the Python language, exported with TensorFlow Lite, and for the
mobile application, it was implemented under the Dart language with the Flutter Framework

for hybrid mobile applications.

Keywords: Computer vision, facial recognition, visual impairment, mobile application,

Facenet.



Introduccion

Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), aproximadamente 2200 millones
de personas en todo el mundo presentan discapacidad visual o ceguera, donde al menos
1000 millones padecen de discapacidad visual que podria haberse prevenido o aplicado
un tratamiento [1]. En la actualidad, el movimiento independiente de las personas que
presentan esta deficiencia se encuentra entre los problemas mas importantes de la
sociedad que deben abordarse [2]. Lamentablemente, a menudo son excluidos de la vida
social, econdmica y politica en su entorno por discriminacién directa o falta de inclusion.
Ademas, estas personas estan expuestas a diversas actividades de la vida cotidiana que
involucran el desplazamiento de un lugar a otro y tener que reconocer a las personas que
les rodean [3].

De acuerdo con la Fundacién ONCE para la Solidaridad con Personas Ciegas de
América Latina (FOAL), aproximadamente el 90% de personas con dicha discapacidad
se concentran en paises de ingresos bajos, donde solo el 10% reciben un apoyo para
orientacion y movilidad [5]. En Perd, segun el Instituto Nacional de Estadistica e
Informatica (INEI), el 10.4% del total de la poblacion, que representa aproximadamente
3 millones, tienen discapacidad con un 57% de mujeres y el 43% restante de hombres, lo
que significa que uno de cada 10 peruanos padece de ello [6]. En Chiclayo se encuentra
la Organizacion Regional de Ciegos del Pert (ORCIP) que forma parte del FOAL, el cual
el 90% de los miembros de la asociacion presentan ceguera total, lo cual son dependientes
de otras personas para que puedan realizar sus actividades diarias a diferencia del 10%
que presentan ceguera parcial donde a pesar de ello, también se les dificulta ver. No
obstante, de las personas que presentan ceguera total, el 20% fue causado por accidentes
automovilisticos; el 10% presentan ceguera total de nacimiento, es decir, no se imaginan
cémo es la vida, la forma o el color; y el resto es por causa de enfermedades como
glaucoma que no fue detectada a tiempo.

La principal causa de discapacidad visual puede ser congénita 0 como resultado de
accidentes, envejecimiento o enfermedades [9]. Ademas, las causas varian segun el pais,
la disponibilidad, la accesibilidad y el conocimiento publico de los servicios de atencion
oftalmoldgica. Por ejemplo, los paises con ingresos bajos y medianos tienen mayor
probabilidad en deterioro de la vision debido a cataratas. Por otro lado, enfermedades
como retinopatia diabética, glaucoma y degeneracion macular relacionada con la edad

son mas comunes en los paises de ingresos altos.



En consecuencia, debido a las deficiencias que presentan este sector de personas con
discapacidad, se sienten limitados en realizar actividades cotidianas; por ejemplo, realizar
independientemente las compras 0 no poder reconocer quién esta a su alrededor. Con
respecto a lo Gltimo, de acuerdo a las encuestas realizadas a las personas de la asociacion
ORCIP, el 90% precisan que se sienten vulnerables dia a dia dentro de su entorno al no
poder reconocer cuando sienten la presencia de alguien, lo cual ese temor les genera
inseguridades y aislamiento social ademas de que no cuentan con algin medio o
mecanismo que les garantice una identificacion de las personas. Asimismo, los
encuestados enfatizan de que ponen en riesgo su vida en ocasiones donde sus familiares
no se encuentran dentro de sus hogares y sienten el miedo ante algun atentado en sus
viviendas por no poder ver y que alguien extrafio se hagan pasar como sus convivientes.
Con todo lo mencionado, las personas con discapacidad visual se sienten perdidas,
excluidas, inseguras y ansiosas afectando asi su calidad de vida [2].

Ante esta realidad, se plante6 la siguiente pregunta ¢ De qué manera se puede apoyar a
los miembros de la Organizacion regional de ciegos del Pert — Chiclayo para que puedan
identificar personas en un entorno? Es asi como, el trabajo se justifica en el &mbito
cientifico porque servird como base para otros estudios que involucren a personas con
discapacidad visual, ya que este grupo de personas es relegado en investigaciones
especialmente tecnologicas, ademas, la importancia de sistemas de visién computacional
hace de este campo un area interesante para estudiar e investigar. En lo tecnoldgico, el
uso de las técnicas de inteligencia artificial por medio de dispositivos moviles garantiza
el reconocimiento de personas en tiempo real, lo que permite que las personas que
presentan deficiencia visual identifiquen rapidamente con quién estan interactuando en
ese momento sin ninguna preocupacion. Es por ello que en este trabajo de investigacion
plante6 un producto, especificamente un sistema de vision computacional utilizando
redes neuronales para el reconocimiento facial, ademas de tecnologias que permitan el
desarrollo integrado del sistema.

Para dar respuesta a la formulacion del problema, se definio como objetivo general
implementar un sistema de vision computacional basada en reconocimiento facial para
identificacién de personas dirigido a los miembros de la Organizacion regional de ciegos
del Perl — Chiclayo. Asimismo, se plantearon cuatro objetivos especificos, de las cuales
son determinar la arquitectura del modelo que permita dar soporte al sistema de vision
computacional para la ejecucion del algoritmo. Luego, como segundo objetivo, es

construir el modelo de reconocimiento facial que se usara para el desarrollo del sistema
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de vision computacional. Por consiguiente, se propuso obtener una validacion aprobatoria
del modelo de reconocimiento facial a través de métricas para vision computacional, y
como ultimo objetivo es validar el funcionamiento del sistema de vision computacional
con respecto a los criterios de usabilidad y utilidad percibida por los miembros de la

Organizacion regional de ciegos del Pert — Chiclayo.

Revisidon de literatura
Para el desarrollo de la presente investigacion se hizo una revision exhaustiva de

diversas fuentes, las cuales sustentan y afianzan la solucion propuesta.
Antecedentes

Esta investigacion ha tomado en cuenta los siguientes antecedentes:
Antecedentes internacionales

Yung [11], realiz6 una investigacion donde su problematica consistia que las personas
que presentan discapacidad visual eran dependientes, lo que les resultaba dificil poder
reconocer objetos a su alrededor, motivo por lo que desarroll6 un aplicativo movil de
deteccion de objetos a través de las tecnologias Java y Android Studio. El valor agregado
del producto es el acceso al usuario con dicha discapacidad visual hacer uso de su propio
teléfono inteligente de manera autobnoma, dandole asi méas confianza. Por ello, el autor
concluyé que desarrollar este tipo de tecnologias a través de una aplicacion movil le
impartié una amplia gama de conocimientos tratando de que sea util para el pdblico
objetivo.

Goldberg [12], consideré como problematica la dificultad de las personas para
desplazarse de manera segura, lo cual le permitio desarrollar un marco ciberfisico movil
para que los usuarios que presentan discapacidad visual puedan interactuar, desde el
entorno virtual con el mundo real. El valor agregado del trabajo fue el uso de 10T junto
con la inteligencia artificial llegando a concluir que se logré una orientacién y navegacion
adecuada para las personas con discapacidad visual.

Marquez et al. [13], se basaron en la dificultad que presentan las personas con dicha
discapacidad al no poder reconocer personas, por lo que el sistema que decidieron
implementar incluy0 la integracion de la inteligencia artificial, donde su funcion principal

es poder reconocer los rostros de las personas con las que el usuario interactua a diario.
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El valor adicional de la investigacion es que la propuesta utiliza un modelo hibrido de
memorias asociativas para el entrenamiento de las personas a partir de diferentes
expresiones faciales llegando el autor a concluir que este tipo de reconocimientos ataca
directamente el desemperio de los algoritmos al momento de reconocer a las personas en

condiciones reales, motivo por lo que hizo uso del algoritmo idoneo.
Antecedentes nacionales

Carrefio [14], se enfocd en la accesibilidad que deberian tener las personas invidentes
para que puedan utilizar las tecnologias, motivo por lo que implement6 una aplicacion
movil en Android siendo su valor agregado el acceso al contenido de noticias dentro de
la herramienta tecnoldgica para el pablico objetivo. Con lo mencionado, el autor concluye
que basandose en principios se mejord accesibilidad para las personas con discapacidad
visual. Se escogio dicho antecedente debido a que el autor hace uso de herramienta mavil
y sigue ciertos patrones de accesibilidad que se toman de referencia para la presente
investigacion.

Herencia y Heredia [15], se enfocaron en los inconvenientes que presentan las
personas con deficiencia visual en el acceso a su informacion universitaria por medios
digitales. En base a ello, los autores consideraron implementar una interfaz intermediaria
con la intranet de la propia universidad para el uso de la personas con problemas visuales.
El valor agregado de la solucion fueron las herramientas incorporadas de asistencia
artificial, lectores de pantalla, servicios de Microsoft considerando el desarrollo de
manera hibrida para dispositivos Android e iOS, y la ayuda del campus universitario.
Gracias a ello, el autor concluye que resulté mas facil para las personas con dicha
discapacidad el uso del aplicativo por medio del dispositivo mavil.

Rios y Guerrero [16], se basaron en la problematica donde las personas que presentan
dificultad motora no pueden generar ordenes de desplazamiento, razon por la cual, los
autores decidieron optar por las técnicas de inteligencia artificial tales como
procesamiento de imagenes y robotica. Por ello, consideraron que el valor agregado fue
el disefio e implementaron un sistema inteligente capaz de generar Ordenes de
desplazamiento por medio de las vistas de las personas que presentan deficiencia visual,
llegando a la conclusion de que el software inteligente influy6 de manera adecuada para
el reconocimiento de 6rdenes de desplazamiento por medio de movimientos de las

personas que presenten dicha discapacidad.



12

Antecedentes locales

Sanchez [17], centro su problematica en los obstaculos que tienen los estudiantes con
deficiencia visual en el proceso de ensefianza y aprendizaje con el sistema braille. Es asi
que desarrollé un aplicativo movil de reconocimiento de palabras siendo su valor
agregado el uso de un dispositivo tactil para el aprendizaje braille. Con lo implementado,
el autor concluye que se habia acortado el proceso de ensefianza braille de la manera
tradicional ademas de que el sistema web se podia usar en conjunto tanto el docente como
estudiante para el monitoreo del aprendizaje.

Fernandez [18], centrd su problematica en la dificultad de desplazamiento que tienen
las personas con dicha discapacidad a diario, sintiéndose como una carga para su familia
debido a la limitacion que ellos presentan, ademas que son discriminados en la sociedad.
En base a ello, el autor considerd implementar un baston geolocalizador para las personas
invidentes siendo su valor agregado el uso de tecnologias integradas como sensores,
geolocalizadores, Arduino, motores vibradores y Android para el desarrollo movil. Con
ello, el autor concluye que el uso del bastdn inteligente facilita el desplazamiento de las
personas invidentes a través del geolocalizador.

Sandoval [19], consider6 como problematica en las necesidades de desarrollo
educativo para las personas que tienen discapacidad visual ya sea de manera parcial o
total. Con lo resaltado, es que empled construir una herramienta que apoye en el proceso
de aprendizaje, siendo su valor adicional el uso de locucion automatica basado en
lectoescritura especificamente para los nifios invidentes. Es asi que, con su propuesta,
concluye que tuvo grandes resultados logrando que los nifios presenten calificaciones

aprobatorias elevando su promedio de notas.
Bases tedrico cientificas
Discapacidad visual

Forma parte de la condicion humana y es definido como una disminucion de la
capacidad de la vision o de las funciones del sistema visual. Se clasifica dentro de la baja
vision y ceguera [20]. Dentro de las condiciones posteriores que pueden llegar a presentar
las personas con dicha deficiencia tiene que ver relacionada con depresion, ansiedad u
otros problemas psicoldgicos donde prevalecen las personas de edad adulta [21]. Para el

trabajo de tesis se tomd como objeto de estudio a las personas que presenten dicha



13

discapacidad dentro de la asociacién ORCIP debido a que en su mayoria se encuentran
limitados a realizar actividades sociales y personales de manera independiente y con la

propuesta les ayudd a tener una mayor autonomia a utilizar dicha herramienta.
Causas de la discapacidad visual

Las causas del deterioro de la vision estan relacionadas con glaucoma,
degeneracion macular, diabetes, traumatismos, retinopatia del prematuro, errores
de refraccidn no corregidos, cataratas, dafios en la corteza visual, prevalencia de
la neuropatia Optica glaucomatosa y opacidad de las corneas, u otros factores
hereditarios o congénitos [20]. Ademas, se establece de que las causas son
originadas de manera congénita grave, envejecimiento de la poblacion o
accidentes en el transcurso de su vida [3]. En el trabajo de investigacion, se
considerd que el uso de toda la aplicacion sera para el publico que presenten
ceguera total por diversas causas, incluidas las personas que son invidentes desde

nacimiento.
Tratamiento de la discapacidad visual

Existen técnicas como el autocuidado donde son efectivas para mejorar la salud
mental, asi como su calidad de vida fisica y mayor autoeficacia. Asimismo, la
rehabilitacion de la vision es ideal para mejorar sintomas psiquiatricos donde
involucra servicios clinicos. Finalmente, otras opciones consideradas para las
personas con dicha discapacidad son las intervenciones conductuales cognitivas e
intervenciones de atencion escalonadas que van relacionadas a las personas que
presentan sintomas de depresion y ansiedad [21]. Para el caso de la asociacion
donde se ha trabajado la tesis, se pudo obtener informacion de que ellos optaron
por el ultimo tipo de tratamiento mencionado, que son las intervenciones
conductuales y cognitivas ya que, a dia de hoy, han sabido lidiar con la depresion

y asimilar su discapacidad.
Inteligencia artificial

Es un término orientado al comportamiento inteligente con capacidad de percibir,
razonar, aprender, comunicarse y operar en una variedad de entornos. Su propoésito es

poder desarrollar maquinas que realicen actividades tal cual como los humanos [22]. Para
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el presente trabajo se empled por este campo de investigacion ya que presenta una gama
de clasificaciones ademas de soluciones inteligentes como lo es una gran herramienta de
asistencia para personas con discapacidad visual que requieren de este avance tecnoldgico

para una mayor autonomia reflejado asi en un producto de aplicacion mavil.
Vision computacional

Forma parte de la inteligencia artificial basada no solo para la creacion de
programas, huellas dactilares y cualquier objeto en particular, sino también para
el procesamiento y clasificacién de imagenes de manera autonoma [23]. Uno de
los usos que forma parte de la vision computacional es el uso de Reconocimiento
de Caracteres Opticos (OCR), el cual es una técnica que genera texto a través de
una imagen [24]. No obstante, las computadoras tienen ciertas limitaciones, ya
que los programas a menudo deben reconocer ciertos patrones a partir de objetos,
imagenes predeterminados, lo cual es un desafio [25]. En este trabajo de
investigacion es optado por esta area ya que se encuentra dentro de las capacidades
que permita reconocer e identificar rostros, asi como el procesamiento y analisis

de iméagenes.
Reconocimiento facial

Es una aplicacion que forma parte del reconocimiento de patrones siendo
aplicado en la seguridad, identificacion de personas, entre otros [26]. Un sistema
de reconocimiento de rostros presenta tres modulos: Preprocesamiento, criterios
de seleccion y mddulo de clasificacion. Los pasos de preprocesamiento incluyen
la segmentacion, proceso para encontrar datos faciales en una imagen donde
incluye la extraccion de caracteristicas de los datos de la cara segmentada como
0jos, nariz, labios, etc. [27]. Es asi que en el trabajo de tesis se optd por esta técnica
claramente clasificada como solucion el cual pasa por procesos que son la
deteccion del rostro, extraccion de las caracteristicas del rostros, luego la
blsqueda de esas caracteristicas entre todos los rostros almacenados y finalmente

pasa por el reconocimiento facial mediante una comparacion y verificacion.
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Aplicacion movil

Es un software capaz de mejorar la productividad de los usuarios a traves de los
smartphones. Una aplicacion mavil esta incluida en todos los dispositivos desde hace
tiempo. En la actualidad, existen aplicaciones de todo tipo, color y forma; pero tiempo
atras, solamente era usado para fines basicos como el uso de alarmas, calculadoras,
calendarios o correo. A diferencia de una aplicacion web, este tipo de aplicaciones se
deben descargar e instalar antes de su debido uso, donde no sucede en una aplicacion web
porque simplemente teniendo internet y un navegador se puede acceder rapidamente a
ella [28]. Para el presente trabajo de investigacion se considero idoneo el ser elaborado
en un aplicativo movil debido a su accesibilidad directa con el usuario para que use la
aplicacion y ya no este accediendo a un navegador constantemente ya que lo tendria

instalado en su propio dispositivo.
Metodologia de desarrollo de software

Es la determinacion del método ideal para la implementacion de software de calidad
que puede satisfacer a los usuarios. Asimismo, es considerado parte esencial dentro de la
ingenieria de software. Existen diferentes clasificaciones de metodologias tales como
metodologias clasicas, metodologias orientadas a objetos, metodologias agiles,
metodologias formales y metodologias para la web, entre otros [29]. Para este informe se
consider6 usar un marco agil iterativo SCRUM como opcidn idonea para que el usuario
participe de manera recurrente y nos brinde retroalimentaciones durante la

implementacion.
SCRUM

Es un marco de trabajo para la implementacion de software complejos que
puedan ser entregados en un tiempo debido de forma sencilla. No es metodologia,
sino un marco incluido dentro de la metodologia de desarrollo de software &gil,
donde lo hace dispuesto a que se cree un software eficiente; en otras palabras, es
el subconjunto de dicha metodologia. SCRUM tiene su foco principal en las
actividades de toda la gestion de un proyecto lo cual tiene como objetivo poder
satisfacer a sus clientes entregando rapidamente el producto en un corto plazo
[30].
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Preparacion de datos e ingenieria de atributos en Aprendizaje Automatico
(AA)

Es una secuencia de pasos del aprendizaje automatico proporcionado por
Google que nos ayuda a encontrar patrones en los datos que usamos para hacer
predicciones sobre otros nuevos. Para que estas predicciones sean correctas,
necesitamos crear un conjunto de datos y transformarlos adecuadamente. Gracias
a la ingenieria de atributos, nos ayuda en los modelos a comprender los conjuntos

de datos de la forma en que lo realiza un humano [33].

Materiales y métodos
Tipo de investigacion

La investigacién aplicada consiste en plantear una idea propuesta en base a nuestro
conocimiento para que posteriormente se solucione en un problema especifico [34]. Por
ello, considerando que el informe presenta justificacion, solucién tecnoldgica, sumado a
ello la comparacion, evaluacion, interpretacion, determinar precedentes y la causalidad y

sus implicaciones; la investigacion es de tipo aplicada.
Métodos de investigacion

Los métodos en el informe son seis y se describen en la Tabla I:

TABLA|
METODOS DE INVESTIGACION

Método Sustento por el cual serd empleado en la investigacion

Analt Se realiz6 un estudio y analisis de la problematica actual que presentan las
nalitico
personas que presenta discapacidad visual.

Se realiz6 el desarrollo de la introduccién donde cada parrafo posee su propia
Analitico sintético  estructura, pero en conjunto componen el planteamiento de la situacién

problemaética de las personas con discapacidad visual.

Se realizé la introduccion partiendo de lo general a lo particular como en la
Deductivo blsqueda de estadisticas internacionales en la problematica de discapacidad

visual en diferentes paises.

. Se realizaron busquedas de antecedentes donde se hayan implementado
Anélisis de la . o . _ _ i
. soluciones similares para personas con discapacidad visual y asi dar argumento
literatura . . L
al trabajo de investigacion.

Estudio de caso Solo se trabajé en el entorno de la asociacion ORCIP Chiclayo.

B Se implementd una solucion tecnoldgica orientada para las personas con
Implementacion . . .
discapacidad visual.
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Se considerd a las entrevistas y encuestas, las cuales son consignadas en la Tabla Il:

TABLAII

TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Elementos de la

Técnicas Instrumentos y Propésito
poblacion
Guia de
entrevista y Presidente de la Se empled para recoger informacion
. grabador de asociacion y miembros de  acerca del problema de la
Entrevista

audio (ver anexo la Organizacion Regional
N°02 y anexo de Ciegos del Peru

discapacidad visual que tienen los

miembros de la asociacién.

N°03)
Se empleé para verificar la
Cuestionario Miembros de la usabilidad y utilidad del sistema de
Encuesta (ver anexo Organizacion Regional de  visién computacional a implementar
N°04) Ciegos del Peru a través de datos vaélidos vy

confiables.

Procedimientos

Metodologia de desarrollo

En el informe se inici6 con la secuencia de pasos del Proceso de preparacion de datos

y de ingenieria de atributos para la inteligencia artificial, seleccionando y aplicando el

algoritmo idoneo [32]. Ademas, se llevo a cabo la elaboracion de tres sprints considerando

las fases del marco de referencia SCRUM; esto fue con el propdsito de gestionar el

proyecto e iterarlo rdpidamente para que sea adaptable a futuras necesidades [31], [35].

Con todo ello, analizando el conjunto de pasos y el marco de trabajo, la distribucion de

las fases se presentan a continuacion:

1. PARTE 1: Proceso de preparacién de datos y de ingenieria de atributos

1.1. Fase 1

- Definir un problema de Machine Learning (ML) y proponer una solucién

1.2. Fase 2

- Construir tu conjunto de datos
1.3. Fase 3

- Transformar los datos
1.4.Fase 4

- Entrenar el modelo

1.5. Fase 5

- Usar el modelo para hacer predicciones
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Ademas, basandonos en el autor [35], las actividades consideradas para el marco de
trabajo SCRUM, el cual seria la segunda parte de todo el desarrollo del sistema, son las
siguientes:

2. PARTE 2: SCRUM

2.1. Inicio

- Alcance del proyecto

- Definiendo roles de trabajo
- Definiendo el producto backlog
2.2. Sprint1lal 3

- Sprint planning

- Sprint backlog

- Historias de usuario

- Taskboard

- Daily scrum

- Sprint review

- Criterios de aceptacion

- Resultado del sprint

- Sprint retrospective
Consideraciones éticas

Para garantizar la proteccion y bienestar, asi como la seguridad de los datos de los
participantes, en este caso para los miembros de la asociacion, se han considerado que,
durante la recopilacién de datos a través de entrevistas y encuestas, se ha garantizado el
anonimato de los participantes en las encuestas. La informacion almacenada dentro de la
aplicacion sera confidencial y se utiliza solo para fines de investigaciéon y pruebas del
sistema. Los participantes y encargados de la asociacion han sido informados sobre el
propdsito del trabajo de investigacion y han otorgado su consentimiento para participar.
Asimismo, existe la capacitacion del personal involucrado en la gestion de la informacién
para garantizar un manejo seguro de los datos a través de un Manual de usuario. Por otro
lado, no se ha considerado la solicitud de ingreso de contrasefias debido a que se maneja
autenticaciones anonimas dentro de la aplicacién. A pesar de ello, se garantiza el
resguardo de datos dentro del proveedor de almacenamiento como lo es Firebase para el

registro unicamente de los nombres de la personas que desee agregar el usuario con
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discapacidad visual. Es asi que todos los datos recopilados se almacenan de manera
segura Yy tienen acceso por usuario accedido en la aplicacion. Se ha establecido ello para
garantizar que solo las personas con la autorizacion adecuada puedan acceder a la
informacion. Ademas, se mantiene un compromiso absoluto de mantener la

confidencialidad de los datos y la informacién de los participantes en la investigacion.

Resultados y discusion
En base a la metodologia

Las metodologias utilizadas del proyecto fueron SCRUM vy el Proceso de preparacion

de datos y de ingenieria de atributos.
Proceso de preparacion de datos y de ingenieria de atributos

Los resultados complementarios se evidencian en el Anexo N°05 Proceso de
preparacion de datos y de ingenieria de atributos. Sin embargo, para llegar a la Fase 1, se
tuvo que realizar una evaluacion exhaustiva de los modelos de reconocimiento facial con
la justificacion de analizar la optimizacion de cada uno en cuanto a exactitud, nivel de
profundidad, nimero de capas y de épocas. Los modelos de reconocimiento facial
seleccionados para la evaluacion fueron VVggFace, Inceptionv3 y Facenet. Los resultados
obtenidos por cada modelo en cuanto a accuracy se detallan en los resultados en base a
los objetivos, especificamente en el segundo objetivo donde se establecié un cuadro

comparativo con los indicadores y modelos ya mencionados.

Fase 1: Definir un problema de Machine Learning (ML) y proponer una

solucion

En este estudio se propuso una solucién el cual se utilizé una arquitectura de
red convolucional (CNN) que aprendié a mapear rostros en el espacio euclidiano.
Una vez creado este espacio, la deteccién y verificacion de rostros, asi como la
agrupacién se pudieron implementar mediante algoritmos de clasificacion que
usan "embeddings” como feature vectors (vectores de caracteristicas) [38]. A

continuacion, se presenta la arquitectura:
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Fig. 1. Arquitectura del modelo de reconocimiento facial

Fase 2: Construir tu conjunto de datos

El conjunto consté de un total de 63 fotografias de 9 personas, 4 mujeres, 5
hombres, y una edad media de 23 afios. El alojamiento del dataset fue en google
drive [40].

Del conjunto se obtuvo:

- Promedio: 7 fotos por clase

- Desviacion estandar: 2,21 fotos por clase

- Minimo: 4 fotos por clase

- Méaximo: 11 imé&genes en una clase

- Total: 63 imagenes
Fase 3: Transformar los datos

Para la transformacion de datos, fue necesario el preprocesamiento del conjunto
de datos para el reconocimiento. Esto consistio en:

- Detectar rostros

- Alinear y recortar las caras de las fotos

- Cambiar el tamafio a 160x160 pixels

Los rostros de las imagenes fueron reconocidos mediante el Multi-Task
Cascaded Convolutional Neural Networks (MTCNN) presentado por Paz [41]. El
proceso descrito agrego "-N" al nombre de la foto, donde N fue la cantidad de
rostros que fueron detectados en la fotos, por lo que, si hubo una foto con varios

rostros, la imagen no fue sobrescrita.
Fase 4: Entrenar el modelo

Los parametros del entrenamiento fueron:
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- SVC hiper-pardmetros:
o Kernel: lineal.
o Epochs: Numero de iteraciones controlado por la implementacién que

termind en la convergencia.

o C (penalizacién): 10.

- Cross validation: k-fold en 7.

- Conjunto de datos:
o 70% de fotos para entrenamiento.
o 30% de fotos para prueba.

Los valores del conjunto de datos se optaron por la relacién de 70 a 30 para

entrenamiento y prueba porque se usa a menudo en mineria de datos [44].
Fase 5: Usar el modelo para hacer predicciones

Con respecto a las predicciones, considerando nuestro conjunto de datos, este
devolvid una probabilidad por las 19 fotos de los datos de prueba, de las cuales se
obtuvo:

- Media: 0.94

- Desviacion estandar: 0.13

- Minimo: 0.41

- Maéximo: 1.00

- Total: 19 muestras

Finalizando esta secuencia de pasos, los resultados logrados en cuanto a
precision fueron de un 94% siendo un modelo adecuado para la posterior

integracion con la aplicacién movil.

precationWarning: Starting with ImageIO v3 the behavior of this function

ki Zuloeta (0.99) Manuelf n0(0.92) jhon Zuloeta (0.99)  Alex r{0.96)  Yaki_Zuloeta (1.00!

ERFAE

Jeny Lopez (0.99)  Mirella Zuloeta (0.99) Jhon Zuloeta (0.95) Mirella Zuloeta (0.98) Edwin Torres (0.99]  Maria Navarro (0.83)  Yaki Zuloeta (0.41)  Edwin Torres (1.00)

EEEQUE

Edwin Torres (0.99)  Alex Betancur (0.96) Jairo_Sandoval (0.99)

E & B

Fig. 2. Resultados de las predicciones del modelo entrenado
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SCRUM
Inicio

En la presente tesis se desarrollo el sistema de vision computacional basada en
reconocimiento facial para el apoyo a las personas con discapacidad visual de la
organizacién regional de ciegos del Peri Chiclayo. A través del producto se
visualizé como es que las personas que presentan discapacidad visual mejoraron su
capacidad de independencia asegurando que la sociedad ya no los vea como
personas que requieran de ayuda adicional. Asimismo, con la presente solucion se
les permitid a las personas reconocer a las demas personas que haya en su entorno.

A continuacion, se presentan los roles de Scrum:

TABLA I11
ROLES DE SCRUM

Rol de trabajo Nombres y Apellidos Descripcion

Negocia decisiones sobre el

Product owner Mery Ordinola Farias .
producto acreditable.
Scrum master Oscar Alex Serquén Yparraguirre Guia el equipo Scrum
. . ) Encargada de todo el desarrollo
Scrum team Mirella Jazmin Zuloeta Lépez

de la aplicacion.

Asimismo, se evidencia la arquitectura de todo el sistema de visidn

computacional:

/( Flutter

Dispositivo movil

Base de datos

Internet #! Firebase

"é ) Red neuronal

2.

Persona 2 = .
Administrador

Persona 3

Fig. 3. Arquitectura del sistema de visién computacional

Sprint 1
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Las historias de usuarios presentadas dentro del primer sprint backlog van

enfocadas a la prioridad que demanda el trabajo de investigacion lo cual, se puede

apreciar en las interfaces de la Fig. 4.

TABLA IV

SPRINT BACKLOG DEL SPRINT 1

Enunciado

Como persona, requiero tener
pantallas amigables dentro de la
aplicacion que presenten un alto
contraste en el disefio y no sean

dificiles de utilizar

Como persona de ayuda, deseo
agregar personas ya sea desde
una foto de galeria o una foto
tomada instantanea a través de

la cAmara del dispositivo.

Como persona, deseo reconocer
a las personas agregadas de mi
entorno en tiempo real mediante

audio.

Esfuerzo Dimension (dias)
Medio 1
Alto 2
Alto 3

ID Prioridad Usuario
HU-01 M Persona
Persona de
HU-02 M
ayuda
HU-03 M Persona
Agregar Personas i

Agregar Persona

Sprint 2

Fig. 4. Resultados del Sprint 1

Con respecto al segundo sprint, en el sprint backlog se establece requerimientos

donde fueron de igual forma consideradas como necesidad para las personas

invidentes siendo incorporadas dentro de la presente tesis lo cual, se aprecia en las

interfaces de la Fig. 5.
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SPRINT BACKLOG DEL SPRINT 2

ID Prioridad Usuario Enunciado Sprint Esfuerzo Dimension (dias)
Como persona, me gustaria
HU-04 M Persona contar con asistente de voz en 2 Medio 2
toda la aplicacion
Como persona, deseo reconocer
HU-05 S Persona cualquier material bibliografico 2 Alto 3
a través de audio
Como persona de ayuda, deseo
Personade  contar con un mantenimiento de
HU-06 S 2 Alto 2
ayuda todas las personas que se han
registrado en la aplicacion
H fr

RECONOCIMIENTO DE VOZ

IULIO
€« O QY

Sprint 3

Fig. 5. Resultados del Sprint 2

En este ultimo sprint se elaboraron los requerimientos finales presentados en el

sprint backlog, lo cual permitieron dar valor agregado para las personas con

discapacidad visual para una mayor familiaridad con la aplicacion. Los resultados

se evidencian en las interfaces de la Fig. 6.

TABLA VI
SPRINT BACKLOG DEL SPRINT 3
L . . . Dimension
ID Prioridad Usuario Enunciado Sprint Esfuerzo i
(dias)

Como persona, me gustaria

que también pueda
HU-07 S Persona 3 Alto 4

identificar las emociones de

las personas
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Como persona, deseo que
me digan cuando toco algin

HU-08 C Persona componentes de la 3 Medio 3
aplicacion como un

asistente

®

FamilyEye

iBienvenido!

Fig. 6. Resultados del Sprint 3

En base a los objetivos de la investigacion

Determinar la arquitectura del modelo que permita dar soporte al sistema de vision

computacional para la ejecucion del algoritmo.

De acuerdo con [48], se hizo la comparativa de arquitecturas de reconocimientos
facial, los cuales son Facenet, GoogleNet y MobileNet. Con lo mencionado, se establecid
un cuadro comparativo como medio de verificacion en base a los indicadores de
rendimiento, portabilidad y costos. Los valores ponderados para el calculo son de 40%,
30% y 30% respectivamente de acuerdo a la importancia calificada por los autores [49]—
[51], ademas de la naturaleza del trabajo de investigacion donde se prioriza con mayor
porcentaje al criterio de rendimiento debido a que correra el modelo dentro de una
aplicacion movil. La evaluacion por cada arquitectura se ha considerado de acuerdo a la
escala de Likert de 5 puntos [52], siendo calificado en base a las teorias que presenta el

autor [48] ejecutandose asi en la siguiente tabla:

) TABLA VII
COMPARACION DE ARQUITECTURAS EXISTENTES [48]
CRITERIO FaceNet GoogleNet MobileNet
Rendimiento (40%) 5 3 5
Portabilidad (30%) 5 3 4

Costos (30%) 3 3 3
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- Para FaceNet:

Valor ponderado=(5*0.4)+(5*0.3) +(3*0.3)=20+15+09=44
- Para GoogleNet:

Valor ponderado=(3*0.4)+(3*0.3) +(3*0.3)=12+0.9+09=3.0
- Para MobileNet:

Valor ponderado=(5*0.4)+(4*0.3) +(3*0.3)=20+1.2+09=4.1

Considerando los resultados, la arquitectura idénea para un adecuado reconocimiento
facial fue de Facenet, quedando posteriormente una arquitectura para todo el modelo

propuesto visualizandose en la Fig. 1. Arquitectura del modelo de reconocimiento facial.

Construir el modelo de reconocimiento facial que se usara para el desarrollo del

sistema de vision computacional.

Para corroborar el desarrollo de este objetivo, se hizo la evaluacion y entrenamiento
de los modelos existentes de reconocimiento facial para seleccionar el idéneo. Los
modelos seleccionados fueron Facenet, VVggFace e InceptionV3. Considerando ello, se
obtuvieron diferentes resultados por cada uno contemplando los mismos indicadores.

Todo ello se presenta en la siguiente tabla:

] TABLA VIII
COMPARACION DE MODELOS DE RECONOCIMIENTO FACIAL EXISTENTES

N° de ) Nivel de profundidad Accuracy del
Modelos N° de épocas
capas del modelo modelo
Facenet 3 12 512 98%
VggFace 6 46 4096 96.45%
Inceptionv3 3 256 2048 84%

Observando los resultados del accuracy de la Tabla XVII se pudo concluir que
el modelo ideal de reconocimiento facial de “Facenet” con 98% de exactitud,
alcanzando resultados satisfactorios y logrando ser accesible a las necesidades
de la presente investigacion. Los resultados de todo el entrenamiento posterior
con un conjunto de datos personalizado se encuentran en el Anexo N° 05. Por
otro lado, para corroborar finalmente la construccion del modelo, se hizo un
ckecklist contrastando los indicadores de: Porcentaje de iméagenes de
entrenamiento, porcentaje de imagenes de prueba y el tiempo de ejecucion del

modelo.
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i TABLA IX
CONTRASTACION DEL OBJETIVO EN BASE A INDICADORES
Indicador Actividades ¢Realizado? Descripcion

- Determinar el porcentaje de . L
Se determind el 70% de imégenes de

imagenes utilizado para el .
entrenamiento del modelo.

entrenamiento del modelo.

Se hizo uso  del método

train_test_split de sklearn para dividir
- Seleccionar y preparar el

: en base al porcentaje establecido de
Porcentaje de conjunto de datos de

. 70% a las imagenes agrupadas de las
imagenes de entrenamiento.

entrenamiento personas por directorios a través de

Google Drive.
- Identificar las imagenes de Después de haberse elaborado el
entrenamiento con data procedimiento de ata augmentation,
augmentation se identific6 un total de 2584

imagenes aumentando en un 2550

imagenes gracias a esta técnica .

- Determinar el porcentaje de

imagenes utilizado para Se determind el 30% de iméagenes de
evaluar el rendimiento del entrenamiento del modelo.
g modelo.
Porcentaje de
L d Se hizo uso del método
iméagenes de . . o
b train_test_split de sklearn para dividir
prueba . . .
- Preparar el conjunto de en base al porcentaje establecido de
datos de prueba del modelo. 30% a las imagenes agrupadas de las
personas por directorios a través de
Google Drive.
- Registrar el tiempo que El tiempo empleado que tomd el
tarda el modelo en modelo para su entrenamiento fue de
Tiempo de entrenarse. 5 minutos con 50 segundos.
ejecucion del - Medir el tiempo de
del . y - . El tiempo que tuvo el modelo para las
modelo n para inferen
ejecucion para inferencias inferencias antes nuevas imagenes

en nuevas imagenes de
fueron de 2 segundos.
rostros.

Obtener una validacion aprobatoria del modelo de reconocimiento facial a través de

las principales métricas para vision computacional.

De acuerdo a las métricas de vision computacional que son exactitud, precision y
F1(Porcentaje de predicciones correctas generadas por la aplicacion) se obtuvieron los
siguientes resultados luego de haber sido evaluado el modelo con el conjunto de datos

propio:
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precision recall fi1-score

Alex_Betancur
Edwin_Torres
Jairo_Sandoval
Jeny_Lopez
Jhon_zZuloeta
Manuelf_Arellano

Maria_Navarro
Mirella Zuloeta
Yaki_Zuloeta

VWRNNWWAUN

accuracy
macro avg
weighted avg

Fig. 7. Resultados de la validacién del modelo

Al observar los resultados, el modelo obtuvo un 97% de accuracy (exactitud)
aproximadamente. Asimismo, considerando las siguientes métricas de precision y F1
acorde a los resultados mostrados previamente, se puede observar que, en promedio,
luego de haberse evaluado las predicciones por personas, se obtuvo un 98% y 97%
respectivamente, lo cual se concluye que, de acuerdo a las métricas de vision

computacional, si se obtuvieron resultados mayores a un 70%.

Validar el funcionamiento del sistema de visibn computacional con respecto a los
criterios de usabilidad y utilidad percibida por los miembros de la Organizacién

regional de ciegos del Peru — Chiclayo.

Para efectuar dicha validacion del funcionamiento del sistema de vision computacional
se tomo como referencia el cuestionario del Anexo N°04 que es el modelo de aceptacion
tecnologica (TAM). Al ser un caso de estudio, se considero a la poblacion de la asociacion
ORCIP Chiclayo lo cual se creyé conveniente el uso de un muestreo no probabilistico por
juicio debido a la poca cantidad de miembros que se encuentran dentro de la asociacion
que son de 25 personas. Por ello, los criterios de seleccién fueron: Como criterio de
inclusién se tuvo a las personas con ceguera total donde conforman de 13 personas; y
como criterio de exclusion se tuvo al conjunto de las 12 personas restantes que presentan
deficiencias visuales pero gque de alguna u otra forma, logran visualizar el entorno. Es asi
que dicha cantidad de personas fue representativa para nuestra poblacion evaluada. Con
lo mencionado, la encuesta para dicho conjunto de personas esté establecida en escala de
Likert aprecidndose de manera cualitativa en la Tabla XVI1II. A razén de que las personas
con discapacidad visual no pueden observar dicho cuestionario de manera legible, las
preguntas fueron interrogadas de manera verbal quedando los resultados de la siguiente

manera:
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Facilidad de uso percibida

(PEOU)

En absoluto Poco Neutro Bastante Completamente

PEOU1

100%

PEOU2

100%

PEOU3

- - 25%

75%

PEOU4

- - 25%

75%

PEOU5S

- - 45%

55%

Utilidad percibida (PU)

En absoluto Poco Neutro Bastante Completamente

PU1

100%

PU2

100%

PU3

100%

PU4

- - 25%

75%

PUS

100%

De acuerdo a la tabla presentada anteriormente, el analisis de resultados se inicia

primeramente con la facilidad de uso percibida (PEOU). Considerando la Fig. 14, los

encuestados manifestaron lo siguiente: EI 100% de las personas con discapacidad visual

considera completamente a que la aplicacion es facil de usar (PEOUL). Asimismo, el

100% de los encuestados considera completamente a que el proceso de reconocimiento

facial es sencillo de realizar (PEOU?2).

Con relacion a si la aplicacion proporciona instrucciones claras y faciles de seguir, el

75% de los encuestados considera completamente y el 25% considera bastante (PEOU3).

Sobre si la navegacion de la aplicacion es intuitiva el 75% considera completamente y

el 25% considera bastante (PEOU4). Por Gltimo, acerca de si la aplicacion presenta

barreras de accesibilidad, el 55% considera completamente y el 45% considera bastante

(PEOUS).

10
8
6
4
2

0%
0%
0%
0%
0%
0%

Facilidad de uso percibida (PEOU)

H En absoluto

M Poco

H Neutro
Bastante

PEOU1  PEOU2  PEOU3  PEOU4  PEOUS Completamente

Fig. 8. Resultados de Facilidad de uso percibida por TAM

Por otra parte, continuando con el siguiente indicador que viene relacionado a la

utilidad percibida (PU), los resultados de los encuestados considerando la Fig. 15
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manifestaron lo siguiente: ElI 100% de las personas con discapacidad visual considera
completamente a que la aplicacion movil de reconocimiento facial es util para sus
necesidades (PU1). Asimismo, el 100% de los encuestados considera completamente a
que sienten gran efectividad del reconocimiento facial en la aplicacion (PU2). Del mismo
modo, el 100% de los encuestados considera completamente a que la aplicacién si
proporciona una experiencia satisfactoria en cuanto a la identificacion de personas (PU3).

Acerca de si la aplicacién cumple con las expectativas en cuanto a la precision del
reconocimiento facial, el 75% de las personas consideraron completamente y el 25%
restante considerd bastante (PU4). Por ultimo, el 100% de los encuestados creyd que el

sistema de reconocimiento facial mejora su independencia en la identificacion de

personas (PU5).
Utilidad percibida (PU)
100% M En absoluto
80%
60% H Poco
40% B Neutro

20%
0%

Bastante

PU1 PU2 PU3 PU4 PUS Completamente

Fig. 9. Resultados de Utilidad percibida por TAM

Finalmente, en base a las Fig.14 y Fig. 15 se identific que en cuanto a facilidad de
uso percibida y utilidad de uso, los encuestados estuvieron inclinados a la categoria de
Completamente, equivalente a una puntuacion de 5 en escala de Likert, lo cual para PEOU
se obtuvo un 81% y en PU se obtuvo un 95% en promedio de la mas alta categoria, siendo

los resultados satisfactorios para este trabajo de investigacion.
Discusion

De acuerdo con el primer antecedente internacional de Yung [11], considerando sus
resultados obtenidos en su informe, se pudo evidenciar que hizo uso de un algoritmo de
reconocimiento de objetos como core principal, ademéas de funcionalidades idoneas
adicionales a diferencia de la presente tesis. Del mismo modo, el autor optd por tomar
dicho modelo con datos ya entrenados a diferencia de este presente informe que se optd
por realizar un conjunto de datos personalizados. A pesar de ello, con respecto a
funcionalidades de asistencia y la esencia del disefio de interfaces, estas fueron tomadas



31

en cuenta para la incorporacion de la presente tesis dirigida a personas con discapacidad
visual.

Del mismo modo, en el estudio realizado por Golberg [12], se analizaron sus resultados
obtenidos, y en su propuesta considerd interfaces intuitivas para una aplicacion movil
capaz de ser sencilla para las personas con discapacidad visual. A pesar de que sus
funcionalidades no son muy relacionadas a comparacion de la investigacion de [11], esta
nos permitio tener un mayor analisis de qué es lo principal que se debe incorporar para la
implementacion de una herramienta de asistencia para el publico objetivo como
herramientas de audio y una navegacion en dos pasos considerando a las complicaciones
que podria tener el pablico objetivo cuando hace uso de una aplicacion movil.

Asimismo, considerando el trabajo de Marquez et al. [13], se presenta un modelo
hibrido de memorias asociativas la cual fue abordado para personas invidentes. Este
enfoque incorpora técnicas interesantes de reconocimiento facial asemejandose a la
estrategia aplicada a la aplicacién mavil de esta tesis. Sin embargo, es relevante destacar
que en esta investigacion se opto por la evaluacion de algoritmos de reconocimiento facial
con arquitecturas robustas de redes neuronales convolucionales (CNN) en lugar del
modelo hibrido de memorias asociativas. Ademas, el modelo se entren6 con un conjunto
de datos accesibles en lugar de datasets abiertos, teniendo como precisién un 99% lo que
hizo que el modelo fuera mas propio.

En cuanto a Rios y Guerrero [16], los autores nos brindaron el uso de las técnicas de
inteligencia artificial lo cual fue abordado eficazmente en su investigacion de
implementacion de un sistema inteligentes generador de ordenes de desplazamiento. Sin
embargo, es importante destacar que en esta investigacion se optd por el uso de
reconocimiento facial a través de dispositivos maéviles en lugar del uso de un software
que no es portable para las personas con discapacidad visual. A pesar de que el uso de las
herramientas tecnoldgicas es notorio debido a que presenta diferentes soluciones, se
abordaron claramente en comparativa de su investigacion con la presente tesis, el apoyo
a las personas invidentes haciendo uso de reconocimiento facial.

Finalmente, considerando a Sanchez [17], se toma como referencia igualmente el uso
de soluciones moviles como en [11], [12], [14] sobre el uso de los principios de
usabilidad especificamente para personas con discapacidad visual. En el enfoque del autor
incorpora reconocimiento de palabras ademas de herramientas para el sistema braille. No

obstante, es conveniente precisar que en esta investigacion se tomo por el reconocimiento
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de rostros mediante algoritmos robustos en lugar de reconocimiento de palabras que se

usa otro tipo de técnicas para la clasificacion de imagenes.

Conclusiones

Con la presente tesis se puede llegar como primera conclusion que a través de una
herramienta de visién computacional basada en reconocimiento facial se puede apoyar a
los miembros de la Organizacion regional de ciegos del Pert — Chiclayo para que puedan
identificar personas en un entorno.

Para determinar la arquitectura del modelo que permita dar soporte al sistema de vision
computacional para la ejecucion del algoritmo, se llevd a cabo la comparativa de
arquitecturas existentes y en base a los resultados, se concluye que Facenet fue la
arquitectura idonea debido a que alcanzé un valor de 4.4 de ponderado.

Para construir el modelo de reconocimiento facial para el desarrollo del sistema de
vision computacional, se hizo una evaluacion de los modelos existentes de
reconocimiento facial y definiendo el mas robusto en lo que respecta a la solucion, se
concluye que Facenet obtuvo una alta precision con un 98%, siendo asi el modelo ideal
posteriormente efectuado para el entrenamiento con un conjunto de datos personalizado.

Para obtener una validacion aprobatoria del modelo de reconocimiento facial, se
llevaron a cabo pruebas a través de las principales métricas de vision computacional. En
cuanto a exactitud, precision y F1 se obtuvo un 98%, 97% y 97% respectivamente, por lo
que se concluye que, en base a los resultados brindados, el modelo alcanzé resultados
superables a un 70%.

Con el objetivo de validar el funcionamiento del sistema de vision computacional con
respecto a los criterios de usabilidad y utilidad percibida por los miembros de la
Organizacion regional de ciegos del Pert — Chiclayo, se realiz6 a través del cuestionario
de aceptacion tecnoldgica dirigida a las personas con discapacidad visual por lo que se
concluye que el trabajo es aceptable dado que se obtuvieron como resultados un 81% de
facilidad de uso y 95% de utilidad percibida.

Recomendaciones
A continuacion, se establecen las recomendaciones del presente trabajo de tesis:
1. Se recomienda que la aplicacion no haga solo el reconocimiento a través de fotos,
sino también basada en los movimientos de las personas mediante un

Convolutional Recurrent Neural Network (CRNN).
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2. Gracias a que contamos con dispositivos mdviles para que se pueda realizar el
reconocimiento, se recomienda que en un futuro se pueda integrar la deteccion a
través de una cdmara incorporada en los lentes de los personas con discapacidad
visual para que mas adelante no puedan depender totalmente de un dispositivo
movil.

3. Finalmente se recomienda que la aplicacion funcione como un servicio dentro del
dispositivo mévil como Talkback (Android) o VoiceOver (iOS) para que el usuario
acceda directamente ni bien encienda su celular.
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ANEXO N° 02. ENTREVISTA AL REPRESENTANTE DE LA ORGANIZACION

REGIONAL DE CIEGOS DEL PERU-CHICLAYO

Obijetivo: Identificar mediante cifras estadisticas acerca de la problematica actual que

presentan los miembros de la asociacion.

=

10.

¢Cual es la cantidad de personas acogidas en la asociacion ORCIP-Chiclayo?

¢ Qué problemas atraviesan los miembros de la asociacion ORCIP-Chiclayo?

¢ Cual es el porcentaje de los miembros de la asociacidn que presentan problemas
de ceguera parcial?

¢Cual es el porcentaje de los miembros de la asociacion que presentan problemas
de ceguera total?

¢Cudles fueron las causas para que las personas se encuentren acogidas dentro de
la asociacion ORCIP-Chiclayo?

¢Qué grado de dificultades presentan los miembros de la asociacion ORCIP-
Chiclayo?

¢ Que tipos de accidentes han sufrido las personas con discapacidad visual?

¢ Cudl es el tipo de discriminacion que han sufrido las personas con discapacidad
visual de ORCIP-Chiclayo?

¢Como ve la sociedad a los miembros de la asociacién ORCIP-Chiclayo?

¢Qué proyectos tecnoldgicos se han implementado para solucionar problemas a
los miembros de la asociaciéon ORCIP-Chiclayo durante estos ultimos afios?
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ANEXO N° 03. ENTREVISTA A UNA PERSONA CON DISCAPACIDAD VISUAL

DE LA ORGANIZACION REGIONAL DE CIEGOS DEL PERU-CHICLAYO

Obijetivo: Identificar las dificultades que presentan los miembros de la asociacion.

10.

¢ Qué problemas presenta diariamente en la sociedad?

¢Logra identificar a los miembros de su familia cuando se estan desplazando de
un lugar a otro?

¢Logra identificar a todas las personas que estan dentro de tu alrededor?

Si ustedes estan en una reunion grande, ¢Lograria identificar qué persona le esta
hablando que no fuera su familiar?

¢ Qué problemas atraviesa cuando no logran identificar a alguien de su alrededor?
¢De qué manera usa su dispositivo movil?

¢Ha escuchado de algunas tecnologias que permiten ayudarle durante la vida
cotidiana?

¢Cuales serian las tecnologias ideales que le gustaria usar a diario?

¢Les gustaria usar una solucién tecnoldgica capaz de identificar qué persona esta
cerca de su entorno?

¢Qué caracteristicas le gustaria que presente dicha solucion para que pueda

identificar personas y pueda usarlo de manera sencilla?



ANEXO N° 04. MODELO DE ACEPTACION TECNOLOGICA

Tabla 1: Modelo de aceptacion tecnolégica (TAM)
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DIMENSIONES SOBRE LA

. ITEM PREGUNTA EN ABSOLUTO POCO NEUTRO BASTANTE COMPLETAMENTE
APLICACION
PEOU1 ¢ Considera que la aplicacién es facil de usar? 1 2 3 4 5
¢Encuentra que el proceso de reconocimiento facial
PEOU2 ) _ 1 2 3 4 5
es sencillo de realizar?
Facilidad percibida de uso PEOUS ¢La aplicacion proporciona instrucciones claras y 1 ) 3 4 5
(PEOU) faciles de seguir?
PEOU4 ¢;La navegacion en la aplicacion es intuitiva? 1 2 3 4 5
¢La aplicacibn no presenta barreras de
PEOU5S o 1 2 3 4 5
accesibilidad?
;Cree que la aplicacién movil de reconocimiento
PUL ) - ) 1 2 3 4 5
facial es Util para sus necesidades?
¢Siente efectividad del reconocimiento facial en la
PU2 o 1 2 3 4 5
aplicacion?
PU3 ¢La aplicacion proporciona una experiencia 1 ) 3 4 5
Utilidad percibida (PU) satisfactoria en la identificacion de personas?
¢La aplicacion cumple con sus expectativas en
PU4 - o ] 1 2 3 4 5
cuanto a la precision del reconocimiento facial?
;Cree que el sistema de reconocimiento facial
PU5 mejora su independencia y seguridad en la 1 2 3 4 5

identificacion de personas?
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ANEXO N° 05. PROCESO DE PREPARACION DE DATOS E INGENIERIA DE
ATRIBUTOS

Fase 2: Construir tu conjunto de datos

1 = np.arra nter(dataset_y).keys
vV = np.arra nter(dataset_y) .values

v.min(),

‘Mean: 7.8@, Std: 2.21, Min: 4.88, Max: 11.88, Total: 63"

lustracion 1: Medidas estadisticas de los datos

Fase 3: Transformar los datos

Mirella_Zuloeta

Manuait_Arollans

Jeny_Lopez

Jhan_zZukoera

n, crop_dim, margin):
ath.basename(image_path).s .
output_path = os.path.j (image output dir, identity)

logger.info( }" .format(image_path))
image = cv2.cvtColy age, cv2.COLOR_BGR2RGB)
if len(glob.glob( " {} ormat(output_path))) <

faces = detect_f: mage, margin)

logger . info( }" .format(len(faces)))

, face in enumerate(faces):
ge = align fa
cropped = image

cropped = cv2.r » crop_dim, interpolation = cv2.INTER_AREA)
cropped = cv2 C: (cropped, cv2.COLOR_BGR2RGB)

cv2.imwrite(’ {}-{}.jpg" -format(output_path, index), cropped)

lHustracion 3: Logica del preprocesamiento de las imagenes

x_aug, y_aug = augmentation(x load, y train, 1)
plot_images(x_aug, y.

Yoki_Zuloeta Yaki_Zuloata Yaki Zuloeta
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lHustracion 4: Desplazamiento de los rostros aplicando Data Augmentation




43

Fase 4: Entrenar el modelo

lencos clf = train(x_train, y_train, B, cv=3, num_aug_iterations=15@)

<ipython-input-31-c8bfcbab8126>:6: DeprecationWarning: Starting with ImageIO v3 the behavior of this function
img = imread(filepath)

Images to process: 44

Images after augmentation: 3344 (+33ee)

Scores: [1. 1. 1.]

Train accuracy: 1.88 (+/- 9.80)

llustracion 5: Resultados del entrenamiento del modelo

Fase 5: Usar el modelo para hacer predicciones

embs, pred, proba = infer(lencoder, clf, x test)

<ipython-input-31-c8bfcbab@126>:6: DeprecationWarning: Starting with ImageIO v3 the behavior of this function
img = imread(filepath)

lencoder.transform{pred)
lencoder.transform(y_test)

(:.3f}" .format(metrics.accuracy score(y_true, y pred))

"Test accuracy: 1.008°

lustracion 6: Resultados del funcionamiento de la prediccion del modelo

Narmalized confusicn matrix

oslatel
7
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lHustracién 7: Matriz de confusién de la data de prueba distribuida en clase con las predicciones



