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RESUMEN

El préximo trabajo de investigacion se concentra en desarrollar y la evaluar el
sistema de navegacion asistida basado en Internet de las cosas (loT) disefiado
especificamente para brindar mejoria en la autodidactacion y calidad de vida
de las personas con discapacidad visual en diferentes situaciones cotidianas, como en el
supermercado al identificar productos y tomar decisiones de compra
de forma independiente debido a la falta de acceso directo y falta de tecnologia que se
adapte a sus necesidades.

El prototipo propuesto es un dispositivo corporal equipado
con varios sensores (por ejemplo, ultrasonidos, proximidad y GPS) que interactdan
conectados a una plataforma en el Internet de las cosas. El dispositivo recopilara datos
del entornoy utilizara algoritmos de procesamiento para proporcionar a los
usuarios informacion tactil y de audio en tiempo real sobre su ubicacion.

El enfoque de investigacion incorporara elementos de disefio, desarrollo vy
evaluacion, para la creacion de prototipos y lenguajes de programacion y plataformas loT
para implementacion privada.

Los resultados de esta investigacion podrian tener un impacto importante en la
vida de las personas con discapacidad visual y convertirse en la base para el desarrollo de

futuras soluciones tecnolégicas que promuevan la integracién y la autonomia.

Palabras clave: navegacion 10T, sensores ultrasonicos, evaluacion CAD, sensores

inalambricos, movilidad inteligente, sistema de navegacion asistida.

Vil



ABSTRACT

The following research work focuses on the development and evaluation of an
assisted navigation system based on the Internet of Things (10T) specifically designed to
improve the autonomy and quality of life of people with visual disabilities in different
everyday situations, such as in the supermarket when identifying products and making
purchasing decisions independently due to shortage of direct access and lack of

technology that adapts to their needs.

The proposed prototype is a body-worn device equipped with various sensors
(e.g., ultrasound, proximity, and GPS) connected to an Internet of Things platform. The
device will collect data from the environment and use processing algorithms to provide

users with real-time haptic and audio information about their location.

The research approach will incorporate elements of design, development and
evaluation, computer-aided design (CAD) tools will be used for prototyping and

programming languages and 10T platforms for private implementation.

The results of this investigation could significantly impact the lives of blind
people and lay the foundation for the evolution of future technological advances that assist

integration and autonomy.

Keywords: IoT navigation, ultrasonic sensors, CAD evaluation, wireless sensors, smart

mobility, assisted navigation system.
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1. INTRODUCCION

La discapacidad visual representa una de las principales barreras para la
movilidad y la autonomia de quienes la experimentan, en entornos urbanos, la
complejidad visual, la presencia de obstaculos imprevistos y la falta de sefializacion tactil
adecuada dificultan significativamente la orientacion y el desplazamiento de las personas
ciegas, la incapacidad de percibir el entorno de manera visual limita la participacion en
actividades cotidianas y genera una sensacion de aislamiento y dependencia (Collates
Rodriguez, 2020).

El proyecto brinda como objetivo ayudar a las personas con discapacidades
visuales a moverse por la ciudad utilizando las ultimas tecnologias del Internet de las
cosas. Estamos creando un sistema de navegacion que busca ayudar a personas no
videntes a desplazarse por entornos urbanos por cuenta propia. Equipado con mdltiples
sensores, el sistema proporcionara informacion continua sobre el entorno, mejorando
significativamente la calidad de vida del usuario. La combinacion de GPS, sensores
ultrasonicos y camaras en los dispositivos urbanos mejora la navegacion y la seguridad
del usuario al proporcionar informacién detallada sobre obstaculos y elementos visuales
del entorno del vehiculo, ayudando a orientarse facilmente en espacios complejos y evitar
colisiones.

La informacion es recibida por los sensores en tiempo real y presentado al usuario
a través de una interfaz auditiva o tactil, adaptada a las necesidades especificas, esta
interfaz permitira al usuario conocer la posicion actual, planificar rutas, identificar puntos

de interés y recibir alertas sobre posibles obstaculos.



2. PROBLEMA
2.1. Antecedentes

Las personas con discapacidades visuales enfrentan numerosas barreras en la vida
rutinaria desde obstaculos en sectores publicos, falta de sefializacion en braille, y la
dificultad para encontrar material didactico accesible todos debido a la falta de
accesibilidad y disefio universal en los entornos construidos, especificamente, la
orientacion y movilidad en espacios publicos y exteriores representan un desafio
significativo, a pesar de la existencia de ayudas como los bastones, estas herramientas
tienen limitaciones y requieren de un entrenamiento especifico. (Collates Rodriguez,
2020)

La principal problematica radica en que los entornos urbanos y los productos estan
disefiados principalmente para personas videntes, lo que genera dificultades para las
personas ciegas en tareas cotidianas como realizar compras, cruzar calles o caminar en
parques, la ausencia de sefializacion tactil, la complejidad de los espacios y la falta de

informacion accesible limitan la autonomia e inclusion social. (Alvarez, 2019)

2.2. Importancia y alcance

El proyecto consiste en desarrollar un sistema portatil que, a través de sensores de
movimiento como giroscopios y acelerbmetros, permita controlar una silla de ruedas
eléctrica existente mediante gestos.

Existe una clara necesidad de desarrollar soluciones tecnoldgicas innovadoras que
ayuden a las personas con discapacidad visual a superar estas barreras y mejorar su
calidad de vida. El prototipo de un sistema de posicionamiento espacial basado en 1oT
puede proporcionar informacién ambiental precisa y en tiempo real, favoreciendo la

orientacion y la movilidad.



3. DELIMITACION DEL PROBLEMA
3.1. Temporal

El proyecto se desarrollara y evaluara durante un periodo de cuatro meses; durante
este tiempo se disefiard, implementard y probara un prototipo de control electronico de
gestos. Este periodo de tiempo es suficiente para todas las etapas de desarrollo, incluida
la investigacion, el disefio, la implementacion, las pruebas y los ajustes necesarios.

3.2. Geogréfica

El proyecto se llevara a cabo en Guayaquil-Ecuador, el cual estara dirigido a un

grupo especifico de personas con discapacidad fisica y de movilidad que viven en esta

Zona.

3.3. Académica
El siguiente proyecto de técnico combina los datos adquiridos en la doctrina de la
Electrénicay Automatizacion, aplicados al desarrollo de un sistema de control electrénico

mediante gestos para personas con discapacidad visual.



4. JUSTIFICACION

El permiso al avance tecnoldgico es un derecho fundamental que debe
garantizarse a todos, incluidos los individuos con dificultad visual. Considerando este
contexto, el manejo de herramientas que sean accesibles a traves de la programacion se
convierte en una prioridad. P5.js, un marco de desarrollo basado en JavaScript centrado
en la creatividad y la interactividad, combinado con Teachable Machine, la plataforma de
aprendizaje automatico de Google, proporciona la combinacion perfecta para crear
soluciones integrales.

El objetivo es desarrollar una aplicacion interactiva basada en P5.js y Teachable
Machine que ayude a las personas ciegas a mejorar su autonomia en el reconocimiento
de objetos, colores e incluso el reconocimiento de gestos y sonidos, utilizando modelos
de inteligencia artificial entrenados especificamente para satisfacer sus necesidades. La
accesibilidad se logrard mediante la integracion de retroalimentacion de audio,
reconocimiento de voz y otras interfaces adecuadas a las necesidades de cada participante.

Este enfoque no s6lo promueve la inclusién digital sino que también fomenta el
uso de herramientas de cddigo abierto para desarrollar soluciones accesibles y asequibles.
Ademas, con Teachable Machine, puedes implementar facilmente el aprendizaje
automatico sin conocimientos avanzados de 1A, lo que facilita su escalabilidad en una
variedad de entornos educativos y de investigacion.

En general, este proyecto representa un importante paso adelante en la
accesibilidad tecnologica, otorgando a las personas ciegas una mayor independencia
mediante la integracion de inteligencia artificial y programacion interactiva. Al
aprovechar el poder de P5.js y Teachable Machine, estamos sentando las bases para

futuras innovaciones en accesibilidad digital e inclusion social.

-4 -



5. OBJETIVOS
5.1. Objetivo general

Disefar e implementar un prototipo de ubicacion espacial para personas con
discapacidad visual mediante 10T.

5.2. Objetivos especificos

Realizar una investigacion sobre las necesidades y retos de orientacion espacial
que enfrentan los individuos con discapacidad visual, mediante encuestas, entrevistas y
observacion directa de las interacciones en diversos entornos.

Disefiar un prototipo de dispositivo portatil con sensores de proximidad, GPS y
conectividad 10T para proporcionar advertencias, guia espacial e instrucciones por voz.

Implementar un algoritmo de procesamiento de sefiales de los sensores y un
modelo de interaccion por voz para guiar y advertir al usuario sobre obstaculos y entornos
proximos.

Evaluar la precision, utilidad y facilidad de uso del prototipo con respecto a la

ubicacién espacial basado en loT.



6. MARCO TEORICO
6.1. Raspberry Pi

Figura 1.

Raspberry Pl 4

Nota. Tomada de Suntaxi Cantufia (2019), foto de pequefio computador que correo un

sistema operativo Linux.

6.1.1. Introduccién a la Raspberry Pi
Raspberry Pi como se puede observar en la figura 1, se define como una linea de
sistemas en chip (SBC) de minimo presupuesto desarrollado por la Fundacion Raspberry
Pi en el Reino Unido. Desde su introduccion, han revolucionado la educacion, la
investigacion y el desarrollo de proyectos electrénicos gracias a su flexibilidad, bajo coste

y creciente comunidad de usuarios. (Suntaxi Cantufia, 2019).

6.1.2. Arquitecturay caracteristicas
La Raspberry Pi cuenta con una arquitectura basada en un procesador ARM,
memoria RAM, almacenamiento interno (generalmente una tarjeta microSD) y una
variedad de interfaces de entrada/salida (GP10). Estas caracteristicas la convierten en una
plataforma ideal para una amplia gama de aplicaciones, desde la creacion de prototipos y

la automatizacion hasta la robdtica y la Internet de las Cosas (10T) (Orlando, 2018).



e Procesador ARM: Proporciona la potencia de célculo necesaria para ejecutar
sistemas operativos y aplicaciones.
e Memoria RAM: Almacena datos de forma temporal mientras el sistema esta en
funcionamiento.
e Tarjeta microSD: Se utiliza para el almacenamiento del sistema operativo y los
datos del usuario.
e GPIO (General Purpose Input/Output): Permiten la interaccion con el mundo
fisico, conectando sensores, actuadores y otros dispositivos.
e Conectividad: Incluye puertos USB, Ethernet, HDMI, y en algunos modelos,
Wi-Fi y Bluetooth.
6.1.3. Sistemas operativos
La Raspberry Pi es compatible con una variedad de sistemas operativos,
principalmente basados en Linux. Algunos de los sistemas operativos méas populares

incluyen:

e Raspberry Pi OS: Desarrollado especificamente para la Raspberry Pi, ofrece

una interfaz de usuario amigable y una amplia gama de software preinstalado.

e Ubuntu Mate: Una distribucion de Linux ligera y personalizable, ideal para

usuarios que buscan un sistema operativo mas familiar.
e Kali Linux: Orientado a la seguridad informatica y la pruebas de penetracion.

6.1.4. Aplicaciones de la Raspberry Pi
La versatilidad de Raspberry Pi le permite ser eficiente para una variable gama

de aplicaciones:

e Educacién: Ensefianza de programacién, robética y electrénica.
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e |oT: Creacidn de dispositivos conectados a internet para automatizar tareas en el
hogar, la industria y otros entornos.

¢ Robdtica: Control de robots moviles, brazos roboticos y otros sistemas
autobnomos.

e Emulacion: Ejecucion de sistemas operativos y videojuegos retro.

e Servidores: Servidores web, servidores de archivos, servidores de correo
electrénico.

e Centros multimedia: Reproductores multimedia, centros de entretenimiento en
el hogar.

6.1.5. Proyectos y comunidades
La comunidad de usuarios de Raspberry Pi es muy activa y amigable.
Actualmente muchos proyectos y tutoriales disponibles en Internet: Tales como proyectos
simples hasta proyectos mas complejos, algunas de las comunidades méas importantes.
Los méas comunes incluyen:

e Raspberry Pi Foundation: La organizacion detras de Raspberry Pi proporciona
muchos recursos Y tutoriales.

e [Forosy comunidades en linea: Plataformas como Raspberry Pi Forums y
Reddit brindan a los usuarios un espacio para compartir conocimientos y
experiencias.

6.1.6. Desafios y limitaciones
A pesar de las ventajas, la Raspberry Pi también tiene algunas limitaciones:
e Potencia de calculo: Aungue la Raspberry Pi ha realizado mejoras

significativas a lo largo de los afios, es posible que no sea adecuada para tareas



computacionales intensivas como el aprendizaje profundo o la representacion de
gréficos 3D.

e Consumo de energia: El consumo de energia del Raspberry Pi es un valor
relativamente bajo puede ser un factor limitante en aplicaciones que requieren
funcionamiento continuo durante largos periodos de tiempo.

e Tamafo y forma: La forma de la Raspberry Pi puede limitar su uso en algunos
proyectos con espacio limitado.

6.2.Teachable Machine
Figura 2.

Teachable Machine

—

) Teachable Machine

Herramien

para Proyectos
STEM y STEAM

Nota. Modelo de Teachable Machine. Tomada de (Carranza, 2021).
Teachable Machine se define como una herramienta inteligente que es concebida
de manera artificial alojandose en linea, ha sido modificada para simplificar y aumentar

el proceso de creacion en los modelos de automatizacion y aprendizaje. (Carranza, 2021)

Mediante esta herramienta nos es posible acceder con cualquier usuario y de
capacitar a una computadora con la capacidad de identificar imagenes, sonidos y poses,

de manera agil y sencilla se integran en sitios webs o aplicaciones. (Perez, 2023).



6.3. P5J.S
Figura 3:
P5J.S

Nota. Tomada de Jacob (2021), imagen que muestra sensor de vision artificial equipado

con multiples funciones.

P5J.S se define como una amplia biblioteca que es parte de JavaScript, lo que se
considera un lenguaje entre navegadores inteligentes, estos tienen la capacidad de
ejecutar, a grandes rasgos, las paginas que se describen en HTML, donde encontramos la

informacidn y estructuracion de la pagina, adjuntando textos, imagenes y videos.

P5J.S se describe como una manera de utilizar las tecnologias webs para

manifestarnos artisticamente. En la figura 3 se puede observar. (Jacob, 2021).

6.4. SENSOR ULTRASONICO

Figura 4: Sensor ultrasénico

Nota. El grafico representa una imagen de modelo ultrasonico. Tomada de Gandhi
(2019).
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6.4.1. Introduccion a los sensores ultrasonicos
El sensor ultrasénico es dispositivo electronico que utilizan ondas sonoras de alta
frecuencia (ultrasonidos) para medir distancias, detectar objetos y realizar diversas tareas
de control. Estos sensores se utilizan ampliamente en muchos campos: desde la industria

y la robdtica hasta la medicina y la fabricacion de automdviles. (Gandhi, 2019).

6.4.2. Principio de funcionamiento
El principio béasico de funcionamiento de un sensor ultrasonico se basa en emitir
pulsos ultrasénicos y medir el tiempo transcurrido antes de que el eco se refleje en el
objeto y regrese al sensor. Conociendo la velocidad del sonido en un medio determinado
(normalmente el aire), se puede calcular la distancia a un objeto mediante la siguiente

férmula:

velocidad del sonido * Tiempo de vuelo
2

Distancia =

El sensor consta de un transductor que actda tanto como emisor y receptor de las
ondas ultrasonicas , afi emitir un pulso, el transductor entra en modo de recepcion para
detectar el eco, el tiempo transcurrido entre la emision y la recepcion se mide y se utiliza

para calcular la distancia. (Gandhi, 2019).

6.4.3. Componentes de un sensor ultrasénico

e Transductor: Convierte la energia eléctrica en energia acustica y viceversa.

e Circuito oscilador: Genera las sefiales de alta frecuencia para activar el

transductor.

e Circuito de tiempo: Mide el tiempo de vuelo del pulso ultrasénico.
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e Circuito de procesamiento: Convierte el tiempo de vuelo en una sefial de

distancia legible. (Briones, 2023)

6.4.4. Tipos de sensores ultrasonicos
Existen diferentes tipos de sensores ultrasonicos, que se clasifican segin la
frecuencia de operacion, rango de medicion, forma y otros parametros. Muchos de los

mas comunes son:

Sensor de proximidad: detecta la presencia de objetos cercanos.

Sensor de nivel: mide el nivel de liquido o sélido en el tanque.

Sensor de distancia: mide con precision la distancia a un objeto.

Sensor de flujo: mide la velocidad y el flujo del liquido. (Toala, 2020)

6.4.5. Aplicaciones de los sensores ultrasénicos
Los sensores ultrasonicos tienen una amplia gama de aplicaciones, entre las que

destacan:

e Robdtica: Deteccion de obstaculos, navegacion autonoma.

e Automatizacion industrial: Control de procesos, medicion de niveles,

deteccion de fallas.

e Automocidn: Sistemas de estacionamiento, control de crucero adaptativo.

e Medicina: Ecografia, diagnostico por imagenes.

e Domodtica: Control de luces, persianas, sistemas de seguridad.

(Espinoza, 2023)
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6.4.6. Ventajas y Desventajas

6.4.6.1.Ventajas:

¢ No contacto fisico con el objeto a medir.

e Alta precision en la medicion de distancias.

¢ Insensibles a la luz ambiente y al color del objeto.

e Amplio rango de medicion.

6.4.6.2.Desventajas:

e Sensibles a las interferencias acusticas.

e Pueden tener zonas muertas o angulos muertos.

e El rendimiento se ve afectado por la temperatura y la

humedad.

6.5. MODULO GPS

Figura 5.
Modulo Gps

Nota. la imagen representa un modulo GPS. Tomada de Magnetism (2023).
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6.5.1. Introduccion a los médulos GPS
Los modulos GPS (Sistema de Posicionamiento Global) son dispositivos
electrénicos que permiten determinar la posicion geogréfica de un objeto en cualquier
parte del mundo con una alta precision, estos médulos han revolucionado la navegacion,
la logistica y muchas otras aplicaciones, gracias a la capacidad de proporcionar

informacion precisa sobre la latitud, longitud, altitud y tiempo (Magnetism, 2023).

6.5.2. Funcionamiento basico
Un mddulo GPS funciona recibiendo sefiales de multiples satélites GPS que
orbitan la Tierra, al medir el tiempo que tardan estas sefiales en llegar al receptor, el
modulo puede calcular la distancia de cada satélite, utilizando esta informacién, junto con
los datos de las efemérides (posiciones de los satélites en el espacio), el médulo puede

determinar la posicion tridimensional en la superficie terrestre (Magnetism, 2023).

6.5.3. Componentes de un médulo GPS

e Antena: Capta las sefiales de los satélites GPS.
e Receptor: Procesa las sefiales recibidas y calcula la posicion.

e Microcontrolador: Controla el funcionamiento del médulo y proporciona una

interfaz para comunicarse con otros dispositivos.

e Fuente de alimentacion: Proporciona de 3.3 a 5 voltios para el funcionamiento

del médulo.
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6.5.4. Tipos de modulos GPS
Existen diferentes tipos de mddulos GPS, que se clasifican segln la precision,
velocidad de adquisicién de sefial, consumo de energia y otras caracteristicas, algunos de

los tipos mas comunes son:

e Moddulos GPS auténomos: Funcionan de forma independiente y proporcionan

informacion de posicion precisa.

e Moddulos GPS diferenciales: Utilizan sefiales de referencia para mejorar la

precision de la posicion.

e Modbdulos GPS asistidos: Utilizan informacion adicional, como datos de

almanacs y efemérides, para acelerar el proceso de adquisicion de sefial.

6.5.5. Aplicaciones de los modulos GPS

Los modulos GPS tienen una amplia gama de aplicaciones, entre las que destacan:
e Navegacion vehicular: Sistemas de navegacion por satélite, flotas de vehiculos.
e Telefonia mdvil: Localizacion de dispositivos moviles.
e Geolocalizacion: Aplicaciones moviles de mapas, seguimiento de objetos.
e Agrimensura: Levantamientos topograficos.
e Aeronautica: Navegacion aérea.

¢ Robdtica: Navegacion autdnoma de robots.
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6.6. 10T O INTERNET DE LAS COSAS

Figura 6.

loT Internet de las cosas

1T | TECNOSeguro

Nota. Figura tomada de (Hat, 2023). Imagen que representa la capacidad de transmisién

del 1oT.

6.6.1. Introduccién al Internet de las Cosas (10T)

Internet de las cosas (10T) es una revolucion tecnoldgica que interconecta objetos
cotidianos a Internet. Esta conectividad masiva de dispositivos ha cambiado la forma en
que interactuamos con nuestro entorno, creando nuevas oportunidades en diversas areas
como la industria, la salud, la agricultura y la automatizacion del hogar (Reinoso, 2022).

0T conecta "cosas" rutinarias a Internet; Desde 1990, los ingenieros informaticos
han estado afiadiendo sensores y semiconductores a los objetos rutinarios. Sin embargo,
al principio el proceso fue dificil porque los circuitos integrados eran amplios y
voluminosos. Por primera vez se han utilizado chips informaticos energéticamente

eficientes, conocidos como chips, para rastrear dispositivos costosos (Hat, 2023).
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6.6.2. Conceptos Fundamentales del 10T

Dispositivos 10T: Son objetos fisicos que incorporan sensores, actuadores y
conectividad a Internet. Estos dispositivos pueden recopilar datos del entorno,

realizar acciones y comunicarse con otros dispositivos.

Nube: La nube actta como un centro de almacenamiento y procesamiento de

datos, permitiendo el gestionar de los datos recopilados por los dispositivos IoT.

Big Data: La cantidad de datos obtenidos por los dispositivos 10T requiere de

técnicas de analisis de datos a gran escala para recopilar informacion necesaria.

Inteligencia Artificial: La IA se utiliza para analizar los datos del IoT,

identificar patrones y tomar decisiones inteligentes (Reinoso, 2022).

6.6.3. Arquitectura del 1oT

La arquitectura tipica de un sistema loT consta de los siguientes componentes:

Dispositivos: Sensores, actuadores, microcontroladores y modulos de

comunicacion.

Gestidn de dispositivos: Plataformas que permiten la configuracion, el control y

la monitorizacion de los dispositivos I0T.

Comunicacion: Redes inalambricas (Wi-Fi, Bluetooth, LoRaWAN) y

protocolos de comunicacién (MQTT, HTTP).

Nube: Plataformas en la nube para el almacenamiento, procesamiento y analisis

de datos.
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e Aplicaciones: Interfaces de usuario y aplicaciones mdviles para interactuar con

los dispositivos 10T (Reinoso, 2022).

6.6.4. Aplicaciones del 10T

El 10T se utiliza en diferentes sectores:

¢ Industria: Mantenimiento predictivo, optimizacion de procesos, logistica

inteligente.
e Salud: Control de pacientes, telemedicina, dispositivos conectados a red.

e Ciudades inteligentes: Gestion del trafico, iluminacion inteligente, recoleccion

de residuos.
e Domotica: Controlar la atmosfera y los sistemas de seguridad del hogar.

e Agricultura: Agricultura de precision, monitoreo de cultivos, gestion del riego

(Carmenate, 2023).

6.6.5. Desafios del 10T
e Seguridad: El cuidado de la informacién y privacidad es un desafio clave, ya

que los dispositivos IoT pueden ser vulnerables a ataques cibernéticos.

e Interoperabilidad: La falta de estdndares comunes dificulta la interconexion de

artefactos de distintas fabricas.

o Escalabilidad: Gestionar grandes cantidades de artefactos y datos requiere de

infraestructuras robustas y escalables.

e Privacidad: El almacenamiento y el andlisis de informacion personal plantean

requerimientos éeticos y legales.
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6.7. BATERIAS RECARGABLES
Figura 7.

Baterias recargables

Nota. Imagen que representa el uso de baterias recargables. Tomada de Lumpina

(2023).

Una bateria que se recarga es aquella cuya carga puede ser incorporada
nuevamente en contradiccion de una pila convencional que no puede recargarse. Aungue
las baterias se pueden recargar, es importante recordar que este proceso no puede durar
indefinidamente. Las baterias y las células solares son menos invasivas para el medio

ambiente.

Estos dispositivos funcionan segln el principio de reacciones electroquimicas,
es decir, cuando la reaccién ocurre en un sentido los materiales se agotan y para
recargarlos es necesario generar una corriente eléctrica en sentido contrario para

restablecerlos (Lumpina, 2023).

-19-



6.8. ARDUINO CLOUD
Figura 8.
Arduino Cloud

Arduino loT Cloud

Nota. Figura representativa del modelo hardware de Arduino Cloud. Tomada de Sanchez
(2019).

Arduino consiste en una plataforma de hardware con cddigo abierto la cual se
centraliza en microcontroladores, ofreciendo un entorno de avances disefiados para el uso

de la tecnologia en proyectos multifacéticos. (Sanchez, 2019).

Esta plataforma se caracteriza por maltiples componentes e interfaces integradas
en un circuito, como se observa en la Figura 8. A través de los afios, Arduino ha
atravesado diversos avances, obteniendo como resultado la creacion de distintas placas
que se diferencian por la cantidad de pines analdgicos, digitales, o PWM, ademas varia
en la capacidad de memoria y en la velocidad en los microcontroladores. (Collates

Rodriguez, 2020).
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6.9. CAMARA WEBCAM
Figura 9.

Céamara Web

Nota. Figura que representa el modelo caracteristico de las Camaras Webs. Tomada de

Pesantes (2023).

Se define como Camara WebCam (abreviacion de camara la Wen en inglés) a
aquellas camaras que son colocadas sobre el monitor de la PC, y son capaces de enviar

imagenes a través de una pagina web. (Pesante, 2023).

En un principio se utilizd este avance tecnolégico Unicamente para enviar una
imagen cada determinado tiempo a un establecimiento web, donde podia ser observada
por cualquier usuario. En el momento de establecerse en el mercado esta tecnologia fue
ampliandose en el uso, permitiendo realizar videoconferencias, videos rapidos, tomar

fotografias, entre otros (Pesante, 2023).
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6.10.Raspberry pi 4 Thonny

Figura 10:

Nota. Modelo hardware de Raspberry pi 4 interconectado. tomada de (Reynolds,
2024).

El Raspberry pi 4 Thonny se define como précticamente, un ordenador. Esta
compuesto de una placa reducida, que obtiene un bajo coste y forma de su sistema
operativo con codigo abierto, sin embargo, no deja de ser un sistema de ordenador que
debe ser adaptado a opciones basicas. Thonny, por otro lado, es el nuevo IDE oficial de
Python, el cual viene incrementado con Python 3.x, facilitando la codificacion inmediata

(Reynolds, 2024).

Thonny consta de toda la funcionalidad que se puede necesitar para el desarrollo de
aplicaciones, ofreciendo mayor facilidad dentro de los demas programadores. Su
principal ventaja es que Thonny esta preparado para implementar las aplicaciones que

ofrece Python, sin necesidad de agregar extensiones.
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7. ESTADO DEL ARTE
7.1. Sistema IOT para asistir a personas invidentes -BLIND-N
Figura 11.

Ejemplo 1 de elementos de hardware

Camara RGED

[ Jetson TX2

Realimentacion Haptica

T

Nota. Elementos de hardware Sistema basado en vision para asistir a personas
invidentes. Tomada de Diaz, A. Campafia, S. (2021).

Camgo visual vertical
de la camara

El sistema en desarrollo, denominado BLIND-Net, consta de una camara RGB
que se utiliza para inspeccionar el entorno o la ubicacion de una persona ciega, asi
como una placa Jetson TX2 para procesar las imagenes capturadas. Las zonas seguras
y los algoritmos de obstaculos que envian sefiales de advertencia en bandas tactiles
permitenalas personas ciegas identificar las areas por las que pueden
pasar y las que deben evitar.

El objetivo principal de BLIND-Net es proporcionar herramientas tecnolégicas
de laIndustria4.0 mediante la implementacion de un sistema basado enla
vision que ayude a navegar en
entornos interiores desconocidos, detectar obstaculos, cruzar
habitaciones y encontrar objetos de interés, como puertas, sillas, escalones, ordenadores,
etc., que, junto con el mddulo de planificacion de rutas, permite a las personas con

discapacidad motriz llegar a estos objetos de forma segura.
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7.2. Disefio e implementacion de un prototipo electronico de reconocimiento de
objetos y asistente de navegacion para personas con discapacidad visual
mediante vision artificial.

Figura 12.

Ejemplo 2 de estado del arte

Nota. Estructura final del prototipo descrito. Tomada de Cadena, L, Rdgel, X. (2021)
Para el desarrollo del prototipo, se optd por utilizar la placa Raspberry Pi 4 como

procesador central del sistema. Este dispositivo es responsable de procesar las imagenes
capturadas por la cAmara web y generar mensajes de voz para notificar informacion al
usuario. Las camaras web estan conectadas a la Raspberry Pi a través de los puertos USB
2.0, mientras que la tarjeta de sonido y los auriculares estan vinculados mediante el
conector de 3,5 mm.

Tres botones de accion estan conectados a pines de uso general, llamados GPIO,
en el RPi, que funcionan como una HMI (interfaz hombre-maquina), lo que permite
al usuario interactuar con el prototipo funcional. El dispositivo estd equipado con un
disipador de calor y un ventilador para evitar que la placa se sobrecaliente durante
el funcionamiento del sistema, ya que, si excede a 85 °C, el RPi se apagara por razones de

seguridad para evitar dafiar el procesador.
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Ambas cdmaras capturan simultaneamente iméagenes del entorno circundante,
que sirven como datos de entrada para los algoritmos de reconocimiento de objetos y
reconstruccion de imégenes. Dadas las caracteristicas de la Raspberry, se decidio utilizar
unos auriculares conectados directamente a la tarjeta sin utilizar un amplificador. Este

tipo de auriculares consume unos 10 mA.

7.3. Sistema domético para personas con discapacidad visual mediante
inteligencia artificial y reconocimiento de voz.

Figura 13.

Ejemplo 3 de estado del arte

Nota. Disefio de placa PCB. Tomada de Lascano Solis, DA. (2023)

El proyecto de investigacion se desarrolla el circuito de reconocimiento de voz
usando inteligencia artificial, implementado mediante un computador Raspberry Pl 4, por
lo que establece un procesamiento de aprendizaje automatico TensorFlow, capaz de
ensefar a la red neuronal a reconocer voces especificas y asi poder controlar todo el
sistema, permitiendo resolver el problema con mayor calidad y menor costo, sin tener que

cambiar la infraestructura de la casa controlada.
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El objetivo es implantar un prototipo de sistema domdtico, a través de
inteligencia artificial y reconocimiento por voz, para beneficiar la calidad de vida en el
hogar. Para lograr este objetivo, realizamos un analisis de la escena actual de estos
individuos.

7.4. Disefio e implementacion de un prototipo de ubicacién espacial para
personas con discapacidad visual mediante 10T.
Figura 14.

Ejemplo 4 de estado del arte

Figura 36 Vista completa del prototipo de baston
electronico

Nota. Vista completa del prototipo de bastdn electrénico. Tomada de Brito, F, Peralta,
C. (2022).

Se desarrollé un prototipo de baston electronico basado en la integracion de

sensores ultrasonicos y tecnologia identificativa por radiofrecuencia (RFID).

Al realizar este trabajo se establecid un estudio preliminar sobre materiales o
equipos que se puedan integrar y cumplir con los estandares esperados, lo cual sera de
beneficio para el beneficiario. Se desarrollé un diagrama como un mapa maestro
adecuado para la dotacion de personal tradicional y ubicado estratégicamente para

facilitar su uso.
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8. METODOLOGIA

Figura 15:

Diagrama del proceso de implementacion del sistema

‘ Inicio ‘

|

Levantamiento de informacion
e investigacién

|

Recopilacién, preparacion y
exportacion de datos

)

‘ Adquisicion de materiales

‘ Disefio del prototipo

|

Codificacion en el entorno
P5.js

J

Montaje de los materiales

l

Pruebas generales de
geolocalizacién

Prueba de ubicacion en tiempo
real

]

1

Evaluacion de resultados ‘

\

| Fin |

De la misma forma que se realizé un analisis de los componentes que se van a
utilizar en la implementacion del proyecto, se analizara los datos obtenidos al momento
efectuar una prueba del prototipo con los usuarios, permitiéndonos realizar mejoras y

ajustes al disefio.
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8.1. Diseflo esquematico del proyecto

Para el desarrollo del modelo de iméagenes, se utilizé la plataforma Teachable
Machine durante su creacion. Ademas, para la ejecucion del proyecto, el disefio de la
interfaz y la programacion del codigo se emple6 P5.js Web Editor, junto con el lenguaje
JavaScript P5.js. La figura 16, muestra el disefio esquematico estacando la interaccién

entre los diferentes elementos y su integracion dentro del sistema.

El funcionamiento del programa se basa en dos componentes principales: "index.html"y
"sketch.js". El archivo index.html actia como el lienzo donde se despliega el contenido
de P5.js, integrando las etiquetas HTML necesarias, los enlaces a bibliotecas externas y
cualquier otro elemento requerido para la visualizacion del modelo. Por otro lado,
sketch.js contiene el cdédigo principal del proyecto, donde se define la légica y la
interaccion del programa, aprovechando las funcionalidades de P5.js para proporcionar

una experiencia dindmica e intuitiva al usuario.

Figura 16.
Disefio esquematico
ARDUINO

IoT CLOUD
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8.2. Definicion de variables
8.2.1. Variables globales

El sistema desarrollado emplea un conjunto de variables globales que permiten

la gestion del modelo de clasificacion de imagenes, la captura de video y la deteccion de

objetos en tiempo real. Estas variables juegan un papel clave en la ejecucion del

programa, facilitando la interaccion entre el usuario y el sistema.

Como se muestra en la Figura 17. Variable Classifier, se representa el

almacenamiento del modelo de clasificacion de iméagenes, uno de los elementos

esenciales para el funcionamiento del programa.

Classifier: Almacena el modelo de clasificacion de imagenes

Image Model URL.: Es la URL del modelo entrenado en Teachable Machine.
Video: Almacena la captura de video de la camara web.

Flipped Video: Almacena la imagen del video volteada horizontalmente (para
gue se vea como un espejo).

Label: Almacena la etiqueta (clase) predicha por el modelo.

StairCount, stairCount2, stairCount3, stairCount4, stairCount5: Contadores
para rastrear cuantas veces seguidas se ha detectado una clase especifica.

Stair Threshold: Umbral que define cuantas detecciones consecutivas se
necesitan para realizar una accion (en este caso, reproducir un sonido).
SoundPlayed: Un objeto que rastrea si un sonido ya se ha reproducido para una
clase especifica.

Classification Delay: Retardo entre cada clasificacion (en milisegundos).
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Figura 17.

Variable Classifier

v SONIDOS : ]
B Esca.. s.mp3 2 let classifier;
B Pare.. s.mp3 Ho
D Sema.. 0.mp3
B soni.. 2.mp3
B soni.. 4.mp3
© index.html

35 sketch. js v

® style.css

wowonon
coo -

< -

‘Semaforo verde': false,
‘Semaforo rojo': false,
'Paso cebra': f 3

24  Paredes: false

25 |};

8.2.2.Preload
Antes de la ejecucion del programa, la funcién preload() se encarga de cargar el
modelo de clasificacion de imagenes y los sonidos asociados a cada clase. Esto garantiza
que los recursos estén disponibles antes de que el sistema comience a procesar datos en
tiempo real. En la Figura 18. Variable Preload, se muestra como se realiza esta carga en
el cadigo, incluyendo la inicializacion del modelo y la asignacion de los sonidos
correspondientes a diferentes clases detectadas.
e Preload(): Esta funcion se ejecuta antes de que el programa comience. Aqui se
carga el modelo de clasificacion y los sonidos asociados a cada clase:
e Classifier = ml5.imageClassifier(imageModelURL + 'model.json): Carga el
modelo de clasificacion desde la URL proporcionada.
e LoadSound(): Carga los archivos de sonido que se reproduciran cuando se

detecten las clases especificas.
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Figura 18.

Variable Preload

¥ SONIOOS 30 // Load the model first

317 function preload() {

3% classifier = nl5. inageClassifier(inageNodelURL + 'model. json'):

BPare.smpd 33 // Preload the sound

% soundFornats('m3', 'ogg'):

3% alamSound = LoadSound ' SONIDOS/Escaleras.mp3'):

Booni.2ap 36 alarnSound? = oadSound('SONIDOS/sonido-2.m3'):

B sor. 413 31 alamSound3 = JoadSound(SONTDOS /Senaforo_Rojo.mp3'):
SONIDOS /sonido=4.mp3'):
1005/

|
. 3% alarnSoundd = loadSound('S0
Sidechtl 39 glamSounds = loadSound('SONTDOS/Paredes.np3'): // Nievo sonido para "Paredes"

K sfetch.js v i}

B Esca., 5.0p3

B Sena.,0.np3

8.2.3.Setup

La funcidn setup() se ejecuta una sola vez al inicio del programa y es responsable de

configurar el entorno de ejecucion. En la Figura 19. Variable Setup, se observa como se
inicializa el lienzo de 640x480 pixeles, proporcionando el espacio donde se visualizara
la interfaz del sistema. Ademas, se activa la captura de video mediante la camara web y

se ajusta su tamafio para garantizar una visualizacion dptima.
e Para mejorar la experiencia del usuario, la imagen del video se invierte, logrando
un efecto espejo.
e Se llama a la funcioén classifyVideo(), la cual da inicio al proceso de clasificacion
en tiempo real.

Figura 19.
Variable Setup

¥ SONIDOS 427 function setup() {
43 createCanvas(640, 480);

B Esca.. s.mp3 :
44 video = createCapture(VIDEO);
@ Pare... s.mp3 45 video.size(640, 480);
B Sema.. 0.mp3 46 video.hide();
47
B soni... 2.mp3 48 flippedVideo = ml5.flipImage(video);
B soni.. 4.mp3 49 // Start classifying
50 ifyVi ;
T classifyVideo();
51 |3
Js sketch.js v 52
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8.2.4. Draw
La funcion draw() tal como se muestra en la figura 20, se ejecuta de forma
continua en un bucle, actualizando constantemente la visualizacién en el lienzo. Dentro
de este proceso, se dibuja el video previamente volteado para mantener una perspectiva
de espejo. Ademas, en la parte inferior del lienzo, se muestra la etiqueta (label) generada

por el modelo, permitiendo que el usuario vea en tiempo real la clasificacion realizada.

Figura 20.
Variable Draw
537 function draw() {
¥ SONIDOS 54 background(0);
D Esca.. s.mp3 55 // Draw the video
B PaFE. 3 ?S image(flippedVideo, 0, 0);
5
B Sema.. 0.mp3 58 // Draw the label
D soni.. 2.mp3 59 fi11(255);
_ 60 textSize(25);
B soni... 4.mp3 61 textAlign(CENTER);
@ index.html 62 text(label, width / 2, height - 4);
63
Js sketch.js v ca }

8.2.5. Clasificacion del video

La funcidn classifyVideo() se encarga de analizar y clasificar el fotograma actual
del video en tiempo real. En la Figura 21, se muestra la estructura de esta funcién dentro
del cddigo, destacando su papel fundamental en la identificacion de objetos en tiempo
real. Para ello, primero invierte la imagen capturada, asegurando que la visualizacion
mantenga una perspectiva de espejo. Luego, utiliza el método classifier.classify() para
procesar el fotograma y obtener la prediccion del modelo, proporcionando una
clasificacion precisa de los elementos detectados en la imagen.

Figura 21:
Classify Video

65 // Get a prediction for the current video frame
667 function classifyVideo() {

67 flippedVideo = ml5.flipImage(video);

68 classifier.classify(flippedVideo, gotResult);
69 }

70
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8.2.6. Manejo de resultados
La funcion GotResult(error, results) se activa cuando el modelo devuelve una
prediccion basada en el andlisis del video en tiempo real. Su propdsito es gestionar los
resultados obtenidos y tomar decisiones en funcion de la clasificacién realizada. En la
Figura 22. GotResult, se ilustra como el sistema maneja las predicciones, siguiendo estos
pasos:
e GotResult(error, results): Esta funcion se ejecuta cuando el modelo devuelve

una prediccion.

e Si hay un error, se muestra en la consola.

e Sino hay error, se actualiza la etiqueta (label) con la clase predicha mas

confiable.

e Dependiendo de la etiqueta predicha, se incrementa el contador correspondiente

(stairCount, stairCount2, etc.).

¢ Siun contador alcanza el umbral (stairThreshold) y el sonido asociado a esa
clase no se ha reproducido, se reproduce el sonido y se marca como reproducido

en el objeto soundPlayed.

¢ Si la etiqueta no coincide con ninguna de las clases esperadas, se reinician los

contadores y el estado de los sonidos.

e Se programa una nueva clasificacién después de un retardo

(classificationDelay).
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Figura 22.

GotResult
71 | // When we get a result
727 function gotResult(error, results) {
73 // If there is an error
74 if (error) {
75 console.error(error);
76 return;
77 }

8.2.7. Ldgica de deteccion y reproduccion de sonidos
El codigo esta estructurado para evitar la reproduccidn continua e innecesaria de
sonidos. En la Figura 23. Label, se representa como esta ldgica optimiza el
funcionamiento del sistema, garantizando una deteccion confiable y una reproduccion de
sonido eficiente. Para ello, el sonido solo se activa cuando se cumplen dos condiciones
especificas:

e Se detecta una clase especifica un nimero determinado de veces consecutivas
(stairThreshold), lo que garantiza mayor precision en la identificacion antes
de activar el sonido.

e EIl sonido correspondiente a esa clase no se ha reproducido previamente
(soundPlayed), evitando repeticiones innecesarias y mejorando la experiencia
del usuario.

Esta I6gica permite que los sonidos se activen Unicamente cuando es realmente

necesario, optimizando la interaccion con el sistema.
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Figura 23:
Label

79 = // Update the label with the highest confidence result
80  label = results[0].label;
81

82 // Determine the label and take action

837 if (label === "Escaleras") {

84 stairCounttt;

85 if (stairCount >= stairThreshold && !soundPlayed.Escaleras) {
86 alarmSound. play()

87 soundPlayed.Escaleras = true;

88 }

8.2.8. Clases y sonidos

Las clases que el modelo puede detectar son:

e Escaleras: Reproduce alarmSound (SONIDOS/Escaleras.mp3).

e Semaforo verde: Reproduce alarmSound2 (SONIDOS/sonido-2.mp3).

e Semaforo Rojo: Reproduce alarmSound3 (SONIDOS/Semaforo_Rojo.mp3).

e Paso cebra: Reproduce alarmSound4 (SONIDOS/sonido-4.mp3).

e Paredes: Reproduce alarmSound5 (SONIDOS/Paredes.mp3).

8.2.9. Retardo entre clasificaciones

El retardo (classificationDelay) entre clasificaciones asegura que el modelo no

esté clasificando constantemente, lo que podria sobrecargar el sistema. Este mecanismo
garantiza que el modelo no realice clasificaciones continuas e innecesarias, lo que podria
generar una sobrecarga en el procesamiento y afectar la eficiencia del dispositivo.
El classificationDelay establece un tiempo de espera entre cada clasificacion, permitiendo
que el sistema procese la informacion de manera méas fluida y evitando que se
reproduzcan sonidos o se ejecuten acciones de manera repetitiva e innecesaria.

8.3. Reconocimiento de imagenes y video

El sistema tiene la capacidad de reconocer imagenes y videos capturados en

tiempo real, basandose en los datos previamente entrenados en Teachable Machine. En la
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Figura 24. Entrenamiento en Teachable Machine, se muestra el proceso de aprendizaje
automatico que permite al modelo identificar distintas clases con alta precision.

Una vez entrenado, el sistema puede detectar en tiempo real los objetos y
escenarios definidos en la fase de entrenamiento, como se ilustra en la Figura 25.
Reconocimiento de Imagen y Video. Esto permite que el usuario reciba alertas auditivas
precisas sobre su entorno, mejorando significativamente su movilidad y seguridad.
Figura 24.

Entrenamiento en Teachable Machine.

= Maquina ensenable

Escaleras

200 muestras de imagenes

O £

Clenira Waly

Paso cebra

200 muestras de imagenes

O s

Camara Web Suor

Calle

200 muestras de imagenes

g (RN 3 .
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Figura 25:

Reconocimiento de imagen y video.

= Maquina ensefiable

Escaleras

200 muestras de imagenes
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o : I EKMbEE
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8.4. Inicializacién del Proyecto junto a Arduino Cloud

Para realizar el uso de Arduino Cloud se debe seguir los siguientes pasos:

1. Debemos crear una cuenta, donde se puede ingresar con Google, Facebook, o

iCloud mail.

2. Una vez creada una cuenta, debemos crear un proyecto nuevo. Damos click en

Dashboard.

3. Ingresamos las interfaces a utilizar, en este caso “Gauge”.

4. Observamos los datos que nos brinda a través de graficos y medidores.

5. Configuramos alertas, y automatizaciones como la temperatura.

6. Lainformacién brindada es guardada en el almacenamiento de Arduino antes de

transmitirlo.

7. Visualizamos los graficos, medidores o displays numéricos obtenidos de la

recopilacion de datos.
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8. Una vez integrada la informacién nos es posible observar en tiempo real los

datos adquiridos en cualquier entorno o dispositivo conectado a Internet.

8.5. Conexion de Arduino Cloud al médulo GPS
Se describe el desarrollo del algoritmo que se necesita para conectar Arduino
Cloud al modulo GPS, donde se incluye el hardware, la configuracion del software y el
codigo para lograr la intercomunicacion. Este procedimiento abarca tanto la
configuracién del hardware como la del software, ademas de la implementacion del
codigo necesario para garantizar una transmision de datos estable y precisa.
8.5.1. Configuracion del Software
e Instalacion de Libreria GPS desde el administrador de librerias.
e Instalar Libreria Arduino Cloud desde el administrador de librerias.
8.5.2.Ingreso de datos en libreria
Se debe ingresar las librerias a utilizar, de manera como se muestra en la Figura 26.

Figura 26.

Datos en libreria.

Agui se

incluyen todas

las librerias.

8.6. Procedimiento de descarga de datos desde Arduino Cloud

1. Seinicia sesion en la plataforma de Arduino Cloud.
2. Seleccionamos el proyecto correspondiente.
3. Elegimos la opcidn de descarga.
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4. Observamos las variables a escoger, tales como temperatura y ubicacion, las
cuales recibes sefiales emitidas por el GPS, seleccionamos la variable y el rango
de interés para descargar los datos.

5. Seleccionamos “select data source” la cual nos mostrara un archivo comprimido
en el correo electronico registrado.

6. Revisamos el correo electronico, damos click a descargar, donde el archivo se
encontrara comprimido.

7. Luego de descomprimir los archivos, obtendremos una tabla de datos en Excel,
donde se mostraré la fecha, hora y temperatura de la informacién recopilada.

8. Observamos datos de geolocalizacion obtenidas, tales como latitud y longitud,

tal y como se muestra en la Figura 27.

Figura 27.
Datos de Geolocalizacion.
&« Untitled

-

TEMPERATURA

(oo

100

Prototipo completo (Rasperry pi) junto a bateria complementando el circuito. Se
encuentra conectado mediante una pantalla HDMI para completar su funcionamiento y

en conjunto al GPS. De la cual se puede observar en las figuras 28, 29 y 30.

-39-



Figura 28:

Prototipo completado.

Figura 29.

Puerto de conexion

Figura 30.
Etapa final del prototipo




8.7. Disefio del modelo de clasificacion Raspberry pi 4 Thonny

En esta seccion se presenta el codigo de referencia utilizado para el desarrollo
del modelo de clasificacion en la Raspberry Pi 4, integrando su funcionamiento con
Arduino Cloud. Este disefio permite la comunicacion entre los dispositivos, facilitando el
procesamiento y la gestion de datos en tiempo real. En la Figura 31, se ilustra la referencia
utilizada para el disefio del modelo, mostrando la estructura general del codigo y su
implementacion dentro del sistema.

Figura 31.

Referencia para disefio de modelo

Para establecer la comunicacion entre Arduino Cloud y la Raspberry Pi 4, es
fundamental configurar correctamente el puerto de serie y las credenciales de acceso en
Arduino 10T Cloud. Se muestra configuracion de puerto de serie en Figura 32 junto a

credenciales de Arduino loT Cloud.
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Figura 32.

Configuracion de puerto de serie

Configuracion del Puerto Serie

python

Copiar

Editar

port = serial Serial("/dev/ttyUSBD", baudrate=9600, timeout=1)
Abre |a comunicacion con &l puerto USBO a 9600 baudios
timeout=1: Espera hasta 1 sequndo antes de descartar una lectura
Credenciales de Arduino loT Cloud

python

Copiar

Editar

DEVICE |D = "b7chdb6d-d040-40c1-9226-6efT202e2814"

SECRET KEY = "qvRMB28/7nLGCLIM2MYsQASP

Estas son las credenciales para autenticarse en Arduin loT Cloud,

El sistema incorpora una funcion GPS que permite registrar y procesar datos de
latitud y longitud en tiempo real, almacenandolos en una base de datos para su posterior
analisis. Se muestra Funcién GPS de temperatura en la figura 33, donde se observa la
interpretacion de latitud y longitud registrandose en la base de datos.

Figura 33.

Funcion GPS de temperatura

Funcién gps_temperatura
python

Cepiar

Editar

def gps_temperatura(client, args):

= ude
lon g longitude
clientregister{Location("gP52", lat=Iat, lon=lon)}
Lee una linea del puerto serie.

ontienen coordenadas GPS.

Captura errores de parseo o fallos en la lectur
Simulacién de Temperatura
python
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El sistema cuenta con una configuracién especifica para la generacion de logs
que registran la hora y fecha de cada ubicacion obtenida a través del médulo GPS. Se
muestra configuracion para logs de demostracion de hora y fecha de los registros GPS.
Tal como se muestra en la figura 34.

Figura 34.

Logs de demostracion de horay fecha

El sistema estd disefiado para registrar y almacenar datos de temperatura en
tiempo real, integrandolos con Arduino loT Cloud para su monitoreo y gestion remota.
Esta conexion permite visualizar los valores capturados y analizarlos a través de la

plataforma 10T. Se muestra registro de datos de temperatura en la figura 35, junto a la

conexién con Arduino 1oT Cloud.
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Figura 35.

Registro de datos de temperatura

9. RESULTADOS
9.1. Desarrollo del software

Plataformas utilizadas: Para el desarrollo del algoritmo de reconocimiento de
objetos, se utilizaron las plataformas Teaching Machine y p5.js. Teaching Machine fue
seleccionada por su facilidad de uso en el entrenamiento del modelo, mientras que p5.js
permitio la creacion de una interfaz visual sencilla para la visualizacién de los resultados.

Proceso de entrenamiento: ElI modelo de reconocimiento de objetos fue
entrenado utilizando un conjunto de datos de imagenes que incluye productos comunes
de supermercados. A través de este entrenamiento, el modelo adquirié la capacidad de
identificar una variedad de objetos, como frutas, verduras y productos de limpieza, entre
otros.

9.2. Integracion hardware-software

Comunicacion: Los sensores conectados al Arduino, fueron capaces de

recolectar los sonidos del entorno en tiempo real, los cuales fueron procesados por el
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modelo de reconocimiento de sonidos, y los resultados fueron enviados a la interfaz de
usuario del dispositivo portatil.

Sefales de alerta: Cuando el modelo detectaba un sonido predefinido, se emitia
una sefial de alerta al usuario mediante vibraciones o sonidos, la intensidad y duracion de

la sefial podian ser personalizadas segun las preferencias del usuario.

9.3. Pruebasy evaluacion

Entorno de pruebas: El prototipo fue evaluado en un entorno de trabajo
cotidiano, donde se colocaron diferentes obstaculos en ubicaciones estratégicas con el
objetivo de analizar su desempefio y capacidad de deteccion en situaciones reales. Este
proceso permitid identificar posibles mejoras y ajustar la configuracién para optimizar su
funcionamiento en escenarios del mundo real.

Resultados de las pruebas: Los resultados muestran que el conjunto de
sistemas de reconocimiento de sonidos logré una precision del 85% en la identificacién
de los productos objetivo. El tiempo de respuesta promedio fue de 25 segundos, lo cual
se considera aceptable para una interaccién en tiempo real.

Analisis de los resultados: Los resultados obtenidos evidencian la viabilidad de
utilizar tecnologias como Teaching Machine y p5.js para el desarrollo de sistemas de
reconocimiento de objetos en tiempo real. No obstante, se identificaron algunas
limitaciones, entre ellas la dificultad para detectar objetos en entornos con baja
iluminacidn o niveles elevados de ruido, lo que podria afectar la precision del sistema en

determinadas condiciones.
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9.4. Encuestas
Figura 36.

Resultados pregunta 1.

1. ¢Qué grado de dificultad experimenta al desplazarse en entornos interiores (hogares, edificios,
etc.)?

29 respuestas

Mucha dificultad 2 (6.9 %)

Alguna dificultad 6(20,7 %)

Poga dificultad

Ninguna dificultad 13 (44,8 %)

0 5 10 15

La mayoria de los encuestados (44.8%) no experimenta ninguna dificultad al
desplazarse en entornos interiores. Sin embargo, mas de la mitad (55.2%) reporta algun
grado de dificultad, variando desde poca hasta mucha. Esto sugiere que, aunque una
proporcidn significativa no tiene problemas, hay una necesidad considerable de mejorar
la accesibilidad en espacios interiores para atender a quienes si enfrentan desafios.
Figura 37.

Resultados pregunta 2

2. ¢Cudles son los principales desafios que enfrenta al orientarse y moverse en espacios
exteriores (calles, parques, etc.)?
29 respuestas

Ohbstaculos en la via pablica 931 %)

Falta de sefalizacion accesible 18 (62,1 %)

Infraestructura urbana

12 (41,4 %
Inadecuada { )

Q 1 10 15 20

La falta de sefializacion accesible es el desafio mas prominente, afectando al 62.1%
de los encuestados. Los otros dos problemas principales son la infraestructura urbana
inadecuada (41.4%) y los obstaculos en la via publica (31%). Esto indica que las mejoras

en sefalizacion accesible deberian ser una prioridad para facilitar la orientacion y
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movilidad en espacios exteriores, seguidas por intervenciones en

eliminacion de obstaculos.

Figura 38.

Resultados pregunta 3.

3. iUtiliza actualmente algun dispositivo o tecnologia de asistencia para la orientacion espacial?
Si es asl, ¢Cudles son sus fortalezas y limitaciones?

29 respuestas

$i, utilizo un dispositivo mavil con
aplicaciones de navegacion y| 12 (41,4 %)
asistentes de voz.

Si. utilizo un sistema de|
posicionamiento interior basado
en balizas Bluetooth

i, uso un baston para la

mavilidad.

No utilizo ninguno 16 (55,2 %)

20

infraestructura y

La mayoria de los encuestados (55.2%) no utiliza ningln dispositivo o tecnologia

de asistencia para la orientacidn espacial. Entre quienes si usan, los dispositivos moviles

con aplicaciones de navegacion y asistentes de voz son los mas populares (41.4%). Hay

un uso muy limitado de bastones (3.4%) y ningln uso de sistemas de posicionamiento

interior basados en balizas Bluetooth. Esto sugiere una oportunidad significativa para

aumentar la adopcidn de tecnologias asistidas, especialmente las basadas en dispositivos

moviles, que ya tienen cierta aceptacion.
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Figura 39.

Resultados pregunta 4

4. ;Quétipo de informacion sensorial (auditiva, tactil, olfativa) le resulta mas Gtil para
orientarse en su entorno?
29 respuestas

Auditiva (sonidos. voces) 10 (34,5 %}

Téctil (texturas, relieves)

Olfativa (olores)| 1(5.4 %)

Una combinacién de varias|

= . 16 (55,2 %)
sefiales sensoriales,

La mayoria de los encuestados (55.2%) encuentra mas atil una combinacién de
varias sefiales sensoriales para orientarse en el entorno. Entre las sefiales individuales, la
informacién auditiva es la méas valorada (34.5%), seguida por la tactil (13.8%) y la
olfativa (3.4%). Esto sugiere que las soluciones de accesibilidad mas efectivas deberian
incorporar multiples tipos de informacion sensorial, con un énfasis particular en los

estimulos auditivos cuando se consideren sefiales individuales

Figura 40.
Resultados pregunta 5
5. (Haexperimentado situaciones de riesgo o inseguridad debido a problemas de

orientacion espacial?
28 respuestas

8i, con frecuencia 3(10.3%)
8i, en ocasiones
Rara vez

16 (55.2 %)

Nunca 4 (13,8 %)

0 5 10 15 20

La gran mayoria de los encuestados (86.2%) ha experimentado alguna vez

situaciones de riesgo o inseguridad debido a problemas de orientacion espacial, aungque
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con diferentes frecuencias. El 55.2% lo ha vivido rara vez, el 20.7% en ocasiones, y el
10.3% con frecuencia. Solo el 13.8% nunca ha enfrentado tales situaciones. Esto indica
que los problemas de orientacion espacial representan un riesgo real para la seguridad de
la mayoria de las personas encuestadas, subrayando la importancia de mejorar la

accesibilidad y las ayudas de orientacion.

Figura 41.

Resultados pregunta 6.

6. ¢ Como interactia con otras personas (familiares, amigos, transetintes) para buscar ayuda o
indicaciones cuando se siente desorientado?

La mayoria de los encuestados (41.4%) prefiere pedir ayuda a familiares o amigos
cercanos que conocen las necesidades del usuario. Un 27.6% intenta identificar a
transedntes en lugares publicos para pedir ayuda. Sin embargo, un 20.7% evita interactuar
con desconocidos por razones de seguridad, y un 17.2% reporta experiencias negativas al
pedir ayuda. Esto sugiere que, aunque la interaccidn social es una estrategia comun para
orientarse, existe una necesidad de mejorar la conciencia publica y la disposicion a
ayudar, asi como de desarrollar alternativas seguras para quienes no se sienten comodos

interactuando con desconocidos.

- 49 -



Figura 42:

Resultados pregunta 7

7. ¢Qué caracteristicas o elementos del entorno (sefalizacion, texturas, sonidos, etc.) le ayudan o

dificultan la orientacion?
29 respuestas

"Las sefiales podotactiles en el
suelo marcan claramente los| 9 (31 %)
cruces peatonales y me orienta

"La falta de sefializacion en

braille o alto relieve en edificios y| 931 %)

espacios piblicos me dejan tot
"Los sonidos de seméforos|
peatonales audibles me indican 8276 %)
cuando puedo cruzar sin riesgo. ..
"El ruido excesivo de tréfico o
construcciones cerca opaca los| 12 (41,4 %)
sonidos que utilizo como refere. ..

0,0 25 50 75 10,0 125

Los elementos del entorno tienen un impacto significativo en la orientacién de las
personas encuestadas. El ruido excesivo es el mayor obstaculo, afectando al 41.4% al
opacar sonidos de referencia. Las sefiales podo tactiles y la sefializacién en braille o alto
relieve son igualmente importantes (31% cada una), ayudando y dificultando la
orientacion respectivamente cuando estan presentes o ausentes. Los seméaforos audibles
también son Utiles para el 27.6%. Esto sugiere que un disefio urbano inclusivo deberia
priorizar la reduccién del ruido ambiental y la implementacién consistente de sefiales
tactiles y auditivas para mejorar la orientacion.

9.5. Entrevista
Para conocer las dificultades y necesidades que enfrentan las personas con
discapacidad visual en entornos urbanos, se realiz6 una entrevista a tres personas con esta
condicion. La entrevista abordd aspectos clave como los desafios en la movilidad,
estrategias de orientacion, accesibilidad en el transporte puablico y el nivel de
conocimiento de la sociedad sobre como brindar asistencia adecuada.
Los entrevistados compartieron sus experiencias y sugerencias para mejorar la

infraestructura urbana y la inclusion de tecnologias accesibles. En la Tabla 1. Entrevista
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sobre Movilidad Urbana y Discapacidad Visual, se presentan las preguntas y las

respuestas recopiladas, destacando las coincidencias y diferencias en sus perspectivas.

Tabla 1.

Andlisis de la entrevista

Pregunta

Respuesta (Entrevistados: 3 personas con discapacidad visual)

¢, Cuales son los
principales
desafios que
enfrentan al

moverse por la

Coincidieron en que la falta de infraestructura accesible es el mayor
problema. Mencionaron aceras en mal estado, obstaculos en la via
publica (postes, motos estacionadas) y la ausencia de guias tactiles
en el suelo. Ademas, sefialaron que muchos semaforos carecen de

sefiales sonoras, dificultando el cruce seguro de calles.

ciudad?
¢ COmo se Los tres entrevistados utilizan el baston blanco como herramienta
orientan al principal para detectar obstaculos y cambios en el terreno. Dos de

caminar por la

ellos emplean aplicaciones de navegacion con indicaciones por voz

ciudad? (Google Maps, Lazarillo), y mencionaron que las baldosas tactiles
cuando estan disponibles ayudan significativamente. También
destacaron que, en ciertas situaciones, piden ayuda a personas
cercanas.

¢Como es su Explicaron que depende del tipo de transporte. En autobuses, la

experiencia ausencia de anuncios sonoros de paradas dificulta saber cuando

con el descender. También indicaron que algunos conductores no detienen

transporte correctamente los vehiculos o no esperan lo suficiente para

publico? permitirles abordar con seguridad.
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¢Creen que la
gente esta
consciente de
cémo ayudar a
una persona
con
discapacidad
visual en la

calle?

Mencionaron que, aunque hay buena intencion, muchas personas
desconocen la manera adecuada de asistir. Explicaron que algunas
personas intentan ayudar sin preguntar, lo que en ocasiones puede
ser riesgoso. Coincidieron en que lo ideal es preguntar antes de
ayudar y permitir que la persona con discapacidad visual indique

como puede ser asistida.

¢, Qué cambios
consideran
necesarios
para mejorar
la movilidad
de las personas
con
discapacidad

visual?

Sugirieron la implementacion de mas semaforos sonoros, guias
tactiles en aceras y anuncios de voz en el transporte publico.
Ademas, destacaron la necesidad de educar a la poblacién sobre

cdémo interactuar con personas ciegas en espacios publicos.

¢ Qué mensaje
darian a las
personas con
discapacidad
visual que
estan
aprendiendo a
movilizarse

solas?

Coincidieron en que es fundamental confiar en sus herramientas y
habilidades. Aconsejaron aprender a usar el baston blanco o un
perro guia para ganar independencia. También recomendaron el uso
de tecnologia y enfatizaron la importancia de no dudar en pedir

ayuda cuando sea necesario.

9.6. Andlisis de Observacion directa

A través de las entrevistas realizadas a tres personas con discapacidad visual, se

pudo conocer de cerca los desafios que enfrentan al moverse por la ciudad y cémo
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interacttan con su entorno. Uno de los aspectos que mas llama la atencion es la falta de
infraestructura accesible, lo que se convierte en una barrera constante en su dia a dia.
Aceras en mal estado, la ausencia de guias tactiles y la falta de seméaforos sonoros no solo
dificultan su autonomia, sino que también ponen en riesgo su seguridad al transitar por
las calles.

Los entrevistados compartieron que, para orientarse, combinan estrategias
tradicionales, como el uso del bastén blanco, con herramientas tecnolégicas modernas,
como aplicaciones de navegacion con indicaciones de voz. Sin embargo, estas soluciones
no siempre estan al alcance de todos, ya que dependen de tener un dispositivo mévil y
acceso a una conexion estable, algo que no siempre es posible.

En el caso del transporte publico, la experiencia varia mucho seguin el medio
utilizado, los autobuses presentan mayores dificultades debido a la falta de informacion
accesible sobre las paradas y a la inconsistencia en la actitud de los conductores. Esto
hace que desplazarse en ciertos medios sea todo un reto.

Otro aspecto relevante que surgio durante las entrevistas fue la interaccion con
otras personas en la calle. Aunque muchas personas tienen la intencion de ayudar, no
siempre saben cdmo hacerlo de manera adecuada, lo que puede generar situaciones
incomodas o incluso peligrosas para quienes tienen discapacidad visual. Esto pone en
evidencia la necesidad de fomentar una mayor educacion y sensibilizacion en la sociedad
sobre como ofrecer ayuda de forma respetuosa y segura

A pesar de las dificultades, los entrevistados transmitieron un mensaje de
optimismo y resiliencia. Destacaron la importancia de confiar en sus herramientas, en su
capacidad de adaptacion y en el aprendizaje constante. Ademas, resaltaron el papel clave

de la tecnologia y la importancia de no tener miedo a pedir ayuda cuando sea necesario
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Este analisis no solo permite comprender mejor las experiencias de las personas
con discapacidad visual, sino que también refuerza la urgencia de implementar soluciones
inclusivas que les permitan moverse con autonomia, seguridad y dignidad por la ciudad.

9.7. Resumen

Este cddigo utiliza un modelo de clasificacion de imagenes para detectar objetos
0 escenas en tiempo real a través de la camara web. Dependiendo de lo que detecte,
reproduce un sonido asociado a esa clase. La ldgica de contadores y umbrales evita que
los sonidos se reproduzcan repetidamente, lo que lo hace Util para aplicaciones como

asistentes de accesibilidad o sistemas de alerta.

Equipado con GPS, sensores ultrasonicos y camaras, el sistema proporciona
informacidén en tiempo real sobre el entorno, mejorando la seguridad y orientacion. A
través de una interfaz auditiva o tactil, los usuarios podran conocer su ubicacion,
planificar rutas e identificar obstaculos para un desplazamiento mas seguro e

independiente.

10. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

En la siguiente tabla se muestra a detalle cada una de las actividades para el desarrollo

del proyecto, distribuidas en el plazo antes mencionado.
Tabla 2.

Cronograma de actividades

Actividades Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero

Investigacion y andlisis de requerimientos

Revision de literatura sobre tecnologia de
asistencia
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Entrevistas y encuestas a usuarios con
discapacidad visual

Definicion de requerimientos funcionales y
no funcionales

Disefio del prototipo

Seleccién de componentes electrénicos

Disefios del circuito electrénico y
arquitectura del software

Disefio de la carcasa, forma del dispositivo e
interfaz de usuario

Implementacion del prototipo

Programacién del firmware y desarrollo de
la aplicacion mavil

Ensamblaje e integracion de hardware y
software

Pruebas unitarias de cada modulo

Integracion y pruebas del prototipo

Pruebas de integracion y del prototipo
completo

Refinamiento y correccion de errores

Evaluacion con usuarios reales

Pruebas de funcionamiento en escenarios
reales

Recopilacion de métricas de usabilidad y
rendimiento

11. PRESUPUESTO

Tabla 3.

Presupuesto del proyecto
DESCRIPCION UNID. VALOR

Sensor 1 $2,50
ultrasénico .
Modulo GPS 1 $20 -
Baterias 1 $8
recargables o
Camara web 1 $20
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Horas de 80  $500
ingenieria
Raspberry pi 4 1 $80

TOTAL: $631

12. CONCLUSIONES

La poblacion con dificultad visual confronta serias dificultades en la
coordinacion espacial, principalmente debido a la falta de infraestructura y tecnologia de
asistencia. La investigacion realizada a través de encuestas, entrevistas y observaciones
directas permitio identificar cuestiones clave como la dificultad para detectar obstaculos
durante el desplazamiento, la falta de sefiales tactiles y auditivas en los espacios publicos
y la necesidad de herramientas tecnoldgicas adicionales para mejorar la movilidad.

Este prototipo de dispositivo movil, equipado con sensores de proximidad, GPS
y conectividad IoT, ofrece una solucién innovadora para mejorar la orientacion espacial.
Su principal funcion es proporcionar alertas y asistencia en tiempo real mediante una guia
de voz, facilitando la movilidad del usuario. No obstante, su efectividad dependera de una
interfaz intuitiva, una deteccion precisa de obstaculos y su capacidad de adaptacion a

diferentes entornos y condiciones.
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El incremento de patrones de avance de sefiales para sensores y modelos de
interaccion de voz es importante para garantizar la precision y la eficacia de los sistemas
de apoyo a la navegacion para individuos con dificultad visual. Este enfoque brinda la
interpretacion de datos en espacio real, la identificacion de obstaculos y la adaptacion de
alertas y orientacion a las necesidades especificas del usuario. La implementacion de un
modelo de voz intuitivo y comprensible mejorara el proceso de navegacion, facilitando
la toma de decisiones rapida y segura en condiciones dinamicas.

Evaluar la precision, idoneidad y usabilidad de un prototipo de 10T es crucial
para garantizar su eficacia en condiciones del mundo real. El anélisis de estos aspectos
nos permite identificar puntos fuertes, como la precision en la deteccion de obstaculos y
la utilidad del guiado en tiempo real, asi como potenciales &reas de mejora en la interfaz
de usuario y la adaptabilidad a diferentes situaciones. Esta revision nos permite probar y
perfeccionar el prototipo para retribuir a las necesidades de los individuos con dificultad

visual, garantizando una experiencia mas confiable y accesible.

13. RECOMENDACIONES

Es necesario desarrollar tecnologias basadas la programacion para crear sistemas
de asistencia a la navegacion que satisfagan las especificaciones de las personas con
dificultades visuales. Estas soluciones deberian incluir herramientas como sensores de
deteccion de obstaculos, aplicaciones méviles con navegacion por voz y mapas accesibles
que muestren rutas optimizadas. Ademas, es de vital importancia involucrar activamente
a la poblacion con dificultad visual en el desarrollo y evaluaciones obtenidas en
tecnologias para garantizar que las soluciones sean practicas, intuitivas y orientadas al

usuario.
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El prototipo debe validarse mediante pruebas piloto con usuarios finales en
entornos realistas y diversos para recopilar retroalimentacion directa sobre su
funcionalidad y eficacia. Ademas, se propone integrar opciones de personalizacién como
configuraciones de volumen, idioma y niveles de sensibilidad del sensor en el dispositivo
para satisfacer mejor las necesidades individuales. También es importante garantizar la
ergonomia y la construccion ligera, asi como brindar soporte técnico continuo para
promover la implementacion.

Es fundamental optimizar el algoritmo para garantizar un rendimiento eficiente
en tiempo real, considerando las variaciones del entorno. Ademas, el modelo de
interaccion por voz debe disefiarse de manera que sea claro, completo y adaptable,
permitiendo su uso en diversos idiomas y preferencias de los usuarios.

Para asegurar su funcionalidad, se sugiere la realizacion de pruebas exhaustivas
en distintos escenarios, junto con la recopilacion de retroalimentacion directa de los
usuarios finales. Esto permitira mejorar la precision y oportunidad de las advertencias e
instrucciones, asegurando que sean faciles de comprender y efectivas en la asistencia
proporcionada.

Para obtener datos completos y significativos, las pruebas deben realizarse en
una variedad de entornos representativos (interiores y exteriores) con un grupo diverso
de usuarios finales. Ademas, se debe recopilar retroalimentacion cualitativa a través de
entrevistas y encuestas para complementar los datos técnicos. Esto ayudara a identificar

oportunidades para mejorar la funcionalidad del sistema y la experiencia del usuario.
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15. ANEXOS
Figura 43.

Base para la cdmara del prototipo

Figura 44.
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Cadigo utilizado en Rasberry pi Thonny

CODIGO UTILIZADO PARA ARDUINO CLOUD

from arduino_iot cloud import ArduinoCloudClient
import time

import logging

import json

import sys

import random

import pynmea2

import serial

from arduino_iot cloud import Location
from arduino_iot cloud import Task
sys.path.append ("1ib")

port = serial.Serial ("/dev/ttyUSBO", baudrate=9600, timeout=1)
DEVICE ID = b"7cbbde68-d940-40cl-9226-6ef7e92ee814"
SECRET KEY = b"qv#Rm8283j7nl1GCL1m2MVs@AAD"
def gps_temperatura(client, args):
try:
line = port.readline() .decode('ascii', errors='replace')
print (line)
if line.startswith ("SGPGGA") or line.startswith ("SGPRMC") :

msg = pynmeaZ2.parse (line)
print (msg)
lat = msg.latitude
lon = msg.longitude
client.register (Location ("gPS2", lat=lat, lon=lon))
except pynmea2.ParseError:
logging.warning ("Error al parsear datos del GPS.")
except Exception as e:
logging.error (f"Error al leer datos del GPS: {e}l")

temp = int (random.uniform (0, 100))
client.register ("TEMPERATURA", value = temp )

if name == " main ":
try:
logging.basicConfig(
datefmt="%H:%M:%3",
format="% (asctime)s.% (msecs) 03d % (message)s",
level=logging.INFO,
)
client = ArduinoCloudClient (device id=DEVICE ID,
username=DEVICE ID, password=SECRET KEY)
client.register (Task ("gps temperatura",
on_ run=gps_temperatura, interval=1.0))
client.start ()
except Exception as e:
logging.error (f"Error al enviar datos de ubicacion: {e}")
while True:
client.update ()
time.sleep (0.100)

Figura 45. Codigo utilizado en Pj5
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CODIGO UTILIZADO EN PJ5
// Classifier Variable

let classifier;

// Model URL

let imageModelURL = 'https://teachablemachine.withgoogle.com/models/v8ew3dAT/";

// Video

let video;

let flippedVideo;

// To store the classification

let label ="";

// Variables for detecting specific lakels and playing sound
let stairCount = 0;
let stairCount2 = 0;
let stairCount3 = 0;
let stairCount4 = 0;
let stairCount5 = 0; // Nueva variable para "Paredes"
const stairThreshold = 4;
let soundPlayed = {
Escaleras: false,
'Semaforo verde': false,
'Semaforo rojo': false,
'Paso cebra': false,

Paredes: false // Nuevo sonido asociado a "Paredes"

// Delay between classifications (in milliseconds)

const classificationDelay = 100; // 300 milliseconds

// Load the model first
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soundPlayed['Semaforo verde'] = true;
}
} else if (label === "Semaforo Rojo") {
stairCount3++;
if (stairCount3 >= stairThreshold && !soundPlayed['Semafoio Rojo']) {
alarmSound3.play();
soundPlayed['Semaforo Rojo'] = true;
}
} else if (label === "Paso cebra") {
stairCount4++;
if (stairCount4 >= stairThreshold && !soundPlayed['Paso cebra']) {
alarmSound4.play();
soundPlayed['Paso cebra'] = true;
}
} else if (label === "Paredes") { // Nueva condicidn para "Paredes"
stairCount5++;
if (stairCount5 >= stairThreshold && !soundPlayed.Paredes) {
alarmSound5.play();
soundPlayed.Paredes = true;
}
} else {
// Reset counts and soundPlayed if label doesn't match
stairCount = 0;
stairCount2 = 0;
stairCount3 = 0;
stairCount4 = 0;
stairCount5 = 0; // Reinicio para "Paredes"
soundPlayed = {
Escaleras: false,
'Semaforo verde': false,

'Semaforo rojo': false, - 67 -



'Paso cebra': false,
Paredes: false // Reinicio de "Paredes"
2
}

// Add a delay before classifying the next frame

setTimeout(classifyVideo, classificationDelay);
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