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RESUMEN
La vida de una persona en condicion de
discapacidad visual se ve afectada por muchos
factores, uno de ellos es la independencia, la
dificultad para movilizare de manera segura por
la ciudad es uno de los principales obstaculos
en su inclusion laboral y social, y aunque sus
necesidades especificas suelen  variar
dependiendo del tipo de discapacidad visual, su
edad y su habilidad adquirida para llevar a cabo
tareas rutinarias, la ciudad de Ibagué no esta
hecha para favorecer a este tipo de poblacién,
que tiene que lidiar con los mismos problemas
de cualquier ciudadano pero con la desventaja
de no poder ver, teniendo que enfrentar todo
tipo de obstaculos como huecos, postes mal
ubicados, espacio publico limitado, desniveles,
escaleras y salientes en los andenes, propios
de la falta de control de los entes
gubernamentales y la falta de conciencia de las
propios ciudadanos, estos obstaculos no
pueden ser sorteados simplemente con el uso
del bastén, esto termina obligandolos air
siempre guiados por un acompafiante, lo cual
limita de manera significativa su independencia
. Por ello se propone la implementacion un
dispositivo mediado por técnicas de
inteligencia artificial, en el cual se agrupan gran
cantidad de conceptos que van desde la vision
computacional hasta las maquinas de vectores

de soporte, este algoritmo se ejecutara en un
dispositivo que cuenta con un par de camaras
digitales, que haran las veces de sistema
estereoscopico y seran las encargadas de
tomar la informacién del medio, mapear
tridimensionalmente el entorno, procesar la
informacioén, procesar la informaciéon a manera
de lenguaje natural y transmitido al usuario en
forma de comandos de voz que le permitiran
sortear los obstaculos mas comunes presentes
en la ciudad.

PALABRAS CLAVE
Inteligencia, Artificial, Discapacidad, Visual,
Navegacion.
PROBLEMA

La movilidad dentro de las ciudades en
Colombia de por si ya es un problema propio de
la poca vision de nuestros dirigentes y de la
falta de una infraestructura adecuada, que con
el tiempo, termina colapsando y generando
problemas mas grandes de lo que deberia, si
nos contextualizamos un poco, este tipo de
problemas de movilidad se multiplican de
manera exponencial para las personas con
algun tipo de discapacidad, en especial para
las personas con problemas visuales; y a pesar
de que las personas con este tipo de
discapacidad adquieren durante su vida una
serie de habilidades que les permiten

desplazarse siguiendo ciertos lineamentos que
hasta determinado punto estan pensadas para
que lo hagan de manera mas segura, una de
las ayudas técnicas mas usada es el baston,
que con el tiempo y la practica permite realizar
tareas rutinarias en entornos conocidos,
inclusive estableciendo rutas a lugares que se
frecuentan comunmente(el trabajo, la casa de
un amigo, el supermercado, etc...) con cierta
seguridad, el problema radica en que este
entorno (por fuera de su casa) es cambiante y
aparecen nuevos obstaculos en cualquier
momento, como nuevas construcciones,
vehiculos mal ubicados, motos estacionadas en
el andén, postes y templetes(que a pesar de la
practica y de conocer el recorrido siempre son
un obstaculo dificil de sortear), ventanas
abiertas, o cualquier tipo de salientes que se
encuentren por encima de radio de accion del
baston, huecos, y cualquier tipo de vehiculo en
movimiento, en especial aquellos que generen
poco ruido, como los eléctricos y que son
dificiles de detectar de forma auditiva, lo que
hace que a larga estas habilidades se queden
cortas frente a las necesidades reales de cada
uno de ellos.

FORMULACION DEL PROBLEMA
¢Es posible crear un dispositivo mediado por
técnicas de inteligencia artificial que sirva como
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medio de navegacion urbana para personas con
problemas de discapacidad visual, que permita
detectar  obstaculos tridimensionales en
entornos complejos y cambiantes como las
calles de la ciudad de Ibagué?

OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
GENERAL
v Implementar un dispositivo capaz de
reconocer obstaculos tridimensionales en
ambientes cambiantes como las calles de la
ciudad de Ibagué, con un gran nivel de
precision y resistencia a cambios de ambiente y
entornos.
OBJETIVOS ESPECIFICOS
4 Crear un detector de objetos
tridimensionales a partir de un mapa de
disparidad  capturado por el sistema
estereoscopico.
v Delimitar objetos y extraer informacion
relevante a partir del mapa de disparidad
generado, obteniendo solo elementos de interés
particular (obstaculos).
4 Encontrar las condiciones ideales para
que el dispositivo pueda desenvolverse en las
calles de la ciudad teniendo un alto grado de
precision y robustez a cambios de entornos.
4 Lograr que el dispositivo tenga un
porcentaje de precision por encima del 90% en
la deteccion de obstaculos genéricos.

ANTECEDENTES

Durante mucho tiempo se han venido
desarrollando dispositivos de ayuda para
personas en condicion de discapacidad visual,
la mayoria de ellos estan relacionados con
tecnologias que utilizan sensores ultra sonicos,
infrarrojos o laser, pero ninguno de ellos ha sido
capaz de tener éxito comercial, esto debido en
parte a tres grandes aspectos, una interfaz de
usuario que es poco clara y en muchos casos
requiere entrenamiento por parte del usuario,
un bajo porcentaje de deteccion sumado a unos
costos elevados y una estética poco cuidada.

Por otro lado el campo de la vision artificial en
los ultimos afos se ha visto beneficiado por los

constantes avances de la tecnologia y poder de
procesamiento, acompafado de numerosas
iniciativas en diversas universidades a nivel
global que han impulsado el desarrollo de esta
area, algunos de estos esfuerzos se han
orientado a desarrollar ayudas técnicas para
personas en condicion de discapacidad visual,
en este apartado revisaremos algunas de ellas.
La mayoria de los estudios encontrados en esta
area estan directamente relacionados con la
vision estereoscopica de una u otra manera, asi
pues se pueden destacar los estudios de la
Universidad de Wollongong en Australia con su
proyecto ENVS, Electro Neural Vision System,
el TVS (Tactile Vision System) desarrollado por
la Universidad de Arizona y el proyecto ATAD,
realizado por la universidad Carlos Il de
Madrid, Figura 1.

Figura 1. De lzquierda a derecha, ENVS -
Universidad de Wollongong, TVS (Tactile Vision
System) Universidad de Arizona, ATAD,
Universidad Carlos Il de Madrid

MARCO TEORICO

Vision Computacional

La visidbn computacional es una rama de a
inteligencia artificial dedicada a capturar
informacion del mundo real y darle un sentido
propio que las maquinas puedan entender,
esto con el fin de dotarlas de informacién
relevante de su entorno brindandoles la
capacidad de tomar decisiones en base a ello,
de una forma mas estricta podriamos decir que
la visién artificial o comprensiéon de imagenes

describe la deduccion automatica de la
estructura y propiedades de un mundo
tridimensional, posiblemente dinamico, bien a
partir de una o varias imagenes bidimensionales
de ese mundo (Nalwa, 1993)

Librerias de Vision Computacional OpenCV
OpenCV es un conjunto de librerias de cédigo
abierto dedicadas a la vision computacional,
con una gran cantidad de algoritmos enfocados
a la solucion de problemas relacionados con
esta area, opencv esta estructurado de manera
modular, lo que significa que incluye gran
cantidad de librerias compartidas y estaticas,
que ofrecen operaciones basicas de
procesamiento de imagenes, analisis
estructural, analisis de movimiento,
reconocimiento del modelo, reconstruccion 3d
entre otras lo cual es de vital importancia para
el desarrollo del programa, ya que son las
bases de trabajo e implementacion del
algoritmo final.

Sistema Estereoscoépico

La estimacion de profundidad de un objeto
presente en una escena a partir de un sistema
estéreo es el punto de partida del algoritmo
desarrollado, para ello utilizamos dos (0 mas)
imagenes separadas en el espacio, tal y como
las proporcionan los ojos de los humanos
situados en la parte delantera de la cara.
Puesto que un elemento dado de la escena
estara en diferente lugar en relacion con el eje z
de cada plano de imagen, si superponemos las
dos imégenes habra una disparidad en la
localizacién del elemento en las dos imagenes.
(Norvig & Russell, 2004), podemos definir la
disparidad como la diferencia de
desplazamiento en el eje x de un punto
especifico presente en las dos imagenes, que
se encuentra perfectamente alineado en el eje y
Maquina de Vectores de Soporte

Las maquinas de vectores de soporte o SVM
(support vector machine, por su siglas en
inglés) es un método de clasificacion basado en
la minimizacion del riesgo estructural(SRM) de
la teoria del aprendizaje estadistico, que
funcionan como clasificadores en multitud de
ambitos, para el contexto general de este
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trabajo se complementaran con los vectores de
caracteristicas obtenidos a partir de del modelo
HOG, mapeando los puntos de entrada a un
espacio de caracteristicas de una dimension
mayor, para luego encontrar el hiper plano que
los separe y maximice el margen entre las
clases, figura 2.

Figura 1. Ejemplo Maquina de Vectores de
Soporte (Colmenares, 2009)

Descriptores de Imagen

Los descriptores de imagen son un método de
representacion matematica de contenidos
especificos dentro de una imagen, en un
concepto mas simple puede verse como la
forma de cuantificar matematicamente un
elemento presente en una imagen.

METODOLOGIA

Para el desarrollo de este trabajo y teniendo en
cuenta que es una investigaciéon de tipo
aplicada, se hace necesario construir un
dispositivo de pruebas que sirva como puente
inicial para llevar a cabo todo el trabajo de
campo, (toma de muestras, mediciones de
rendimiento, etc..) para lo cual y luego de
realizar una busqueda en el mercado teniendo
siempre en cuenta que uno de los objetivos de
esta tesis es hacer que el dispositivo final sea
economico y pueda ser facilmente adquirido, se
determinaron los componentes de este
buscando el equilibrio entre costo y rendimiento.
Dispositivo de Pruebas

Como plataforma de trabajo y pruebas se
seleccion6 cuidadosamente el hardware vy
software para llevar a cabo todo el proceso

investigativo, por tal motivo las herramientas
libres surgieron como mejor alternativa, no solo
por su estabilidad, robustez y gran cantidad de
literatura disponible, sino también por ser
comunes en el ambito de la inteligencia artificial,
igualmente cabe resaltar que el proyecto en su
totalidad se realizé con software libre:

Lenguaje de Programacién: C++

Librerias: OpenCV 2.4.12

Entorno de desarrollo: GNU/Linux

IDE: Code Blocks

El hardware esta conformado por una
Raspberry pi 2, dos camaras digitales Genius
montadas en un marco acrilico y una bateria
externa de 5000 mah a 5V.

RESULTADOS

Para evaluar el rendimiento general de detector
de obstaculos se disefié una prueba partiendo
de escenarios reales y con cierta complejidad,
la idea es evaluar el dispositivo de dos formas
diferentes, la primera como detector de
obstaculos tridimensionales, y la segunda con
un valor agregado utilizando la maquina de
vectores de soporte para convertirlo en un
detector de objetos tridimensionales capaz de
identificar especificamente personas ademas de
objetos genéricos; para realizar la primera
evaluacién se establecid un recorrido de 2
kildmetros a lo largo del centro de la ciudad de
Ibagué.

Total Reales Positivos = 328

Total Reales Negativos = 31

Total Falsos Positivos = 51 (detecciones
erréneas a causa del ruido)
Tasa de Deteccion Global = Reales

Positivos/Objetos GroundTruth

Tasa de Deteccion Global = 328/359 = 0,91
Tasa de Error= 1 - Tasa de Detecciéon Global
0,09

Detecciones Totales = Total reales positivos
Total reales negativos + Falsos Positivos
328+31+51 =410

Exactitud = Reales Positivos / Detecciones
Totales = 328/410 = 0,80

+

Presién = Reales Positivos/Reales Positivos +
Falsos Positivos = 328/328+51 = 0,86

De estos datos podemos resaltar la tasa de
deteccion que se encuentra por encima del
90%, la exactitud al momento de encontrar los
obstaculos que esta sobre el 80% y la precision
que esta sobre el 86%.
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