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Resumen estructurado

Las personas con discapacidad visual, por lo general, utilizan el baston blanco para
percibir el entorno y poder guiarse en ambientes internos y externos, la informacion
que proporcionan los bastones es limitada y no permite detectar facilmente y con
precision los obstaculos. Existen varias propuestas tecnolégicas para mejorar la
movilidad de estas personas que incluyen variedad de herramientas, muchas de ellas
presentan limitaciones como el no detectar obstaculos en movimiento y evadir
colisiones, asi mismo dependiendo de la ubicacion de los accesorios que incorporan
estas herramientas se detectan obstaculos en direcciones limitadas. Por otro lado, la
inteligencia artificial (IA) se encuentra cada vez mas presente en nuestras vidas, como
en el transporte, en el reconocimiento de imagenes, en la aviacién, en los hospitales,
en la medicina, en la industria, en juegos y juguetes; presentando efectividad en la
ejecucion de sus tareas y facilitando la vida del ser humano.

Por lo anterior en la presente investigacion se hace uso de esta herramienta,
desarrollando un dispositivo con sensores de ultrasonido incorporados en un chaleco,
con la funcionalidad de indicar al invidente los peligros de los objetos estaticos y en
movimiento por medio de redes neuronales evolutivas (RNAES); que a través del
algoritmo genético proporcionan mayor capacidad de deteccion, evitando colisiones
de manera efectiva, conservando la seguridad del invidente y proporcionando una ruta
segura para su desplazamiento.

La metodologia empleada se basa en la creacion de redes neuronales artificiales a
partir de un algoritmo genético cooperativo coevolutivo (AGCC), este se encarga de
estructurar, modificar y entrenar las redes neuronales. Para ello se utiliza la matriz de
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definicion de red (MDR). Para la elaboracién de una MDR se toma como base un
cromosoma “parte del algoritmo genético”. Una vez esté realizada la MDR se crea una
red neuronal artificial para luego ser entrenada, posteriormente se realizan las pruebas
necesarias para verificar su funcionamiento y verificar la respuesta.

El programa realiz6 varias redes neuronales generando en cada ejecucién 10
cromosomas que, al ser entrenados con el AGCC, aplicando la cooperatividad, se
obtuvieron las mejores redes neuronales anticolision, teniendo en cuenta un tiempo
definido, funcionando efectivamente para la deteccién de obstaculos estaticos y con
movimiento.

En el sistema anticolision para invidentes se observo la eficacia de las redes
neuronales en dar una respuesta, detectando objetos tanto estaticos como en
movimiento proporcionando seguridad al invidente, evitando colisiones con estos.

Palabras claves
Algoritmo genético cooperativo coevolutivo; invidentes; sistema anticolision; método
neuroevolutivo; red neuronal artificial.
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Structured abstract

People visual impairment usually use white canes to perceive the environment and
could be guided in indoor and outdoor environments; information provided by the
canes is limited and does not allow easy and accurate access to obstacles. There are
many technological proposals to improve the mobility of these people that include a
range of tools, many of them present constraints such as not detecting obstacles in
movement and evading collisions, likewise, it depends on the location of the
accessories that incorporate these tools, obstacles are detected in limited directions.
On the other hand, artificial intelligence (Al) is increasingly present in our lives, as in
transport, image recognition, aviation, hospitals, medicine, heavy industry, games and
toys; thus achieving a higher effectiveness facilitating the life of the human being.

Therefore, in the present investigation, this tool is used, developing a device with
ultrasound sensors incorporated in a vest, with the functionality of indicating to the blind
person the dangers of static objects and moving through evolutionary neural networks
(RNAE); that through the genetic algorithm provide greater detection capacity, avoiding
collisions effectively, preserving the safety of the blind person and providing a safe
route for their displacement.

The methodology used is based on the creation of artificial neural networks from the
cooperative co-evolutionary genetic algorithm (CCGA), which is responsible for
structuring, modifying and training neural networks. For this, it uses the network
definition matrix (MDN). For the elaboration of an MDN, a chromosome "genetic
algorithm part" is taken as the basis. Once that is done, the MDN, an artificial neural
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network is created to be trained, subsequently, necessary tests are performed to verify
its operation and verify the response.

Program carried out several neural networks generating 10 chromosomes in each
execution, which was trained with the CCGA and which applies the cooperation,
obtaining the best anti-collision neural networks considering a definite time, effectively
functioning for the detection of physical obstacles and with movement.

In the anti-collision system for blind people, we observed the effectiveness of neural
networks to respond adequately, detecting both static and moving objects, providing
security to the blind person, avoiding collisions with them.

Key Words
Cooperative co-evolutionary genetic algorithm; visually impaired; anti-collision system;
neuro-evolutionary method; artificial neural network
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Capitulo 1.

Introduccioén

La ceguera es una discapacidad que se puede encontrar combinada con inhabilidad
del oido y el habla, ya sea que esta se presente congénitamente o como resultado de
un accidente, es una limitaciébn para la vida de la persona que se presenta
principalmente en su orientacion en el medio que lo rodea, generando inconvenientes
para desempenfarse en sus actividades cotidianas, problemas psicoldgicos de rechazo
o baja autoestima que involucran no solamente a la persona invidente sino también a
su familia.

1.1 Planteamiento del problema

La Organizaciéon Mundial de la Salud estima que hay 285 millones de personas con
discapacidad visual en todo el mundo, de las cuales 39 millones son ciegas y 246
tienen baja vision [1]. Por otro lado en la actualidad las personas invidentes en nuestro
pais segun el ultimo censo realizado por el DANE en el afio 2005 son 1.143.992 [2].

Los ciegos o personas con discapacidad visual tienen una considerable desventaja
como la falta de informacion para superar obstaculos, ademas tienen poca informacion
acerca de sefales y su ubicacion [3].



20 1.1 Planteamiento del problema

La obtencién de un empleo para una persona con necesidades especiales no es un
proceso simple. Son muchos los obstaculos y barreras que se deben superar en la
bdsqueda de empleo. Estas situaciones pueden tener un impacto en la autoestima,
las relaciones sociales, en el desarrollo profesional del individuo, entre otros [4].

En algunas ciudades del pais se encuentran dispositivos electronicos que emiten
sefales sonoras como ayuda auditiva para el paso de personas invidentes o de baja
vision por semaforos peatonales. Es de aclarar que esta sefial sonora tiene dos tipos
de sonido, una frecuencia para la calle donde el sonido es rapido y otro para la carrera
donde la frecuencia es méas lenta. Las sefiales sonoras se emiten a través de un
altavoz ubicado en el mismo médulo del semaforo peatonal debajo de la luz verde.
Este tipo de dispositivos ofrecen informacion de tiempos y ubicacion, atil para el
desplazamiento peatonal en formas de comunicacién no visual como son, mensajes
sonoros y superficies para reconocimiento tactil o vibrante [5].

En la actualidad, existen dispositivos de ayuda para este tipo de poblaciéon, algunos
de ellos utilizan la tecnologia y la electronica basandose en moédulos para facilitar la
vida de estas personas, contribuyendo con herramientas tradicionales como el baston
que es el mas utilizado. Sin embargo, estos dispositivos generalmente son
desarrollados fuera del pais haciendo dificil adquirirlos para la poblacién invidente. En
Colombia se han desarrollado pocas investigaciones, los que existen en su mayoria
son herramientas software de ayuda para comunicarse entre el computador o
smartphone y el invidente.

Por lo anterior es pertinente desarrollar un sistema anticolision para invidentes que
cumpla con las caracteristicas ideales para contribuir con su movilidad y ubicacion de
manera que sea seguro, efectivo y de facil acceso, teniendo en cuenta, que para el
desplazamiento del invidente se requieren detectar obstaculos estaticos y en
movimiento que presentan peligros para estas personas, cuya deteccion a tiempo
contribuye a evitar una posible colision, igualmente se debe tener en cuenta que este
sistema debe caracterizarse por ser portable, cobmodo para la persona que lo utiliza,
de tamafio menor que otros dispositivos y con sistema de recarga.

De acuerdo con lo anterior se genera la siguiente pregunta de investigacion.
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¢, Como disefar un sistema para la guia de invidentes que permita detectar colisiones
con obstaculos en movimiento?

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Construir un sistema guia para invidentes que permita predecir colisiones con
obstaculos en movimiento.

1.2.2 Objetivos Especificos
e Disefiar un sistema de deteccién de colisiones de objetos en movimiento.

e Implementar un sistema portable para guia de invidentes que permita detectar
colisiones de obstaculos estaticos y en movimiento.

e Evaluar el funcionamiento del sistema para invidentes.

1.3 Organizacion de la tesis

En el capitulo 2 se describen los dispositivos de ayuda para invidentes existentes en
la actualidad, se presentan varios tipos de tecnologia como herramienta para la
movilizacion del invidente. En el capitulo 3, se encuentran las técnicas de evasion de
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colisiones, alli se describen diferentes técnicas usadas en varios campos. En el
capitulo 4, se muestra un estudio en cuanto a la red neuronal evolutiva, que comprende
la red neuronal recurrente, el algoritmo genético cooperativo coevolutivo y la creacion
de la red evolutiva, en este capitulo se encuentra también la aplicacion de estas.

El capitulo 5 esta compuesto por el disefio del sistema anticolision, se describe la
implementacion del algoritmo genético coevolutivo cooperativo y la generacion de la
red neuronal evolutiva del sistema anticolision, igualmente se encuentra el software de
funcionamiento del sistema. En el capitulo 6, se realizan las pruebas de
funcionamiento tanto de la parte estatica como de la deteccién de objetos en
movimiento. Finalmente, en el capitulo 7 estan las conclusiones y recomendaciones.



Capitulo 2.

Dispositivos de ayuda para invidentes

Las personas con discapacidad visual, por lo general, utilizan bastones blancos para
percibir el entorno y poder guiarse en ambientes interiores y exteriores, la informacion
qgue proporcionan los bastones es limitada y no permite detectar facilmente y con
precision los obstaculos. Existen varias propuestas tecnologicas para mejorar la
movilidad de las personas con discapacidad que incluyen variedad de herramientas.

La tecnologia RFID (Identificacion por radiofrecuencia), se emplea para obtener la
ubicacion del usuario, por medio de un baston blanco electrénico que detecta
etiquetas RFID ubicadas previamente en el suelo en una topologia de lineas
conectadas [3], [6]. Las etiquetas son dispositivos simples compuestos por una antena
y un circuito electrénico basico con una memoria para almacenar informacion sobre el
objeto al que estan unidos [7]. El proyecto Blavigator [3], combina varias tecnologias
como RFID, GIS (Sistema de informaciébn geografico), GPS (Sistema de
posicionamiento global) y visién estéreo con el fin de poder adaptarse a ambientes
interiores y exteriores.

La aplicacion de RFID se ha implementado conjuntamente con herramientas como los
codigos QR recolectados para navegacion y reconocimiento a través de una camara
portétil [8], asi mismo se apoya con sensores de ultrasonido y wifi para la designacion
de trayectorias de movimiento [9], este sistema se incorpora en un bolso tipo canguro.
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El tipo de soluciones mencionadas presentan el inconveniente de adaptar un entorno
instalando las etiquetas RFID o del calculo de mapas y trazado de rutas para guiar al
invidente a su destino, por lo que es una tarea ardua y sin fin el llenar de etiquetas
todos los lugares y objetos que el invidente visite o encuentre.

También se encuentra otro tipo de dispositivo en [10], que ayuda en la ubicacion a los
invidentes en los ambientes internos, presentando un sistema que integra los datos
de un GIS de un edificio con la informacién de puntos de referencia captados por una
camara, el sistema traza y valida una ruta desde la posicién actual hasta un destino
determinado.

Otras investigaciones han optado por incorporar sensores al bastén blanco [11], [12] ,
se adicionan tres sensores de ultrasonido para detectar obstaculos al frente, derecha
0 izquierda con realimentacion vibratoria y de sonido para informar sobre la presencia
de obstaculos. Un trabajo similar se presenta en [13], el cual utiliza una aplicacion
desarrollada en Android para procesar la informacion de los sensores. Otro se enfoca
en la deteccidn de obstaculos y clasifica el nivel de peligro con un objeto que podria
colisionar con el usuario y detectar lugares con desniveles [14].

En un proyecto diferente con la ayuda de un baston se traza una ruta y detecta objetos
mediante el uso de célculos radiométricos, usa un visor optico activo con un LED y un
fotodiodo [15]. Por otro lado se hace uso de una cdmara incorporada en el bastén para
la deteccion de puertas en los corredores con el fin de encontrar una habitacion
especifica [16], y finalmente se encuentra el uso de redes de sensores inalambricos,
wifi y agentes moviles para ubicar e informar a las personas con discapacidad visual
sobre diversos riesgos potenciales [17].

Para la comodidad del invidente acostumbrado a palpar objetos con el bastén blanco,
en [18] se propone un nuevo concepto de baston que integra sensores infrarrojos y de
ultrasonido. Cuando se detecta un obstaculo distante, el dispositivo informa al usuario
imitando el impacto del bastén blanco con el objeto mediante una rueda mecanica, lo
qgue le proporciona la sensacion de manejar un bastén mucho mas largo. De igual
manera se desarrollo en [19] el uso de un baston de corta dimension con multiples
sensores, que mediante el uso de la informacion haptica alerta la presencia de
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obstaculos, su arquitectura permite la deteccion de obstaculos sin la necesidad de
barrer con el bastén de lado a lado.

De la misma manera se ha afadido al baston comun camaras para la estimacion de
posicion y deteccion de objetos mediante el andlisis de imagenes asociadas [20], el
cual sirve para ambientes interiores, ademdas cabe destacar que el trabajo
desarrollado en [21] es muy similar pero se diferencia en que usa procesamiento de
imagenes con un método de estimacion de postura de 6-DOF.

El método de analisis de imagenes asociadas para detectar objetos estaticos y en
movimiento no solo se ha incorporado al baston normal, este es el caso de [22] donde
el dispositivo ayuda a que una persona con discapacidad visual camine a través de
carreteras muy transitadas e identifique obstaculos sin problema. Este método
también puede afianzarse con sensores de proximidad, sensores ultrasonicos y
moddulo GPS para aumentar su efectividad [23], todos estos elementos se ubican en
un casco conectados a una computadora portatil, el uso de camaras se puede
complementar simplemente con sensores de ultrasonido, centrandose en detectar
objetos al aire libre y elementos del trafico tales como cruce de calles, semaforos,
automoviles y ciclistas [24].

Existen otros prototipos que incluyen camaras estéreo para localizar objetos, como en
[25] que se examinan las imagenes a través de la extraccion de caracteristicas como
color, intensidad y direccién, con esto se construye un mapa. Luego, el area de
obstaculos se calcula a través de la segmentacion de imagenes, y la informacion en
3D de los obstaculos se logra mediante el uso de visidn estereoscopica. Ademas, se
encuentra el método de deteccion de obstaculos basado en una cuadricula, que
cambia su forma de acuerdo con el movimiento del objeto en una secuencia de
imagenes. El método propuesto detecta el objeto en riesgo de colisién, utilizando el
grado de deformacion [26]. Otro método usa el algoritmo de Lucas — Kanade que
emplea el flujo 6ptico para identificar movimientos, actualmente este sistema se ha
completado con una aplicacién para Smartphone para su ejecucion [27], [28].

De igual manera se utilizan los mismos componentes de funcionamiento anteriores,
pero empleando distintos algoritmos como el Block Matching (BM), consistente en la
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eliminacién de redundancia temporal entre dos o0 mas fotogramas sucesivos para
estimar el movimiento [29].

Para facilitarle al invidente encontrar un objeto en especifico dentro de una escena, se
hace reconocimiento por medio de un algoritmo aplicado a una matriz, cuyos factores
se evaluan independientemente con el fin de informar cada paso de proximidad con el
objeto hasta ubicarlo, los datos son dados por una cdmara [30].

También se usan camaras de diferentes tipos como las del Kinect, que se
complementan con el uso de sensores y una computadora portatil como unidad de
procesamiento, haciendo uso del software Matlab [31]. Estas cdAmaras se usan como
sensor 3D, para crear una nube de puntos 3D, dando como resultado informacién del
obstaculo plasmada con colores, se consideran obstaculos como paredes, puertas y
escaleras [32].

Para informar al invidente sobre trayectorias u obstaculos presentes se utilizan varios
canales de comunicacién, como audio cuyos datos son proporcionados por un médulo
mp3 [33] o por un modulo bluetooth [20], asi mismo se emplea la combinacién de
sonido y vibracion [13]. O se informa por medio de un pitido y una indicacién de voz
[34].

Con el fin de que los dispositivos sean portables se incorporan en accesorios que
consta de dos sistemas: el primer sistema de sensores esta provisto de un brazalete y
dos bandas elasticas, se ubican en la mufieca y en la cabeza respectivamente, cada
una contiene un sensor infrarrojo protegido por una carcasa de acrilico. El segundo
sistema de procesamiento y aviso, mide y detecta obstaculos a nivel del suelo [35]. Un
dispositivo similar emplea una pulsera con sensores de ultrasonido detectando
obstaculos en el rango de 20 a 600 centimetros [36].

De manera semejante existe un dispositivo que cuenta con un sistema ajustable para
cambiar el rango de distancia de deteccion, segun las necesidades del usuario. El
sistema se encuentra en una caja que se cuelga al cuello, fue probado en un ambiente
interno y externo resultando ser eficaz en la navegacion [37].



2. Dispositivos de ayuda para invidentes 27

Otros proyectos emplean un cinturén, el primero utiliza tres sensores ultrasonicos que
evitan obstaculos centrandose en el uso de la técnica de sonar [38], y el segundo,
desarrolla un disefio innovador con sensores infrarrojos en combinacion con
ultrasonido [39].

Igualmente se encuentra el sistema de navegacion electronico para ciegos que detecta
obstaculos usando una red de sensores, calcula la distancia del objeto respecto al
sujeto y prepara la navegacion para evadir obstaculos, utilizando audio de
retroalimentacion para el invidente. Este sistema tiene dos sensores incorporados en
gafas y tres en un cinturén [40], asi mismo se incorpora la implementacion del
dispositivo en anteojos donde se encuentran dos cAmaras en miniatura y un bafer FIFO
para sincronizar y combinar las imagenes, el video capturado por este sistema se
puede transmitir a un dispositivo movil a través de la red 3G [41]. Otro prototipo
complementa la aplicacion en 3G con tecnologias modernas como GPS, wifi con
mapas de Google, con el fin de informar a las personas con discapacidad visual a
través de mensajes de sonido grabados sobre puntos de interés cercanos [42].

En [43] se realiz6 un sistema que se compone de un médulo transmisor y un médulo
receptor. El disefio del sistema proporciona una opcion para seleccionar un tipo de
comunicacién especifica adecuada a las necesidades del usuario, sus componentes
se ubican en los zapatos del usuario. En otro proyecto se desarrollé la incorporacion
de un sensor de reconocimiento de color RGB en calzado para deteccién de
obstaculos [44].

Otro tipo de accesorio utilizado es la mochila que contiene médulos ZigBee C que
captan puntos de referencia para estimar la posicién del usuario, se completa con
sensores ultrasonicos para escanear escenas complejas. Ademas, implementa una
técnica de localizacion eficiente con construccién de mapas [45], Igualmente en [46]
se usa un maletin combinado con un chaleco vibratorio y una gorra que contiene una
camara .

Para la deteccidn de obstaculos a nivel de la cabeza se usan dispositivos en cascos
como en [47], que usa una camara Kinect, una computadora de baja potencia llamada
BeagleBone, cuya salida se envia al usuario a través de pulsos mecanicos, y en [48]
se usa sensores ultrasonicos de bajo costo, que detectan objetos en la parte superior
del cuerpo con alcance de 30 cm.
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Existe ademas un prototipo de ropa [49], que permite la deteccion de obstaculos para
las personas con discapacidad visual, se lleva facilmente como una prenda flexible y
comoda para el cuerpo humano con sus piezas desmontables.

Del mismo modo se han desarrollado dispositivos en prendas de vestir como en [50],
gue usa un conjunto de sensores en forma semiesférica en un chaleco, asi detecta
los obstaculos y se determina la direccion a seguir para poder evitarlos. Asi mismo
implementan una chaqueta con sensores, el cual notifica al usuario sobre el obstaculo
a través de comandos de voz especificos que se almacenan en una tarjeta Micro SD,
estas instrucciones son interpretadas por el microcontrolador y se escuchan por el
usuario a través de los auriculares [51]. En la chaqueta se incluye hardware para la
deteccion de obstaculos y se usa bandas elasticas a nivel de la cabeza, el pecho y
rodillas [52].

Dentro de los dispositivos de ayuda para invidentes se usan mecanismos de
desplazamiento como una silla de ruedas inteligente [53], especializada en informar al
usuario sobre la presencia de aceras, carreteras e interseccién vial. Un caminador para
ancianos con el mismo fin se puede observar en [54], que se usa en exteriores e
interiores. Igualmente en esta categoria se tiene un caminador con agarre para operar
un robot guia que tiene sensores para evitar obstaculos y peligros [55]. De acuerdo
con [56] se usa un Segway o caminador personal con ruedas, que incorpora una
camara Kinect para la detecciébn de obstaculos, una computadora portatil como
procesador, GPS y Google Maps para la ubicacion del usuario.

El uso de tecnologia electromagnética se observa en [57], [58] y [59], que mediante el
uso de pulsos electromagnéticos (EM) cortos se detectan obstaculos y da informacién
sobre la altura, posicién y distancia de los mismos al invidente. Por su parte en [60] se
hace uso de un sensor magnético para ayudar a las personas con discapacidad visual
a evitar obstaculos de hierro.

Otro tipo de ayuda para los ciegos es un sistema que mediante una camara detecta y
lee caracteres de LED / LCD en tiempo real, leyéndolos en voz alta al usuario con voz
sintetizada, facilitando el uso de temporizadores de microondas y relojes digitales. El
sistema se ha implementado tanto para computadores como teléfonos celulares [61].
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En la actualidad, se esta haciendo gran uso de los Smartphone, por ello se han
incorporado canales sensoriales tactiles y de audio para que los invidentes los utilicen
[62]; del mismo modo se emplean aplicaciones de orientacién que incluyen una guia
de mapas [63], estos teléfonos complementan su efectividad con sensores de
ultrasonido [64]. Otra investigacion se centra en ayudar a las personas con
discapacidad visual a usar las funciones del teléfono inteligente, mediante el ingreso
a menus con movimientos tridimensionales [65].

Los sistemas mencionados hacen uso de variedad de herramientas y técnicas
incorporadas en el baston o en accesorios, muchos de ellos presentan limitaciones
como el no detectar obstaculos en movimiento y evadir colisiones, asi mismo
dependiendo de la ubicacion de los accesorios en el cuerpo se detectan obstaculos
en direcciones limitadas, por otra parte los dispositivos que presentan dos tipos de
accesorios requieren trabajar en conjunto para su correcto funcionamiento
presentando inconvenientes cuando falle uno de ellos.

La mayoria de los dispositivos descritos anteriormente tienen como principio de
funcionamiento el sensor de ultrasonido, que se puede desenvolver en las situaciones
gue se encuentre el invidente en su vida cotidiana, presentando eficacia en todo tipo
de ambiente.

A continuacién, se muestran las tablas con el resumen de analisis de los dispositivos
para invidentes anteriormente mencionados.
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Andlisis dispositivos para invidentes

Tecnologia

Referencias

Descripcién

Contribucion

RFID

3], [6], [7], [8], [9] y [10]

Tecnologia que usa etiquetas para
detectar y dar informacion de objetos.
Que pueden utilizar herramientas
como GIS, GPS y cédigos QR con
camara portatil.

El RFID no se utiliza en el sistema
anticolision para invidentes, porque se
busca detectar los objetos que el
invidente pueda encontrar en un camino
desconocido.

Todos funcionan con espacios | Las tecnologias GIS, GPS y QR con
delimitados. camara portatil consumen gran cantidad
de energia generando desventaja en
largos trayectos de funcionamiento.
Bastones con [11], [12], [13], [14], [15], [16], | Tecnhologia que usa camaras, | El uso de los sensores ultrasonicos

dispositivos.

[17], [18], [19], [20] y [21]

Smartphone, sensores infrarrojos y
ultrasénicos.

obtiene buenos resultados, los cuales se
aplican al sistema anticolision para
invidentes por su bajo consumo de
energia y su buena respuesta al
detectar obstaculos. Los sensores
infrarrojos tienen la desventaja de no
detectar objetos huecos, por ejemplo,
mallas. Y las camaras con smartphone
merman el tiempo de uso del dispositivo
por lo que no se usan en el dispositivo.

Dispositivos con
cémara.

[22], [23], [24], [25], [26]. [27],
[28], [29], [30], [31] y [32].

Emplean como herramienta principal
la camara que puede ser tipo estéreo
o Kinect y puede venir acompafiada
con GPS, smartphone, y sensores de
ultrasonido

Las camaras por su peso y tamafio
hacen que no sea ergondmico
dificultando la movilidad del invidente.

Y en conjunto con el GPS emplea gran
consumo de recursos, empleando una
gran cantidad de imégenes para la
deteccion de objetos. No se aplica al
dispositivo.

Los sensores de ultrasonido no saturan
de informacion los recursos software y
hardware como otros dispositivos.

Tabla 2.1 Analisis dispositivos para invidentes parte 1

Fuente: Elaboracion propia
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Andlisis dispositivos para invidentes

Tecnologia

Referencias

Descripcién

Contribucion

Tipos de alerta para
el invidente.

[13], [20], [33] y [34]

Los tipos de alerta que emplean son:
Vibratoria, pitidos y voz.

La respuesta vibratoria es (til cuando
el nimero de actuadores son pocos, en
el sistema anticolisiéon para invidentes
se prob6 esta alternativa descartandola
por su alto consumo de potencia,
debido a la cantidad de actuadores
reduciendo drasticamente las horas de
funcionamiento, por lo que se retiraron
del dispositivo. El uso del médulo de
voz fue eficiente en la solucién del
consumo de potencia.

Tecnologias
incorporadas en
accesorios

[35], [36], [37], [38], [39], [40],
[41], [42], [43], [44], [45], [46],
[47], [48], [49], [50], [51] y [52].

Se incorporan en su mayoria
sensores de ultrasonido, aunque
también estan los infrarrojos,
cdmaras miniatura, tecnologia 3G,
GPS y wifi en brazaletes, bandas
elasticas, pulsera, caja, cinturdn,
gafas, zapatos, bolsos, chaleco,
gorra, suéter y chaqueta.

El chaleco es el accesorio que presenta
mayor comodidad para el invidente por
su facil incorporacién de los sensores.
No se incorpor6 la tecnologia 3G
porque no tiene total cobertura, de igual
manera no se uso el GPS y wifi debido
al consumo en potencia es bastante
elevado.

Dispositivos de
desplazamiento

[53], [54], [55] y [56].

Entre estos dispositivos se
encuentran la silla de ruedas
inteligente, un caminador con
sensores, caminador con robot y un
Segway. Incorpora herramientas
como GPS, Google Map, camara
Kinect y computador portétil.

Estos dispositivos presentan altos
costos para adquirirlos, al mismo
tiempo tiene incomodidad en el
desplazamiento por el peso de las
herramientas que contiene. Otra
desventaja es la restriccion de
desplazamiento del Segway. Por lo
anterior no se utilizan en el proyecto.

Electromagnéticos

[57], [58], [59] y [60].

Emplean pulsos electromagnéticos y
sensores magnéticos.

No se utiliza porque detectan
obstaculos a corta distancia y el sensor
magnético solo detecta objetos de
hierro.

Tabla 2.2 Analisis dispositivos para invidentes parte 2

Fuente: Elaboracion propia
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Andlisis dispositivos para invidentes

Tecnologia Referencias Descripcién Contribucion

Céamara lectora de | [61] Usa un computador o smartphone Detecta caracteres de tipo luminoso

caracteres como LED o LCD y avisa al invidente por
medio de audio de voz, no se utiliza
porque este proyecto se limita a solo leer
caracteres.

Smartphones [62], [63], [64] y [65] Emplean sensores de ultrasonido, | Estos proyectos se enfocan en ayudar al

canales sensoriales tactiles, guia de
mapas, ingreso a mends con
movimientos tridimensionales.

invidente a utilizar las herramientas del
smartphone, en cuanto a la guia de
mapa tiene limitaciones porque se
requiere conexion a internet. Y la
desventaja es el consumo eléctrico con
otros dispositivos. Por lo que se
descarta la aplicacion del smartphone
en el sistema anticolision para
invidentes.

Tabla 2.3 Analisis dispositivos para invidentes parte 3

Fuente: Elaboracion propia




Capitulo 3.

Técnicas de evasidon de colisiones

El tema de evasion de colisiones ha sido tratado en diversos campos, por ejemplo, en
el trafico aéreo, maritimo, terrestre y en sistemas de ayuda a invidentes, a
continuacion, se relacionan algunos trabajos que podrian permitir ampliar su uso para
detectar obstaculos en movimiento.

El método de razonamiento basado en casos emplea dos tipos de agentes:
Agente de funcion y agente de control.

Los primeros gestionan a los segundos, formando la respectiva arquitectura y asi
evitar la colision.

Por otro lado para evitar colisiones a nivel del mar se desarroll6 una estrategia con
base en un algoritmo que proporciona sefales de peligro y determina las zonas
peligrosas por medio de la simulacién de situaciones y evaluacion de riesgos de
colision de dos naves [66].

Si el primer barco adopta la posicién de prevencién de colisién, se inicia el programa
de estrategias de prevencion [67], [68].
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En este campo de la misma forma se emplean un modelo probabilistico de riesgo
anticolision, formado con datos obtenidos mediante encuestas a los pilotos del puerto
de Singapur quienes proporcionaron informacion de las condiciones donde existe mas
riesgo y los tipos de embarcaciones que estdn mas expuestas, con lo anterior se
analizan margenes de seguridad con distancia y tiempo [69].

En el tema de trafico vehicular [70], se consideran dos vehiculos en movimiento en la
misma direccion. El vehiculo que se encuentra al frente es detectado por la
combinacion de un LIDAR (Deteccion y medicion de la luz) y por una camara,
suministrando datos al sistema como velocidad relativa y distancia.

Por otra parte, en [71] se disefid y evalud una aplicacion para la reduccion del nUmero
de accidentes en cadena, realizando analisis y optimizacion de estrategias de
prevencion de colisiones de forma cooperativa (PCC).

También en esta area se tiene a [72], donde se plantea mediante simulacién con el
software PreScan la construccién de una escena de evasion de colisiones, en esta se
desarrolla una estrategia de prevenciébn de colisiones en intersecciones no
sefalizadas.

El método consiste en utilizar la estrategia en dos vehiculos que se encuentren en una
carretera principal y en una secundaria respectivamente, la colisién se evita mediante
la comunicacion de mensajes de advertencia.

De igual manera se ha desarrollado una técnica para la deteccion de colisiones entre
gruas hidraulicas, se informa las posiciones de la grda y de las que se encuentran
alrededor, lo que permite detener las grdas a tiempo para evitar colisiones mediante
el calculo de frenado, considerando ademas el tiempo en que queda completamente
detenida [73].

En [74] se encuentra un software para la resolucion de colisiones en vehiculos aéreos
no tripulados (VANT), detectando colisiones potenciales. El espacio cartesiano se
divide en celdas cubicas.
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Una trayectoria se puede describir como una secuencia de celdas a las que se les
asocia un tiempo de entrada y un tiempo de salida, las celdas se realizan con el fin de
ubicar los VANT en el espacio y facilitar la deteccion de colisiones.

Dentro de los VANT se encuentran los cuadricOpteros [75]. Este sistema se divide en
dos médulos principales: uno para la deteccién de obstaculos y otro para la prevencion
de colisiones. Los modulos se implementan independientemente el uno del otro.

Los datos ultrasonicos se filtran y fusionan por completo con los datos de la unidad de
medicion inercial (UMI). El mddulo de prevencion de colisiones usa los resultados del
ma&dulo la deteccion de obstaculos y permite un vuelo controlado.

Los datos remotos se transmiten a través de una computadora o radio control (RC),
enviando comandos de direccidon o activando y desactivando el sistema.

De la misma manera existen sistemas anticolisién para ciegos como el [76], que usa
una tarjeta OMAP-3, con el uso de flujo éptico obtiene por medio de grabaciéon de
videos el riesgo de colision en funcion de las estimaciones de movimiento.

Otra investigacion se enfoca en optimizar la técnica anticolision basada en imagenes,
donde se proyecta el cambio de tamafo de los objetos marcando puntos
caracteristicos en ellos y teniendo en cuenta sus correspondientes vectores de
movimiento.

En ocasiones estos cambios se miden de manera incorrecta, para superar este
problema, se hace un esquema de agrupamiento de movimiento eliminando valores
fuera de lo normal entre puntos caracteristicos y sus vectores de movimiento [77].

Igualmente se ha desarrollado dispositivos cuyo enfoque permite a las personas
ciegas y con baja vision, practicar actividades de trote por medio de la percepcion del
entorno 3D para la deteccion del curso y la prevencion de colisiones, el sistema tiene
dos funciones:
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Identificar las lineas blancas de una pista de atletismo y el reconocimiento de posibles
objetos para realizar estrategias de evasion de colisiones mediante ordenes de
disminucion de velocidad o detencion [78].



Capitulo 4.

Red neuronal evolutiva y uso de redes
neuronales

Las Redes Neuronales Atrtificiales (RNA) imitan la estructura del sistema nervioso, con
la intencion de construir sistemas de procesamiento de informacion paralelos,
distribuidos y adaptativos, que puedan presentar un cierto comportamiento
“‘inteligente” [79], las redes neuronales evolutivas reciben este nombre al ser
entrenadas con un Algoritmo Genético (AG) simple o cualquier tipo de algoritmo
genético como el algoritmo genético cooperativo coevolutivo (AGCC) .

4.1 Red neuronal recurrente

Un perceptron multicapa (PMC) solo puede mapear vectores de entradas a vectores
de salida, mientras que una red neuronal recurrente puede en principio mapear la
historia de entradas previas a cada salida.

De hecho, el resultado equivalente de la teoria de aproximacion universal para
perceptrones multicapa es que una RNR (Red neuronal recurrente) con un nimero
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suficiente de unidades ocultas puede aproximar cualquier correlacion de secuencias
medibles de precision arbitraria.

El punto clave son las conexiones recurrentes permiten que una “memoria” de

entradas previas persista en el estado interno de la red, que luego puede usarse para
incubar la salida de red [80].

4.1.1 Modelo general de lared neuronal recurrente

El modelo de una red neuronal recurrente se compone de los siguientes elementos:

Un conjunto de entradas X;(t), donde t representa el estado actual de la RNR.
Unos pesos sinapticos W;; asociados a las entradas, que representan la
intensidad de interaccion entre cada neurona presinaptica j y la neurona
postsinaptica i.
Una regla de propagacion dada por,

n;(t) = o(Wyj, X; () (4.1)

La regla de propagacion mas comun suele ser,

n;(t) = z Wi, X; (4.2)
La ecuacion (4.2), proporciona el valor del potencial postsinaptico de la neurona
i en funcion de sus pesos y entradas.
Una funcién de activacion

Y;(8) = fi(n; (1)) (4.3)

gue representa simultineamente la salida de la neurona y su estado de
activacion [81].

4.1.1.1 Paso hacia adelante de la RNR

El paso hacia adelante de una RNR es el mismo que el de un PMC, excepto que las
activaciones llegan a la capa oculta tanto de la entrada externa actual como de las
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activaciones de la capa oculta en un paso atras en el tiempo [82]. Considerando una
secuencia de entrada de longitud T presentada a una RNR con | unidades de entrada,
H unidades ocultas, y K unidades de salida. Sea x} el valor de la entrada i en el
instante t, y sea af y bf respectivamente la entrada de red a la unidad j en el instante

t y la activacion de la unidad j en el instante t.

Para las unidades ocultas se tiene.

1 H
at = z Wi xE + z w R'hbL (4.4)
i=1 h'=1

Las funciones de activacion no lineales 6 diferenciables se aplican entonces
exactamente como para las PMC.

br, = On(a) (4.5)

La secuencia completa de activaciones ocultas se puede calcular comenzandoent =
1y aplicando recursivamente (4.4) y (4.5), incrementando t en cada paso. Obsérvese
que esto requiere que los valores iniciales b sean elegidos para las unidades ocultas,
correspondientes al estado de la red antes de recibir cualquier informacion de la
secuencia de datos. En este trabajo, b{ siempre se pone a cero.

Las entradas de red a las unidades de salida se pueden calcular al mismo tiempo que
las activaciones ocultas:

H
ak = ) wi bl (4.6)
h=1

Una RNR simple que contiene una Unica capa oculta conectada automaticamente, se
muestra en la Figura 4.1.
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Figura 4.1 Red neuronal recurrente [84].

Las funciones de activacion que se emplean y se describen comunmente, se
muestran en la Figura 4.2.
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Figura 4.2 Funciones de activacion [83]
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4.1.2 Uso de redes neuronales recurrentes (RNR)

En proyectos como [83] se propone la combinacion de enfoques de procesamiento y
reconocimiento de escritura, su objetivo es desarrollar una herramienta que ayude a
las personas con problemas de baja vision a comprender textos de escritura a mano,
haciendo uso de un modulo de clasificacion compuesto por redes neuronales
recurrentes multidimensionales (RNRM) y usando LSTM (larga memoria a corto plazo).

La capa de salida usa CTC (clasificacion temporal conexionista), que clasifica
imagenes y reconoce cada letra aproximando a una secuencia de las mismas a una
palabra completa y valida.

Las RNR con LSTM también se emplean para obtener reconocimiento facial
detectando puntos faciales, una primera RNR obtiene en principio una imagen con
componentes faciales en baja resolucion, luego la red posterior toma estos
componentes como entradas en base a la salida de la primera red, obteniendo puntos
de referencia mas precisos con una resolucion mas alta. Este método presenta
mejores resultados que los convencionales tanto en videos como en imagenes [84].

Una aplicacion diferente de las RNR se presenta en [85], donde se indica una
novedosa arquitectura de aprendizaje profundo.

Comprende tanto redes neuronales recurrentes LSTM como redes neuronales
convolucionales para la deteccion de contenido adulto en videos de internet,
disminuyendo a la mitad el nimero de falsos positivos y un tercio del nUmero de falsos
negativos.

De manera similar en [86] se consideran redes neuronales recurrentes entrenadas con
gradiente descendente, que calcula la inversa de Drazin en una matriz rectangular,
teniendo estabilidad y buena convergencia.
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4.2 Algoritmo genético

Los AG fueron propuestos por John H. Holland [87]. En [88] se describe que un
algoritmo genético es una busqueda heuristica inspirada por la teoria de la evolucion.
Dada una poblacion de individuos que son soluciones potenciales a un problema a
optimizar, cada uno es codificado utilizando una estructura de datos tipo cromosoma
(cadena de caracteres).

Los AGs trabajan aplicando operadores inspirados por el proceso de evolucion
natural, estos individuos pasan por operadores de seleccion, cruce y mutacion hasta
gue un criterio de terminacion este satisfecho. El propésito de usar un AG es encontrar
un individuo en el espacio de busqueda (poblacion) con el mejor "material genético”.
La calidad de un individuo se mide con una funcién objetivo, también llamada funcién
de fitness.

4.2.1 Algoritmo genético cooperativo coevolutivo (AGCC)

La coevolucion cooperativa es un proceso en el cual dos especies interactdan entre si
de tal forma que ambas resultan beneficiadas en la interaccién. En el caso de los
algoritmos evolutivos, se aplica este concepto para la asignacién de aptitud de los
individuos, considerandose como el resultado de una colaboracion entre los individuos
de las especies.

El primer modelo de coevolucién cooperativa fue propuesto por Mitchell A. Potter y
Kenneth A. De Jong [89] y se basa en modelar un ecosistema que consiste en dos o
Mas especies, las cuales tienen una relacion ecoldgica de mutualismo.

AGCC descompone un problema en un numero fijo de subcomponentes, cada uno
representado por una subpoblacion diferente. Por ejemplo, si la solucién a un problema
de optimizacion consiste en los valores de x parametros (variables), entonces una
descomposicion natural es mantener x subpoblaciones, cada una de las cuales
contiene valores de competencia para un parametro particular. Asi, AGCC divide un
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problema en subproblemas pequefios y los resuelve con el fin de solucionar el
problema original.

La evolucidn de cada subpoblacion es manejada por la forma estandar del AG. Una
solucion completa al problema original se obtiene mediante la seleccion de miembros
representativos de cada subpoblacion.

Estos miembros son calificados con base en la aptitud que tengan. Asi, la aptitud de
una especie se calcula estimando cuan bien "coopera" con otras especies para
producir buenas soluciones [88].

Un individuo se considera apto entre mas ayude a los demas a buscar mejores
soluciones al problema. Por lo general, la mayoria de las propuestas que utilizan un
esquema basado en coevolucion cooperativa tienden a utilizar una especie por cada
variable de decision que contenga el problema [90].

El AGCC de la Figura 4.3, comienza con una generacion igual a cero, el nUmero de
especies es dado de forma aleatoria por el mismo programa, iniciando la poblacién en
el que un individuo representa un cromosoma.

La evaluacion empieza con la comparacién de cada miembro de la subpoblacion con
un individuo escogido aleatoriamente de la misma, una vez evaluados se aplican los
operadores de seleccion segun su aptitud, cruce y mutacion. Posteriormente, cada
subpoblacién coopera para obtener la solucion [88].
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Algorithm 1 CCGA

1: gen =0

2: for each species s do

3: Ps(gen) = randomly initialized population

4:  evaluate each individual in Ps(gen)

5: end for

6: while termination criterion = false do

7: gen = gen +1

8: for each species s do

9: select P%(gen) from Ps(gen — 1) based on fitness
10: apply crossover and mutation operators to P%(gen)
11: evaluate each individual in P’ (gen)
12: select Ps(gen) from P’ (gen) and Ps(gen — 1)
13:  end for

14: end while

Figura 4.3 Algoritmo genético cooperativo coevolutivo [88].

4.3 Red neuronal evolutiva

Los algoritmos genéticos (AGs) son la técnica que se ha aplicado con éxito en la
busqueda de obtener redes neuronales artificiales optimas [91], [92], [93]. Las redes
neuronales pueden evolucionar proporcionando la informacion que contienen al
algoritmo genético coevolutivo, esto se emplea en [94].

Una visién comun del proceso evolutivo es que la diversidad mejora el rendimiento de
una poblacién proporcionando mas oportunidades para evolucionar.

Una poblacion homogénea no ofrece ninguna ventaja que permita progresar, debido
a que la poblacion entera estd centrada en una porcion especifica del espacio de
basqueda. Por el contrario, una poblacién diversa explorara simultaneamente una
zona grande del espacio de busqueda, proporcionando la oportunidad de situarse en
soluciones diferentes, potencialmente mejores [95].



4.3 Red neuronal evolutiva 45

Las redes neuronales artificiales evolutivas (RNAES) han sido un area de investigacion
clave en la ultima década del siglo XX y la primera del siglo XXI [96], proporcionando
una plataforma mejorada para optimizar simultaneamente el rendimiento y la
arquitectura de la red (namero de nodos en la capa oculta y nimero de conexiones).

Geoffrey F. Miller, Peter M. Todd y Shailesh U. Hegde [97] propusieron que la
computacion evolutiva (CE) era una buena candidata para buscar en el espacio de
arquitecturas, debido a que la funcién de aptitud asociada con dicho espacio presenta
ruido, es compleja, no diferenciable, multimodal y deceptiva.

Desde entonces, muchos métodos de programacion evolutiva (PE) han sido
desarrollados para evolucionar redes neuronales, tales como [98], [99], [100]. En
menor namero de trabajos se emplean AGs [101].

En general, existen tres formas de abordar el entrenamiento de una RNA con un AE:

1) Evolucionar los pesos de la RNA. En este caso, se fija la arquitectura de la
red y se desarrolla una busqueda global en el espacio de pesos. Los pesos son
tradicionalmente representados con codificacion real. En comparacion con los
algoritmos de retropropagacion (BP) Backpropagation clasicos, pueden ser
mas lentos, pero no requieren del célculo del gradiente.

2) Evolucionar la arquitectura de la RNA. Se parte, en este caso, de una
inicializacion aleatoria de los pesos y, tras la ejecucion del AE, se suelen
realizar varias iteraciones de un algoritmo BP clasico. La representacion mas
natural para esta tarea es la codificacién binaria. De cualquier forma, la
optimizacién de la arquitectura es un proceso dificil, dando Unicamente
resultados aceptables en problemas relativamente pequefios.

3) Evolucionar simultaneamente tanto los pesos como la arquitectura de la
RNA. Esta estrategia pretende reunir las ventajas de las dos anteriores. El
principal inconveniente radica en la dificultad asociada al entrenamiento de los
modelos de red. Hoy en dia, es una de las técnicas mas interesantes de RNAEs
[79].



46 4.3 Red neuronal evolutiva

La red neuronal evolutiva que se desarrollé en esta investigacion fue elaborada y
entrenada con el tercer método mencionado anteriormente.

De acuerdo con [102], el fin de construir un sistema anticolision neuronal eficaz y
confiable es la fase de aprendizaje, para aumentar la probabilidad de éxito final y tener
la posibilidad de elegir entre muchas opciones diferentes.

El método AGCC tiene la capacidad de ajustar la arquitectura de las redes, el nUmero
de neuronas, el tipo de neuronas, la topologia y el nimero de médulos, a un problema
a resolver. Esta capacidad es muy importante porque al comienzo de la fase de
aprendizaje se desconoce la naturaleza del problema (analizable o no en
subproblemas) y su complejidad.

La red neuronal evolutiva se forma de la siguiente manera:

Un cromosoma esta formado por la topologia y los parametros de la RNA, la topologia
se determina con base en la informacion contenida en la primera parte del cromosoma,
los valores binarios de esta parte se copian de forma redireccionada en la MDR (matriz
de definicién de red), un solo bit corresponde a un Unico elemento en la matriz.

Cuando el numero de bits es insuficiente para completar la matriz, la secuencia
completa de bits, se utiliza de nuevo. Los pardmetros de la segunda parte del
cromosoma se introducen sucesivamente en la MDR. En este caso, solo se remplazan
los elementos iguales a uno [102]. Ver Figura 4.4.
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Figura 4.4 Forma de codificar sub RNAs dentro de los cromosomas [102].

El algoritmo genético genera operaciones y datos que en conjunto forman un
programa. Cada programa construye una matriz de definicion de red MDR la cual es
transformada dentro de una RNA. Para este fin, la matriz tiene toda la informacion
necesaria para construir una red.

El tamafio de la MDR determina un nimero maximo de neuronas en una RNA donde
los elementos individuales de la matriz definen los pesos de las conexiones entre
neuronas. Ver Figura 4.5.
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Figura 4.5 Codificacién de una RNA en forma de matriz de definicion de
red [102].

La forma de evaluar en el AGCC depende del problema a solucionar, acabado el
primer ciclo de programacion, sigue el conteo de generaciones para luego seleccionar
los individuos segun el criterio de evaluacion.

En la selecciéon de individuos se aplican técnicas como la seleccion por ruleta, por
torneo, elitismo etc. En el cruce existen técnicas como el cruce en un punto, dos
puntos, uniforme, etc. Por lo general en la parte de mutacién, un pequefio porcentaje
de la poblacion es mutada.

La cooperatividad y la coevolucion se dan cuando un mdédulo de redes neuronales
artificiales esta conformado por un conjunto de subredes de RNAS sin conexion y un
vector compuesto de registros de salida numerados. La tarea de la sub RNAs es
producir colectivamente una salida. Cada registro corresponde a diferentes salidas y
estas son actualizadas independientemente de los otros registros.
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Una simple ejecucién del conjunto de sub RNAs genera un valor para un registro. En
consecuencia, para obtener una salida dada, las entradas de la red neuronal artificial,
las sub RNAs, tienen que ejecutarse un numero de veces. En cada ejecucion,
Gnicamente una subred es seleccionada para modificar un registro.

En el proceso de seleccionar una sub RNA activa, un proceso de negociacion entre
todas las subredes se lleva a cabo. Una sub RNA con la mayor fuerza de negociacion
tiene permiso para cambiar un valor de un registro seleccionado [102].

En la Figura 4.6 se indica el modus operandi de dos médulos de redes neuronales
artificiales con tres subredes, en (a) se muestra la primera iteracion y en (b) la segunda
iteracion. EI maximo numero de entradas en cada sub RNA es el mismo y
corresponden al tamafo de la entrada del problema a resolver.

a b
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Figura 4.6 Modus operandi de dos modulos de redes neuronales
artificiales con tres subredes [102].

En la Figura 4.6 la salida del registro R1 es establecido por la sub RNA 1, la fuerza de
negociacion de esta red es dada por Y11 (fuerza de negociacion de la red nimero 1
para el registro 1) y es el mas grande de este registro, por lo tanto, R1=X11(X11-
salida del médulo nimero 1 para el registro niumero 1).

Entonces, la salida del registro R2 ya puede ser modificado, sin embargo, la subred
RNA 3 tiene la salida del valor R2=X32 (salida del modulo nimero 3 para el registro
namero 2).
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Cuando se calcula R1 las entradas extra de todos los médulos son igual a 1, mientras
gue en R2 todas las entradas extra son establecidas a 2.

El nUmero exacto de entradas depende de las decisiones tomadas durante el proceso
de evolucion y, en consecuencia, este puede ser diferente para cada RNA.

Adicionalmente, las entradas corresponden a un problema. Cada sub RNA también
incluye una entrada extra la cual indica el nimero de un registro para ser actualizada
como se menciond anteriormente, la salida completa de la RNA es producida en un
ndmero de interacciones.

El nUmero de iteraciones que corresponde al nimero de un registro que se va a
modificar es alimentado en la entrada adicional de cada sub RNA. La entrada restante,
en todas las iteraciones, son suministradas con la misma sefial de entrada.

Dos salidas de cada sub RNA son usadas para dos diferentes propdsitos. La primera,
informa acerca de la fuerza de negociacion de una sub RNA, mientras que el segundo
determina un valor que se inserta en un registro cuando una sub RNA gana una
competencia con otras sub RNA.

Al igual que el numero de entradas también el nimero de neuronas ocultas tiene su
valor maximo, el mismo para todas las sub RNA. Como antes, el nUmero exacto de
neuronas ocultas se determina de manera evolutiva y puede ser diferente para cada
sub RNA.

En la Figura 4.7 se muestra el AGCC donde cada parte de una solucién evoluciona
en una poblacion separada. Para formar una solucibn completa es necesario
seleccionar representantes de cada poblacién (usualmente el mejor de todos) y
combinarlos.



4.4 Uso de redes neuronales 51

CCEGA modular ANN
R . i
| sub-ANN1
B selected individual | T -.,\ e
Topology | Parameters =t NDM ——— o L‘/Q/
N S ) i<
Population no. 1 S—NS
§ sub-ANN2
.se{emedf(\dividua!- 4 —— —— _.. /’\'»
Topology | Parameters == NDM = { 3
‘ ' B o ' )
U S N S S S N N S ‘\_z»
Populationno.2 -
sub-ANN3
P e e S Emm=——=—— »’__..F*:‘; -
Topology | Parameters 1] NDM it ! ' &/\.
......... ]»QL §
"._Population, no. 3 |

Figura 4.7 Esquema evolutivo [102].

El uso de redes neuronales evolutivas para calcular el curso y la velocidad de [102],
servird de base para el desarrollo del sistema anticolision, teniendo en cuenta que en
[89] se hace uso del CCGA que se utilizara para analizar las subpoblaciones.

4.4 Uso de redes neuronales

4.4.1 Aplicaciones de Redes neuronales

En el campo cientifico se han desarrollado investigaciones para la evasion de
colisiones y reconocimiento de objetos haciendo uso de redes neuronales. En [103] se
emplea la red neuronal backpropagation, que se entrena con caracteristicas de
imagenes de forma que se obtenga el minimo error posible para clasificarlas.

En [104] se realiza un aumento del rendimiento de las redes neuronales mediante la
insercion de un conocimiento previo, a través de la estructura 2D de las imagenes a
reconocer, cada una de las redes neuronales convolucionales utilizadas pueden ser
entrenadas con dos métodos de regularizacion: regularizacion dropout y
regularizacién dropconnect.
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Tras la investigacion de redes neuronales se concluye que son un método de solucion
aplicable a cualquier campo de programacion y electronica. Aplicandose con buenos
resultados en reconocimiento de imagenes [103], [104].

4.4.2 Uso de redes neuronales como técnica anticolision

En [102] se utilizan redes neuronales como técnica anticolision implementada en una
red neuronal evolutiva. La red calcula el curso y la velocidad para los vehiculos
marinos autonomos (VMA), basandose en la informacidén procesada que se recibe
desde diferentes dispositivos de los VMA.

Para construir la red, se utilizan dos técnicas neuroevolutivas: ensamblador
codificador con operaciones evolutivas (ECOE) y de redes neuronales coevolutivas
cooperativas (RNCC).

Para evitar colisiones en el trafico vehicular terrestre, igualmente se han utilizado redes
neuronales como en [105], que propone un modelo probabilistico, denominado modelo
de prediccién de colisién basado en la red neuronal optimizada con algoritmo genético
(CPGN).

Tiene por objetivo garantizar la seguridad de conduccion haciendo uso del concepto
de conexion de los dos vehiculos a internet (internet de las cosas), para ello propone
una simulacion donde se pronostica la probabilidad de colision basado en redes
neuronales backpropagation, considerando factores como el medio ambiente, los
vehiculos y la carretera.

Dependiendo del factor detectado se emiten diferentes advertencias al conductor en
funcién de la magnitud del riesgo para el vehiculo. Un trabajo similar se presenta en
[106] que integra redes neuronales con un algoritmo de red neuronal dinamica
(IARND), para predecir los comportamientos de conduccién en determinadas
circunstancias y asi evitar una colision.

Con el fin de evitar colisiones en los vehiculos aéreos de combate no tripulado
(VACNT), se ha desarrollado un método para la planificaciéon de vuelo, basado en una
RNA entrenada por el algoritmo competitivo imperialista (ACI) [107].
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En [108] se presenta el uso de una red neuronal para guiar un robot y evitar colisiones
en la exploracion de un entorno. El modelo genera una representacion del flujo 6ptico
entre el robot y la escena determinando la posicién de los objetos, luego envia la
representacion de ubicacion del objetivo para dar 6rdenes al motor y conducir con éxito
al robot alrededor de los obstaculos.

Se emplea también en [109] el prototipo de un dispositivo con robot guia para
invidentes brindandoles informacién visual sobre el entorno que los rodea para evitar
colisiones.

Los datos proporcionados por un sensor laser son analizados mediante la técnica de
agrupamiento, lo que permite detectar obstaculos, escalones y escaleras. Al ubicar el
objeto, el robot dirige al invidente por una trayectoria segura usando lineas en el suelo
de desplazamiento o el controlador que funciona con redes neuronales evolutivas.

A continuacién, se muestran las tablas con las diferencias de los proyectos
mencionados anteriormente con el sistema anticolisién para invidentes.

Proyectos

Aspectos generales

Diferencias

Robots  evolutivos  con
autoorganizacion en linea y
aptitud conductual [92].

Aplican redes neuronales
evolutivas para el control del
robot y asi lograr evadir
obstaculos en su camino. Tiene
actuadores y sensores
infrarrojos.

El sistema sirve para evitar el
choque del robot dentro de un
escenario pequefio, como lo es
una caja de carton.

Usar la codificacion del
ensamblador para resolver
el problema del péndulo
invertido [94].

Emplea métodos de aprendizaje
evolutivo y por refuerzo, los
cuales son comparados y ambos
obtienen buenos resultados.

Este sistema aporta el método
de aprendizaje evolutivo de la
red neuronal artificial.

usando algoritmos genéticos
[97].

empleadas en resolver una XOR,
problema de cuatro cuadrantes y
copia de patrones.

Aumentar la diversidad de la | Las redes evolutivas son | Emplea 3 poblaciones
poblacibn a través del | empleadas en juegos como: el | diferentes, una para cada
aprendizaje cultural [95]. problema de paridad de 5 bits, el | aplicacién.

juego de tres en raya y el juego

de conectar cuatro.
Disefio de redes neuronales | Las redes evolutivas son | Emplea el mismo tipo de

entrenamiento aplicado a 3
tareas diferentes mientras el
Sistema  Anticolision  para
Invidentes tiene 2.

Un nuevo sistema evolutivo
para la evolucién de redes
neuronales artificiales [98].

Usa una nueva forma de
evolucionar las redes neuronales
por medio de EPNET

Es empleado en problemas de
paridad. Utiliza la programacion
evolutiva de Fogel

Tabla 4.1 Diferencias de proyectos con redes evolutivas en comparacion
con el Sistema Anticolision para Invidentes parte 1.
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Fuente: Elaboracion propia
Proyectos Aspectos generales Diferencias
Coevolucion cooperativa | Es un modelo cooperativo | MOBNET  resuelve  cuatro
multiobjetivo de redes | coevolutivo para la evolucion de | problemas del mundo real:
neuronales artificiales [99]. la topologia y pesos de redes | Problemas del corazon,

neuronales, llamado MOBNET.
MOBNET evoluciona
subcomponentes que deben
combinarse para formar una
red, en lugar de redes enteras.

diabetes, obtencién de tarjetas
de crédito, clasificacion de tipo
de vidrio en una escena del
crimen. De este proyecto se
tomoé la cooperatividad aplicada
al entrenamiento a las redes.

RNAEBM: redes neuronales
artificiales evolutivas basadas
en mutaciones [100].

Este método se caracteriza en
disefiar un  conjunto  de
operaciones genéticas  sin
cruce. En cambio, se
proporcionan dos mutaciones
topolégicas y es empleado en el
problema de equilibrio de doble
polo.

Se diferencia por que el
Sistema  Anticolisién para
Invidentes emplea un cruce y
una mutacion.

Sistema anticolision neuronal
para vehiculo de superficie
auténomo [102].

La red calcula el curso y la
velocidad para los vehiculos
marinos auténomos (VMA).
Para construir la red, se utilizan
dos técnicas neuroevolutivas:
Ensamblador codificador con
operaciones evolutivas (ECOE)

y de redes neuronales
coevolutivas cooperativas
(RNCQ).

De este proyecto se tomd el
método  neuroevolutivo  de
RNCC. EIl Sistema Anticolision
para Invidentes solo emplea el
algoritmo genético en las redes
neuronales.

Desarrollo de un nuevo sistema
robético para ayudar y guiar a
las personas con discapacidad
visual [109].

Los datos son proporcionados
por un sensor laser, los cuales
son analizados mediante la
técnica de agrupamiento, lo que
permite detectar obstaculos,
escalones y escaleras.

El robot dirige al invidente por
una trayectoria segura,
desplazandose mediante el uso
de lineas en el suelo, el
controlador funciona con redes
neuronales evolutivas probadas
Unicamente en simulacién.

Tabla 4.2 Diferencias de proyectos con redes evolutivas en comparacion
con el Sistema Anticolisién para Invidentes parte 2.

Fuente: Elaboracion propia




Capitulo 5.

Diseno y funcionamiento del sistema
anticolision

El disefio de sistema anticolision se compone del disefio del hardware y del software,
el primero implementa el uso de sensores de ultrasonido en un chaleco, un modulo
Arduino y un médulo de sonido. El disefio del software es realizado en Matlab la parte
correspondiente a la red neuronal evolutiva, y en Arduino se desarrolla la calibracion
de los sensores y el software de funcionamiento.

5.1 Diseno del hardware

En la Universidad del Cauca se ha desarrollado un sistema de reconocimiento de
obstaculos para movilidad de invidentes [110]. Es un dispositivo basado en un baston
provisto de cuatro sensores de ultrasonido, este tiene dos escenarios definidos, el de
control y el de usuario.

El sistema de control tiene la funcion de efectuar el reconocimiento del medio y lanzar
una alerta oportuna en el instante requerido, este esta compuesto por tres modulos:
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los sensores, el microcontrolador y el sistema de comunicacion. El segundo escenario
es el de usuario, cuyo rol es desarrollado por el invidente quien maniobra el baston.

Como primer paso se realizo el andlisis del dispositivo (baston) del proyecto “Sistema
de reconocimiento de obstaculos para movilidad de invidentes” [110], como se
observa en la Figura 5.1, el cual se examind de forma detallada extrayendo los
sensores para su respectivo funcionamiento en el sistema anticolision.

Figura 5.1 Analisis dispositivo del proyecto: Sistema de reconocimiento de

obstaculos para movilidad de Invidentes.
Fuente: Elaboracion propia.

Este proyecto sirve de base para el sistema anticolision para invidentes, las
diferencias y los aspectos a innovar se describen en la Tabla 5.1.
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Sistema de reconocimiento de obstaculos
para movilidad de invidentes

Sistema anticolisién para invidentes

Aspectos generales

Aspectos de innovacién

Deteccion de obstaculos a nivel del suelo.

Deteccion de obstaculos a nivel de la cara y
pecho.

Deteccion de obstaculos en la parte frontal

Deteccién de obstaculos en la parte frontal y
posterior del invidente.

Deteccién Unicamente de objetos estaticos

Detecciébn de objetos estaticos y en
movimiento debido al uso de redes
neuronales evolutivas.

Sistema implementado en baston con cuatro
sensores ultrasonicos

Sistema implementado en chaleco con diez
sensores ultrasénicos para mayor cobertura.

Aspectos base del sistema de reconocimiento de obstaculos para movilidad de
invidentes utilizados en el presente proyecto
Uso de sensores ultrasonicos
Médulo Arduino
Bateria recargable
Modulo de sonido
Tabla 5.1 Aspectos base y de innovacién entre el sistema de

reconocimiento de obstéculos y el sistema anticolision para invidentes.

Fuente: Elaboracion propia.

El hardware del sistema se compone de los moédulos como se observan en la Figura
5.2.

Rango distancia 42khz

y/ %

Sensor de ultrasonido

Conexién en encadenamiento
\)\ Pines analogos y digitales
—_— L
Médulos MB1000 / 4
A21 |
Ardui Conexion serial 27X, 3RX
rauino
/ Bateria recargable / ”/
. V4
Cables de conexién A22
Auriculares
% 4
/ . Médulo de sonido
Velocidad del sonido Bateria recargable / >
z
/l A23

Interruptor
Bateria recargable

%

Figura 5.2 Hardware del sistema.
Fuente: Elaboracion propia.
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El modulo de sensores de ultrasonido MB1000 o Maxbotix EZO tiene 10 sensores,
cada uno trabaja a 20hz y su onda de 42 Khz se desplaza a la velocidad del sonido
para la deteccion de objetos hasta el rango de 645 cm, estos se conectan al médulo
Arduino a través de una conexion encadenada de forma analégica en donde se
procesa Y filtra la informacion proporcionada por los sensores, un médulo de sonido
se comunica de forma serial con el Arduino y se encarga de comunicar al invidente la
presencia de obstaculos.

El sistema se alimenta con bateria recargable y tiene interruptores para su
funcionamiento, los médulos se implementan en una prenda de vestir como en [50],
con la diferencia de que se ubicaron los sensores en lugares estratégicos tanto en la
parte frontal como en la parte posterior de la persona. Los componentes seran
desmontables tomando como referencia [49]. Obteniendo ergonomia en el dispositivo.

e Mobdulo de Sensores

Los sensores trabajan con una frecuencia de 20 Hz y envian una onda de ultrasonido
de 42 Khz, estos se encuentran ubicados de la siguiente manera: 5 en la parte frontal
y 5 en la parte posterior, estan distribuidos para detectar objetos provenientes de la
parte superior, frontal, inferior, derecha e izquierda. Ver Figura 5.3.
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Sensores

FRONTAL POSTERIOR

Figura 5.3 Distribucion de los sensores en la parte frontal y posterior.
Fuente: Elaboracidn propia.

e Modbdulo Arduino Mega

Es una placa de circuito impreso con microcontrolador, tiene varios puertos analdgicos
para controlar la totalidad de los sensores utilizados en el proyecto por medio de esta
tarjeta.
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Figura 5.4 Arduino Mega
Fuente: Elaboracién propia

e Mobdulo de sonido

La referencia del modulo de sonido es DFPlayer Mini, trabaja con 3.3V a 5V,
presentando bajo consumo de energia. En este modulo se realizaron las grabaciones
de alerta para él invidente, activando las grabaciones mp3 en funciéon de la respuesta
de la red neuronal evolutiva. La Figura 5.5 muestra el médulo de sonido.

Figura 5.5 Mddulo de sonido.
Fuente: Elaboracidn propia.

e Baterias

El sistema se alimenta con baterias tipo litio que se conectan a través de un conector
Molex para proporcionar energia y facilitar su recarga. Ver Figura 5.6. Estas baterias



5.1 Disefio del hardware 61

tienen una duracién de 8.6 horas, considerando que el consumo del dispositivo es de
695mA y la corriente dada de la bateria es de 6000mA/h.

Figura 5.6 Baterias.
Fuente: Elaboracidn propia.

5.1.1 Proceso de construccion del dispositivo anticolision para invidentes

Primeramente, se adecud el chaleco con agujeros para implementar los sensores en
las posiciones deseadas de manera que se puedan desmontar. Los sensores se
encuentran en cajas de acrilico disefiadas en el software SolidWorks para ubicarse en
el chaleco, al no haber limitacién en colocar un sensor tras otro se realizaron varias
pruebas para encontrar su mejor ubicacién para obtener una respuesta rapida a la
localizacion de los objetos, y que la onda ultrasénica no entre en contacto con el mismo
chaleco siendo ubicados a un angulo de 20° respecto al mismo como se muestra en
la Figura 5.8.

Cada sensor se ubica en la parte superior, abajo, derecha e izquierda de acuerdo con
el disefio de las cajas. En la caja frontal especificamente en el sensor inferior se cambid
Su posicién en un angulo de 70° con respecto al sensor frontal para detectar objetos
cercanos al pie del invidente. Ver Figura 5.7.
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Figura 5.7 Cajas para sensores izquierdo, derecho y superior
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5.8 Caja del conjunto de los sensores posteriores.
Fuente: Elaboracion propia.

Las cajas con los sensores se contemplan en la Figura 5.9 y en la Figura 5.10,
estos se distribuyen de la siguiente manera:
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Sensor arriba parte frontal.
Sensor frente parte frontal.
Sensor abajo parte frontal.
Sensor derecha parte frontal.
Sensor izquierda parte frontal.
Sensor arriba parte posterior.
Sensor frente parte posterior.
Sensor abajo parte posterior.

© ® NGO R~WOWDNPRE

Sensor derecha parte posterior.
10. Sensor izquierda parte posterior.

Figura 5.9 Conjunto de sensores frontales.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5.10 Conjunto de sensores frontales.
Fuente: Elaboracion propia.

Los 10 sensores se conectaron entre si, en encadenamiento a la parte analogica del
moédulo Arduino. El médulo de sonido se conecta a la parte digital del Arduino. Ver
Figura 5.11.
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00

Figura 5.11 Circuito del sistema.
Fuente: Elaboracion propia.

La conexién detallada de los sensores a los diferentes pines del Arduino se muestra
en la Tabla 5.2.
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PIN Funcién Senfal

A0 Entrada analdgica AO Sensor ultrasonido 1
Al Entrada analdgica Al Sensor ultrasonido 2
A2 Entrada analdgica A2 Sensor ultrasonido 3
A3 Entrada analégica A3 Sensor ultrasonido 4
A4 Entrada analdgica A4 Sensor ultrasonido 5
A5 Entrada analdgica A5 Sensor ultrasonido 6
A6 Entrada analdgica A6 Sensor ultrasonido 7
A7 Entrada analdgica A7 Sensor ultrasonido 8
A8 Entrada analdgica A8 Sensor ultrasonido 9
A9 Entrada analdgica A9 Sensor ultrasonido 10
Al0 Entrada anal6gica A10 Medidor de voltaje
12 Entrada digital 12 Inicia el cambio de sensor

Tabla 5.2 Conexion de los sensores a los pines del Arduino
Fuente: Elaboracion propia.

Se agregaron dos bolsillos al chaleco, uno para el moédulo Arduino y otro para la bateria
con el fin de distribuir los componentes de manera que el peso de los mismos este
equilibrado para el usuario. Ver Figura 5.12 y Figura 5.13. El modulo de sonido y el
Arduino se encuentran protegidos en cajas.

Modulo de sonido

Figura 5.12 Circuito componentes principales.
Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 5.12 se observan los componentes principales del circuito los cuales son
el Arduino, el cable de conexién con los sensores.
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La Figura 5.13 muestra la distribucion de los componentes del circuito y los bolsillos
de la bateria y el Arduino.

\

Modulo de sonido/

y Arduino

Figura 5.13 Distribucion de los componentes del circuito.
Fuente: Elaboracién propia.

Se cubri6 con tela el circuito para su proteccion, los componentes del dispositivo para
invidentes se pueden desmontar para el lavado del chaleco. Ver Figura 5.14.

Figura 5.14 Chaleco con cubierta de tela para proteccion del circuito.
Fuente: Elaboracion propia.
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5.1.2 Modo de operacion dispositivo anticolision para invidentes

El dispositivo tiene dos interruptores, el primero esta ubicado en la parte inferior
izquierda del chaleco para encendido general de sistema, el segundo esta ubicado
arriba del primer interruptor y permite el cambio de deteccién de obstaculos

estaticos a objetos con movimiento.

5.2 Disefno del software

El software se compone del disefio del AGCC y del programa de funcionamiento

como se muestra en la Figura 5.15.

Software

-AGCC
-Programa de funcionamiento del sistema

+Generar cromosoma final()
+Detectar obstaculos en movimiento y estaticos()

~———

Se compone de

AGCC

-cooperativo
»coe\{ct)'lutlvo programa de funcionamiento del sistema
-genético

- -deteccion de objetos
+generar poblaciones() -datos de los sensores
+generar individuos() Fitness
+generar especies() - - - — -
+realiza cooperatividad entre individuos() +diferenciar entre objetos en movimiento y estaticos()
+Crear y entrenar red neuronal()

Figura 5.15 Diagrama de clases software.
Fuente: Elaboracion propia.

El disefio del software se realiza en Matlab, obteniendo asi los datos de los sensores.
Con base a ellos se programo la red neuronal recurrente basada en [82], debido a que
la red utilizada en el proyecto es una red neuronal evolutiva tipo recurrente, se
implement6 el modelo, caracteristicas, modus operandi, la forma de codificar y el
esquema evolutivo tomando como base principal a [102], obteniendo asi los pesos de
la red. Posteriormente se aplica el paso hacia delante de la red recurrente de acuerdo

con su estructura y caracteristicas de [82].
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En el aprendizaje de esta red se emplea el algoritmo genético coevolutivo
cooperativo, teniendo en cuenta la estructura presentada en [88] y [89]. A
continuacion, en la Figura 5.16 se muestra el diagrama de clases para la

generacion de la red neuronal evolutiva con el AGCC.

AGCC

-cooperativo
-coevolutivo
-genético

+generar poblaciones()
+generar individuos()
+generar especies()

+realiza cooperatividad entre individuos()
+Crear y entrenar red neuronal()

¢

1

* 1

Especies

Poblacién

-numero de especies

-Numero de individuos

+se hace seleccionar de 6 a 10 especies()

+generar 30 individuos()

— ¢

1
-30

cromosoma

-Topologia
-Parametros

+Seleccionar tam
+Seleccionar tam

afio de topologia()
afio de parametros()

L

1

Genera

1

M

DN

-numero de neuronas
-numero de especies
-bias

-tipo de funcion

+obtener nimero arbitrario para bias entre 1y -1()
+obtener nimero arbitrario para tipo de neurona entre 1y -1()

1

Genera

Red neuronal arti

ficial recurrente

-funcién de activaci

-capa de entrada
-capa oculta
-capa de salida

-regla de propagacion

on

+Proporcionar solucién al problema()
+comparar con el vector objetivo()

1

1

o

Evaluacién

ivo

-Vector objet
. (+Evaluar individuos()

Cromosoma final

-Parametros

+Encuentra la solucion()

1

*

Cooperatividad

-Selectividad

+el mas apto ayudar al menos apto()
+seleccionar al mas apto()

ﬁ ,,

Nueva poblacién

-Numero de individuos

+generar 32 individuos()

Mutacién

-Operador de mutacion

+Operar al 6%()

+Poblar con pequefio indice de mutacion()

1

Cruce

-Operador de cruce

+Cruzar en 2 puntos()

L

1 Seleccién

-Fitness

+Evaluar con fitness()

Figura 5.16 Diagrama de clases generacion red evolutiva.

Fuente: Elaboracion propia.
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Al tener 10 sensores el nUmero maximo de especies seran 10, para la solucion al
problema pueden ser de 6 a 10 especies, dependiendo de éste nuamero, se
agrupan las respuestas de los sensores, el mismo programa se encarga de
seleccionar la cantidad, a menor nimero de especies, es mayor el tiempo de
ejecucion , como se muestra en la Tabla 5.3, por ende se trabajé minimo con un
tiempo de 5 horas que equivale a 6 especies, luego se crea una poblacién
aleatoria de 30 individuos, por cada poblacion se extrae un nimero de individuos,
como minimo debe ser un representante por cada poblacion. En seguida se puede
observar parte del codigo para la elaboracién de la poblacion.

1 for pob=1:numdepob

2 for x=1:to

3 T (x)=randi ([0 1]);

4 crom (x) =T (X);

5 end

6 for x=1: pa

7 T(x)=randi ([0 1]);

8 crom (X)=T(x);

9 end

10 for x=1:pa

11 p (X)=-1+(1+1)*rand;

12 crom (x+to)=p(x);

13 end

14 for y=1:to+pa

15 pobla (pob,y)=crom (y);

16 end

17 end
Numero de especies Numero de Tiempo de ejecucion

generaciones (s)

10 262 55.9
9 9653 464.0
8 26806 1673.7
7 57641 6043.6
6 70368 8431.1
5 166916 16438

Tabla 5.3 NUumero de especies

Fuente: Elaboracion propia.
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Cada individuo representa un cromosoma, la topologia del cromosoma se formo con
nameros binarios y los parametros con numeros reales del rango de -1 a 1 que son
dados por el computador de forma aleatoria.

Luego estos cromosomas pasan a ser evaluados, la forma de evaluarlos es mediante
la ejecucion de la red neuronal teniendo en cuenta el nimero de neuronas, el tipo de
neurona, topologia y el nimero de especies, esta informacién es dada por una MDR
qgue forma la red neuronal recurrente.

En la Tabla 5.4 se observa la seleccibn de un individuo de la poblacion 1,
especificamente el cromosoma 5. Para el proceso de ser seleccionado cada
cromosoma forma una MDR y posteriormente la red neuronal recurrente, la salida de
la red neuronal debe estar en el rango de -1 a 1 para ser seleccionada.
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Cromosoma Topologia Pardmetros
1 1 1/0]1]1|0[-01354 [06011 [03777 |0.8018 |-0.7491 |-0.9704 -0.5986 | -0.5564 -0.2164
2 11| 1] 1]/ 0| 0[-00942 [06030 |0.6957 |0.2626 |-0.2711 |[-0.9262 0.8563 | 0.8012 0.9675
3 0|0 1|1|0]1/-0838 |[-0.4660 |[-0.4049 |0.8492 |0.6796 |0.5775 0.5929 | 0.8487 0.3798
4 11/ 0| 0| 0| 0[-04499 |-0.0624 |-0.7947 |0.1617 |-0.9231 |0.5999 0.3851 | -0.3090 -0.4773
5 0|1/ 1] 1|1]0/03739 |0.7885 |[0.7215 [0.4514 |0.8063 |0.8034 0.3208 | 0.7401 0.8710
6 1] 1) 1]1]1]1]0089 |-00441 [-04336 |-0.1925 |-0.3108 |0.9923 0.0220 |-0.2366 0.4039
7 0o/o|o|1|0]0/|-06563 |[-09710 [-0.9924 |0.0159 |0.6653 |0.9507 -0.2781 | 0.7786 -0.4728
8 0/0|1|1|1]0|05047 |[-0.0287 [0.9870 |-0.0296 |-0.8056 |-0.0140 -0.4331 |-0.5984 -0.3650
9 0|1/ 1] 1| 1] 0/-04660 |-0.8643 |-0.9296 |-0.3575 |0.3840 |0.8760 0.1072  |-0.5675 -0.6845
10 0|1/ 1] 1|0]1/09497 |[-00705 [0.7377 |-0.0145 [0.9929 |0.4798 -0.5810 |-0.1711 -0.8042
11 1{0/o0|0|0|1][-03579 |0.7605 [-0.6319 |0.6783 |0.1636 |0.1177 -0.0333 | 0.2285 -0.5356
12 10/ 1] 0] 1| 1[-00504 [-02903 [0.4141 |0.5445 |0.4547 |0.8876 0.7063 | -0.7850 0.2679
13 1] 1) 1] 1] 1] 1]-02667 |[-0.8770 |0.0563 |-0.8929 |0.8280 |0.9270 -0.7071 | -0.7367 0.0525
14 1{0/1]1[0]0[06207 [0.0609 [-0.1887 |0.0701 |0.0049 |0.1668 0.1530  [-0.0505 0.6538
15 0/0|1/0|0]0|04833 |0.8528 |[-0.1593 |0.5805 |0.4522 |0.9875 -0.3863 | -0.2280 -0.1334
16 0/0|o0|1|0]1|-05656 |-0.4698 [0.0544 |-0.5533 |0.5172 |0.3546 0.5739  [-0.3302 0.5554
17 0|1/ 0| 1|1]0|07325 |-09914 |[-04374 |-0.1553 [0.5992 |-0.2559 0.8898 | 0.3597 -0.0627
18 0/ 1] 1] 1| 1] 0/08535 [-0.9919 [-0.8300 |-0.3346 |0.9515 |-0.9258 0.1581 [-0.5598 0.6204
19 0/ 1/0/0|0]0|01753 |05992 [0.9908 |0.4963 |0.1021 |-0.5817 -0.1724 | 0.9596 -0.6707
20 1/ 1/0] 1] 1| 0[0384 [-0.0838 |-0.2935 |-0.0293 |0.4355 |-0.4759 0.8888  |-0.6199 -0.0507
21 0/0]1]1]1]1/00996 |0.6190 [0.2037 |0.4490 |-0.9062 |-0.9177 -0.2041 |-0.1481 0.1509
22 0/o|1/0|0]1/-04080 [0.0713 [0.0987 |0.4751 |-0.4985 |-0.6437 0.9235 |-0.5501 -0.5249
23 11/ 1] 0| 0| 1]06462 [0.4323 [-0.8680 |0.7772 |-0.3508 |0.4422 0.4968 | 0.1595 0.4281
24 1|1/ 0| 1] 1| 1]04957 [0.2234 [-05637 |0.7915 |0.9847 |-0.0428 0.7420 | 0.8477 -0.8543
25 1/ 1/ 0]/ 0][0]0[08394 [09932 [-0.8426 |0.3204 |0.5330 |0.7327 0.4369 | 0.6488 -0.9046
26 11| 1]1]0|1]05774 [03141 |-09582 |-0.8262 |0.3595 |0.4044 0.1240 |-0.2792 0.5514
27 0|1/ 0| 1|0]1/-02899 |09862 [0.8558 |0.6735 |0.3481 |0.6017 0.5943 | 0.8479 -0.4474
28 0| 1] 1] 1| 1] 1/05490 |-0.3622 [0.2262 |0.5259 |0.8124 |-0.5321 0.6417 | -0.4100 0.0956
29 10/ 1] 0] 0| 0[-09295 |[-03267 [0.4945 |0.4012 |-0.5805 |0.1346 0.2930 |-0.9326 0.9210
30 o/ojo|o|lo0|0]|-02529 [02597 [0.0753 |-0.2066 |-0.5349 |0.3792 -0.6702 | -0.8756 -0.6429

Tabla 5.4 Seleccion de un individuo de la poblacion 1.
Fuente: Elaboracion propia
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Pasos para la evaluacion:
a) MDR
Se forman dos matrices, una con la topologia que se muestra en la Tabla 5.5 y otra

con los parametros en la Tabla 5.6, que a su vez se multiplican elemento por elemento
para formar la MDR como se muestra en la Tabla 5.7.

0O(1(1/1|1|0|0]|1
1/1/1/0|0]21|1]|1
1/10/0f1|1j1/1]|0
0(1{1/1|1|0(0|1
1/1,1/0|0]21|1]|1
1/0/0|1|1|1|1|0

Tabla 5.5 Matriz topoldgica
Fuente: Elaboracion propia.

0.3739 | 0.7885 | 0.7215 | 0.4514 | 0.8063 | 0.8039 | 0.3208 | 0.7401
0.8710 | 0.3739 | 0.7885 | 0.7215 | 0.4514 | 0.8063 | 0.8039 | 0.3208
0.7401 | 0.8710 | 0.3739 | 0.7885 | 0.7215 | 0.4514 | 0.8063 | 0.8039
0.3208 | 0.7401 | 0.8710 | 0.3739 | 0.7885 | 0.7215 | 0.4514 | 0.8063
0.8039 | 0.3208 | 0.7401 | 0.8710 | 0.3739 | 0.7885 | 0.7215 | 0.4514
0.8063 | 0.8039 | 0.3208 | 0.7401 | 0.8710 | 0.3739 | 0.7885 | 0.7215

Tabla 5.6 Matriz de parametros
Fuente: Elaboracion propia.

1 2 3 4 5 6 Bias Tipo de
neurona
1 0 0.7885 0.7215 0.4514 0.8063 0 0 0.7401
2 0.8710 0.3739 0.7885 0 0 0.8063 | 0.8039 0.3208
3 0.7401 0 0 0.7885 0.7215 0.4514 | 0.8063 0
4 0 0.7401 0.8710 0.3739 0.7885 0 0 0.8063
5 0.8039 0.3208 0.7401 0 0 0.7885 | 0.7215 0.4514
6 0.8063 0 0 0.7401 0.8710 0.3739 | 0.7885 0
Tabla 5.7 MDR

Fuente: Elaboracién propia.
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El tamafio de la MDR define el nimero de neuronas que en este caso son 6 neuronas,
las dos ultimas columnas de la matriz define la bias y el tipo de neurona.

Para tener diversidad del tipo de neurona se aplican dos tipos de funciones que son
lineal o sigmoide, ya que no se sabe cual de las dos funciones ayudara mas a encontrar
una solucion satisfactoria.

Sabiendo que la codificacion toma valores comprendidos entre -1 y 1 se aplica el valor
absoluto para que la condicién quede comprendida entre 0 a 1, los valores menores
de 0,5 se aplica la funcién sigmoide y a los valores mayores de 0,5 se aplica la funcion
lineal, esto se realiza para no saturar el programa y ayude a converger rapidamente a
la solucion del problema de deteccion, la condicién de seleccion de la funcién de
activacion se define por lo siguiente:

si Valor_absoluto(f) > 0.5 = la funcién es de tipo lineal

si Valor_absoluto(f) < 0.5 = la funcidén es de tipo sigmoide

b) Neuronas de la capa oculta

Para definir el tamafio de las neuronas se incrementan las neuronas de capa oculta
hasta encontrar el resultado de la red neuronal que debe estar entre el rango de (1,-
1), en caso contrario, se genera una nueva poblacion y se cambia de individuo.

En la Figura 5.17 se observan tres MDRs elaboradas por el programa, donde la MDR
resaltada en rojo es la 6ptima debido a que las anteriores no cumplieron con el objetivo,
por lo que el software cre6 una nueva MDR con mas neuronas de capa oculta.
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HMDH =
o] 0.7885 0.7215 0.4514 0.8063 o]
o] 0.7401 0.8710 0.373%9 0.7885 o]
o] 0.8063 0.803%9 0.3208 0.7401 o]
[s] 0.7885 0.7215 0.4514 0.8063 o]
HMDN =
[v] 0.T885 0.7Z15 0.4514 0.8063 o] a
0.7401 0O.8710 0.373%9 0.7885 o] o] 0.8063
0.803%9 0.3Z208 0.7401 9] o] 0.7885 0.7Z15
0.4514 0.8063 9] 9] 0.7401 0.8710 0.373%9
0.7885 o] 9] 0.5063 0.8039 0.3Z208 0.7401
HMDN =
7] 0.7885 0.7Z15 0.4514 0.8063 a a 0.7401
0.8T710 0.373%9 Q.7885 Q Q 0.8063 0.803%2 0.32Z08
0.7401 Q o Q.7885 0.7Z15 0.4514 0.8063 Q
Q 0.7401 Q.8710 0.3739 0.7885 Q Q 0.8063
0.8039 0.3208 0.7401 (8] o] 0.7885 0.7215 0.4514
0.8063 o] 9] 0.7401 0.8710 0.373%9 0.7885 5]

Figura 5.17 Matrices de definicion de red elaboradas por el programa
Fuente: Elaboracién propia.

Con base en la MDR ¢éptima se tiene la red neuronal con sus respectivos pesos. Ver
Figura 5.18

0,78
0,8
0,72 0,45 0.37

ENTRADA 0.73

1 0,74 SALIDA

0,74
0,80
0,80
0,87

5

0,80

Figura 5.18 Red neuronal evolutiva
Fuente: Elaboracion propia.
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La salida de la RNAE se compara con el vector objetivo para deteccion de objetos en
movimiento y estaticos el cual es:

+ds + ds,,; 5.1
( maxz mln)/dsmax ( )

Donde la variable ds,,,, €s el maximo valor que detecta el sensor de ultrasonido
normalizado, ds,,;, €s la distancia recorrida por cada paso que da el invidente con su
correspondiente valor normalizado.

-1 -0.093
< | |
-645 cm -60cm O

Figura 5.19 Recta numérica de deteccién 1
Fuente: Elaboracion propia.

La recta es negativa indicando que un objeto en movimiento se acerca al invidente,
sobre la recta estan los valores normalizados de los mismos.

La recta positiva se emplea para objetos estaticos. En este caso solo interesan objetos
de 0 a 90cm.

0.1395 1
| | <
0 90 cm 645cm

Figura 5.20 Recta numérica de deteccién 2
Fuente: Elaboracion propia.

El vector objetivo sale de la informacion de las rectas.

Una vez encontrados los mejores individuos, estos son seleccionados y categorizados
segun su valor de aptitud o fithess para luego ser recombinados.

El valor de aptitud empleado es el siguiente:
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(ds > —1 (condicién a)
ds <1 (condicion b)
+dsm + dsc o
ds>—|———— |t dsm (condicidn c)
Fl(red) =4 2 (5.2)
+dsm + dsc o
ds <|———— |+ dsm (condicion d)
\ds <0 (condicién e)
_ (Fl(red) (condicién a, b, c,d)
F2(red) = {ds >0 (condicién e) (53)

Donde ds es el vector objetivo o la respuesta de la red neuronal recurrente, dsm es el
dato maximo del sensor normalizado, dsc es el dato del sensor minimo de deteccion
de obstaculos normalizado.

En las ecuaciones (5.2) y (5.3) la condicién a y b se establece para asegurar que gran
parte de individuos de cualquier poblacion puedan ingresar en la primera parte de la
evaluacion, ya que en su material genético puede estar la respuesta que se busca. La
condicion a comprende el rango de 0 a -1 y la condicion b comprende el rango de 0 a
1.

Las condiciones c y d para dar convergencia a la respuesta de la red neuronal la recta
se divide en dos partes con el fin de dar datos exactos.

La condicidn c es alerta de objeto en movimiento a menos de 3.525m. La condicién d
es alerta de objeto en movimiento de 3.525m a 6.45m.

La condicién e es para asegurar la convergencia de la red.

La recombinacién se realiza en 2 puntos, los padres seleccionados se muestran en la
Tabla 5.8 (cromosomas 5y 1) y los hijos se muestran en la Tabla 5.9.

Topologia Parametros
0|1|1|1|1]0]| 0.3739| 0.7885| 0.7215| 0.4514| 0.8063| 0.8034| 0.3208| 0.7401| 0.8710
1/0(1|1|1]-0.1354 0.6011| 0.3777| 0.8018| -0.7491 -0.9704 -0.5986 -0.5564 -0.2164

Tabla 5.8 Padres seleccionados
Fuente: Elaboracion propia.
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Topologia Parametros
1]1]1]1 -0.1354/ 0.6011| 0.3777| 0.8018| 0.8063| 0.8034| 0.3208| 0.7401| 0.8710
1{o0]1]1 0.3739| 0.7885| 0.7215| 0.4514| -0.7491 -0.9704 -0.598§ -0.5564 -0.2164

Tabla 5.9 Hijos
Fuente: Elaboracion propia.

Algunos de los individuos con bajo indice de mutacion también pasaran a ser
evaluados creando una nueva poblacion, el indice de mutacion empleado es del 6%,
luego se aplica la cooperatividad, el individuo que obtenga mejores resultados ayudara
al que esté con bajo valor de aptitud. Si no se encuentra la respuesta pasaran de nuevo
los mejores individuos a ser seleccionados en una nueva generacion, es decir si la
respuesta no es la deseada volveran a la parte de seleccion hasta obtener la respuesta
deseada, en este proceso el programa cre6 como minimo 600 redes neuronales. Como
resultado se obtuvieron los siguientes cromosomas o0 redes neuronales Optimas
gracias a la aplicacién de la cooperacion. Los cromosomas de la parte estatica se
encuentran en la Tabla 5.10 y en la Tabla 5.11, los cromosomas para deteccion de
objetos en movimiento se plasman la Tabla 5.12 y en la Tabla 5.13.

N° Cromosoma Topologia Pardmetros
1 0(0|0f21(1]|1]|0.9503 | 0.1118 | -0.3784 | -0.1494 | 0.4020 | -0.6408 | -0.9409 | 0.1538 | -0.1843
2 1{1|/0(1|{0|0|-0.6198 |-0.7734 | 0.5689 | -0.0178 | -0.2248 | -0.5600 | -0.3730 | -0.9010 | -0.6034
3 0(1{0({1(1]|0] 0.8520 |-0.1221 | -0.6017 | 0.1868 | -0.6852 | -0.4629 | 0.0621 | 0.4250 | -0.8482
4 0|0f1(1]|1|1]|-0.6254|-0.0951 | 0.1129 | 0.7809 | -0.1112 | -0.0469 | 0.0706 | 0.3717 | -0.9738
5 1{0|1|1|1|1]|-0.5296 |-0.1230 | 0.1978 | 0.3813 | 0.3289 | -0.5533 | -0.1394 | -0.1771 | -0.1096

Tabla 5.10 Cromosomas de las redes neuronales 6ptimas de la parte

estatica
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 5.11 Numero de neuronas en las capas ocultas de la parte estatica

N° Cromosoma

N° de Neuronas

en la capa ocultas

4

3

3

1
2
3
4

5

5

4

Fuente: Elaboracion propia.
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N° Cromosoma Topologia Parametros
1 1/1{1{0|0|0]|0.3508 |-0.3573 | -0.9066 | 0.6497 |-0.4863 |-0.2618 | 0.7617 |0.6633 |-0.4424
2 1/0{0({1|1]|0]|0.6765 |-0.7179 | -0.2285 | -0.4159 |-0.9330 |-0.1880 | 0.4326 |0.8427 | 0.9680
3 1/0(1|1|0|1|0.6351 |0.3122 |0.0547 |-0.5507 |-0.1470 |0.2103 |-0.2522 |-0.2707 |0.3289
4 1/0{1({1|1]|1]|-0.2109|0.5922 |-0.0152 | 0.8483 |0.4050 |-0.1587 |0.2877 |-0.8434 |-0.2385
5 0({1|0|{1|0|1|0.8583 |0.5363 |0.0773 |0.3346 |-0.3085 | 0.4453 |-0.7656 |-0.6384 |-0.6123
6 1/1{1{0|1|1|-0.6198|-0.5950|0.8025 |0.8181 |0.7967 |-0.2068 |0.7472 |-0.1056 | 0.8782
7 1/0{1{1|0|0]|-0.9931|-0.4980 |0.6248 |0.9161 |-0.3177 |-0.9348 |0.6101 |-0.3702 | 0.1322
8 110(1|1|1|1|-0.2734|-0.3344 |0.2176 |-0.0314 |-0.2821 |-0.9427 | 0.5347 |-0.5252 |0.3318
9 1/1{1{0|0|1]|0.2410 |0.7250 |-0.0861 | 0.1463 |-0.7332 |-0.5914 |0.7749 |-0.3453 | -0.6034
10 1/1{1({1|1]|1]|-0.7094 |-0.5340 | -0.0185 | -0.4229 |-0.3323 |-0.3950 |-0.7260 | -0.4859 | 0.5848

Tabla 5.12 Cromosomas de las redes neuronales 6ptimas de la deteccion

Tabla 5.13 Numero de neuronas en las capas ocultas de la deteccion de

de objetos en movimiento.
Fuente: Elaboracion propia.

N° Cromosoma

N° de Neuronas

en la capa ocultas

1 3
2 4
3 3
4 5
5 3
6 5
7 4
8 5
9 4
10 3

objetos en movimiento.
Fuente: Elaboracion propia.

En la solucion del problema se observa la obtencion de una red neuronal 6ptima, la
mayoria usa 3 neuronas en la capa oculta, el tempo de entrenamiento fue de 405.848

segundos y 16.638 generaciones.
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5.3 Software de funcionamiento

Una vez elaboradas las redes neuronales se aplican en el software de
funcionamiento del sistema que es el encargado de detectar objetos estéaticos y
en movimiento. Ver Figura 5.21.

programa de funcionamiento del sistema

-deteccion de objetos
-datos de los sensores
-Fitness

+diferenciar entre objetos en movimiento y estaticos()

[ .

Calibracion de los sensores

-Estabilidad al sistema
-Estadistica de media y moda

+Conversién de pulgada a cm()
+Aplicar filtro()

1

Genera

MDN

) -cromosoma de la red neuronal definida
Cromosoma final

" +crear red neuronal()
-Parametros

+Encuentra la solucidn() L

1

Red neuronal evolutiva

-Efectiva

-Capa de entrada
-Capa oculta
-Capa de salida

+Solucionar el problema()

1

1

Sonido

-sonidos de alerta

+dependiendo del peligro alertar()

Figura 5.21 Diagrama de clases del software de funcionamiento
Fuente: Elaboracion propia.
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5.3.1 Calibracién de los sensores

Inicialmente se trabajo con un solo sensor de ultrasonido con entrada analdgica que
se enlazo a Matlab por medio del modulo Arduino.

Después fue calibrado teniendo en cuenta el voltaje analégico del sensor, los datos
recibidos del sensor y la distancia se observan en la Tabla 5.14.

Datos del , Distancia en Distancia en
Voltaje i

sensor pulgadas centimetros
12 0.06v | 6 pulgadas 15,24cm
50 0.25v | 25 pulgadas 63.5cm
100 0.50v | 50 pulgadas 127 cm
150 0.75v | 75 pulgadas 190.5 cm
200 lv 100 pulgadas 254 cm
250 1.25v | 125 pulgadas 317.5cm
300 1.50v | 150 pulgadas 381 cm
350 1.75v | 175 pulgadas 4445 cm
400 2V 200 pulgadas 508 cm
450 2.25v | 225 pulgadas 571.5cm
508 2.54v | 254 pulgadas 645.16cm

Tabla 5.14 Datos para calibracién
Fuente: Elaboracion propia.

El sensor de ultrasonido se calibra con las ecuaciones (5.3) y (5.4):

datos del sensor
2

valor aproximado = (5.3)

Distancia = valor aproximado * 2.54 (5.4)

Las anteriores formulas sirven para obtener medidas en centimetros a partir de los
datos del sensor.

Aplicando las anteriores férmulas, los datos que resultan del funcionamiento del
sensor se dividen entre 2 para obtener las respectivas pulgadas. Luego para adquirir
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las pulgadas exactas se toma el resultado anterior y se lo aproxima al valor mas
cercano.

Para trabajar en la programacion con el sistema internacional de unidades se
multiplican el valor obtenido anteriormente en pulgadas por 2,54 para transformar la
medida en centimetros, tal como se observa en la Ultima columna de la Tabla 5.14.

Para obtener el rango de error se obtuvieron varios datos comparando la distancia real
con la distancia del sensor, estos datos se reflejan en la Tabla 5.15.

Distancia , , Distancia tomada
Distancia real (cm) % error
tomada sensor (cm)
1 64 63 1.56
2 128 126 1.56
3 192 187 2.6
4 256 251 1.95
5 320 320 0
6 384 383 0.26
7 448 444 0.89
8 512 510 0.39
9 576 576 0
10 640 642 0.31
Porcentaje de error
. 0.95
promedio

Tabla 5.15 Datos para obtener el margen de error
Fuente: Elaboracion propia.

De la anterior tabla se obtiene que el porcentaje de error promedio es del 0,95% este
resultado es producto tanto del error humano como del sensor.

En el Grafico 5.1 se observan los valores de distancia real en comparacion con los
valores tomados por el sensor de los que se pude decir que su diferencia es minima.
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Comparacidn Distancia real con Distancia tomada sensor
700
600
o
o 500
]
B 400
(a]
P 300
©
e 200
5 100
o
o M
Distancia Tomada 123 45678910
‘lDistancia real (cm) 64 | 128|192 | 256|320 | 384 | 448 | 512 576 | 640
 Distancia tomad
stancia (cc>nm1? ASENSOT o3 1126187 251|320 |383 | 444 510 576 | 642

Grafico 5.1 Comparacion distancia real con distancia tomada por el

Sensor.
Fuente: Elaboracién propia

El Grafico 5.2 muestra el porcentaje de error existente entre la distancia real y la
distancia que tomé el sensor en cada una de las medidas tomadas.

Aqui se observa que es un porcentaje minimo y en algunos casos igual a O,
concluyendo el buen funcionamiento del sensor ultrasonido. Ademas, se observa que
el porcentaje de error promedio de las 10 distancias tomadas es igual a 0,95%.

% error en cada distancia tomada
25
S 20
@
s 15
X
S 10
o
e
g 5
o M= m 0 W -
Distancia Tomada 1 2 3 4 5 6 7 8 10
‘l%error 1,56/1,56| 2,6 |1,95| 0 /0,26/0,89/0,39, 0 |0,31
‘l%error promedio | 0,95

Grafico 5.2 Porcentaje de error de cada distancia tomada.
Fuente: Elaboracion propia.
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En el Grafico 5.3 se observa que D es la distancia del sensor al objeto, y los 60 cm
corresponden al ancho de haz del sensor de ultrasonido. Se debe tener en cuenta que
el angulo de incidencia 6 con valor de 63° es correspondiente a la medida minima de

15,24 cm.

60cm
Objeto
\
3
f<>)
© =
: g
S 1]
o o
£ =
Q
e
S
E‘ 60cm
L
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3

Distancia entre sensores

Gréfico 5.3 Angulo de incidencia de los sensores.
Fuente: Elaboracion propia

Teniendo en cuenta que los sensores de ultrasonido de referencia LV- Maxzonar EZ0
tienen su ancho de haz igual a 60cm con relacion al angulo de incidencia de 63°, se
realiza transposicion de triangulos y se obtiene la distancia entre sensores igual a 60
cm tal como se observa en el Gréfico 5.3, de esta manera se obtiene que el ancho del
haz no interfiere entre ellos.

El montaje de los sensores mostrado en la Figura 5.22 presentan una distancia entre
ellos de 7.5cm. No hay interferencia (crosstalk), estan conectados para que cada
sensor obtenga la informacion de la distancia de los objetos de forma secuencial, es
decir el sensor 1 adquiere la informacidén y se apaga para que el siguiente sensor
adquiera la informacién y se apague de manera consecutiva. Gracias a lo anterior se
pueden acercar los sensores a una distancia menor a 60cm permitiendo que estos
funcionen correctamente.
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Figura 5.22 Montaje de los sensores.
Fuente: Elaboracion propia

En el Grafico 5.4 se observan los datos tomados por los tres sensores en distancia y

tiempo, estas mediciones se realizaron de forma correcta gracias a que las frecuencias
de los sensores no se cruzaron.

Las trayectorias son irregulares debido a que se experimenté con un objeto que se
movia a través de los sensores.

S0+

- b b

Distancia {cm)

% NN SRS S S S —

200

100

40
Tiempo (s)

Grafico 5.4 Distancia vs tiempo de los tres sensores.
Fuente: Elaboracion propia.
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Posteriormente se realiz6 un filtro basado en la moda, escogiendo el dato 6ptimo, de
manera similar al utilizado en el dispositivo del baston.

El filtro se encarga de entregar estadisticamente la moda de 9 datos de distancia y en
caso de que se presente mas de una moda el filtro entregara la media.

Teniendo la distancia y el tiempo en el que se obtiene esta variable, se puede calcular
la velocidad media, segun la ecuacion (5.5).

v _ADistancia 55
m= ATiempo (5.5)

Donde Vm es la velocidad media, ADistancia es la distancia recorrida por un objeto y
ATiempo es el tiempo transcurrido.

5.3.2 Implementacién de la red evolutiva

Después de la creacion y entrenamiento de la red neuronal recurrente con el AGCC
se realizaron pruebas con el dispositivo en diferentes escenarios de las cuales se
descartaron porque no cumplian satisfactoriamente las condiciones de deteccion de
objetos estéaticos y en movimiento, detectando en ocasiones bajas velocidades o altas
velocidades y activandose la deteccion de objetos estaticos en distancias muy
cercanas al invidente o muy lejanas detectadas por Matlab, obteniendo cuatro redes
neuronales 6ptimas para el software de funcionamiento, la primera para la deteccion
de objetos en movimiento y las demas para objetos estaticos. En el Gréafico 5.5 se
puede observar el total de cromosomas probados y elegidos.
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Cromosomas
elegidos; 4; 3%

= Cromosomas rechazados = Cromosomas elegidos

Grafico 5.5 Cromosomas elegidos y rechazados.
Fuente: Elaboracién propia.

La entrada de los datos de los sensores, son normalizados para ingresarlos a las redes
neuronales evolutivas de la siguiente forma:

Dn = +ds/dsm (5.6)

Donde Dn son los datos normalizados, ds los datos del sensor que pueden ser
positivos 0 negativos, dsm es el dato del sensor maximo. El fitness solo evalla los
datos negativos para la deteccion de objetos en movimiento y los positivos para la
deteccién de objetos estaticos.

El cromosoma generado en el disefio del software contiene toda la informacion
necesaria para hacer la MDR, posteriormente la red neuronal evolutiva es ejecutada
con los datos de los sensores.

La respuesta de la red neuronal es binaria para cada sensor, advirtiendo si existe o no
peligro, en el caso de que detecte un objeto en movimiento o estatico alertara al
invidente a través del médulo de sonido que contiene los archivos de audio en mp3
como se muestra en la Tabla5.16 y en la Tabla 5.17.
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Objetos en movimiento
Sonido de formato Sensor Ubicacion
Advertencia
1A 0001.mp3 S1 Sensor arriba parte frontal.
1F 0002.mp3 S2 Sensor frente parte frontal.
1B 0003.mp3 S3 Sensor abajo parte frontal.
11 0004.mp3 S4 Sensor derecha parte frontal.
1D 0005.mp3 S5 Sensor izquierda parte frontal.
2A 0006.mp3 S6 Sensor arriba parte posterior.
2P 0007.mp3 S7 Sensor frente parte posterior.
2B 0008.mp3 S8 Sensor abajo parte posterior.
21 0009.mp3 S9 Sensor derecha parte posterior.
2D 0010.mp3 S10 Sensor izquierda parte posterior.

Tabla 5.16 Informacion de audio para objetos en movimiento.
Fuente: Elaboracion propia.

Objetos estaticos
Sonido de Formato Sensor Ubicacion
Advertencia
Arriba 0011.mp3 S1 Sensor arriba parte frontal.
Frente 0012.mp3 S2 Sensor frente parte frontal.
Abajo 0013.mp3 S3 Sensor abajo parte frontal.
Izquierda 0014.mp3 S4 Sensor derecha parte frontal.
Derecha 0015.mp3 S5 Sensor izquierda parte frontal.

Tabla 5.17 Informacién de audio para objetos estaticos.
Fuente: Elaboracion propia.

La enumeracioén del formato esta dada de manera que facilite el llamado de sonido de
advertencia en el cédigo de programacion, asi cuando la red neuronal detecte un
objeto en movimiento proveniente de S7 la activacion dada por la red neuronal, se
comunicara con el médulo de sonido con la siguiente linea de comando:

myDFPlayer.play(7);

El médulo de sonido reproduce el sonido 0007.mp3 a través de un auricular para alertar
al invidente.
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5.4 Funcionamiento del algoritmo genético cooperativo coevolutivo y de la red
neuronal recurrente.

El algoritmo genético crea y prueba diferentes redes neuronales artificiales a partir del problema a resolver, el niumero
de especies define el nimero de entradas de las redes neuronales artificiales, se crean redes neuronales y se

seleccionan de acuerdo con el fithess los cromosomas que representan dichas redes para luego ser cruzados, mutados,
y posteriormente se aplica la cooperatividad encontrando los cromosomas para crear la red neuronal final y solucionar
la deteccidn de objetos estaticos y en movimiento. En la Figura 5.23 se muestra el funcionamiento del algoritmo genético
cooperativo coevolutivo.

ALGORITMO GENETICO COOPERATIVO COEVOLUTIVO

ESPECIES

GENERA UN NUMERO DE EL NUMERO DE POBLACION

» ES DE 30 CROMOSOMAS —4

NUMERO DE
CROMOSOMAS

CREACION DE RED
NEURONAL
ARTIFICIAL POR
MEDIO DE MDN

> RESPUESTA DE LA
RED NEURONAL

v

SELECCION DE ACUERDO AL FITNESS

PASA EL CROMOSOMA SELECCIONADO

v

CRUCE

v

MUTACION

v

v

RESPUESTA DEL CROMOSOMA 1

000111 0.950.11 -0.37 -0.14 0.40 -0.64 -0.94 0.15 -0.18

COOPERATIVIDAD

\_$

111000 0.35

RESPUESTA DEL CROMOSOMA 2
-0.35 -0.90 0.64 -0.48 -0.26 0.76 0.66 -0.44

Figura 5.23 Funcionamiento del algoritmo genético cooperativo coevolutivo.
Fuente: Elaboracion propia.
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La red neuronal recurrente se alimenta con los datos de los sensores de ultrasonido, el fithess se conserva para ser
parte de la red neuronal recurrente y garantiza las condiciones de busqueda en la deteccion de objetos en movimiento y
estaticos. A continuacioén se indica la Figura 5.24 en el que se observa el funcionamiento de la red neuronal recurrente.

Cromosoma para

realizar la red Fitness
neuronal artificial La respuesta de la red neuronal debe cumplir con
estas condiciones.
¢ -0.5466>-1 (condicion a)
DS NDa02 Dato de §ensor Respuesta de -0.5466<1 (condicidn b) Deteccion de
DS(4)=-130cm- normalizado red neuronal Condiciones obstaculo en
370cm [~ Dsn(4)=-400cm/645cm . recurrente  — -0.5466>-((-1-0.093023)/2)+1 —»  aprobadas | movimiento
DS(4)=-400cm Bl it el o0 ST -0.5466>-0.4534885 (condicién c) Condicion a,b,d,e por el sensor 4,
activa el audio
-0.5466<((-1-0.093023)/2)+1

-0.5466<0.4534885 (condicion d)

-0.5466<=0 (condicidn e)

Figura 5.24 Funcionamiento de la red neuronal recurrente.
Fuente: Elaboracion propia.

AD1y AD2 son cambios en distancia negativos debido a que un objeto se aproxima, DS(4) es la suma de AD1 y AD2
del sensor 4 ubicado en la izquierda del chaleco con una distancia de -400cm, y luego es normalizado al dividirlo entre
645 que es el rango maximo del sensor, este dato ingresa a la capa de entrada de la red neuronal recurrente y la salida
de la red neuronal recurrente tiene que pasar por el fithess para garantizar las condiciones de busqueda, en este caso
se aprobaron las condiciones a y b por su material genético, la condicién ¢ no se aprueba por qué no esta entre el rango
de 0 a 352 cm, la condicion d es aprobada por que la distancia es de -400cm ubicado en el rango de -353cm al -645cm
y la condicidn e es aprobada por tener valor negativo.



Capitulo 6.

Pruebas de funcionamiento

6.1 Pruebas en escenarios parte estatica

Objetivo: Verificar y evaluar el funcionamiento del sistema anticolision en la deteccion
de objetos estéaticos en un ambiente interno con la red neuronal evolutiva, realizando
el andlisis de la distancia real tomada por un metro y la medida dada por el sensor.

Escenarios: Se consideraron 4 escenarios distintos, el primero es la habitacion de una
vivienda, los escenarios 2 y 3 en el primer piso en una sala, cada uno con diferentes
objetos, y el ultimo escenario realizado en un salén con unas cajas, estas pruebas se
tomaron con los sensores de la parte frontal debido a que ellos son los que detectan
la parte estética.

6.1.1 Escenario 1, habitacion.

El primer escenario es la habitacion de una vivienda en donde se ubican objetos en el
recorrido. Ver Figura 6.1.
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Figura 6.1 Escenario 1
Fuente: Elaboracioén propia.

Los objetos de este escenario son:

. Bomba suspendida en el techo.
. Columna

. Pared

. Baul en el piso

. Ventana

. Baul y canasta

. Pasamanos

. Bomba suspendida en el techo.

0 N O 0o A WDN B

Una vez realizado el recorrido se procede a realizar el analisis de los datos. Ver Tabla
6.1 y Tabla 6.2, en las cuales se puede observar el sensor que detecta el objeto en
cada evento de deteccion, el tiempo en el que fue detectado el objeto, la distancia dada
por el sensor con la red neuronal evolutiva y la medida real.
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Evento de Tiempo Medida dada por el Medida
Sensor deteccion de Descripcion ) sensor con RNAE real(cm)
objeto (cm)
Bomba suspendida
S1 1 en el techo. 10 39 37
sS4 2 Columna 19 35 33
S2 3 Pared 22 28 26
S3 4 Baul en el piso 36 51 63
S2 5 Ventana 41 18 16
S3 6 Baul y canasta 56 44 56
S3 7 Pasamanos 67 21 33
Bomba suspendida
S1 8 en el techo. 73 35 32

Tabla 6.1 Datos obtenidos en el escenario 1, habitacion.

Fuente: Elaboracién propia.

S1 Arriba

S2 Frente
S3 Abajo

S4 Izquierda
S5 Derecha

Tabla 6.2 Posiciéon de los sensores en el chaleco.

Fuente: Elaboracidn propia.

En el Gréfico 6.1 se observa la comparacion de los datos obtenidos en el escenario 1.
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73

S3 83 s1

B Medida dada por el
sensor (cm)

B Medida real(cm)
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Gréfico 6.1 Comparacion de las medidas dadas por el sensor con RNAE y
las medidas reales, para el escenario 1

Fuente: Elaboracidn propia.
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En la Figura 6.2 muestra la distancia real tomada con un metro de la bomba detectada.

Figura 6.2 Bomba suspendida en el techo (medida real).
Fuente: Elaboracidn propia.

6.1.2 Escenario 2, sala

El segundo escenario es la sala de una vivienda, ademas de los objetos propios de la
misma se ubicaron otros objetos. Ver Figura 6.3.

Los objetos de este escenario son:
Mesa mediana.
Silla 1

Columna

Silla 2

Mueble

Silla 3

Televisor

Equipo de sonido
. Silla 4
10.Gradas

© 0N O WDNPRE
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Figura 6.3 Escenario 2, sala.
Fuente: Elaboracidn propia.

Al igual que en el anterior escenario se realizo el andlisis en la Tabla 6.3.

S3 1| Mesa mediana 9 14 26
S5 2 Silla 1 15 29 27
S2 3 Columna 15 35 32
S5 4 Silla 2 48 25 23
S3 5 Mueble 80 48 60
S2 6 Silla 3 107 28 26
S2 7 Televisor 118 50 48
Equipo de ), 5, 35 32
S4 8 sonido
S3 9 Silla 4 155 40 52
S3 10 Gradas 166 68 80

Tabla 6.3. Datos obtenidos en el escenario 2, sala.
Fuente: Elaboracidn propia.

En la Tabla 6.3 se puede observar el sensor que detecta el objeto en cada evento de
deteccion, el tiempo en el que fue detectado el objeto, la distancia dada por el sensor
con la red neuronal evolutiva y la medida real, para el escenario 2.

El grafico estadistico de estos datos se presenta a continuacion,
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B Medida dada por el sensor
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Gréfico 6.2 Comparacion de las medidas dadas por el sensor con la

RNAE y las medidas reales, para el escenario 2
Fuente: Elaboracion propia

Figura 6.4 Mesa mediana (medida real).
Fuente: Elaboracion propia.

6.1.3 Escenario 3, sala con objetos en diferente posicién

Este escenario se realizé en la misma sala con la diferencia que los objetos fueron
cambiados de posicion obteniéndose diferencias en la deteccion. Ver Figura 6.5.
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Figura 6.5 Escenario 3 sala con objetos en diferente posicion.
Fuente: Elaboracidn propia.

Los objetos de este escenario son:

Al igual que los anteriores escenarios se realizé andlisis con tablas estadisticas. Ver

ok wbdE

Silla 1

Mesa mediana

Mueble
Silla 2
Silla 3

Tabla 6.4.

S4 1 Silla 1 18 44 42
Mesa

S3 2 mediana 42 26 38

S3 3 Mueble 55 47 59

S2 4 Silla 2 71 48 46

S2 5 Silla 3 91 28 26

En la Tabla 6.4 se puede observar el sensor que detecta el objeto en cada evento de
deteccion, el tiempo en el que fue detectado el objeto, la distancia dada por el sensor

Tabla 6.4. Datos obtenidos en el escenario 3, sala con objetos en
diferente posicion
Fuente: Elaboracidn propia.

y la medida real, para el escenario 3.
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El grafico estadistico de este escenario se muestra a continuacion,

B Medida dada por el
sensor (cm)
I II B Medida real(cm)
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S4 S3 S3 S2 S2

Grafico 6.3 Comparacion de las medidas dadas por el sensor con RNAE y

las medidas reales, para el escenario 3
Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 6.6 se muestra la distancia real de la silla 1.

Figura 6.6 Silla 1 (medida real).
Fuente: Elaboracion propia.

6.1.4 Escenario 4, escenario realizado con cajas.

En este escenario se realizé la prueba con 10 personas de las cuales las 5 primeras
son invidentes, en la tabla 6.5 se muestra mas informacion. Quienes se desplazaron
por un escenario desconocido para ellas, en el cual se ubicaron obstaculos (cajas),

previamente dispuestas, para que se desplazaran una a una, haciendo uso del
sistema.
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En la figura 6.7 se muestra el escenario planteado con sus respectivas trayectorias.

1 Sa&lida

4 V|
A 4
A 4

Entraca

Figura 6.7 Escenario realizado con cajas.

Fuente: Elaboracion propia

Los participantes en el escenario se clasifican teniendo en cuenta su edad y su sexo,
haciendo énfasis en que los primeros 5 son invidentes los cuales estan relacionados

en la siguiente tabla:

Participante

Sexo

Edad

Femenino

33

Femenino

41

Femenino

34

Masculino

39

Masculino

45

Masculino

30

Masculino

14

Femenino

47

O W N o &~ W N|R

Femenino

14

10

Femenino

35

Tabla 6.5 Sexo y edad de los participantes.

Fuente: Elaboracion propia
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Grafico 6.4 Datos de los sensores del recorrido del invidente N°1
Fuente: Elaboracién propia

En el Gréafico 6.4 se puede observar que el sistema le advirtié al invidente nimero 1,
acerca del primer obstaculo en el dato 23, en el rango de 23 a 100 se desplazo6 por la
primera recta, de 100 a 144 hizo un giro a la derecha, de 144 a 188 realiz6 un giro a la

izquierda, entre 199 y 265 avanzé por la segunda recta, de 276 a 331 gir0 su cuerpo,
de 342 a 386 se dirigi6 por la Gltima recta.
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Grafico 6.5 Datos de los sensores del recorrido del invidente N°2
Fuente: Elaboracion propia
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En el Grafico 6.5 se puede apreciar que el sistema le advirtié al invidente namero 2,
acerca del primer obstéaculo en el dato 19, en el rango de 19 a 73 camino por la primera
recta, de 79 a 97 hizo un giro a la izquierda, entre 97 y 157 se movio por la segunda
recta, de 157 a 193 gir0 su cuerpo, de 193 a 211 se desplazo por la dltima recta.
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Grafico 6.6 Datos de los sensores del recorrido del invidente N°3
Fuente: Elaboracion propia

En el Grafico 6.6 se puede ver que el sistema le advirtié al invidente nimero 3, acerca
del primer obstaculo en el dato 1, en el rango de 1 a 46 avanz6 por la primera recta,
de 46 a 64 hizo un giro a la izquierda, entre 64 y 172 se dirigio por la segunda recta,
de 172 a 226 gird su cuerpo, de 226 a 316 camind por la ultima recta.
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Grafico 6.7 Datos de los sensores del recorrido del invidente N°4
Fuente: Elaboracion propia
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En el Grafico 6.7 se puede deducir que el sistema le advirtié al invidente nimero 4,
acerca del primer obstéaculo en los datos 1 a 23, en el rango de 34 a 155 se movi6 por
la primera recta, de 155 a 199 hizo un giro a la izquierda, entre 199 y 289 se desplazé
por la segunda recta, de 289 a 331 gir6 su cuerpo, de 331 a 386 avanzo por la ultima
recta.
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Grafico 6.8 Datos de los sensores del recorrido del invidente N°5
Fuente: Elaboracion propia

En el Gréfico 6.8 se puede afirmar que el sistema le advirtié al invidente nimero 5,
acerca del primer obstaculo en los datos 1 a 12, en el rango de 45 a 210 se dirigié por
la primera recta, de 210 a 232 hizo un giro a la izquierda, entre 232 y 331 caminé por
la segunda recta, de 331 a 342 gir6 su cuerpo, de 342 a 386 se movi6 por la ultima
recta.

En los graficos anteriores, en las que participaron los cinco invidentes, se observa que
se acercaron a los diferentes obstaculos teniendo en cuenta la informacién
proporcionada por el sistema. Los rangos cambian de una persona a otra debido a que
todos los participantes se desplazaron a diferentes velocidades.
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Grafico 6.9 Datos de los sensores del recorrido del participante N°6
Fuente: Elaboracion propia

En el Gréfico 6.9 se puede observar que el sistema le advirtié al participante nimero
6, acerca del primer obstaculo en los datos 1 a 23, en el rango de 23 a 56 avanzé por
la primera recta, de 56 a 133 realizo un giro, entre 133 y 221 se dirigio por la segunda
recta, de 221 a 289 gir6 su cuerpo, de 289 a 386 camino por la ultima recta.
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Gréfico 6.10 Datos de los sensores del recorrido del participante N°7
Fuente: Elaboracion propia
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En el Grafico 6.10 se puede afirmar que el sistema le advirtio al participante nimero 7,
acerca del primer obstaculo en el dato 9, en el rango de 9 a 97 se movio por la primera
recta, de 97 a 113 hizo un giro a la izquierda, entre 121 y 225 se desplaz6 por la
segunda recta, de 225 a 257 gir6 su cuerpo, de 257 a 273 avanzo por la ultima recta.
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Gréfico 6.11 Datos de los sensores del recorrido del participante N°8
Fuente: Elaboracién propia

En el Gréfico 6.11 se puede ver que el sistema le advirtié al participante nimero 8,
acerca del primer obstaculo en los datos 1 a 41, en el rango de 41 a 81 se dirigié por
la primera recta, de 81 a 153 hizo un giro a la izquierda, entre 153 y 193 camind por la
segunda recta, de 201 a 241 gir6 su cuerpo, de 241 a 273 se movié por la dltima recta.
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Gréfico 6.12 Datos de los sensores del recorrido del participante N°9
Fuente: Elaboracién propia
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En el Grafico 6.12 se puede apreciar que el sistema le advirtié al participante nimero
9, acerca del primer obstaculo en los datos 1 a 33, en el rango de 33 a 129 se desplaz6
por la primera recta, de 129 a 177 hizo un giro a la izquierda, entre 185 y 225 avanzo
por la segunda recta, de 225 a 241 gir6 su cuerpo, de 241 a 381 se dirigié por la ultima
recta.
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Gréfico 6.13 Datos de los sensores del recorrido del participante N°10
Fuente: Elaboracion propia

En el Gréfico 6.13 se puede deducir que el sistema le advirtio al participante nimero
10, acerca del primer obstaculo en los datos 1 a 25, en el rango de 25 a 41 caminé por
la primera recta, de 41 a 65 hizo un giro a la izquierda, entre 65 y 101 se movio por la
segunda recta, de 101 a 105 gird su cuerpo, de 105 a 121 se desplazé por la ultima
recta.

En las figuras anteriores en las que participaron personas que si pueden ver, se
observa que se acercaron a los diferentes obstaculos teniendo en cuenta la
informacion proporcionada por el sistema. Los rangos cambian de una persona a otra
debido a que todos los participantes se desplazan a diferentes velocidades, ademas
cabe destacar que algunas de las personas al colocarse el antifaz negro, el cual les
impedia completamente la visién y al no conocer el recorrido, sintieron inseguridad.

A continuacion, en la Tabla 6.6 y en la Tabla 6.7 se muestran respectivamente los
resultados obtenidos por los invidentes y los participantes con el indicador estadistico.
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Participante 1 Participante 2 Participante 3 Participante 4 Participante 5
Cuartil 1a | 71,12 91,44 78,74 71,12 81,28
Cuartil 2a | 102,87 110,49 111,76 110,49 100,33
Cuartil 3a | 156,21 201,93 191,77 154,30 148,59

Tabla 6.6 Cuartiles del resultado de los invidentes
Fuente: Elaboracion propia

Participante 6 Participante 7 Participante 8 Participante 9 Participante 10
Cuartil 1b | 107,95 81,28 80,01 78,74 95,25
Cuartil 2b | 175,26 115,57 123,19 109,22 130,81
Cuartil 3b | 204,47 165,1 200,66 190,5 193,04

Tabla 6.7 Cuartiles del resultado de los participantes
Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se muestran las graficas obtenidas por el indicador estadistico.
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Gréfico 6.14 Cuartil 1
Fuente: Elaboracion propia.

10

En el Grafico 6.14 se puede observar que los invidentes se acercan mas a los
obstaculos debido al uso del baston y se complementa con el sistema anticolision.
Mientras que los participantes que no usan bastdén confian en el dispositivo y se
observa que los mantiene a una distancia similar al del baston.
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Gréfico 6.15 Cuartil 2
Fuente: Elaboracidn propia.

En el Grafico 6.15 los invidentes en la mayor parte del recorrido estuvieron a una
distancia de 100 cm a 120 cm de los objetos, mientras que los participantes estuvieron
a una distancia de 100 cm a 180 cm de los objetos.
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Gréfico 6.16 Cuartil 3
Fuente: Elaboracion propia.
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En el Gréfico 6.16 se muestra que tanto los invidentes como los participantes se
alejaron de los objetos entre 150 cm a 200 cm siendo similar al uso del baston.

A continuacion, se muestra la encuesta realizada después del laboratorio.
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UNIVERSIDAD DEL CAUCA

FAERS,
_ Facultad de Ingenieria Electronica y Telecomunicaciones
2 Maestria en Automatica

Fecha: 16 de marzo de 2018

LA "'

Universidac

del Cauca

Encuesta del funcionamiento del Sistema Anticolision para Invidentes.

Respetuosamente le solicitamos diligenciar la presente en cuesta, la cual es de
caracter estrictamente investigativo.

Objetivo: Obtener informacion del funcionamiento del Sistema Anticolision para
Invidentes.

1. ¢El Sistema Anticolision para Invidentes avis6 oportunamente la presencia
de obstaculos?

Si__ No

2. ¢Se sintio seguro al usar el dispositivo?

Si No

3. ¢Usted recomendaria este dispositivo a otra persona?

Si_ No

4. ¢Se sinti6 comodo al usar el dispositivo?
Si No

5. Para los invidentes, ¢ Tiene inconvenientes con el uso del baston?

Si__ No

6. ¢Es conveniente lanzar al mercado este dispositivo, para que las personas
se beneficien del producto?

Si___No

Gracias por su colaboracion.
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Grafico 6.17 Datos estadisticos de la encuesta.
Fuente: Elaboracion propia

En el Gréfico 6.17 se puede observar que la respuesta a la primera pregunta: ¢El
sistema anticolisién para invidentes avisé oportunamente la presencia de obstaculos?
los 10 participantes tanto invidentes como normales cuyo rango de edad oscilan entre
14 afos y 47 afios contestaron positivamente demostrando la efectividad del
dispositivo.

En la segunda pregunta: ¢Se sintié seguro al usar el dispositivo? solo el participante
namero 3 de 34 afios invidente de sexo femenino presento inseguridad cuando uso el
dispositivo, debido a que coloc6 el baston frente al chaleco interfiriendo con los
sensores. Por lo que se procedi6 a realizar la prueba sin el bastén. Los 9 participantes
se sintieron muy satisfechos por la seguridad que les brindé el chaleco al detectar los
objetos que se encontraban cerca de ellos.

En la tercera pregunta: ¢Usted recomendaria este dispositivo a otra persona? los
invidentes 1,3,4 y 5 manifestaron que se sentian mas seguros con el chaleco, porque
éste detectaba mas obstaculos que el baston. El participante nimero 2 invidente de
sexo femenino de 41 afios de edad, no lo recomienda porque afirma que es muy
pesado. Los participantes del 6 al 10 dijeron que si recomendarian el dispositivo
porque les brindaba seguridad en el desplazamiento y manifiestan que es de gran
utilidad para las personas invidentes.
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En la cuarta pregunta: ¢ Se sinti6 comodo al usar el dispositivo? El participante nimero
2 invidente de sexo femenino de 41 afios afirmo sentirse incomoda, porque no era de
su talla y estilo de vestir. El resto de los participantes expresan sentirse comodos.

En la quinta pregunta que solo aplicaba para invidentes: ¢ Tiene inconvenientes con el
uso del baston? el participante nimero 3 de 34 afios y sexo femenino tuvo
inconvenientes con el baston ya que tiene la costumbre de usar el baston de manera
incorrecta. El resto de los invidentes afirman no tener inconvenientes con el uso del
bastén. El invidente nimero 4 de 39 afios de sexo masculino le agrado el dispositivo
porque afirma que el baston le ayuda con los obstaculos bajos mientras que el
dispositivo le ayuda con los obstaculos altos.

Y en la sexta pregunta: ¢ Es conveniente lanzar al mercado este dispositivo para que
las personas invidentes se beneficien del producto?, todos estuvieron de acuerdo con
lanzar al mercado el dispositivo, a excepcion del participante nimero 2 de 41 afios
sexo femenino, porque afirma que el chaleco no hace parte de su forma de vestir,
ademas sugiere instalar el dispositivo en otras prendas de vestir.

Después de verificar el funcionamiento del sistema anticolision en los tres escenarios
diferentes se llego a las siguientes conclusiones:

e El sistema anticolision funciona efectivamente en la deteccién de objetos estéaticos,
debido a que todos los objetos colocados en los escenarios fueron detectados.

e Los 5 sensores de la parte frontal se activaron dependiendo de la ubicacién del
objeto en el recorrido realizado, demostrando su buena funcionalidad.

e Las alertas de la presencia de objetos dadas por medio del médulo de sonido fueron
efectivas en el tiempo en que la red neuronal evolutiva detecto el objeto.
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6.2 Pruebas de deteccion de objetos en movimiento

Objetivo: Verificar y evaluar el funcionamiento del sistema anticolisién en la deteccion
de objetos en movimiento en un ambiente externo, realizando el analisis de la
deteccion del objeto por la red neuronal evolutiva en el proceso de obtencion de datos,
teniendo en cuenta la respuesta de los sensores que se activaron.

Escenarios: Se considera un escenario externo en donde se realiza la prueba con
una persona en movimiento, un balén, una persona en bicicleta y con un vehiculo.

6.2.1 Escenario 1 Pruebas con persona, balén y bicicleta.

Se realizaron pruebas con diferentes redes neuronales. Las redes neuronales
escogidas fueron forzadas a un entrenamiento con varias generaciones. En la Figura
6.8 se muestran las pruebas realizadas. El sistema esta limitado por la capacidad
maxima de deteccion de los sensores, sin embargo, los sensores detectan objetos en
movimiento a partir de los 6 m y velocidades inferiores a 1.8 m/s.
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Figura 6.8 Deteccion de persona, balén y bicicleta.
Fuente: Elaboracién propia.

En la Tabla 6.8 se presentan los resultados de la red neuronal evolutiva detectando la
persona, el balén y la bicicleta en movimiento.

Sensores Tiempo de
Eventos gue se respuesta de la
activaron red neuronal
Persona S2, S5 259s
Balon S2, S5 3.053 s
Bicicleta S2,S5 3.013s

Tabla 6.8 Resultados de la deteccién de una persona, bal6n y bicicleta.
Fuente: Elaboracion propia.

En el Grafico 6.18 se muestra la deteccion de los objetos realizada por la red neuronal

en el proceso de obtencion de datos.
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Grafico 6.18 Deteccion de los objetos por la red neuronal en el proceso de

obtencién de datos.
Fuente: Elaboracion propia.

e Los sensores comienzan a calibrarse entre el rango de 1 a 7, los cuales estan
detectando los objetos que se encuentran cerca al invidente entre los datos 8 a 17,
entre 17 y 21 la red neuronal detecta que un objeto se esta acercando al invidente,
después de evadido el objeto los sensores se vuelven a estabilizar entre 22 y 26.

e En todos los eventos se toma la distancia maxima de recorrido de cada objeto de
645 cm, con un promedio de tiempo en el que ocurrié cada evento de: 6s para la
persona caminado, 4s para el balon en movimiento y 4s para la persona en bicicleta
en movimiento, en los tres eventos se activaron los sensores S2 ubicado en la parte
frontal y S5 ubicado en la izquierda parte frontal, debido a que los objetos se
desplazaron en estas direcciones.

6.2.2 Escenario 2 Pruebas con vehiculo y sensores delanteros.

Se considera el mismo escenario externo en donde se realiza la prueba con un
vehiculo. Se van a tener en cuenta los resultados de los 5 sensores delanteros con
RNAE. Para ello se ubica al vehiculo a una distancia de 9m del participante y se
procedera a acercar el vehiculo a él como se puede observar en la Figura 6.9.
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Figura 6.9 Deteccion de vehiculo en movimiento con sensores delanteros.
Fuente: Elaboracién propia.

Al realizar la prueba con los 10 participantes se obtuvieron los siguientes resultados.
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Grafico 6.19 Datos de los sensores del participante N°1.
Fuente: Elaboracion propia.

En el gréfico del participante N°1 el vehiculo se acerca en el rango de 7 a 19, el
invidente se aleja del peligro en 19 a 23.
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Gréfico 6.20 Datos de los sensores del participante N°2.
Fuente: Elaboracion propia.

En el grafico del participante N°2 el vehiculo es detectado en el rango 9 a 13y en el
rango de 12 a 14 el invidente se aleja del vehiculo.
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Grafico 6.21 Datos de los sensores del participante N°3.
Fuente: Elaboracion propia.

En el grafico del participante N°3 el vehiculo es detectado en el rango de 6 a 11, en el
rango de 10 a 12 el invidente se aleja del vehiculo.
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Grafico 6.22 Datos de los sensores del participante N°4.
Fuente: Elaboracion propia.

En el gréafico del participante N°4 el vehiculo es detectado en el rango de 6 a 10, en el
rango de 9 a 11 el invidente se aleja del vehiculo.
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Grafico 6.23 Datos de los sensores del participante N°5.
Fuente: Elaboracion propia.

En el grafico del participante N°5 el vehiculo es detectado en el rango de 12 a 15, el
invidente se aleja del peligro en el rango de 14 a 16.
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Grafico 6.24 Datos de los sensores del participante N°6.
Fuente: Elaboracion propia.

En el grafico del participante N°6 el vehiculo es detectado en el rango de 13 a 18, el
participante se aleja del peligro en el rango de 17 a 19.

(o]
o
o

&5 O
o O
o O

200 7

1 3 5 7 9 11 13 15 17

Distancia (cm)

Datos
e SENSOf | s Sensor 2 Sensor 3
SeNSOr 4 emmmSensor 5

Gréfico 6.25 Datos de los sensores del participante N°7.
Fuente: Elaboracion propia.

En el grafico del participante N°7 el vehiculo es detectado en el rango de 11 a 15, el
participante se aleja del peligro en el rango de 15 a 16.
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Gréfico 6.26 Datos de los sensores del participante N°8.
Fuente: Elaboracion propia.

En el grafico del participante N°8 el vehiculo es detectado en el rango de 10 a 14, el
participante se aleja del peligro en el rango de 14 a 15.
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Grafico 6.27 Datos de los sensores del participante N°9.
Fuente: Elaboracion propia.

En el grafico del participante N°9 el vehiculo es detectado en el rango de 15 a 19, el
participante se aleja del peligro en el rango de 18 a 20.
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Gréfico 6.28 Datos de los sensores del participante N°10.
Fuente: Elaboracion propia.
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En el grafico del participante N°10 el vehiculo es detectado en el rango de 6 a 9, el

participante se aleja del peligro en el rango de 9 a 13.

A continuacién, en la Tabla 6.9 y en la Tabla 6.10 se muestran respectivamente los
resultados obtenidos por los invidentes y los participantes con el indicador estadistico.

Participante 1 Participante 2 Participante 3 Participante 4 Participante 5
Cuartil 1a | 193,36 274,32 156,21 294,64 266,03
Cuartil 2a | 323,85 641,35 323,85 323,85 641,35
Cuartil 3a | 643,38 642,62 642,62 643,89 642,62

Tabla 6.9 Cuartiles de los resultados de los invidentes con objeto en
movimiento 1.

Fuente: Elaboracion propia.

Participante 6 Participante 7 Participante 8 Participante 9 Participante 10
Cuartil 1b | 262,89 238,06 190,18 277,50 198,12
Cuartil 2b | 642,62 642,62 642,62 642,62 323,85
Cuartil 3b | 643,89 643,57 643,89 643,89 642,62

Tabla 6.10 Cuartiles de los resultados de los participantes con objeto en
movimiento 1.

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, se muestran las gréaficas obtenidas por el indicador estadistico.
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Grafico 6.29 Cuartil 1 con objeto en movimiento con sensores frontales.
Fuente: Elaboracioén propia.

En el Gréfico 6.29 se aprecia que los invidentes estuvieron mas cerca del vehiculo con

respecto a los otros participantes. Es decir que lo mas cercano que estuvieron al
vehiculo fue de 160 cm mientras que los otros participantes se mantuvieron a 190 cm.
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Grafico 6.30 Cuartil 2 con objeto en movimiento con sensores frontales.
Fuente: Elaboracidn propia.
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En el Grafico 6.30 Los invidentes estuvieron mayor tiempo cerca del vehiculo a 310
cm mientras que los otros participantes a 645 cm esto se debe a que los invidentes se
alejaron del peligro un poco mas lento que los demas participantes.
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Grafico 6.31 Cuartil 3 con objeto en movimiento con sensores frontales.
Fuente: Elaboracion propia.

En el Grafico 6.31 se observa que en el 75% que le corresponde al cuartil 3 la mayor
parte del escenario no hubo peligro para los participantes.

6.2.3 Escenario 3 Pruebas con vehiculo y sensores posteriores.

En este escenario se van a tener en cuenta los resultados de los 5 sensores
posteriores con RNAE. Para ello se ubica al vehiculo a una distancia de 7m del

participante y se procedera a acercar el vehiculo a los participantes como se puede
observar en la Figura 6.10.
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Figura 6.10 Deteccion de vehiculo en movimiento con sensores

posteriores.
Fuente: Elaboracidn propia.

Al realizar la prueba con los 10 participantes se obtuvieron los siguientes resultados.
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Grafico 6.32 Datos de los sensores posteriores del participante N°1.
Fuente: Elaboracion propia.

En el grafico del participante N°1 se puede observar que se detecta movimiento desde
al frente desde el rango 7 a 19, el invidente se aleja del peligro en 11 a 17.
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Grafico 6.33 Datos de los sensores posteriores del participante N°2.
Fuente: Elaboracion propia.

En el grafico del participante N°2 el vehiculo es detectado en el rango 9 a 13y en el
rango de 12 a 16 el invidente se aleja del vehiculo.
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Grafico 6.34 Datos de los sensores posteriores del participante N°3.
Fuente: Elaboracion propia.

En el grafico del participante N°3 el vehiculo es detectado en el rango de 9 a 11, en
el rango de 10 a 17 el invidente se aleja del vehiculo.
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Grafico 6.35 Datos de los sensores posteriores del participante N°4.
Fuente: Elaboracion propia.

En el grafico del participante N°4 el vehiculo es detectado en el rango de 7 a 9, en el
rango de 9 a 15 el invidente se aleja del vehiculo.
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Grafico 6.36 Datos de los sensores posteriores del participante N°5.
Fuente: Elaboracion propia.

En el grafico del participante N°5 el vehiculo es detectado en el rango de 6 a 9, el
invidente se aleja del peligro en el rango de 9 a 16.
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Grafico 6.37 Datos de los sensores posteriores del participante N°6.
Fuente: Elaboracion propia.

En el grafico del participante N°6 el vehiculo es detectado en el rango de 7 a 11, el
participante se aleja del peligro en el rango de 11 a 17.
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Grafico 6.38 Datos de los sensores posteriores del participante N°7.
Fuente: Elaboracion propia.

En el grafico del participante N°7 el vehiculo es detectado en el rango de 5 a 8, el
participante se aleja del peligro en el rango de 8 a 14.
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Grafico 6.39 Datos de los sensores posteriores del participante N°8.
Fuente: Elaboracion propia.

En el grafico del participante N°8 el vehiculo es detectado en el rango de 6 a 11, el
participante se aleja del peligro en el rango de 11 a 16.
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Grafico 6.40 Datos de los sensores posteriores del participante N°9.
Fuente: Elaboracion propia.

En el grafico del participante N°9 el vehiculo es detectado en el rango de 7 a 12, el
participante se aleja del peligro en el rango de 12 a 17.
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Grafico 6.41 Datos de los sensores posteriores del participante N°10.
Fuente: Elaboracion propia.

En el grafico del participante N°10 el vehiculo es detectado en el rango de 7 a 11, el
participante se aleja del peligro en el rango de 11 a 16.

A continuacion, en la Tabla 6.11 y en la Tabla 6.12 se muestran respectivamente los
resultados obtenidos por los invidentes y los participantes con el indicador estadistico.

Participante 1

Participante 2

Participante 3

Participante 4

Participante 5

Cuartil 1a | 411,48 641,35 515,62 607,06 184,15
Cuartil 2a | 643,89 643,89 643,89 643,89 642,62
Cuartil 3a | 645,16 645,16 645,16 645,16 645,16

Tabla 6.11 Cuartiles de los resultados de los invidentes con objeto en

movimiento 2.
Fuente: Elaboracion propia.

Participante 6

Participante 7

Participante 8

Participante 9

Participante 10

Cuartil 1b | 323,85 323,85 323,85 354,01 451,17
Cuartil 2b | 642,62 643,26 643,89 643,89 643,89
Cuartil 3b | 645,16 645,16 645,16 645,16 645,16

Tabla 6.12 Cuatrtiles de los resultados de los participantes con objeto en

movimiento 2.
Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, se muestran las gréaficas obtenidas por el indicador estadistico.
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Grafico 6.42 Cuartil 1 con objeto en movimiento con sensores posteriores
Fuente: Elaboracion propia.

En el Gréafico 6.42 se aprecia que los invidentes estuvieron mas alejados del vehiculo
a excepcion del participante 5. Lo mas cercano que estuvo al vehiculo fue de 190 cm

y lo mas lejano a 645 cm, mientras que los otros participantes se mantuvieron a 310
cm y maximo 450 cm
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Grafico 6.43 Cuartil 2 con objeto en movimiento con sensores posteriores.
Fuente: Elaboracidon propia.



130 6.2 Pruebas de deteccion de objetos en movimiento

En el Gréfico 6.30 Los participantes se mantuvieron fuera de peligro.
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Gréfico 6.44 Cuartil 3 con objeto en movimiento con sensores posteriores.
Fuente: Elaboracion propia.

En el Grafico 6.44 se observa que en el 75% que le corresponde al cuartil 3 la mayor
parte del escenario no hubo peligro para los participantes.

Después de verificar el funcionamiento del sistema anticolision detectando objetos en
movimiento se llegé a las siguientes conclusiones:

e El sistema anticolision funciona detectando la presencia de objetos en movimiento.

e Teniendo en cuenta las tablas y las graficas se observa que los rangos de distancia
de deteccion de los diferentes objetos con la red neuronal evolutiva son efectivos,
presentando mayor seguridad para el invidente.

e Las alertas de la presencia de objetos dadas por medio del modulo de sonido fueron
efectivas en el tiempo en que la red neuronal evolutiva detect6 el objeto.



Capitulo 7.

Conclusiones y recomendaciones

En conclusion, se puede decir que el dispositivo, resulta mas familiar para las personas
invidentes quienes normalmente hacen uso de la audicién, para poder guiarse, por
este motivo se adaptaron mas facilmente al dispositivo, a pesar de no conocer el lugar,
ni su funcionamiento.

Lo que no se puede afirmar, de las personas que estan acostumbradas a guiarse por
el sentido de la vista, porque al sentirse privadas de la vision, con el uso del antifaz de
color negro, de un momento a otro, sintieron temor y al estar en un lugar desconocido,
algunos de ellos no lograron concentrarse en las sefiales de prevencion, que les
enviaba el dispositivo.

Se crearon redes neuronales artificiales a partir del algoritmo genético cooperativo
coevolutivo (AGCC), con el cual se realizé la estructura, modificacién y entrenamiento
de las redes neuronales, pasando por operadores de seleccién, cruce y mutacion, el
sistema utilizé redes neuronales recurrentes cubriendo el rango requerido.

Se probo la funcionalidad de la matriz de definicion de red (MDR), para elaborar redes
neuronales evolutivas. Una vez esté realizada la MDR se crea una red neuronal
artificial para luego ser entrenada y proporcionar la respuesta.

Se aplicé la cooperatividad, donde el individuo que obtenga mejores resultados
ayudara al que este con bajo valor de aptitud, si no se encuentra la respuesta pasan
de nuevo los mejores individuos a ser seleccionados en una nueva generacion, es
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decir si la respuesta no es la deseada volveran a la parte de seleccion hasta obtenerse
la respuesta deseada.

El hardware se implementd con 10 sensores ubicados para detectar objetos
provenientes de la parte superior, frontal, inferior, derecha e izquierda, estos se
conectaron al modulo Arduino que procesa Y filtra la informacién proporcionada por los
sensores. Luego la red neuronal evolutiva es ejecutada con los datos de los sensores,
la respuesta de la red neuronal es binaria para cada sensor advirtiendo si existe 0 no
peligro. En el caso de que detecte un objeto en movimiento o estatico alertara al
invidente a través del modulo de sonido que contiene los archivos de audio en mp3, el
dispositivo se alimento con bateria recargable.

El programa realiz6 varias redes neuronales generando en cada ejecucion 10
cromosomas que, al ser entrenados con el AGCC, aplicando la cooperatividad, se
obtuvieron las mejores redes neuronales anticolision, teniendo en cuenta un tiempo
definido, funcionando efectivamente para la deteccién de obstaculos estaticos y con
movimiento.

En el sistema anticolision para invidentes se observé la eficacia de las redes
neuronales entrenadas con el algoritmo genético cooperativo coevolutivo, se
obtuvieron resultados aproximados al vector objetivo, detectando objetos tanto
estaticos como en movimiento proporcionando seguridad al invidente, evitando
colisiones con estos.

La red neuronal evolutiva encuentra y detecta un objeto en movimiento en el 25%
realizado en cuartiles. Y en la deteccion de obstaculos estéaticos en el cuartil 2 que
equivale el 50% fue semejante al de los invidentes que usaron el baston. Con lo cual
se demuestra que la RNAE descarta y a la vez detecta obstaculos estaticos y en
movimiento.

Los jévenes se adaptaron al dispositivo, debido a que el chaleco era de su talla,
ademas respondieron favorablemente, puesto que ellos tienen la capacidad de
adaptarse facilmente a las nuevas tecnologias. El dispositivo a futuro permite
personalizarlo y adecuarlo a la talla, sexo, edad y gusto de cada persona.
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Se recomienda para trabajos futuros buscar mejores sensores que operen a una mayor
velocidad de adquisicion de datos como los sensores de efecto doppler.
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