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RESUMEN

La normativa vigente en Ecuador indica que debe garantizarse educacion de calidad
para todos, incluyendo a las personas con discapacidad, adecuando los espacios
educativos a sus necesidades [1]. En nuestro pais, existe una carencia de herramientas
tecnologicas que permitan dar apoyo en la educacion de personas con capacidad visual
disminuida. La solucidon que se propone consiste en un médulo de lectura para ayudar
a los estudiantes con discapacidad visual en su educacion. Para esto, como objetivo
se plantea implementar un dispositivo prototipo de bajo costo empleando la tarjeta de
desarrollo Raspberry Pi y tecnologia de cédigo abierto para Reconocimiento Optico de
Caracteres (OCR en inglés) y conversion Texto a Voz (TTS en inglés). El alto costo de
las herramientas alternativas y la poca presencia en el mercado local presenta un reto
para las instituciones educativas con presupuesto limitado, lo que expone la necesidad
de desarrollar una solucién mas asequible. El prototipo fue construido usando una tarjeta
de desarrollo Raspberry Pi y un médulo de camara dispuesto sobre una plataforma para
capturarimagenes del material didactico. La lectura se llevéd a cabo a través de un proceso
de reconocimiento de caracteres y la posterior traduccion del texto digitalizado a voz.
El dispositivo ademas posee botones sefnalizados en Braille para controlar la narracion
del texto en audio. Las lecturas de las pruebas demuestran que es posible desarrollar
dispositivos de bajo costo que realicen conversion de imagenes a voz con tecnologia
Open Source y obtener resultados con una precision de al menos un 85% y un audio con
voz emulada facil de escuchar y comprender.

Palabras Clave: educacion, no vidente, Raspberry, TTS, OCR, OpenSource.



ABSTRACT

Current regulations in Ecuador indicate that quality education must be guaranteed for
all, including people with disabilities, adapting educational spaces to their needs. In
our country, there is a lack of technological tools to support the education of people
with visual impairment. The proposed solution consists of a reading module to help
visually impaired students in their education. For this, the objective is to implement a
low-cost prototype device using the Raspberry Pi development board and open source
OCR (acronym for Optical Character Recognition) and TTS (acronym for Text-To-Speech)
technology. The high cost of alternative tools and the limited presence in the local market
presents a challenge for educational institutions with limited budgets, which exposes the
need to develop a more affordable solution. The prototype was built using a Raspberry
Pi development board and a camera module arranged on a platform to capture images
of the teaching material. The reading was carried out through a process of character
recognition and subsequent translation of the digitized text to speech. The device also has
Braille buttons to control the audio narration of the text. The test readings demonstrate
that it is possible to develop low-cost devices that perform image-to-speech conversion
with Open Source technology and obtain results with an accuracy of at least 856% and a
voice-emulated audio that is easy to hear and understand.

Keywords: education, visual-impaired, Raspberry, TTS, OCR, OpenSource.
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Glosario

Frame Cuadro, traducido del inglés. Unidad minima posible de registrar para

conformacion de un video.

Machine Learning El aprendizaje automatico (Machine Learning, ML) es un subcampo
de la inteligencia artificial (IA) que implica el desarrollo de algoritmos y modelos
que permiten a los ordenadores aprender de los datos sin ser programados

explicitamente..

OpenSource Software cuyo codigo fuente original esta disponible gratuitamente y puede

redistribuirse y modificarse.

Pin Puerto o terminal pequefio de conexidon en un dispositivo electronico. Plural: Pines.

Thresholding Umbralizacion, traducido del inglés. Proceso que consiste en segmentar

imagenes con el fin de diferenciar un objeto de interés del fondo de una imagen.

Wi-Fi Tecnologia de redes que permite conectar dispositivos de forma inalambrica.



Acronimos

API Interfaz de Programacion de Aplicaciones (del inglés Application Programming

Interfaces).
ESPOL Escuela Superior Politécnica del Litoral.
FIEC Facultad de Ingenieria en Electricidad y Computacion.

GPIO Puerto de Entrada y Salida para Propésito General (del inglés General Purpose

Input/Output).
GPS Sistema de Posicionamiento Global (del inglés Global Positioning System).

gTTS Texto A Voz de Google(del inglés Google Text-to-Speech).
HTTP Protocolo de Transferencia de Hipertexto (del inglés Hypertext Transfer Protocol).

OCR Reconocimiento Optico de Carateres (del inglés Optical Character Recognition).

OS Sistema Operativo (del inglés Operating System).
QR cdédigo de Respuesta Rapida (del inglés Quick Response code).
TTS Texto A Voz (del inglés Text-to-Speech).

USD Dodlar Estadounidense (del inglés United States Dollar).
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

En Ecuador existen alrededor de 54.328 personas con algun grado de discapacidad
visual y de ellos al menos un 10% estan en edad escolar de primaria o secundaria, segun
cifras oficiales a enero de 2022 [4]. Para respetar el derecho a acceder a educacion
de calidad amparado por la legislacion vigente en el pais, se deberia garantizar que
al menos en las unidades educativas fiscales, existan las condiciones necesarias para
una educacion que incluya a personas con algun tipo de discapacidad, entre ellas la
discapacidad visual. Actualmente se tienen centros educativos especializados para
educacion a personas no videntes, sin embargo, en la mayor parte de casos no se
cuenta con herramientas suficientes o adecuadas para personas no videntes, por lo que
se hace necesario que mas centros educativos no especializados puedan equiparse con
tecnologia para brindar apoyo a estas personas.

La oferta de tecnologias de apoyo a la educacion inclusiva llega a ser escasa, debido
a los altos costos que podrian representar, por ello, existe la necesidad de aportar a
dicho mercado herramientas o dispositivos que no solo se ajusten mejor a la capacidad
adquisitiva de las instituciones educativas, sino que, ademas, se puedan facilmente
adaptar a cualquier ambiente educativo: escuelas, colegios o incluso en el hogar.

Por esta razén, se plantea la investigacion de tecnologias que permitan la creacién
de un modulo de lectura que facilite la integracion de personas no videntes en
las instituciones regulares del pais. Este dispositivo debe tener un bajo costo de
adquisicién y, poder incorporarse al sistema de ensefianza actual con pocos requisitos
de implementacion. El mddulo de lectura debe ser capaz de obtener el texto del
material educativo convencional tales como paginas de libros, cuadernos, carteles y luego

reproducirlo en formato de audio.



1.1 Descripcion del problema

La educacion inclusiva implica el redisefio no solo de las metodologias de ensefianza,
sino que, ademas, el uso de material pedagogico adecuado para cada tipo de necesidad
del estudiante. El material dispuesto por el ministerio de educacién son guias para
el desarrollo de implementos, material didactico y acceso a preparacion para mejorar
su labor pedagodgica, sin embargo, estos no abarcan con atencién a la formacién de
personas con necesidades educativas especiales, como es el caso de las personas con

discapacidad visual.

Una de las herramientas principales, y en la mayoria de casos la unica, es la maquina
de escribir "Braille Perkins”, que esta disefiada para ser un sistema de aprendizaje de
lectura y escritura utilizando teclas con el sistema de puntos del lenguaje Braille. A pesar
de que se constituye como una herramienta basica muy importante, no se cuenta con

material didactico adicional que permita un desarrollo en otros conocimientos necesarios.

1.2 Justificacion

A pesar de que en el mercado existen varias propuestas ofertadas como herramientas
para brindar apoyo a personas no videntes, el costo de las mismas incurre en que sean
mas dificiles de adquirir sobre todo para instituciones educativas que no cuenten con
el presupuesto suficiente como para cubrir los gastos de adquisicion del al menos uno
de estos dispositivos. Esto hace que el desarrollo de herramientas tecnoldgicas mas
asequibles para adecuar ambientes educativos sea urgente, en tanto que la necesidad
de brindar una educacion digna y de calidad a personas con necesidades educativas

especiales sea respondida de mejor manera.



1.3 Objetivos

Dada a conocer la problematica respecto a la falta de herramientas tecnoldgicas para
ensefanza a personas no videntes, el objetivo general que se plantea para este proyecto
es implementar un dispositivo prototipo de bajo costo empleando la tarjeta de desarrollo
Raspberry Piy tecnologia de cédigo abierto OCR (Reconocimiento Optico de Caracteres,
en espafnol) y TTS (Texto a Voz, en espafiol) con el fin de traducir imagenes con texto en

audio para educacion de personas no videntes.

Se dispone de tres objetivos especificos que garantizan la integracion de tecnologia

tanto hardware como software para cumplir con este propdésito planteado.

* Integrar un modulo de camara en una tarjeta de desarrollo Raspberry Pi para
capturar imagenes que contengan texto utilizando técnicas de procesamiento de

imagenes .

* Implementar tecnologia OCR utilizando librerias OpenSource en Python, basadas
en Machine Learning y redes neuronales para obtener el texto contenido en las

imagenes capturadas por el dispositivo.

* Emplear tecnologia TTS para reproducir en altavoz el texto obtenido de las

imagenes capturadas por el dispositivo.



1.4 Estado del arte

Hoy en dia existen varias alternativas comerciales que se ofertan como soluciones para
escolaridad de personas con capacidad visual disminuida. Lo mas comun es encontrarse
con la maquina de escribir Braille Perkins, disefiada para aprendizaje de escritura y lectura

en lenguaje Braille.[9]

En Ecuador, se han presentado varios proyectos que buscan también aportar con
herramientas para la escolaridad de personas no videntes, que tienen un enfoque distinto
a la lectura o escritura. Por ejemplo, el trabajo de Chica-Moreta [6] es un proyecto
disefiado para nifios que emplea estimulos sensoriales para la identificacion de partes
del cuerpo humano. Por otra parte, se presentan propuestas en las cuales se estudia el
disefio y desarrollo de materiales pedagogicos complementarios llamados Mood-Boards

para la ensefianza a personas no videntes en materia de biologia. [7]

Las tecnologias actuales para la escolaridad de personas no videntes, estan enfocadas
mayormente a la ensefanza de lectura y escritura del sistema Braille o la lectura en

altavoz de textos digitales. A continuacion, se detallan los mas importantes.

* Pantalla Braille
Las pantallas braille son dispositivos que convierten texto digital al sistema de
lectura braille a través de Pines organizados en matrices en una pantalla que se
actualiza constantemente conforme se navega por el contenido, también cuentan
con modo escritura para tomar notas y guardarlas en la memoria del dispositivo.
Actualmente las pantallas braille pueden conectarse a otros dispositivos como
PCs, tablets o smartphones y permiten realizar funciones de navegacién entre
aplicaciones o en internet. Estos dispositivos presentan limitaciones en cuanto
a capacidad de escritura y lectura puesto que solo se muestra una linea de
texto, ademas, son altamente costosos con precios que exceden los 2000 USD
dependiendo del numero de celdas que poseen y de las funciones adicionales. Las
dos pantallas Braille mas baratas en el mercado son el Braille Me y el Orbit Reader

20, ambas con un precio aproximado de 500 USD. [8]



* Audiolibros para ensenanza
Son libros producidos en formato de audio que funcionan como material educacional
para personas con discapacidad visual. Estos libros se encuentran disponibles
en formato mp3, CDs y en plataformas web de pago o gratuitas. Al estar en
formato de audio facilita la toma de apuntes puesto que se puede detener, avanzar,
retroceder o repetir un fragmento del libro. Las plataformas de audiolibros disponen
de una gran cantidad de libros y cursos, los cuales se pueden acceder ya sea
mediante compra directa, realizando una suscripcion de pago o gratuita en la pagina
o simplemente descargandolo sin costo alguno dependiendo del articulo y el sitio.
Entre los sitios web de audiolibros mas populares se encuentran Audible, Scribd,
Google AudioBooks, Librivox y Audiobooks.com. El precio de la suscripcion a una

plataforma de audiolibro suele variar de entre 6 a 15 USD. [9]

» Aplicaciones moéviles con OCR
Son aplicaciones que utilizan la camara del dispositivo mévil para tomar fotos y que
mediante OCR(acronimo de Optical Character Recognition), que es una tecnologia
que permite a las computadoras leer y reconocer texto impreso en una imagen o
un documento escaneado, reconoce Yy digitaliza los caracteres en la imagen para
luego reproducirlos en el altavoz. Cuentan con un asistente de voz que se encarga
de guiar el proceso de captura de la foto asegurandose de que la imagen tenga un
correcto angulo y que se encuentre dentro del marco requerido. Algunas de estas
aplicaciones poseen funcionalidades adicionales de reconocimiento de objetos y de
lugares e incluso asistencia guiada usando GPS. Ejemplos de aplicaciones actuales
son Lookout by Google, Voice OCR, Natural Readers y Voice Dream Scanner, cada
una ofreciendo distintas caracteristicas como reconocimiento de texto en tiempo

real, sin conexion a internet o reconocimiento de texto manuscrito.[10]

+ Escaner OCR
Dispositivo fisico disefiado para realizar el reconocimiento 6ptico de caracteres
(OCR) en texto impreso o manuscrito. Suele constar de varios componentes,
como una fuente de luz, una lente dptica, un sensor de imagen y una unidad de
procesamiento. La fuente de luz ilumina el documento y la lente éptica enfoca
la luz sobre el sensor de imagen, que captura una representacion electrénica del

documento. A continuacion, la unidad de procesamiento procesa los datos de la

5



imagen para mejorar su calidad, aplicar algoritmos de OCR para reconocer los
caracteres y convertirlos en texto legible por maquina. A continuacién, la salida
suele procesarse de nuevo para corregir cualquier error o imprecision que pueda
haberse introducido durante el proceso de OCR. El hardware de un escaner de
OCR puede variar desde dispositivos autbnomos hasta sistemas integrados que se
incorporan a sistemas de procesamiento de documentos mas grandes. El disefio del
hardware de un escaner de OCR debe tener en cuenta factores como la resolucion
de la imagen, la calidad de la imagen, el tamafio del documento y la velocidad de

procesamiento para garantizar unos resultados de OCR precisos y eficaces.[11]

1.5 Escenarios de la propuesta

El presente proyecto estd enfocado a una facil implementacién, es decir, que no
requiera mayor configuracion o requisitos externos para su despliegue y uso. Asi, se
lograra la integracién del dispositivo a cualquier ambiente escolar como parte de las

herramientas tecnoldgicas que brinden apoyo en la educacion de personas no videntes.

El escenario principal, seran las aulas o laboratorios de centros educativos,
especialmente aquellos que cumplan con alguna o varias de las caracteristicas que se

mencionan a continuacion:

» Ubicacion en zona rural. - El acceso a estos centros educativos especializados
puede representar un problema de movilidad para las personas con discapacidad

visual que no viven cerca de los mismos.

» Escasos recursos. - El centro educativo no cuenta con los recursos suficientes
para adquisicion de servicios 0 equipos tecnologicos que permitan la integracion de

personas con discapacidad visual.

* Disponibilidad de soluciones alternativas. - Muchas de las herramientas
tecnolégicas mencionadas en la Seccidén 1.4 no estan disponibles en el mercado
nacional, lo que implica que deben ser adquiridos en el extranjero y asumir los

costos de importacion.

Finalmente, otro escenario posible es el hogar de la persona con discapacidad visual,

en el cual se dara un uso personal del dispositivo como herramienta de lectura.

6



CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

En este capitulo se describiran los componentes, su utilidad y como se integran para
cumplir con el objetivo planteado en este trabajo. Los componentes comprenden tanto
el hardware como el software a emplear. El funcionamiento del prototipo precisa de
la integracion de una base o plataforma de dimensiones especificas con un médulo de
camara conectado a una tarjeta de desarrollo, en el caso de este proyecto se utilizé una
Raspberry Pi. Sobre la base se deben colocar hojas o materiales que contengan texto, la
camara esta dispuesta sobre un soporte a una altura adecuada para la correcta captura

de imagenes. Una vez obtenida la imagen se realiza la digitalizacion del texto detectado.

2.1 Meétodos y técnicas de la investigacion

Para la busqueda de informacién técnica, trabajos similares e informacion util respecto
a la implementacion de las tecnologias y componentes de hardware a utilizar, se ha

decidido emplear el método cientifico.

Para la recopilacién de informacién relevante que permitié establecer parametros de
uso, patrones de disefo u otras consideraciones que deben tomarse en cuenta para el
desarrollo de tecnologias para personas con discapacidad visual [12], se tiene la técnica
experimental. De esta manera, se realizaron pruebas y simulaciones de funcionamiento

del dispositivo prototipo y las diferentes mecanicas asociadas a éste.

Para evaluar el correcto del funcionamiento del dispositivo respecto a sus componentes
eléctricos y electronicos, se emplea la técnica de medicion, a través de herramientas

como voltimetros y amperimetros.



2.2 Diseno de la solucion

Con base en la investigacién realizada en el Capitulo 1 sobre las herramientas para
OCR o Reconocimiento Optico de Caracteres (del inglés Optical Character Recognition)
y asistentes TTS existentes en el mercado, se ha establecido que la forma mas eficaz para
facilitar el uso del dispositivo es emplear una estructura base para la colocacion de las
paginas que contengan texto en un tamafio maximo de hoja correspondiente al formato
A4, es decir 21,0cm por 29,7cm. Esto permite que las imagenes sean capturadas de
manera adecuada respecto a la distancia y posicionamiento de lo que se requiera leer. De
la misma manera, con el fin de responder a las necesidades de una persona no vidente,
se dispone de botones sefalizados en alto relieve con lenguaje Braille para un control

apropiado de las funciones del dispositivo.

El funcionamiento basico del dispositivo prototipo comprende tres (3) etapas
principales. Cada una esta disefiada para aportar de manera secuencial al

funcionamiento de todo el dispositivo.

Raspberry Pi 3

Maodulo de CaAmara . @ OCR Altavoz

> Proceso TTS —_ ‘ )))

=|
Captura de imagen él‘))) Lectura del texto
—)

Figura 2.1: Arquitectura propuesta Se muestran los procesos principales y dispositivos
encargados de llevarlos a cabo.

Como se muestra en la Figura 2.1, el médulo de camara se encarga de fotografiar el
material de lectura, luego, empleando como unidad de computo la tarjeta de desarrollo
Raspberry Pi, la imagen sera procesada por el software desarrollado en Python para
reconocer y digitalizar los caracteres y finalmente, generar un archivo de audio con el

texto narrado para ser escuchado en el periférico de audio conectado por el usuario.



2.3 Seleccion de hardware

El criterio principal de seleccion de los componentes de hardware, es que en la
implementacion del prototipo se minimice el costo de sus elementos. Por ello, se optd por
el uso de una tarjeta de desarrollo que cumpla con este requisito y a su vez posea una
capacidad de procesamiento adecuada para el desarrollo de las tareas necesarias. Para
almacenar el sistema operativo, el software y los datos generados, se afiade una unidad
de almacenamiento externa. Ademas, se seleccionaron médulos que no supongan
problemas de compatibilidad en la integracion con la tarjeta de desarrollo y, que cuenten

con la documentacién pertinente a su funcionamiento.

* Raspberry Pi. La tarjeta de desarrollo Raspberry Pi es un ordenador con placa
simple, de bajo costo y con dimensiones pequenas. Utiliza un sistema operativo
basado en Linux llamado Raspberry Pi OS. El modelo 3B, es corresponde a
la tercera generacion de estas placas.[13] Gracias a sus pines GPIO o pines
de entrada/salida para propdsito general, permite la conexién de los diferentes

elementos que se consideraron para este proyecto.

En cuanto a los requerimientos para este trabajo, un ordenador de escritorio o
portatil, tiene capacidades mucho mayores de procesamiento y almacenamiento.
Sin embargo, representaria una inversién importante en adquisicion de hardware
y software, y no seria un uso eficiente de las capacidades de estos dispositivos,
siendo que la tarea que deben cumplir no representa una carga operativa que
justifique el uso de alguna de estas opciones. Por otra parte, es poco practico
ya que los ordenadores no estan especialmente disefiados para personas con
discapacidad visual y habria que implementar mecanismos adicionales para lograr
esta adaptacion. También, se necesitaria mas espacio de manera que se pueda
colocar tanto el ordenador como la base para receptar las hojas o implementos que

seran fotografiados.

Por los motivos expuestos anteriormente, se seleccioné la tarjeta de desarrollo
Raspberry Pi modelo 3B, dado que cumple con los requerimientos de costo,
capacidad de operacion suficiente e integracion con otras tecnologias. Ademas, al

ser un componente de dimensiones pequefias, lo hace idoneo para su adaptacion



con la base o carcasa.

Camara Pi Es el mdédulo de camara oficial de Raspberry Pi el cual permite tomar
fotos y grabar videos en alta definicién. Existen tres versiones diferenciadas en
aspectos de hardware tales como el tamario, resolucion, modos de video, tamafo
de pixel y sensor. La camara cuenta con un cable flex que se conecta directamente
en un puerto llamado CAMERA en la Raspberry Pi. El modulo a utilizar para el
prototipo es la Pi Camera v1.3, la cual tiene un sensor de 5MP y enfoque fijo, capaz

de capturar imagenes estaticas con una resolucion de 2592 x 1994 pixeles. [14]

Un dispositivo alternativo al médulo Pi Camera seria una camara web, sin embargo,
aquellas con precio similar son de peor calidad en cuanto a la resolucion de las
imagenes estaticas. Ademas, las imagenes capturadas presentan el efecto ojo de
pez, el cual hace que la imagen presenten curvatura en los bordes, acentuandose
mas ante planos cercanos al foco, esto se debe a que este tipo de camaras estan

disefiados para capturar escenarios amplios para videoconferencia.

Memoria microSD.

La memoria es necesaria para ejecutar el sistema operativo en la Raspberry Pi.
Todas las unidades Raspberry Pi traen de fabrica una ranura para tarjetas de
memoria SD o microSD en caso del modelo elegido. La capacidad de memoria
requerida varia desde 8GB hasta 32GB. [[15]Para este prototipo se utiliza una tarjeta
microSD de 16GB, la cual servira también para alojar los datos de las imagenes

capturadas y el texto extraido.
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2.4 Seleccidn de software

El uso del software necesario no debe agregar costos monetarios al proyecto. Por
lo tanto, como se plantea en el objetivo del mismo, se utilizan software y librerias
OpenSource. A la vez, estos deben operar en un procesador con arquitectura de 32-bits

dentro del sistema operativo Raspberry Pi.

* Raspberry OS.
Es un sistema operativo de cddigo abierto basado en Linux-Debian y disefiado
especificamente para funcionar con el hardware Raspberry Pi. Actualmente se
pueden encontrar varias versiones del mismo con diferencia en su arquitectura, 32 0
64 bits dependiendo del hardware donde requiera ser instalado. [16] Es importante
mencionar esto, ya que algunos paquetes necesarios para la instalacion de librerias,
utilidades y herramientas necesarias como OpenCV, sélo son compatibles con
un sistema operativo de 32 bits. Por ello se selecciond para minimizar cualquier
incidente o retraso en el desarrollo del proyecto aun pudiendo existir soluciones

mas eficientes

* Python.

Es un lenguaje de programacién interpretado que permite implementar paradigmas
de programacién orientada a objetos, programacién estructurada y programacion
funcional [17]. En este proyecto el paradigma es el de programacion estructurada,
dado que solo se recurre a estructuras de control de secuencia, seleccion e iteracion
y se codificaron funciones que son invocadas de forma secuencial. Este lenguaje
permite el uso de las librerias necesarias tanto para el reconocimiento de caracteres,
asi como para la conversion de este texto en un formato audible a través del altavoz
del dispositivo.

El uso de este lenguaje de programacién es crucial para el presente proyecto, ya
que la mayor parte del codigo necesario esta descrito en el mismo y es posible

importarlo minimizando riesgos y tiempos de desarrollo.
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» Tesseract.
Tesseract es un motor de reconocimiento Optico de caracteres desarrollado
bajo licencia por la marca Hewlett-Packard en 1980 actualmente apoyado
por Google.[18] Desde su version 4 integra redes neuronales con algoritmos
pre-entrenados de DeeplLearning. Este software contiene librerias con las
instrucciones necesarias para efectuar el reconocimiento de caracteres en
imagenes que contienen texto y cuenta con extensa documentacion, ejemplos y

aplicaciones similares que agilizan su implementacion.

Los productos similares ofertados por los principales proveedores de servicios en
la nube como Google con AutoVision ML y AWS con Textract, poseen un costo
mensual por uso lo que incrementa los costos de desarrollo y produccién. Por
lo tanto, se escogio este software en el desarrollo del presente proyecto dada su
facilidad de implementacion e integracién con otras herramientas de procesamiento
de imagenes como OpenCV, y, permite eliminar costos externos ya que no requiere

pago por uso.

La Figura 2.2 presenta las etapas en el proceso de reconocimiento de caracteres
que ejecuta Tesseract. En el paso de binarizacién la imagen digital se convierte
en una imagen en escala de grises sin afectar las propiedades de la imagen, este
resultado se procesa por software para analizar su estructura: fondo, texto, graficos
o separacion de columnas de texto. Una vez que estos componentes se identifican,
Tesseract procede a delimitarlos por contorno, ya sea palabras, lineas o parrafos y
asignarles un orden para luego iterar sobre estos segmentos delimitados y efectuar
el reconocimiento de texto. El resultado es un texto digitalizado que se puede editar

y guardar en un archivo de texto simple.

Imagen original

Imagen .

Binarizacion binaria Fase de analisis de
de imagen > compgnentes dela

imagen

) Organizacion de
Texto editable palabras !
Dos iteraciones de Deteccién de contornos:

@ reconocimiento de | palabras, parrafosy

— palabras. lineas.

Figura 2.2: Funcionamiento de Tesseract para OCR. [2]
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* OpenCV.
Es una libreria de cddigo abierto que dispone de algoritmos de vision por
computador que sirven como marco de trabajo para el desarrollo de aplicaciones
enfocadas al procesamiento y analisis de imagenes.[19] Entre las funcionalidades
que ofrece se tiene la segmentacion y reconocimiento de objetos, reconocimiento
de gestos, seguimiento de movimiento en tiempo real, calibracion de camara, entre
otras. En este proyecto hace uso de las funciones de enmarcado de objetos o
elementos para generar contornos y bloques que permitan la diferenciacion de
caracteres en las imagenes capturadas.[20] OpenCV cuenta con funciones para
el preprocesamiento de imagenes tales como escalado de grises, umbralizacion,
reduccion de ruido, entre otras, a su vez permite la integracién con otras librerias
OCR, como TesseractOCR. Por estas razones se utiliza en este trabajo como
herramienta para preprocesar las imagenes capturadas por el dispositivo. De esta
manera, le aporta a Tesseract imagenes con mejor calidad permitiendo mejorar la

precision del proceso OCR.

* Libreria gTTS.
gTTS es una libreria de cédigo abierto para Python, cuya funcion es operar con el
APl Google Translate y generar archivos de audio en formato mp3 a partir de una
cadena de texto. En el caso de este proyecto, la cadena de caracteres es extraida
de las imagenes tomadas por el dispositivo. Se puede utilizar con Python mediante
varias funciones predefinidas que no requieren mayor intervencion, ademas, puede
ser usada ejecutando comandos por consola. El uso del APl Google Translate no
tiene ningun costo y puede emular la voz en varios idiomas con sus respectivas

variantes.[21]

* API de Cloud Vision
Cloud Vision es un conjunto de herramientas de software relacionadas con temas de
vision artificial, desarrolladas por Google Cloud. Entre algunas de las funciones mas
destacadas se encuentra la deteccion de objetos, deteccion de rostros, contenido
explicito, etc. La funcion que ha sido seleccionada para este proyecto es la de
reconocimiento de texto. Para este fin, Cloud Vision dispone de un APl que
es compatible con Python y posee funciones practicas para ejecutar OCR. Entre

las ventajas se pueden mencionar que omite resultados con errores, caracteres
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o0 palabras que carezcan de cualquier sentido, evitando asi que estos incidan
negativamente en la composicion del texto y posteriormente en la generacion del
audio. También, tiene la capacidad de corregir segmentos de la imagen que
presenten curvaturas logrando obtener con mucha precision el texto de estas partes.
[22] El costo de este servicio por deteccion de etiqueta, texto o texto en documentos
tiene un valor de $1,50 cada blogque de 1000 unidades, siendo las primeras 1000

detecciones gratuitas. [23]

La tabla 2.1, detalla la versién de software que se empled en este proyecto tanto
del sistema operativo para la Raspberry, el lenguaje Python para la implementacion del
codigo, vy las librerias para procesamiento de las imagenes, digitalizacion del texto y

lectura con voz emulada.

Tabla 2.1: Especificacion de la version de los componentes de software

Tesseract Google Cloud
Software Raspberry OS Python Tesseract OpenCV 9 Vision
OCR TTS
API
Version 5.15, 32-bit 3.9 411 0.0.1 455 2123 vip4
beta1

2.5 Diseno de dispositivo

De acuerdo con lo establecido al inicio de esta seccion, se plante6 un modelo
tridimensional del dispositivo. En la Figura 2.3 se observan los modelos tridimensionales
propuestos para el prototipo. Para ambas propuestas se ha considerado que se ajuste
a las medidas de una lamina tamano A4, esto es 21,0cm de ancho y 30,0cm de largo
para la superficie donde sera colocada la hoja que contenga el texto que se requiera leer.
En el caso del modelo A se dispone la camara Pi al interior de una carcasa a una altura
de 30,0cm sobre el centro de la superficie para las hojas. La carcasa esta adherida a un
brazo movible, que puede girar hacia un costado, lo que permitira que el dispositivo pueda
ser almacenado con mayor facilidad. La tarjeta de desarrollo se encuentra al interior de
una carcasa al costado izquierdo, dispuesta de manera que sus puertos de red, carga

eléctrica y salida de audio de 3,5mm sean faciles de encontrary usar. Se incluyen también
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botones para iniciar el proceso de captura de laimagen y para el control de la reproduccion

del audio una vez que la lectura se inicie.

(a) Modelo A (b) Modelo B

Figura 2.3: Modelos tridimensionales propuestos para prototipo

En el caso del modelo B, se dispuso la tarjeta de desarrollo Raspberry al interior de la
base, colocada de tal forma que se pueda acceder a los puertos necesarios. A diferencia
del modelo A, los botones de control estan dispuestos en un moédulo separado de la base
principal y las marcas de indicacion se colocan bajo los botones. Ademas, para este
caso se considero el disefio del brazo para una camara Pi como dispositivo de captura
de imagenes. Las demas caracteristicas como medidas y funcién del brazo son iguales

a la del modelo A.

En este proyecto se ha escogido el modelo B para el desarrollo del prototipo, ya que
la superficie lisa facilita la colocacién de libros y evita que las pastas se levanten de
modo que el texto quede paralelo a la ubicacion de la camara. Ademas, es ocupa menos

superficie al contener la Raspberry Pi colocada bajo la carcasa.
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Botones de control

Los botones se utilizan para indicar que se utilice conexion a Internet por Wi-Fi, iniciar
el proceso de captura de imagen y posteriormente controlar la reproduccion del audio.
Esto permitira al usuario iniciar, pausar, avanzar, retroceder y detener la reproduccién del
audio segun convenga. Estos botones estan dispuestos en un circuito colocado al interior

de la carcasa del control y esta conectado a la tarjeta de desarrollo mediante cables.

RASPBERRY PI Pines - Modo Pull Up - Raspberry

o

&E (_?P\O 23 GPIO 24 GPIO 25 GPIO 8 GPIO7 GPIO1

b4 T

o2

o=

° GPIO 23 R1 R2 R3 R4 R5 R6

g_ GPIO 24 50k 50k 50k 50k 50k 50k

T GPIO 25

o1 GPIO 8

O GPIO 7

e GPIO 1 BT1 BT2 BT3 BT4 BT5 BT6

O__gz ] f ] ] ] ] ]

o34 —L o o—zl O_LI o—L] 0—1 O_Ll O—Ll

gﬁ GND O -

oL 0 eND Conectar Capturar Reproducir / Retroceder Avanzar Detener
Pinout Wi-Fi Imagen Pausar

Figura 2.4: Diagrama de circuito para botones de control

En la Figura 2.4, se muestra el disefio esquematico del circuito y como esta conectado

a la tarjeta segun la disposicion de pines GPIO.

Operacion

El dispositivo, requiere que el usuario sea asistido en dos pasos previos para poder
empezar a leer. Estos pasos son el encendido y la conexién a Internet, que es un
requisito imprescindible. Para encender el equipo se necesita conectarlo a una toma
de corriente normal de 110v y presionar el interruptor colocado en el cable. Una vez
encendido, el equipo indicara que esta preparado para conectarse a Internet, para lo cual
se le debe conectar un cable de red en el puerto correspondiente, o en su defecto, utilizar
una red Wi-Fi. Para la conexioén inaldambrica se necesita un cédigo QR (acréonimo de Quick
Response), que es un tipo de cddigo de barras bidimensional que se puede escanear con
una camara o un lector de codigos QR para acceder a informacion como las credenciales
de acceso de una red en este caso; este codigo debera generarse con la ayuda de una
persona que asista al usuario. Una vez que se obtenga este cddigo se lo debe colocar

en la superficie de la carcasa bajo la camara, luego el usuario debe oprimir el boton Wi-Fi
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en el control para que la camara se encienda, capture el cddigo y se conecte a Internet,

lo cual se indicara con un aviso audible.

Conectar Colocar hoja
cable de enla
red bandeja

Conexion
a Internet
-WiFi

Encender
dispositivo

Presionar botén:
capturar imagen

2

Generar QR -
Presionar
boton WiFi

l .

Procesamiento
de imageny Generacion de
reconocimiento archivo de audio

de caracteres
) Reproduccion ; .
Fin de lectura P y Presionar botén
control de audio. inicio/pausa

Figura 2.5: Diagrama de funcionamiento Ldgica de funcionamiento del dispositivo.

Empezar
reproduccion

Esperar

En la Figura 2.5 se presenta el diagrama de operacién del dispositivo, que muestra la
secuencia de funcionamiento desde el encendido y las interacciones del usuario hasta la
reproducciéon del audio. Una vez que el equipo esté encendido y conectado a Internet,
estara listo para realizar los procesos de captura y lectura del texto, lo que se resume
a tres (3) pasos en forma general. Primero, el usuario coloca la hoja, libro o cuaderno
sobre la bandeja y presiona el botdn de captura de imagen, que activara la camara para
que tome la fotografia. Esta imagen se preprocesa para dar paso al reconocimiento de
caracteres, procesos en los cuales el usuario no interviene. Segundo, una vez que el
texto esté listo y convertido en voz, el dispositivo emitira una alerta audible indicando al
usuario que puede iniciar la reproduccion del audio oprimiendo el boton Play. Finalmente,
el usuario podra controlar la reproduccién de la lectura en altavoz a través de los botones

correspondientes dispuestos en el mando del dispositivo.
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Légica de programacién

La forma en la que se lleva a cabo el proceso de capturar la imagen, extraer el texto y
convertirlo en audio, sucede de manera secuencial, es decir, que cada proceso ocurre

uno tras otro [24]. Para este caso, cada salida de un proceso es la entrada del siguiente.

Proceso
f
Captura de / Imagen que predefinido
Imagen fcontlene textox OpenCV

Y

[ . / Proceso / /
| Archivode | oredefinido / Imagen /
/ texto / OCR / filtrada f
: . J
Y
S —
. / .,
. ;’f Archivo de | Reproduccion
Proceso predefinido ;f audio / en altavoz del
Text-To-Speech / > )
P / generado | audio generado
[

Figura 2.6: Légica de programacion Logica de la programacioén implementada en el
dispositivo.

En la Figura 2.6 se presenta el diagrama de flujo para el funcionamiento del
software. Una vez la imagen es capturada, esta pasa a ser preprocesada por el médulo
siguiente, donde se le aplican los filtros correspondientes. La imagen tratada se envia al
proceso OCR efectuado por Tesseract y éste devuelve los caracteres, o lineas de texto
encontradas en la imagen. El texto es guardado en un archivo de formato simple, dado
que el entregado originalmente por el proceso OCR no es legible por la siguiente funcion
en la secuencia, que es la conversion en audio. Finalmente, el proceso TTS se efectua
enviando linea por linea el texto del archivo guardado en el paso anterior, el API devuelve
un flujo de bytes que van siendo almacenados en un mismo archivo de audio consolidado,

que es el que sera reproducido y escuchado en altavoz.
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El preprocesamiento de las imagenes consiste en modificar sus propiedades, ya sea

en su color, en sus pixeles, en su tamafno u orientacion, entre otros .

En la Tabla

2.2 se describe de manera general los filtros disponibles en OpenCV que facilitan el

reconocimiento de caracteres en fotografias.

Tabla 2.2: Filtros aplicados en el pre procesamiento de imagenes [3]

Filtro

Descripcion

Grayscale

Simple thresholding

Otsu’s automatic thresholding

Adaptive thresholding

Adaptive  thresholding
Gaussian weighting

&

Convierte la imagen a escala de grises.
Aplica un umbral basado en valores fijos.

Aplica un umbral basado en valores
determinados por un proceso de separacion
del primer plano y el fondo de a imagen.

Examina pixeles en sectores circundantes y
establece un umbral adaptativo para cada
sector.

Aplica un umbral basado en valores
computados por la comparacion de pesos
Gaussianos con una matriz de medias.

Thresholding, hace referencia a un proceso de umbralizacién, que consiste en separar
regiones de la imagen en funcién de la intensidad de sus pixeles [3].
umbralizacion de la biblioteca OpenCV (a menudo denominada "CV2” por el nombre del
modulo que contiene las funciones de vision por ordenador) permiten establecer un valor
umbral y, a continuacién, separar los pixeles de una imagen en dos grupos: los que tienen

intensidades superiores al valor umbral y los que tienen intensidades inferiores al valor

umbral.
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A continuacién, en la Figura 2.7 se presenta como ejemplo una imagen antes (a) y

después (b) de ser preprocesada.

(a) Recorte de imagen sin filtrar

1.1 MEDICION.

%n Fisica medicion s un proceso de comparacién de o que se desea medir con un i —
ilamado patrén de medida, que pucde ser patrén de longitud de masq, de tiempo, cie

Estos patrones de medida, como por ejemplo: ¢l de longitud podrian ser distintos denend;

de cada pals; pero en ¢l afio de 1960 en la X1 conferencia general de pesas ym‘i‘g;:ndo
acordé estandarizar los sistemas de unidades adoplandose o llamado 3131[5“5:
INTERNACIONAL DE UNIDADES (S.I)

Desde esc entonces la mayoria de los pafses han adoptado el S.1, pero en la actualidag una
minorfa todavia mantiene puralelamente su propio sistema de unidades, debido costo que
representarfa ¢l combio al 8.1y por otros motivos propios de cada pais. .

(b) Filtro aplicado: Adaptative Thresholding

Figura 2.7: Recorte de imagen antes (a) y después (b) de preprocesamiento

A esta imagen se le aplicé un filtro de Thresholding adaptativo, que, diferencia del
Thresholding simple, que aplica un unico valor de umbral a toda la imagen, el modo
adaptativo calcula un umbral local para cada pixel en funcién de las intensidades de
los pixeles circundantes. Este método es util para imagenes con iluminacion desigual
o contraste variable. Esto facilita una clara diferenciacion entre el fondo y las letras del

texto, como se observa.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS

En este capitulo se muestran las pruebas de funcionamiento del dispositivo utilizando
dos motores OCR y se detallan los parametros para evaluar la precision y tiempo de
respuesta. Ademas, se presenta una comparacion y analisis de los resultados obtenidos
en las pruebas. Finalmente se describen los hallazgos generales respecto a los tres
puntos importantes del proyecto: precisidn en reconocimiento de caracteres, calidad de

las imagenes y calidad del audio resultante.

3.1 Pruebas de funcionamiento

Las pruebas de funcionamiento del prototipo permitieron medir el tiempo de respuesta
de todo el proceso y la precision en la digitalizacidon del texto. Para esto se efectud la
captura de varias imagenes bajo un ambiente controlado en un laboratorio de la FIEC
en la ESPOL y se llevo a cabo la traduccién de texto a voz usando las dos opciones
de software presentadas en este trabajo para efectuar el reconocimiento de caracteres
en imagenes. Se debe entender por ambiente controlado que tanto las condiciones de
iluminacion y la colocacién del dispositivo son los adecuados para que las fotografias sean
claras y no presenten sombras. Ademas, se procurd que las hojas o material a fotografiar
presenten poca o nula curvatura de manera que esto no incida en mayor medida en los

resultados esperados.

Este procedimiento consistié en la captura de cuatro imagenes distintas, las
cuales presentan caracteristicas especificas como combinacion de texto e imagenes,
variedad en cantidad de texto y segmentacion del texto, esto ultimo, para observar el

comportamiento del proceso OCR al enfrentarse a capturas con una sola columna, dos



0 una combinacion de ambas. Todas las imagenes recibieron previamente el mismo
tratamiento con filtros para mejorar su calidad y luego efectuar el reconocimiento de
caracteres y la conversion en audio. En la Figura 3.1 se puede observar dos de las

capturas sin preprocesar efectuadas con el dispositivo.

(b) Pagina de un libro de historia

Figura 3.1: Capturas de prueba

En las muestras presentadas en la Figura 3.1(a) se tiene una pagina compuesta por
una unica columna de texto sin imagenes, a diferencia de la Figura 3.1(b) donde se tiene
una imagen y texto distribuido en varias columnas o segmentos. Estas mediciones se

presentaran en las subsecciones posteriores.
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Como parametros de interés, para cada captura se ha considerado la cantidad de
columnas que presenta el texto, la cantidad de parrafos y la cantidad de palabras
presentes en el texto original. Cabe destacar que dentro del conteo de palabras también
se consideran numeros y siglas.

En la tabla 3.1 se describe de manera general la composicion de las imagenes de

prueba tomadas por el dispositivo.

Tabla 3.1: Composicion de imagenes para prueba de funcionamiento

Parametro Imagen1 Imagen 2 Imagen3 Imagen4
Columnas de texto 1 Multiple 1 Multiple
Parrafos 14 8 12 16
Palabras en texto original 432 460 459 519

El valor Multiple hace referencia a una captura que presenta una segmentacion
variada, es decir, contiene partes con una columna y otras con dos columnas de texto
separadas. Es necesario aclararlo, debido a que esto incide directamente en la calidad
de los resultados. Ahora, el parametro parrafos hace referencia a la agrupacién de una o
varias lineas de texto, asi, los titulos también se consideran como parrafos. La cantidad

de palabras en cada captura se obtuvo mediante conteo manual.

Para evaluar la precision, se compararon los resultados obtenidos utilizando tanto
Tesseract como Cloud Vision, y, combinando el uso de dos filtros: Escala de grises y
Umbralizacién. De los resultados se toma la cantidad de simbolos generados, la cantidad

de palabras detectadas y cuantas de ellas presentan errores.
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Resultados con Tesseract

En la tabla 3.2 se muestran los tiempos de respuesta para cada proceso involucrado en
la traduccion de una imagen a voz empleando la libreria Tesseract para el reconocimiento

de caracteres.

Tabla 3.2: Tiempos de respuesta medidos con Tesseract

Proceso Tiempo promedio [s]
Captura de imagen 4.7
preprocesamiento de imagen 5.3
OCR - generacion de archivo de texto 20.0
TTS 2.0

El tiempo que toma la captura de la imagen es indicado por el propio software que lleva
a cabo el proceso. Ademas, para poder tener una captura de imagen adecuada se debio
saltar o esperar 100 Frames, puesto que si se toma el primero, la camara no toma una
captura adecuada dado que esta en su proceso de inicio. Finalmente, teniendo en cuenta
que archivo de texto se genera a la vez que el proceso OCR se lleva a cabo, el tiempo

que corresponde a estas funciones se toma en conjunto.

Tabla 3.3: Precision en OCR con Tesseract

Palabras en texto original 432 460 459 519
Filtro Aplicado: Escala de grises
Parametro Imagen1 Imagen2 Imagen3 Imagen 4
Simbolos detectados 450 580 521 376
Palabras detectadas 428 444 495 375
Palabras con error 15 42 44 18
Filtro Aplicado: Umbralizacién adaptativa
Parametro Imagen1 Imagen2 Imagen3 Imagen4
Simbolos detectados 451 598 498 472
Palabras detectadas 439 483 478 469
Palabras con error 24 57 76 49
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En la tabla 3.3 se muestran los valores referentes a precision obtenida empleando
la libreria Tesseract para el reconocimiento de caracteres. El término Simbolos hace
referencia al conjunto de palabras y caracteres sean erréneos o no, que se han detectado
en el proceso. Esto se toma en cuenta dado que, si se envian al paso siguiente para
ser convertidos en audio, introducen errores que entorpecen la comprension del oyente

respecto a lo que se esta narrando.

En algunos casos la cantidad de palabras reconocidas es considerablemente menor a
la cantidad de palabras originales. Esto, se debe a errores ocasionados por ruido en
la imagen provocando que Tesseract no interprete como palabra ese segmento o en
su defecto interprete caracteres erréneos. Por lo tanto, estos fallos se descartaron del
conteo al carecer de sentido. Finalmente, se tiene el conteo de palabras que han podido
ser reconocidas, pero contienen algun error ortografico o estan mal estructuradas, por
ejemplo, "Napoledn” interpretado por Tesseract como "Napolcén”, tomando la letra "e”

como una "c”. Con la Figura 3.2 que muestra una grafica con una comparacion de los

resultados utilizando el filtro en escala de grises.

Resumen de resultados

600

500
400
300
200
100
0

Imagen 1 Imagen 2 Imagen 3 Imagen 4

m Texto original Palabras detectadas Palabras sin error

Figura 3.2: Comparacion de resultados con filtro Grayscale

El porcentaje de error con el filtro escala de grises considerando las palabras
acertadas que no tienen fallas, solo es aceptable en el caso de las muestras 1 y 3 con un
4.4% y 1% respectivamente, contrario a las muestras 2 y 4 donde el error es 10.67% vy
30.83%. El grado de error en las muestras 2 y 4 no es aceptable, sin embargo, a pesar de

que las otras muestras tengan un bajo porcentaje de error las palabras faltantes afectan
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la estructura gramatical del texto y aquellas que tengan fallas afectaran negativamente a
la comprension del texto dado que no son removidas del mismo.

Ocurre de manera similar para las pruebas utilizando el filtro Thresholding donde se tienen
errores de 3.9%, 5.3%, 12.4% y 18.7% para la imagen 1, 2, 3, y 4 respectivamente. En
este caso el error se reduce el error en las muestras 2 y 4, pero aumenta en la muestra

3. El grafico comparativo se muestra a continuacién en la Figura 3.3.

Resumen de resultados
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M Texto original W Palabras detectadas  ® Palabras sin error

Figura 3.3: Comparacion de resultados con filtro Thresholding

Resultados con Cloud Vision

En la tabla 3.4 se muestran los tiempos de respuesta para cada proceso involucrado en
la traduccion de una imagen a voz empleando el API Cloud Vision para el reconocimiento

de caracteres.

Tabla 3.4: Tiempos de respuesta medidos con Cloud Vision

Proceso Tiempo promedio [s]
Captura de imagen 4.7
preprocesamiento de imagen 5.3
OCR - generacion de archivo de texto 6.0
TTS 2.0
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Para este caso el tiempo que le toma a Cloud Vision ejecutar el proceso OCR es
mucho menor al tiempo logrado por Tesseract, en consecuencia, el audio resultante esta
listo en menos tiempo.

En la tabla 3.5 se muestran los valores referentes a precision obtenida empleando el

API Cloud Vision para el reconocimiento de caracteres.

Tabla 3.5: Precision en OCR con Cloud Vision

Palabras en texto original 432 460 459 519
Filtro Aplicado: Escala de grises

Parametro Imagen1 Imagen2 Imagen3 Imagen4
Simbolos detectados 432 450 459 519
Palabras detectadas 432 450 459 519
Palabras con error 0 0 0 0
Filtro Aplicado: Umbralizacién adaptativa
Parametro Imagen1 Imagen2 Imagen3 Imagen4
Simbolos detectados 431 449 461 518
Palabras detectadas 430 449 459 518
Palabras con error 5 2 17 3

La precision medida con Cloud Vision es absoluta cuando se emplea el filtro a escala
de grises, ya que detecta cada una de las palabras sin ningun tipo de error. En el caso
del filtro Thresholding, si bien permite distinguir mejor el texto, en ciertos casos puede
distorsionar algun caracter debido a que le agrega o quita uno o varios pixeles demas,
esto provoca que una letra cambie su forma, como por ejemplo una letra "T” por una "F”.
Sin embargo, la precision sigue siendo aceptable ya que el error no supera el 5% con
ninguna de las muestras.

El la Figura 3.4 se muestra la comparativa de resultados para las cuatro muestras

tomadas, aplicando el filtro Grayscale.
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Resumen de resultados
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Figura 3.4: Comparacion de resultados con filtro Grayscale

Se observa que la cantidad de caracteres reconocidos es absoluta, es decir, logro
reconocer todos los caracteres sin error alguno. Por el contrario, el filtro Thresholding
provoca que se introduzcan algunos errores en los caracteres. Sin embargo, la precision
obtenida sigue siendo mejor que la obtenida por Tesseract. En la Figura 3.5 se muestra

el resumen de los resultados para el caso de prueba con el filtro Thresholding.
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Figura 3.5: Comparacion de resultados con filtro Thresholding

Cabe destacar, que en ambas pruebas por bajo que sea el error no significa que el
texto sera poco afectado, dado que como se ha mencionado previamente, los errores
ortograficos o de ausencia de palabras afectan a la coherencia de texto, en consecuencia

al ser escuchado no sera debidamente comprendido .
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3.2 Calidad de las imagenes

La calidad de las imagenes capturadas esta sujeta a varios parametros, tanto del
ambiente como de la disposicidén de la hoja, y, entre los principales factores se tienen la
iluminacion y la presencia de curvaturas en la superficie. La variacion de alguno de estos
aspectos representara severos cambios en los resultados del texto extraido haciendo que
se necesiten distintos filtros al momento de preprocesar cada imagen. Para el tratamiento
de las fotografias se hacen uso de filtros de la libreria OpenCV, cuyo objetivo es producir
una imagen con caracteres mejor definidos en forma y color para asi facilitar a Tesseract
la extraccion del texto, cabe destacar que la resolucion de las imagenes captadas por la

camara Pi utilizada en este proyecto es de 2592x1944 pixeles.

La curvatura presente en hojas de libros o cuadernos se puede disminuir levantando la
siguiente pagina hacia los 90 grados con respecto a la pagina que esta sobre la bandeja
del dispositivo, ademas, la superficie sobre la que se colocan las hojas u otro material,
sera lisa y sin bordes para evitar curvaturas por levantamiento de las hojas o la pasta de
un libro. En la Figura 3.6 se presenta un recorte de la parte superior de la imagen utilizada
para llevar a cabo las pruebas con la simulacion para comparar la precision de Tesseract

frente a Cloud Vision respecto a como afecta al resultado la curvatura de las imagenes.
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Figura 3.6: Imagen capturada /magen utilizada para probar la precision del proceso
OCR.

Los resultados logrados con Cloud Vision se muestran en la Figura 3.7 y se puede
observar la afectacion ocasionada por la curvatura de la imagen en las lineas iniciales
del texto, sin embargo, Cloud Vision evita procesar alguna de ellas, lo que resulta en un

texto con pérdida, pero con menos imprecisiones en sus lineas.
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Texts:

5.3 SISTEMAS DE REFERENCIA

la persona

estd en reposo

Cuando una persona estd sentada dentro de un bus de pasajeros surge una pregunta. SEsta la
persona en reposo o en movimiento? La pregunta es ambigua, ya gue

con respecto al conductor perc al mismo tiempo estd en movimiento con respecto a otra persona
parada sobre la carretera. Por lo tanto el reposo y el movimiento son relatives ya gue se tiene que
especificar si algo estd en reposo o en movimiento con respecto a un sistema de referencia. En
este caso, el bus es un sistema de referencia y para este sistema el pasajero estd en reposo. Por
otro lade, la carretera es ofro sistema de referencia y para este sistema el pasajero esta en
movimiento. Por lo tanto, se puede definir un “"sistema de referencia”.

5.4 SISTEMA DE REFERENCIA INERCIAL Y NO INERCIAL

Figura 3.7: Resultado OCR de Cloud Vision Texto resultante del proceso OCR con la
herramienta Cloud Vision.

La Figura 3.8 muestra parte del resultado entregado por Tesseract. La curvatura de la
imagen afecta mucho mas el resultado final, que ademas de confundir las lineas, entrega
lo que logra reconocer en estas y produce un resultado bastante impreciso y desordenado.
Otra observacion es que inserta muchos mas saltos de linea en el texto. Por lo tanto, este
resultado es practicamente incomprensible una vez generado el archivo de audio.
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Figura 3.8: Resultado OCR de Tesseract Texto resultante del proceso OCR con la
herramienta Tesseract.

3.3 Precision en reconocimiento de caracteres

Siguiendo el flujo de las operaciones del dispositivo se llega al reconocimiento de
caracteres, esta etapa es alimentada por la imagen preprocesada. En consecuencia, la

precision del texto resultante depende en gran medida de la calidad de la imagen recibida.

Simulando el proceso OCR con la herramienta Tesseract se tuvo una precision

aproximada del 60% en relacion al texto en la imagen, esto considerando que en
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esta prueba se ingres6 imagenes con algun grado de curvatura, lo cual no puede ser
corregido adecuadamente en la etapa de preprocesamiento. Otro inconveniente es la
falta de precision para reconocer ciertos caracteres especiales como barras, signos de
puntuacion, ademas de errores al representar espacios y saltos de linea. Incluso, cuando
la imagen presenta curvas, Tesseract puede llegar a duplicar algunas frases o palabras,

interpretando el desnivel de una linea como si se tratase de dos.

Para minimizar los inconvenientes en el reconocimiento y mejorar la precision del texto
resultante, se optd por probar Cloud Vision como alternativa para el proceso OCR. Los
resultados obtenidos en la simulacion y prueba de funcionamiento con esta API fueron
precisos, logrando no solo mejorar la fidelidad del texto, sino que, ademas, minimiza el
inconveniente de la curvatura en algunas imagenes. Sin embargo, el uso de esta API
requiere conexion a internet y una cuenta en Google Cloud. A continuacion, se la Figura

3.9, se muestra la precision lograda por Tesseract.

=

4%

m Palabras sin error M Palabras sin error

M Palabras con error M Palabras con Error

Palabras faltantes Palabras faltantes

(a) Porcentaje de error total con filtro Grayscale  (b) Porcentaje de error total con filtro Thresholding

Figura 3.9: Porcentaje de error total: Comparando el filtro Grayscale y Thresholding
usando Tesseract

Como se observa, la precision mejora apenas un 2% con el filtro de umbralizacion
aplicado. sin embargo, debe tenerse en cuenta que a pesar de que el porcentaje de error
sea relativamente bajo, las palabras faltantes afectan la estructura gramatical del texto y
aquellas que tengan fallas afectaran negativamente a la comprension del texto dado que

no son removidas del mismo.
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La precision conseguida utilizando el API de Cloud Vision, es del 100% preprocesando
la imagen unicamente con el filtro Grayscale. De manera similar que en el caso de
Tesseract, el filtro Thresholding incide de forma negativa en la precision del resultado.

En la Figura 3.10 se muestran los resultados obtenidos con la prueba de ambos filtros.

Porcentaje de error total Porcentaje de error total

0%

M Palabras sin error M Palabras sin error

M Palabras con error m Palabras con Error

Palabras faltantes Palabras faltantes

(a) Porcentaje de error total con filtro Grayscale  (b) Porcentaje de error total con filtro Thresholding

Figura 3.10: Porcentaje de error total: Comparando el filtro Grayscale y Thresholding
usando Cloud Vision

Con el uso de Cloud Vision para el proceso de reconocimiento de caracteres se obtiene
un resultado completamente adecuado, ya que acierta en signos de puntuacion, acentos,
saltos de linea y espaciado lo que se traduce en un texto coherente y permite que el audio

de la lectura sea comprensible en su totalidad.
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3.4 Calidad de la voz emulada

Utilizando la herramienta pyTTS fue posible generar los archivos de audio
correspondientes al texto digitalizado de las imagenes de prueba. Sin embargo, la calidad
de esta voz es muy baja debido a que es una herramienta que no posee un sintetizador
de voz adecuado. Los resultados de pyTTS pueden escucharse siguiendo el enlace
dispuesto en el apéndice A. La calidad producida por esta libreria no puede ser mejorada
de ninguna forma, ya que no solo carece de configuraciones adicionales para el idioma
espafol, sino que, ademas, no es posible mejorar la calidad de emulacion de a voz

utilizando otro motor de emulacion.

gTTS produce un resultado audible y comprensible, que responde a la necesidad
del proyecto, dado que la claridad de la voz es un aspecto imprescindible dada la
naturaleza de su propdsito. Por lo tanto, se optd por utilizar esta libreria y se aplicaron
los cambios necesarios como la conexidn a Internet del dispositivo via inalambrica o
cableada dado que gTTS depende de ello para hacer las solicitudes HTTP al API de
Google Translate. Entre las restricciones aplicables al desarrollo del "dispositivo” se
encuentran la longitud en caracteres de las lineas a procesar, siendo un maximo de 100
caracteres por solicitud.[25] Los resultados de gTTS pueden escucharse siguiendo el

enlace dispuesto en el apéndice A.
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

Es posible disefar dispositivos de bajo costo que logren un resultado aceptable

tanto en el reconocimiento de caracteres como en la lectura en altavoz del texto.

Gracias al desarrollo de librerias de codigo abierto y APIs que facilitan el acceso a

herramientas como DeeplLearning. Se logré responder a los objetivos planteados con

exito, contrastando entre las distintas herramientas de software disponibles y eligiendo

aquellas que generen un resultado adecuado para el fin propuesto, que es brindar un

asistente de lectura para personas no videntes.

4.1

1.

Conclusiones

Dado que el funcionamiento del dispositivo ocurre de manera secuencial esto es
captura de imagen, preprocesamiento de imagen, reconocimiento de caracteres
y proceso texto a voz, el resultado final esta sujeto a calidad de lo que entrega
cada subproceso. Por lo tanto, si la fotografia capturada no posee una resolucion
del al menos 1920x1080p o presenta curvaturas el texto no se reconocera con la
precision requerida, y, en consecuencia el audio no se generara o en su defecto no

el contenido no sera comprensible.

La libreria Tesseract que es la escogida en este proyecto por ser OpenSource,
depende en gran medida de la calidad de la imagen que se le entrega, puesto que
en fotografias con una resolucién menor a 1920x1080p la precision se reduce de
un 87% a un 60%. Por otra parte, Cloud Vision provee una extraccion de texto
que respeta la estructura presente en la imagen sin requerir de procesamientos

complejos en la fotografia obteniendo una precision del 100% en las pruebas de



funcionamiento realizadas. Por lo tanto, la precision puede ser mejorada para su
produccion utilizando Cloud Vision, o en su defecto optar por el uso de un moédulo
de camara especializado que permita la captura de imagenes a una resolucién de

imagen mayor a 5SMP.

. La traduccion de texto a voz con la herramienta gTTS, hace uso del API de Google
Translate, por lo que emula con alta fidelidad el habla humana a diferencia de pyTTS
de Python, que entrega un resultado no adecuado para la correcta comprension
auditiva del usuario ya que es una voz que tiene un sonido muy robotizado y no

puede mejorarse puesto que no posee alguna configuracion que lo permita.

. El preprocesamiento de las imagenes aporta una mejora en el reconocimiento de
caracteres en la mayoria de los casos. Sin embargo, con base en las pruebas
realizadas el filtro que presenta menor cantidad de errores por muestra es el filtro
Grayscale obteniendo una precisiéon promedio del 92% considerando las muestras
1, 2y 3 de las pruebas. Ocurre igual con Cloud Vision, con el cual se obtuvo una
precision absoluta con el filtro mencionado. Por lo tanto, el filtro ayuda mas en el

reconocimiento de caracteres es Grayscale.

. El tiempo de respuesta del dispositivo es de 32 segundos desde que el dispositivo
captura la imagen hasta el momento en que el audio esta listo para ser reproducido.
Este podria reducirse si se mejora el tiempo de respuesta del proceso OCR y la
generacion del archivo de texto que a Tesseract le toma 20 segundos. Esto se
puede lograr utilizado Cloud Vision, ya que entrega su resultado un 70% mas rapido

de acuerdo con los resultados de las pruebas de funcionamiento.
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4.2 Recomendaciones

1. Se recomienda establecer una lista de filtros aplicables para preprocesar imagenes
que estén orientados a mejorar la apreciacién de texto ya que no todos los filtros
existentes aportan una mejoria. Ademas, se debe considerar que en la calidad de
las imagenes que influyen factores como la cantidad de luz en el ambiente, sombras
o imperfecciones en el objeto a fotografiar como arrugas o dobleces y presencia
de curvatura en la superficie de la hoja. Por ejemplo, si se aplica un filtro como
Thresholding, que acentua el color negro en los pixeles de las letras en una imagen
a escala de grises, una arruga muy marcada o dobles puede llegar a marcarse como

una linea o trazo en el texto, lo que imposibilitara el reconocimiento de caracteres.

2. Se recomienda considerar el tipo de lomo y tamafio del libro u otro material didactico
al que se desee enfocar el disefio de la bandeja. Dado que, si se coloca un libro con
lomo pegado o cocido sobre el dispositivo existe mayor probabilidad se produzcan
curvaturas en las paginas al abrirlo y esto afecta al reconocimiento de caracteres,
lo que haria necesario efectuar un proceso conocido como Page-Flattening para
reducirla digitalmente y es tecnologia que aun se sigue desarrollando. Una
alternativa seria limitar el uso a libros cuyo lomo sea anillado, asi las paginas no

tendrian ninguna curvatura al abrirlo.
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4.3 Lineas Futuras

1. Dada la dependencia de la calidad de los resultados de una imagen de alta
calidad, se esperaria la implementaciéon de un médulo de camara especializado,
que sea adaptable a tarjetas de desarrollo o tarjetas para produccion Raspberry o

dispositivos similares y permita capturar fotografias en alta definicion.

2. Se podrian disefiar mecanismos de hardware que permitan efectuar
"page-flattening” que es mas factible que una solucion por software, al ser
tecnologia aun en desarrollo. Estos mecanismos de hardware pueden basarse en
principios de reflexion para utilizar laminas de vidrio que reflejen la pagina del libro

de manera perpendicular a la camara y evitar que se observen curvaturas.

3. Se esperaria el desarrollo de preprocesadores “inteligentes” de imagenes para
OCR, empleando modelos de Machine Learning para que se apliquen filtros a las

fotografias del texto dependiendo de las condiciones que presente.
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Apéndice A: Audios resultantes

En esta seccion se presentan enlaces hacia la plataforma YouTube donde se han subido
los archivos de audio resultantes utilizando las dos librerias propuestas.

Resultado de PyTTS: https://youtu.be/YFnkkNgiLuw

Resultado de gTTS: https://youtu.be/YFnkkNqgiLuw
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Apéndice B: Modelos tridimensionales

propuestos

En esta seccidon se presentan las vitas frontales de los modelos tridimensionales

propuestos, elaborados en la plataforma Tinkercad.

Figura 1: Vista frontal de Modelo A
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Figura 2: Vista frontal de Modelo B
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