2z g g {1 @ y vz Ve ol ;g e (P Q11 P
Jisesarias y Julorias para la Jpoestigacian \Lienlifica en ia (.o’awc:o.: Jurg-Qalabarria O.U

T o D R s (. Zsde Tk Btk L T 2 pon
José Iaria Fino Qudrez 400-2 esg a Lerds de Jejada. Joluca, Catads de Jiédce. 7223898475

REC: ATTI20618V12

Revista Dilemas Contemporéaneos: Educacién, Politicay Valores.
http://www.dilemascontemporaneoseducacionpoliticayvalores.com/
Afo: VL. Numero: Edicion Especial. Articulo no.: 57. Periodo: Julio, 2018.

TITULO: Interaccion emocional de personas no videntes utilizando vision artificial.

AUTORES:

1. Ing. Angel Oswaldo Ocafia Guevara.

2. Master. Oswaldo Geovanny Martinez Guashima.
3. Master. Jorge Luis Paucar Samaniego.

4. Ing. José Luis Pérez Rojas.
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su expresién de sorpresa, para esto se hizo una recoleccién de aproximadamente 2600 imagenes de
105 personas para entrenamiento de sus varias expresiones. Las pruebas realizadas del dispositivo
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with visual disabilities, so they can interact in a real-time conversation facilitating non-verbal
emotional expressions. The device consists of a computer vision cap that can detect a person's face,
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INTRODUCCION.

Segln la Organizacion Mundial de la Salud, “discapacidad es cualquier restriccion o impedimento
de la capacidad de realizar una actividad en la forma o dentro de los margenes que se considera
normal para la sociedad o el ser humano. Se caracteriza por excesos o insuficiencias en el
desempefio de una actividad rutinaria normal, los cuales pueden ser temporales o permanentes,
sobre todo la psicologia, deficiencias fisicas, sensoriales o anatomicas” (OMS, 1999).

Dentro de este grupo de personas estan aquellas que no poseen parcial o completamente su funcion
visual. De acuerdo a la OMS se estima que a nivel mundial 285 millones de personas tienen
deficiencias visuales, de las cuales 39 millones tienen ceguera y 246 millones son débiles visuales.

De éstas, el 90 % viven en paises en desarrollo donde la malnutricién, los inadecuados servicios de
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salud y educacién, ademas de la mala calidad del agua y la falta de higiene, conducen a una alta
incidencia de enfermedad en los ojos” (M. Sepulveda, 2014).

Dentro de la interaccién social, las personas no videntes poseen ciertas limitaciones a la hora de
comunicarse y percibir ciertos rasgos emocionales producidos en discusiones o conversaciones con
otros individuos con similares capacidades. “La interaccion social son los actos, acciones, o
practicas de 2 0 mas personas orientadas mutuamente” (Krishna, 2005).

ICARE Social Interaction es un dispositivo que permite a las personas no videntes detectar la
posicion de otra persona y ciertos rasgos emocionales basicos. iICARE es una herramienta no

comercial y que por sus caracteristicas es muy costoso.

Formulacion del problema.
La incapacidad que tiene una persona no vidente de detectar expresiones fisioldgicas emocionales

de otras persona.

DESARROLLO.
Ceguera, interaccion social y lenguaje en las personas.
Para entender las funciones que desempefia el prototipo implementado en este trabajo, cabe

mencionar algunas definiciones sobre discapacidad visual en las personas.

Definicion de ceguera.

La ceguera en las personas representa una discapacidad que puede presentarse de acuerdo a la
siguiente definicién donde “se dice que una persona es ciega cuando solo tiene percepcion de la luz,
sin proyeccion, o aqueélla que carece totalmente de vision independientemente de si esta carencia es
debida a lesiones del ojo o del sistema nervioso que une el ojo con el cerebro o problemas de

cerebro” (Gonzales Garcia, 1990).

Clasificacién de la ceguera.

De acuerdo a Marisa GOmez, la ceguera tiene por clasificacion los siguientes:
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e Ceguera total: ausencia de percepcion luminosa.
e Ceguera parcial: existe la presencia de percepcion luminosa, pero es imposible discriminar
personas de objetos.
e Ceguera congenita: es la adquirida durante el periodo de gestacion.
e Ceguera adquirida: es la que aparece después del nacimiento. Puede ser adquisicion lenta (por

enfermedad) o repentina (por traumatismo) (Gomez Alba, 2000).

Interaccion Social.

La interaccion social es, como una persona envia y recibe mensajes de forma oral y no oral para
relacionarse, conocer y aprender de otras personas. La interaccion emocional es la trasmision de
ideas y sentimientos por diversas vias para influenciar emocionalmente a otra persona. Asi mismo,
comunicacion verbal sera toda aquella que se base en el intercambio de palabras ideas,
pensamientos, humor, de forma oral y la no verbal, aquella en la que intervengan, gestos, enfocado
en las expresiones faciales especialmente dentro de una conversacién. El dispositivo implementado

busca mejorar la interaccion en una conversacion entre personas no videntes, Software utilizado

Python.
Python es un lenguaje de programacion simple, en el que se puede realizar cualquier tipo de
algoritmo orientado a objetos, posee una serie de librerias que permiten acoplar varios conjuntos de

operaciones para el desarrollo de aplicaciones en diversas areas.

Figura 1. Logotipo de Python.
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OpenCV es una libreria de Python, que permite trabajar y procesar imagenes o videos para aplicar
cualquier algoritmo de vision artificial, de acuerdo a la siguiente definicion “OpenCV (Open Source
Computer Vision Library), se publica bajo una licencia BSD y por lo tanto es gratuito para uso
académico y comercial. OpenCV fue disefiado para la eficiencia computacional y con un fuerte

enfoque en aplicaciones en tiempo real” (Equipo de OpenCV, 2017).

Disefo de software y hardware.

Disefio del software.

La parte principal del dispositivo electronico fue la encargada del reconocimiento de rostros, asi
como de las distintas expresiones faciales. Esto se pudo realizar mediante un ordenador, que ejecuto
a la vez la activacion de pulsos mediante programacion para el control de un micro-motor de
vibracién externo, que funcion6 cada vez que el sistema reconocio cierta expresion facial.

En la Figura 2 se presenta el diagrama de bloques general del funcionamiento del sistema,
constituido por el proceso de reconocimiento de expresiones faciales, ademas del control del micro-

motor de vibracion y el proceso de control de luz, respectivamente.
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Figura 2. Diagrama de bloques del sistema.
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Clasificador Haar-cascade y TrainCascade con Pythony OpenCV.

El prototipo electrénico esta basado, en la deteccion tanto de rostros como de las expresiones
faciales, mediante el uso de clasificadores Haar-cascades, los cuales se obtienen a través de
recoleccion de imagenes procesadas por medio de un entrenador con inteligencia artificial propio de
OpenCV.

El reconocimiento de objetos por clasificadores Haar_cascades es un algoritmo presentado por
Michael Jones y Paul Viola en su articulo, "Rapid Object Detection using a Boosted Cascade of
Simple Features™ (Viola & Jones, 2001). Se trata de un enfoque basado en aprendizaje automatico
en el que la funcién cascade se entrena de muchas imagenes positivas y negativas (Doxygen, 2017).
El método de Viola-Jones permite realizar la deteccion de rostros en tiempo real y con una buena
resolucion de imagen, parte importante para este dispositivo que pretende ayudar a personas no
videntes en una conversacion en tiempo real y bajo una cierta distancia de separacion entre ambas

personas

Figura 3. Rectangulos usados para describir las caracteristicas del rostro.

En la Figura 3 se muestra un ejemplo de rectangulos binarios usados para describir los rasgos
fisicos de un objeto, utilizado por Viola-Jones.

Para el dispositivo electrénico se realizaron cuatro plantillas de reconocimiento Haar-cascades, para
las cuales se capturaron aproximadamente 3100 imagenes de personas realizando varias
expresiones. El primer Haar-cascade denominado rostro.xml me permite detectar la parte frontal

del rostro de una persona. Para entrenar esta plantilla se procedi6 a realizar capturas fotogréficas de
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un total de 105 personas en varios ambientes de iluminacion. Algunas de las imagenes tomadas de

acuerdo a distintas condiciones de iluminacion se muestran en la Figura 4.

Figura 4. Fotografias de rostros con diferente iluminacion.

El haar-cascade “rostro.xml” fue la plantilla de reconocimiento base sobre la que se detectaron las
diferentes emociones y para ésta se utilizaron la mayor cantidad de imagenes positivas y negativas,
un total de 3094 iméagenes positivas y 4000 imagenes negativas fueron utilizadas para realizar el

entrenamiento de la plantilla. En la Figura 5 se muestran algunos ejemplos de imagenes negativas

utilizadas

Figura 5. Ejemplos de imagenes negativas utilizadas para el entrenamiento
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El procedimiento para realizar un clasificador haar-cascade se dividiéo en 5 pasos detallados a
continuacion:
-Captura de imagenes.
-Clasificacion y configuracion de imagenes.
-Creacion de muestras.
-Entrenamiento.
-Conversidn de etapas a archivo con extension XML.

En la Figura 6 se muestra el resultado de la deteccion de rostro con el archivo rostro.xml.

Figura 6. Deteccion de rostro con haar-cascade rostro.xmi

Para el reconocimiento de rasgos faciales, se tomd 3 expresiones, sonrisa, sorpresa y neutral. Estas
expresiones fueron seleccionadas puesto que del andlisis del conjunto de muestras, (3094
fotografias), fueron en promedio las expresiones con mayor similitud entre las diferentes personas,
con esto se pudo obtener mejores resultados en los entrenamientos de los clasificadores.

Todos los clasificadores, sonrisa, sorpresa y neutral fueron entrenados para reconocimiento
especificamente de la parte de la boca, ya que es la parte del rostro que tiende a ser mas expresiva.
Se utilizé el reconocimiento de expresiones con respecto a la parte de la boca puesto que al realizar
capturas de imagenes a varias personas, se tuvo problemas para tener una plantilla en comdn con el
reconocimiento de ojos, mejillas, nariz y entre cefio con todos los individuos.

Se utiliz6 1039 imagenes positivas en diferentes ambientes para deteccion de sonrisa. En la Figura 7

se muestran ejemplos de imagenes de sonrisa utilizados para entrenamiento del clasificador.



Figura 7. Iméagenes de sonrisa.
Se utilizé 1032 iméagenes positivas en diferentes ambientes para deteccion de expresion neutral. En
la Figura 8 se muestran ejemplos de imagenes de expresion neutral utilizados para entrenamiento

del clasificador.

Figura 8. Imégenes de expresion neutral.
Para la expresion de sorpresa se utilizd 1032 imégenes positivas en diferentes ambientes. En la
Figura 9 se muestran ejemplos de imégenes de expresion sorpresa utilizados para entrenamiento del

clasificador.

Figura 9. Imégenes de expresion sorpresa
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Se utilizaron 2000 imagenes negativas para los tres tipos de clasificadores haar-cascade, tanto para
expresion de sonrisa, neutral y sorpresa. Los resultados de la deteccion de las expresiones faciales

se pueden visualizar en la Figura 10.

Figura 10. Deteccidn de expresion sonrisa, neutral y sorpresa respectivamente.
Los haar-cascades realizados sirvieron para la deteccion de la parte frontal del rostro con pequefias
desviaciones de orientacion, la distancia a la que puede reconocer dependi6 de la resolucion gue se
utilizd para capturar el video (640x480 distancia maxima entre personas 80 cm), para este
dispositivo los rostros no deberan presentar variaciones por inclinacion o declinacion, ni
movimiento abruptos que ocasionen falla en la captura del video en tiempo real; ademas, tanto la
barba como aretes en la parte de la boca representan ruido en la imagen y se excluyeron como
muestras para el entrenamiento en los clasificadores de deteccion de expresiones.
Disefio del hardware.
Disefio Electronico.

Los elementos utilizados y conexiones del prototipo se puede observar en la Figura 11.

A ==

Figura 11. Descripcién de conexion logica del circuito electrénico.
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A continuacion se ha separado cada parte del circuito electronico descrito previamente en la Figura

11, a fin de entender mejor su funcionamiento.

Control del micromotor de vibracion: La Raspberry Pi 3 se conecto al circuito de control del
motor constituido por un circuito integrado L293D, que sirve para controlar el giro de motor y me
permite enviar hasta 600mA por canal segun su datasheet, para esto los pines GPIO (General
purpose input/output) de la Raspberry utilizados fueron:

-Pin 1: entrada para el nivel de voltaje 16gico del CI L293D.

-Pin 6: conexion a tierra para el Cl1 L293D.

-Pines 36 y 40: sefial de alto o bajo para activar el micro-motor a través del CI L293D.

El pin de 3.3 voltios se eligi6 como entrada de nivel de voltaje 16gico (Vss), para el Cl L293D
puesto que los pines GPIO trabajan a 3.3 voltios Unicamente, de manera que los pines 36 y 40
dieron aproximadamente 3.3V a su salida para la activacion del micro-motor de vibracion. La

conexidn fisica de la Raspberry con el Cl se visualiza en la Figura 12.

Figuré 12. Conexion para el control del micro-motor.
Control de luz ambiental mediante fotoceldas.
La luz del ambiente representa un sinnimero de obstaculos para la correcta deteccion del rostro y
los rasgos emocionales mediante la cdmara, esto se debe a que existen diferentes niveles de
iluminacién en el ambiente, ya sea que el usuario esté en una habitacion, en una biblioteca o al aire
libre donde varia constantemente las sombras, reflejos y tonalidades que toma el rostro producto de

varias fuentes de iluminacion o incluso, escasa iluminacién.
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Con la iluminacién artificial se busca si bien no mantener siempre constante la cantidad de luz que
se proyecta al rostro, mejorar la capacidad de la camara de detectar los rasgos faciales.

Cabe mencionar que la iluminacion no estd disefiada para mantener conversaciones en espacios
demasiado oscuros donde se tiene imagenes subexpuestas, puesto que se necesitaria practicamente
de una iluminacién similar al de los flashes de las camaras fotograficas, con lo cual seria
imprudente proyectar ese tipo de luz hacia otra persona.

Para el disefio del circuito encargado del control de la luz, variamos el brillo de un diodo LED, sin
embargo con los reguladores de voltaje que existen en el mercado LM7805, LM317 o por
resistencias, nos encontramos con un gran desperdicio de energia por la disipacion en forma de
calor.

Para mejorar esto se procedié a implementar el control del brillo de LED a través de un MOSFET
IRF3205, ya que permite realizar un encendido y apagado de la fuente a una frecuencia muy alta, un
método eficiente para utilizar la mayor cantidad de energia.

El IRF3205 y el Cl reloj 555 me permite realizar un control por ancho de pulso (PWM), para variar
el brillo del LED, se eligio el MOSFET porque posee una resistencia de drenaje a fuente (Rps), de 8
mili ohmios. Lo que produce una nula caida de voltaje en conduccion y por lo tanto no se necesita
disipador de calor.

En la Figura 13 se muestra las conexiones del circuito de control de brillo del diodo LED.

CONTROL DE LUZ CON FOTOCELDA

=K ol IS

Rt Ee Py

Figura 13. Circuito de control del brillo de LED.
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Para poder colocar cada dispositivo componente en el prototipo de vision artificial fue necesario
distribuir cada pieza alrededor de la gorra considerando el peso de cada uno, con el fin de que no se
afecte la postura del usuario.
En el disefio del hardware se incluyd la capa de tela de proteccion y aislado de los circuitos del
medio ambiente, de manera que se cubrié toda la parte superior de la gorra, mejorando la
apariencia, seguridad y estética del prototipo electronico. La Figura 14 muestra el prototipo

implementado.

Figura 14. Gorra de vision artificial.

Pruebas y resultados.

Se procedio a obtener informacion mediante encuestas y entrevistas de personas con deficiencia
visual. Un total de 60 personas no videntes fueron encuestadas, donde se pudo obtener informacion
para calcular la eficiencia en base a tres pruebas:

-Eficiencia del dispositivo de acuerdo al tipo de iluminacion.

-Eficiencia del dispositivo de acuerdo a la altura entre personas en una platica.

-Eficiencia del dispositivo de acuerdo al nivel de bateria.
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Pruebas de eficiencia.

La prueba de eficiencia con respecto al tipo de iluminacion, favorece a ambientes cerrados con luz
artificial, detectando un 70% de expresiones de sonrisa, neutral y sorpresa de las 10 pruebas
realizadas a cada individuo de una muestra de 60 personas. En la Tabla | se observa los porcentajes
de detecciodn con respecto a la iluminacion en los ambientes tanto natural como artificial.

TABLA |. RESUMEN DE PORCENTAJES DE DETECCION CON RESPECTO A LA ILUMINACION.

lluminacion Deteccién de | Detecciéon de | Deteccion de
sonrisa neutral sorpresa
Natural 75,56 % 68,89 % 61,11 %
Artificial 68,75 % 75 % 73,7 %

Del estudio realizado de la deteccién de expresiones con respecto a la iluminacién tanto en el
ambiente natural como artificial (exteriores e interiores respectivamente), se pudo determinar que la
expresion de sorpresa y neutral, funcionan de mejor forma en ambientes cerrados con luz artificial
mientras que la expresion de sonrisa funciona mejor en ambientes externos con luz natural. La
Figura 15 muestra los porcentajes de deteccidon de las expresiones con iluminacion en los dos

ambientes antes mencionados.

PORCENTAJE DE DETECCIONES A
DIFERENTE ILUMINACION

® Natural = Artificial
A 8 0
RoR 8 R i
3 3 o
—
| | w
SONRISA NEUTRAL SORPRESA

Figura 15. Porcentajes de deteccion de expresiones con iluminacion natural y artificial.
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Dentro de las variables que pueden influir en la deteccion de expresiones tenemos la diferencia de
estaturas entre dos personas en una conversacion, para esto se ha realizado dos pruebas descritas a
continuacion:

-Cuando la persona que porta la gorra mide mas que la persona gque emite la emocion.

-Cuando la persona que porta la gorra mide menos que la persona que emite la emocion.

Las pruebas se realizaron si la diferencia de estaturas estd comprendida en un intervalo de 0 a 5
centimetros y si la diferencia de altura estd comprendida en un intervalo de 6 a 20 centimetros,
obteniéndose los siguientes resultados como se muestra en la Figura 16 de acuerdo a si la persona
invidente que porta la gorra mide mas que la persona a quién se pretende reconocer la emocion que

emite.

PORCENTAJE DE DETECCION
CUANDO LA PERSONA PORTA
GORRA MIDE MAS

HO0-5cm 6-20 cm

86.67

75.00

SONRISA NEUTRAL SORPRESA

71.67
71.67

61.67
60.00

Figura 16. Porcentaje de deteccion de acuerdo a diferencias de estatura (prueba 1).

Los resultados mostrados en la Figura 17 son de acuerdo a si la persona que porta la gorra mide

menos que la persona que emite la emocion.



Figura 17. Porcentaje de deteccion de acuerdo a diferencias de estatura (prueba 2).

Para determinar la eficiencia del dispositivo de acuerdo al nivel de bateria se realizaron 170
muestras de 17 personas no videntes, 10 muestras por cada individuo, pertenecientes a un curso de
cierta unidad educativa para personas no videntes. De las cuales 50 pruebas se dieron en bateria

alta, 110 en bateria media y 10 en bateria baja, mostrando los resultados porcentuales de deteccion

de acuerdo a la Tabla II:

RESULTADO EN PORCENTAJES DE ACUERDO AL NIVEL DE BATERIA

PORCENTAJE DE DETECCION

16

CUANDO LA PERSONA QUE

PORTA GORRA MIDE MENOS

m0-5cm

73.33

60.00

SONRISA NEUTRAL

85.00

63.33

TABLA I

80.00

56.67

SORPRESA

Nivel de Deteccién de | Deteccion de Deteccion de
Bateria Sonrisa Neutral Sorpresa
Alto 64,00 % 68,00 % 58,00 %
Medio 74,5 5% 74,55 % 72,73 %
Bajo 90,00 % 60,00 % 50,00 %
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De los resultados obtenidos se puede determinar que los porcentajes de deteccion para el nivel de
bateria medio del prototipo tienden a ser iguales para las expresiones de sonrisa, neutral y sorpresa,
mientras que las pruebas en bateria baja no se tomaron en cuenta puesto que el controlador tendia a
reiniciarse constantemente en dicho nivel de bateria. La Figura 18 muestra los porcentajes de
eficiencia en el reconocimiento de las expresiones de acuerdo al nivel de bateria alto y medio.
PORCENTAJE DE DETECCION

CON RESPECTO AL NIVEL DE
BATERIA DEL DISPOSITIVO

HAlta ®Media

64.00
74.55
68.00
74.55
58.00
72.73

SONRISA NEUTRAL SORPRESA

Figura 18. Porcentaje de deteccidn de acuerdo al nivel de bateria

Grado de aceptacion del prototipo.

Dentro de la opinion que le merece el prototipo se tomaron en cuenta opciones como: muy
interesante, interesante, neutro, poco interesante y nada interesante. Esto de acuerdo a la eficiencia
que tuvo la gorra de vision artificial, con respecto a la persona no vidente que lo usaba,

obteniéndose los resultados como se muestran en la Tabla Il1
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TABLA I11. Resultado sobre la opinion del producto.

¢Qué opinion le merece al prototipo?
Porcentaje
Frecuencia| Porcentaje véalido Porcentaje acumulado
Muy 21 personas 35% 35% 35%
interesante
Interesante |31 personas| 51,67% 51,67% 86,67%
Neutro 4 persona 6,67% 6,67% 93,34%
Poco 4 persona 6,67% 6,67% 100,0%
interesante
Total 60 personas| 100,0% 100,0%

El 51,67% de personas dijeron que el prototipo les parece interesante, de acuerdo a la eficiencia de
las pruebas para el reconocimiento de expresiones en cada individuo; mientras que, el 35% de

personas dijeron que les parecia muy interesante; el 6.67% les parecié neutro y poco interesante.

Pruebas de potencia de consumo del prototipo.

Para medir la potencia de consumo de la gorra de vision artificial se realizé un estudio del nivel
maximo de corriente consumido por la Raspberry Pi 3y por el circuito de control de luz ambiental.
La suma de estas dos componentes dara como resultado la corriente total circulante por el circuito.

Para obtener la potencia total del circuito se utilizé la siguiente formula:
P=V-I (1)

Donde P es la potencia consumida por el circuito, V es el voltaje de la fuente e | es la corriente total

del circuito.
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Para medir la cantidad de corriente que utiliza la Raspberry se procedié a utilizar el multimetro
conectandolo en serie con el cable positivo que va desde la fuente a la placa. Obteniéndose el valor

de corriente maximo Ig de 630 mA.
Iz = 630 [mA]

Para medir la cantidad de corriente que utiliza el circuito de control de luz ambiental se procedié a
utilizar el multimetro conectandolo en serie con el cable positivo que va desde la fuente a la PCB.

Obteniéndose el valor de corriente maximo I, de 104,5 mA.
I, = 104,5 [mA]

Con los valores de las corrientes maximas utilizadas por el prototipo se procedié a calcular la

corriente total mediante la ley de corrientes del nodo:
Ir=Izx+1, (2)
I = 630 [mA] + 104,5 [mA]
Iy = 734,5 [mA]

Donde It es la corriente total del circuito; I es la corriente en las Raspberry e I,_es la corriente en el
circuito de control de luz. De acuerdo a los resultados del estudio de corrientes que circulan por el
prototipo electronico y con un valor de medicién de 6,14 V en la fuente, se calculd la potencia

utilizada por la gorra de vision artificial con los siguientes resultados:
P=V-I
P=V-Iy
P =6,14[V]-734,5 [mA]

P =4,51[W]
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CONCLUSIONES.

Se ha disefiado un dispositivo capaz de detectar expresiones de sonrisa, sorpresa y neutral con el fin
de mejorar la interaccién emocional y la comunicacién no verbal entre personas no videntes.

Para el entrenamiento de imagenes se utilizaron expresiones emocionales que resultan mas
evidentes en el rostro de una persona para su deteccion, como lo es la expresion de sonrisa, neutral
y sorpresa.

El dispositivo es capaz de detectar expresiones faciales y transferirlas por sefiales de vibracion en
tiempo real para ser utilizado en una conversacion.

El porcentaje de eficiencia de reconocimiento en ambientes oscuros con iluminacién artificial fue
aproximadamente del 70 % siendo estas condiciones de luz mejores para la deteccion.

Los ambientes con mucha luz natural no permiten un correcto reconocimiento de los rasgos faciales
provocando fallas en la deteccidn con un porcentaje aproximado del 60%.

De las imagenes recolectadas para el entrenamiento de la expresion sorpresa, sélo el 49,69% de
imagenes fueron utilizadas, debido a problemas con los individuos para realizar la expresion
correctamente.

Se eligi6 la emocidn sorpresa ya que fue una de las expresiones con mas alta cantidad de imagenes
relativamente iguales, la expresion de sorpresa sélo se reconocera si no se muestra la parte de los
dietes y se tiene una apertura de mas de 2 centimetros de la boca de acuerdo al 49,69% de imagenes
utilizadas para el entrenamiento.

Dentro del grado de aceptacién del producto para con las personas no videntes encuestadas, el
86.67% de personas mencionaron que el dispositivo es interesante.

De acuerdo al estudio de potencia realizado se tuvo como resultado que el dispositivo electrénico
consume 4,51 W.

La fuente de alimentacidn provee 6Ah de manera que para una corriente consumida por el prototipo
de 734,5 mA, la bateria mantendra funcionando al dispositivo por un tiempo aproximado de 8 horas

continuas.
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