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Resumen

Multiples empresas y organizaciones ofrecen visitas guiadas sobre sus instalaciones para que los visitantes puedan
interesarse en conocer més y llevarse una buena impresién. Para llevar a cabo esta tarea, se requiere de recursos
econdmicos y tiempo en capacitar a recurso humano para hacer una actividad que se vuelve monétona. El objetivo de
esta investigacion es contar con una herramienta que permita proporcionar ayuda al drea de promocién y reclutamiento
en proporcionar informacién a los visitantes sobre los edificios que ellos observan, ademés de implementar inteligencia
artificial para crear un reconocedor de edificios, mediante imagenes que ellos capturen. Dicha aplicaciéon busca ser
funcional tanto en iOS y Android, para tener una mayor compatibilidad y alcance, el framework de desarrollo de esta
aplicacion es React Native que utiliza JavaScript.
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I. INTRODUCCION
A. Antecedentes

Diariamente las empresas reciben multitud de visitas,
algunas de ellas de manera personal, otras de tipo em-
presarial y otras mas de tipo comercial, ya sea en mayor
o menor medida. Independientemente de su formalidad y
relevancia, la empresa puede aprovechar estas visitas para
generar cercanfa y potenciar su marca con posibles clientes
a futuro dependiendo del trato y la impresién que causen.
En beneficio de la imagen de la empresa, las visitas deben
ser atendidas de acuerdo a las caracteristicas propias de la
empresa u organizacién para dar una impresién correcta
del funcionamiento de la misma.

Para atender a las visitas, las organizaciones dedican
distintos recursos como tiempo, dinero y esfuerzo, ademés
de requerir una preparaciéon del recurso humano para
poder brindar una atencién adecuada y de calidad segtin
sea la visita que reciban. A los visitantes les interesa la
informacion acerca de lo que observan durante el recorrido,
como los principales edificios de la organizaciéon o los
espacios en los que se encuentran.

Distintas universidades también ofrecen recorridos por
sus instalaciones para que posibles nuevos alumnos se
interesen en realizar su preparacién académica con ellos;
ademés de otros recorridos a grupos en espacios como
bibliotecas o facultades especificas que dan mas ayuda al
interesado o interesados a poder hacer una evaluacién mas
completa e integral de la universidad que estan visitando.
También algunas universidades estdn optando por ofrecer
un recorrido virtual a través de sus instalaciones [1],
[2], [3], esta es una gran oportunidad que puede ser
aprovechada mas en el tiempo que se estd viviendo
debido al confinamiento por causa del COVID-19; este
recorrido atraviesa los lugares mas referentes del plantel
mediante un video o un mapa utilizando Google Maps para
poder desplazarse sobre las areas determinadas. Existen
plataformas como civitatis [4] que ofrecen recorridos a
lugares alrededor del mundo de manera presencial que
incluyen visitas a universidades, museos, zonas turisticas,
entre otras. Dicha plataforma también estd bajo las
recomendaciones e instrucciones de parte del personal
médico en cada lugar.
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B. Definicién del problema

Con la Revolucion Industrial 4.0 [5], la necesidad de
implementar tecnologia en las organzaciones ha impulsado
también al Internet de las Cosas (IoT por sus siglas en
inglés Internet of Things), donde basicamente todo con
lo que nos relacionamos estaria conectado a internet,
almacenando datos a la nube [6]. Actualmente muchos
de los procesos realizados en la universidad pudiesen ser
optimizados mediante la implementacién de tecnologia,
uno de los que se observaron para la realizaciéon de
esta investigacion es el acompanamiento en los recorridos
guiados a través del campus. Al realizar un recorrido
es interesante e importante para el visitante, obtener
informacién y realimentacion acerca de los principales
lugares que se visitan. En este proyecto se desarrolla una
aplicacién movil que provee esta informaciéon complemen-
taria acerca de los principales edificios e instalaciones de la
Universidad de Montemorelos. Se implementa también el
reconocimiento de edificios mediante imégenes capturadas
por el usuario, en esta investigaciéon se trabajo con 8 edi-
ficios, recolectando imagenes de sus fachadas en distintos
angulos y condiciones climéticas.

C. Justificacion

Aprovechando el auge y accesibilidad de los dispositivos
moviles y basado en la necesidad presentada, en este
trabajo se desarrolla un software que ayuda en la guia
de recorridos, al identificar principales sitios, edificios e
instalaciones, tarea que es realizada por personal hu-
mano de manera continua. Esta actividad se ve pausada
momentaneamente debido al confinamiento impuesto por
las autoridades sanitaria por causa de la pandemia del
COVID-19. Se desarrolla una aplicacion moévil que fun-
cione en las plataformas de Android y i0S, que permite
identificar los departamentos y facultades dentro de la
institucion utilizando algoritmos de Inteligencia Artificial
y Deep Learning para conseguir una prediccioén aceptable.

En esta aplicacion el usuario hace uso de la cdmara
para poder capturar una imagen del edificio sobre el
cual se requiere informacién y tomarla como entrada.
Para proveer ésta realimentaciéon se utilizan técnicas de
reconocimiento basadas en aprendizaje profundo (Deep
Learning) para lograr una identificacion aceptable. La
implementacién de esta caracteristica permite lograr una
cercania a los valores e informacién importante de la
institucién.
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La aplicacién es relevante porque permite que los nuevos
visitantes o grupo de visitantes, puedan tener informacion
adicional ademas de la provista por el personal que guia
el recorrido, el cual tiene que ser instruido y capacitado
previamente. Este proceso requiere invertir tiempo de
preparaciéon en conocer bien los lugares e historias. En
ocasiones, para el personal guia, puede resultar monétono
repetir las descripciones e informacion, lo cual no sucedera
con la aplicacioén.

Esta aplicacion es util para el departamento de promo-
cién y reclutamiento en la Universidad de Montemorelos
al llevar a cabo su actividad de guia que es realizada de
forma recurrente, facilitando que los visitantes obtengan la
informacién de los edificios a partir de una entrada visual
mediante la camara del dispositivo moévil. La informacién
provista por la aplicacién moévil enriquece la experiencia
y la relacién con la institucion. El visitante puede obtener
informacién relevante, no sensible o publica de cada de-
partamento o facultad como horario de atencién, teléfono
de contacto, las carreras con las que cuenta cada facultad,
historia, entre otras.

D. Objetivos

1) Objetivos generales: Se espera obtener una apli-
caciéon que permita ofrecer ayuda a personas interesadas
en conocer la Universidad de Montemorelos, sumado a
esto la disminucién del trabajo de acompanamiento en
los recorridos y la oportunidad de hacer més didactico y
tecnologico el recorrido a la institucion. Esta innovacién
permitiria a la universidad contar con una aplicacién
descriptiva de sus instalaciones, ademas de la oportunidad
de compartir la informacién especifica de los horarios de
atencion en cada una e informacion de contacto.

2) Objetivos especificos:

o Identificar instalaciones y edificios importantes del
campus de la Universidad de Montemorelos mediante
técnicas de Deep Learning, a partir de la entrada
proveniente de la camara del dispositivo moévil del
usuario.

e Construir un clasificador que toma la imagen y
predice a qué facultad o edificio corresponde.

o Describir el proceso de clasificacion e identificacion,
ademés de proveer medidas del rendimiento y prue-
bas.

e Desarrollar una aplicacién que utiliza el modelo
obtenido utilizando React Native.

e Describir las herramientas de desarrollo y el proceso
llevado a cabo en la integracién

II. FUNDAMENTOS TEORICOS
A. MARCO TEORICO

En ésta seccién son presentados algunos conceptos fun-
damentales en esta investigacion, ademas de herramientas
utilizadas en el desarrollo del mismo. En su primera
parte se muestran conceptos relacionados a el modelo
creado capaz de reconocer imagenes y predecir a qué
edificio se estd apuntando en la fotografia, ademas de

algunas herramientas utilizadas para su desarrollo e im-
plementacién. En la segunda parte se explican conceptos
y herramientas para la creaciéon del servicio capaz de
almacenar la informacién que se le devolvera al usuario
y por ultimo las herramientas que fueron usadas para
la unificaciéon de las partes anteriores en una aplicacién
movil.

1) Inteligencia Artificial:

La Inteligencia Artificial (TA) es parte de las ciencias
de la computacion que se encarga de los disenos de
sistemas inteligentes, los cuales contienen caracteristicas
que son relacionadas con la inteligencia en la conducta
humana [7]. La IA ha tenido multiples aplicaciones no
solo en la informética o robotica, también estd presente
actualmente en su implementacién en areas empresariales
para poder realizar predicciones de resultados en tiempo
real y también para procesar gran cantidad de datos.
A su vez, la inteligencia artificial ha tenido un gran
progreso gracias al aumento en los recursos econémicos,
tecnolégicos y de datos para poder trabajar y realizar mas
investigaciones en este campo[8].

2) Machine Learning:

El aprendizaje automéatico (Machine Learning) es una
herramienta de la inteligencia artificial que se enfoca en el
anélisis de datos para poder obtener predicciones a futuro
sobre posibles comportamientos. Para esto se utilizan
algoritmos que utilizan los datos pasados o presentes y
ayudan a formular una prediccion. Hay tres tipos de
aprendizaje automatico:

o Aprendizaje supervisado: Se trabaja con datos eti-

quetados o clasificados.

o Aprendizaje no supervisado: Se utilizan datos en
bruto, sin etiquetas, lo que lleva a realizar agrupa-
ciones buscando similitudes entre los datos.

o Aprendizaje semi-supervisado: No todos los datos a
utilizar estan etiquetados.

o Aprendizaje de refuerzo: es cuando los datos no
estan etiquetados, pero pasado un periodo y unas
acciones, el algortimo sera retroalimentado mediante
actualizaciones.

Esta rama de la inteligencia artificial tiene un gran
potencial y es utilizada en distintas areas hoy en dia como
la medicina, finanzas, educacion, entre otras [9].

3) Deep Learning:

El deep learning (aprendizaje profundo) se asocia a la
idea de “imitar el celebro a partir del uso de hardware
y software, para crear una inteligencia artificial pura”, la
cual usa una capacidad de abstraccién jerarquica para
poder separar los datos de entrada y poder obtener
caracteristicas de los datos de un nivel de complejidad alto
[10]. En otra definicion maés sencilla de entender, el deep

learning es el aprendizaje que una maquina puede hacer



para cumplir con un determinado objetivo, obteniendo
datos ocultos o profundos desde una red neuronal [11].

4) Redes Neuronales:

Una de las definiciones que se puede utilizar para
dar significado a las redes neuronales artificiales puede
ser: “Una red neuronal es un modelo computacional,
paralelo, compuesto de unidades procesadoras adaptativas
con una alta interconexion entre ellas” [12] Basicamente
la comparativa con una red neuronal biolégica se refleja
en la distribuciéon de las operaciones que se realizan en
el conjunto de los elementos bésicos que representan las
neuronas. Estas neuronas estan interconectadas entre si
y se denominan pesos sindpticos, estos pesos varian con
el paso del tiempo de entrenamiento. Asi se puede definir
el aprendizaje de una red neuronal como el proceso en el
cual se modifican las conexiones entre las neuronas para
poder realizar un objetivo definido.

Las redes neuronales artificiales tienen una topologia
que consiste en la forma en que las neuronas estan
organizadas, de manera que crean agrupaciones (capas)
més cerca de la entrada o de la salida de la red. Algunos de
los parametros fundamentales en estas redes son el nimero
de capas formadas, la cantidad de neuronas en cada capa,
el grado de conectividad y el tipo de conexiones entre las
neuronas [13].

5) Python:

Python [14] es un lenguaje dindmico y fuertemente
tipado, ademéas es orientado a objetos [15]. Python pre-
senta ventajas ante otros lenguajes de programacién como:

o Es un lenguaje expresivo, el codigo suele ser més
corto que utilizando otros lenguajes, ademas de ser
considerado un lenguaje de alto nivel.

e La lectura del codigo resulta facilmente legible, ya
que su sintaxis permite escribir de manera elegante.

e Python posee miiltiples estructuras de datos que
pueden ser utilizadas de manera simple.

Estas son algunas de las ventajas que presenta trabajar
con Python, ademdas de su continua actualizacién debido
al desarrollo de mantenimiento que tiene [16].

6) Anaconda:

Anaconda [17] es una interfaz gréfica de usuario (GUI)
que permite iniciar aplicaciones y administrar facilmente
paquetes, entornos y canales de conda sin usar la linea
de comandos [18]. Esta disponible tanto para Windows,
como para MacOS y Linux. Anaconda cuenta con distintos
paquetes, en esta investigacion se utilizo la version “Indi-
vidual Edition” [19]. Este paquete cuenta con Anaconda
Navigator la cual es una GUI de escritorio, que permite
la creaciéon y administracion de ambientes, ademas de la
instalacién de algunas herramientas de desarrollo como
lo es Jupyter Notebook [20], que es una aplicacion web

que permite la escritura de codigo en Python y es in-
stalada predeterminadamente junto con Anaconda. Dicha
herramienta es la utilizada para el desarrollo de la parte
de inteligencia artificial en este proyecto.

7) Tensorflow:

Tensorflow [21] es una libreria de software de codigo
abierto que es usada para implementar sistemas de apren-
dizaje automatico [15]. Esta plataforma fue desarrollada
por Google para compartir con otros investigadores y
poder desarrollar sistemas capaces de crear y entrenar
redes neuronales para reconocer patrones; ademas de que
provee distintas herramientas, librerias y recursos de la
comunidad para poder realizar innovaciones en el campo
del aprendizaje automatico. Tensorflow es capaz de ser
utilizado en distintos lenguajes de programacién, en esta
investigacion es utilizado con el lenguaje Python y es
instalado dentro de un ambiente gestionado por Anaconda.

8) Métricas de Evaluacion:

Mediante el uso de la herramienta de Tensorflow,
permite la creacién de proyectos de machine learning. Se
necesita una métrica de evaluacion adecuada para evaluar
el desempeno de un modelo en la tarea de reconocimiento
de imégenes, se utiliza el término accuracy para referirse a
esta exactitud con la que el modelo predice los resultados.
Al compilar el modelo obtenido se asigna esta métrica,
mientras que también se utilizan otros dos componentes
para configurar el proceso de aprendizaje de una red
neuronal que son la funcion de pérdida (loss function)
y el optimizador, estos dos componentes deben de elegirse
de acuerdo a la tarea que se realice y tomar en cuenta
otros factores como el numero de clases o los posibles
desequilibrios de clases [22].

9) JavaScript:

JavaScript (JS) es un lenguaje de programacion muy
utilizado en los dltimos anos debido a su flexibilidad,
es un lenguaje multiparadigma y muchos de los sitios
web lo utilizan para las animaciones y més recientemente
para back-end, trabajando del lado del servidor [23]. Es
un lenguaje de script, lo que significa que no ocupa ser
compilado, solamente interpretado [24].

10) API REST:

Se denomina API por sus siglas en inglés Application
Programming Interface. Es un conjunto de métodos o
endpoints que son ofrecidos por una biblioteca de cédigo,
que serd utilizado por otro software, demostrando asi la
capacidad de comunicacién entre distintos componentes
de software. REST también es un acrénimo en inglés
(Representational State Transfer) y refiere a un tipo de
arquitectura que sigue cuatro principios fundamentales:



e Incluye el uso de métodos HTTP: aqui se establece
una relacién uno-a-uno entre los métodos HTTP y
las operaciones de un CRUD (Create, Read, Update
y Delete), siendo el verbo POST utilizado para crear
un registro, GET para obtenerlo, PUT para actu-
alizar y DELETE para eliminarlo. Estas 4 funciones
basicas son importantes ya que engloban las acciones
necesarias al manejar informacion.

o No mantiene estados (stateless): cada peticién debe
de ser completa e independiente, que contenga todos
los datos para ser completada la orden.

o Utiliza URIs en forma de directorio para realizar
una operacion definida: las rutas definidas para los
endpoints deben de ser intuitivas, se utiliza en estilo
de directorio para reconocer la jerarquia.

o Transfiere XML, JSON o ambos: el formato JSON
(JavaScript Object Notation) es un formato de
archivo simple para describir datos jerdrquicamente
23], [26].

11) Node.js:

En su sitio web oficial, se define a Node.js como un
entorno de ejecucion de JavaScript E/S asincrono y que
estd disenado para crear aplicaciones de red escalables
[27]. Utiliza el motor de JavaScript V8 de Google [26].
Entre sus caracteristicas destaca que es de cédigo abierto
y multiplataforma, es decir, que puede ser utilizado por
distintos sistemas como Windows, Linux, MacOS, entre
otros. El lenguaje utilizado en Node.js es JavaScript puro,
con la ventaja que permite usar dicho lenguaje del lado
del cliente y también del servidor [23]. Node.js es utilizado
para el desarrollo del back-end en diversos proyectos
actualmente.

Express.js [28] es un marco web utilizado en el desarrollo
de aplicaciones web minimalistas y comtunmente utilizado
para la creacion de APIs (Application Programming In-
terface), ya que crea un servidor de HTTP que permite
habilitar un puerto para la comunicacion.

Mongoose [29] es una herramienta para el modelado de
objetos de MongoDB, soporta promesas y llamadas de
respuesta (callbacks). También funciona para crear una
conexion con la base de datos.

12) Base de Datos noSQL:

Las bases de datos NoSQL, son bases de datos de
c6digo abierto, sin esquema, escalables horizontalmente
(se pueden agregar mas servidores para trabajar en la
misma carga de trabajo) y de alto rendimiento. Estas
caracteristicas las hacen muy diferentes de las bases de
datos relacionales, la opciéon tradicional para datos espa-
ciales. Las bases de datos NoSQL estan bien adaptadas
para manejar los desafios tipicos de big data, incluidos el
volumen, la variedad y la velocidad. Por estas razones, las
industrias privadas los adoptan cada vez mas y se utilizan
en la investigacion. Se ha hecho mas comun utilizar las
base de datos NoSQL en los tultimos anos debido a su

capacidad para administrar datos no estructurados (por
ejemplo, datos de redes sociales) [30].

13) MongoDB Atlas:

Esta herramienta ofrece una base de datos para aplica-
ciones modernas como un servicio en la nube totalmente
automatizado disenado y ejecutado por el mismo equipo
que crea la base de datos. Utilizando esta herramienta
(panel de control y la API ficiles de usar), le permiten
al desarrollador dedicar més tiempo a crear aplicaciones
y menos a administrar su base de datos. La utilizacién
de MongoDB Atlas presenta una gran ayuda al poder
desplegar la base de datos y ser accedida desde cualquier
lugar, gracias a que se aloja en sus servidores y provee
también configuraciones para seguridad [31], [32].

14) Flask :

Flask [33] es un framework pequeno y ligero, lo suficiente
para ser denominado microframework, para aplicaciones
web construido sobre Python, que proporciona un frame-
work eficiente para crear aplicaciones basadas en web
utilizando la flexibilidad de Python y un fuerte apoyo
de la comunidad con la capacidad de escalar para servir a
millones de usuarios [34]. Flask cuenta con un excelente so-
porte comunitario, documentacién y bibliotecas de apoyo.
Para desplegar una API en un servicio como Heroku,
es necesario contar con un archivo de configuracion que
indicara el comando que se ejecutara para poder iniciar la
aplicacién, este archivo se denomina Procfile y se utiliza
Gunicorn [35]para poder crear el servidor y ejecutar el
script [36].

15) React:

En su sitio web [37], se define a React como una bib-
lioteca de JavaScript para construir interfaces de usuario
interactivas de forma sencilla. Se utiliza para manejar la
capa de visualizacién en aplicaciones de una sola pagina
y desarrollo de aplicaciones moéviles. Es mantenido por
Facebook, Instagram y una comunidad de desarrolladores
y corporaciones. React se esfuerza por proporcionar ve-
locidad, simplicidad y escalabilidad. Algunas de sus carac-
teristicas méas notables son JSX, componentes con estado,
modelo de objeto de documento virtual [38].

16) React Native :

React Native [39] es un framework desarrollado por
Facebook, originalmente fue publicado para desarrollar
en i0S, después se introdujo el soporte para también
poder desarrollar en Android. El proposito principal de
React Native es permitirle al programador hacer un solo
desarrollo que funcione en ambas plataformas, se ejecuta
en JavaScriptCore (i0S) o V8 (Android) dentro de las
aplicaciones y se procesa en componentes especificos de la
plataforma de nivel superior [40].



Expo es una cadena de herramientas construida alrede-
dor de React Native para ayudar a los desarrolladores a
comenzar sus proyectos rapidamente. Expo proporciona
un conjunto de herramientas y servicios para desarrollar,
construir, implementar, probar o incluso ejecutar simu-
ladores en la plataforma especifica desde la misma base de
c6digo. Especificamente, ofrece una coleccién de soluciones
listas como acelerometro del dispositivo, cAmara, notifica-
ciones, geolocalizacion, etc. Un punto conveniente al usar
Expo es que los desarrolladores no necesitan descargar
XCode o Android Studio para ejecutar la aplicacion.
Pueden ejecutar la aplicacién directamente con Expo CLI
[41]s.

17) Heroku :

Heroku permite implementar, ejecutar y administrar
aplicaciones escritas en Ruby, Node.js, Java, Python,
Clojure, Scala, Go y PHP. Una aplicacion es una coleccion
de codigo fuente escrito en uno de estos lenguajes, y
alguna descripcién de dependencia que instruye a un
sistema de compilaciéon sobre qué dependencias adicionales
se necesitan para compilar y ejecutar la aplicaciéon. Heroku
es una plataforma poliglota: le permite crear, ejecutar
y escalar aplicaciones de manera similar en todos los
idiomas, utilizando las dependencias y Procfile. Procfile
expone un aspecto arquitecténico de la aplicacion y
esta arquitectura le permite escalar cada parte de forma
independiente. Heroku ejecuta la aplicacion dentro de un
dyno (contenedor ligero de Linux) [42].

B. ESTADO DEL ARTE

A continuacidn, se presentan algunas investigaciones que
se encontraron relacionadas a este proyecto de investi-
gacion.

1) CIU TOUR:

En una investigacion realizada en la Universidad de
Valencia, Espaifia [43], se llevo a cabo un proyecto similar
a este, donde crearon una aplicaciébn movil capaz de
tomar una foto del entorno (ya sea un edificio o un
monumento) en su dispositivo movil y utilizar un mod-
elo de inteligencia artificial creado con las herramientas
provistas por Tensorflow para poder clasificar la imagen
si correspondia a un edificio o a un monumento al interior
de su campus universitario, ademas de devolver maés
informacion relacionada que pudiera ser de relevancia para
el usuario, esto con el fin de poder ayudar a un turista a
completer un recorrido por su cuenta en las instalaciones.

En este trabajo se dio un enfoque a turistas que deseen
hacer un tour de manera propia y con una buena precisién
acerca de la informacién visualizada. En su aplicacién
incluyeron también un mapa de su universidad utilizando
Google Maps, ademas de un ment donde se podia en-
contrar la informacién sobre los edificios 0 monumentos

sin necesidad de hacer un reconocimiento mediante una
fotografia. También cabe destacar que se realizdé pensado
en el sistema operativo de Android.

2) Building Recognition:

Otra investigaciéon similar es una realizada en Peru
[44], donde recolectaron un total de 2000 imagenes sobre
14 principales monumentos histéricos y proponer una
topologia de red neuronal capaz de lograr un buen
rendimiento al clasificar dichas imagenes, entendiendo que
la tarea de clasificar este tipo de imégenes presenta un gran
reto porque las fotografias pueden ser capturadas desde
angulos distintos, en condiciones climaticas distintas, entre
otras cosas.

Su topologia presentd buen rendimiento frente a otras
que fueron evaluadas, sin embargo, destacan algunos
puntos en donde se pueden enfocar en otros trabajos a
futuro como lo son la implementacién de méas clases y
confirmar que su modelo presenta buen rendimiento frente
a otros tipos de modelos.

ITI. DESARROLLO

Para el desarrollo de este proyecto se dividieron en
etapas para tener entregables del desarrollo de manera
controlada, los tres primeros puntos se explica el desarrollo
realizado para la creacion del modelo de inteligencia artifi-
cial. Posteriormente, los siguientes dos puntos tratan sobre
la solucién propuesta para el manejo de la informacion
adicional que serd entregada al usuario junto con la
prediccién del modelo. Y por iltimo, la implementacién
de todo esto en una sola aplicaciéon moévil

A continuacién, se muestran los siguientes puntos para
el desarrollo del proyecto:

A. Creacién del dataset

Para poder crear un modelo de inteligencia artificial
capaz de reconocer los edificios en la Universidad de Mon-
temorelos, es necesario previamente recolectar imagenes
que el modelo necesitard para poder entrenarse y ser capaz
de reconocer edificios.

1) Recoleccion de imagenes: Las imdagenes utilizadas
son de la fachada de los edificios como las facultades,
departamentos y otros espacios importantes, esto porque
es lo que el usuario verd cuando desee saber una prediccién
del lugar. Se hizo la recoleccién de 50 imégenes de cada
edificio (clase), siendo 8 edificios reconocidos. Esto hace
un total de 400 imagenes capturadas para crear el modelo.

Estas imégenes son fotografias tomadas por un dis-
positivo movil (iPhone 12 Pro Max), esto debido a que
el modelo seria utilizado en una aplicacién moévil y las
imégenes con las que seria probado el modelo serian
capturadas por dispositivos moéviles. Todas las imagenes
fueron tomadas en distintos angulos, altura y condiciones



del clima en direccién a la fachada del edificio; todas las
imégenes fueron tomadas durante el dia.

2) Organizacion de las imagenes: Las imagenes fueron
exportadas a formato .jpeg para poder ser utilizadas en el
modelo realizado. Todas las imagenes fueron separadas en
distintos directorios (carpetas), el nombre de la carpeta es
dependiendo del edificio al que pertenecen las fotografias.

B. Creaciéon de modelo de TA

Para poder reconocer edificos en una imagen, se crea
un modelo de clasificacién con redes neuronales convolu-
cionales profundas. A continuacién se describe la manera
en como fue creado y entrenado el modelo:

1) Preparacion del entorno Python: Para la realizacion
de esta investigacién se creé un ambiente de desarrollo
en Anaconda 1.10.0. Junto con esto, se instala la ver-
si6n 3.7.10 del lenguaje de programacion Python que es
utilizada en el desarrollo del codigo fuente, también la
version 2.3.0 de tensorflow que permite la creacién de
la red neuronal, ademéas de instalar TensorflowJS en su
version 3.3.0 para exportar el modelo y ser utilizado en
la aplicacion. Para la escritura del codigo se utilizé la
herramienta Jupyter Notebook contenida por Anaconda.
Dentro de Tensorflow se encuentra la libreria de Keras que
ha sido utilizada para hacer uso de las capas utilizadas en
el modelo.

El proyecto estd estructurado en un directorio, en
él se encuentra un archivo .ipynb (formato de Jupyter
Notebook) con el codigo que recolecta el dataset, disena
la red neuronal y entrena el modelo que posteriormente
es exportado. En una carpeta al interior del directorio
principal se encuentran las imagenes a utilizar para el
entrenamiento del modelo, descrito previamente en el
apartado 3.1.

2) Carga del dataset: Para cargar las imégenes con-
tenidas en un folder dentro del directorio, se utiliza
una herramienta contenida dentro del paquete de keras,
esta herramienta permite particionar el total de imagenes
recolectadas entre un paquete de entrenamiento y uno
de prueba, el procentaje de division es 80% para en-
trenamiento y 20% para pruebas. Dichas imagenes son
tomadas en una dimension fija (224 x 224).

3) Estructura de la red neuronal: Para crear la red
neuronal se utiliza la estructura Secuencial contenida
dentro de Keras. Se comienza con una capa donde se
aplica una rotacion, un zoom y una vuelta aleatoriamente;
posteriormente la siguiente capa cambia de tamano a la
imagen para ajustarlo a las dimensiones utilizadas en el
experimento (224 x 224 pixeles).

A continuacioén, se utiliza una capa convolucional con 16
neuronas, esto permite crear un niicleo de convolucion con
la salida de la capa anterior como entrada y obtener un

Model: “sequential 2"

Layer (type) Output Shap Param #

sequential (Sequential) (None, 224, 224, 3)

sequential 1 (Sequential)  (None, 224, 224, 3) 2
conv2d (Conv2D) (None, 224, 224,
max_pooling2d (MaxPooling2D) (None, 112, 112,

conv2d_1 (ConvaD) (None, 112, 112, 3
max_pooling2d_1 ling2 (None, 5

dropout (Dr: (None, 56,

flatten (Flatten) (None, 10@352)

dense (Dense) (None, 128)

Total param
Trainable p:

Non-trainable pa

Figure 1. Modelo de la red neuronal

tensor de salidas, en otras palabras, la convolucién consiste
en ir comparando la imagen de entrada con una matriz
creada (kernel). Dentro de esta capa se utiliza la funcion
de activacion ReLU (rectified linear activation unit) la
cual, cuando recibe una entrada negativa, devuelve 0 y en
caso contrario, el mismo valor positivo de la entrada, esto
para la comparacién con el kernel. Pasada la convolucién
se implementa una capa de Max Pooling 2D para hacer
una reduccién de las dimensiones de alto y ancho de la
salida de la capa convolucional anterior, pero no modifica
su profundidad.

Posteriormente, se vuelve a crear otra capa convolu-
cional seguida de una capa de max pooling, pero en
esa ocasion con 32 neuronas en la capa convolucional.
A continuacién, se implementa una capa Dropout para
desactivar neuronas aleatorias y evitar que estas neuronas
creen dependencia entre si. Después, se agrega una capa
Flatten para coonvertir los parametros que vienen en
forma de matriz a un arreglo vector, para posteriormente
crear una capa Dense, es decir, completamente conectada
con una dimensionalidad de salida de 128 y utilizando
también la funcion de activacion ReLu. Al final se agrega
otra capa Dense con una salida del ntimero total de clases
para obtener la prediccién. Esta descripcién puede ser
observada en la Figura 1, donde se muestran las capas
contenidas dentro del modelo.

Después de esto, el modelo es compilado utilizando la
funcion de coste “Sparse Categorical Crossentropy” para
poder tratar el valor entre el estimado y el real, esto
para optimizar el resultado. Ademas, se usa el optimizador
Adam para la funcion del error y el accuracy (exactitud)
como métrica de evaluacion.

4) Pruebas: Las pruebas realizadas implican mover los
hiperpardmetros con los que se realiza el experimento,
estos son las dimensiones de la imagen, el tamano del lote
o el numero de épocas de entrenamiento. La variacién de
estos valores presenta un movimiento en los resultados al
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Figure 2. Estructura del APT en Flask

momento de entrenar, los valores definidos y utilizados
en el cédigo son los que dieron un mejor desempeno al
momento de entrenar y evaluar el modelo.

5) Entrenamiento del modelo: Para el entrenamiento
del modelo creado se tomaron los dos grupos de iméagenes
creados, uno de entrenamiento y uno de prueba, ademaés
de indicar un total de 20 épocas de entrenamiento. El
objetivo visible durante el entrenamiento debe ser que el
accuracy incremente a medida que pasan las épocas y el
error disminuya.

6) Exportacién: Después de que el modelo es entrenado
y que ofrezca buen desempeno en su evaluacién, se exporta
en dos archivos, el primero de ellos es en formato JSON
el cual contiene la estructura del modelo y un archivo
.h5 que contiene los pesos del modelo. Estos dos archivos
seran utilizados en la seccion siguiente.

C. Creacién de API REST en FLASK

Para que la aplicacién pudiese consumir el modelo de
inteligencia artificial, se decidio crear una API que pudiese
recibir la imégen y regresar la predicciéon del modelo. En
esta secciéon se describen los pasos para su creacion.

Para poder crear esta API, se utilizo el framework
Flask en su versién 1.1.2, con lo cual permitiria tener una
conexion con el modelo. En la figura 2 se puede apreciar
la estructura del directorio que contiene esta API, es
sencillo y consta de los dos archivos exportados del modelo
explicados en la secciéon anterior. En el archivo Procfile se
guarda la configuraciéon donde se utiliza gunicorn para
crear el servidor HTTP. Y por ultimo el archivo APIL.py
en el que se encuentra el endpoint que es consumido para
la prediccion, se recibe la imagen en base64 y se realiza
la funcién del modelo que permite obtener un arreglo de
las predicciones. De esta prediccién numeérica se obtiene
el maximo valor y se compara con las etiquetas definidas
previamente, se retorna en formato JSON el nombre corto
del edificio que se predijo para ser utilizada posteriormente
en la aplicacién.

D. Desarrollo de un API REST en Node.js

Uno de los objetivos del proyecto es poder devolver al
usuario informacién adicional y especifica de cada edificio.
Para llevar a cabo esta tarea, se realizo una API Rest
conectada a una base de datos que permitiria el manejo
y visualizaciéon de la informacién complementaria.

' s5IC
v controllers

J5 location.controller.js

J5 Location.js
~ routes

J5 location.route.js

JS app.js

J5 database.js

J5 indexjs

Figure 3. Estructura del API en Node.js

1) Creaciéon: Para la cracion del API capaz de alma-
cenar informacion y permitir a un administrador manejar
dicha informacion, se utiliza Node.js en su version 12.18.4
para poder crear dicha API que tendré interaccién con una
base de datos alojada en MongoDB Atlas en su version
gratuita. Una vez finalizada, se utiliza Heroku para poder
desplegar la API y poder acceder a ella desde cualquier
lugar mediante un link generado.

En la figura 3, se muestra la manera en como esti
estructurado el codigo fuente desarrollado para el API.
En la carpeta de controllers se encuentran los endpoints
que seran utilizados para el manejo de la informacion.
El archivo Location.js contiene el modelo con los cam-
pos requeridos para generar un nuevo registro de una
ubicacién. En el directorio de routes se encuentra el
manejo de las rutas utilizando express para asignarle una
direccién a cada endpoint. En el archivo database.js esta
la configuracion a la base de datos creada previamente en
la plataforma de MongoDB Atlas.

2) Funcién del servicio: Esta API sera utilizada por
la aplicacién moévil y también por la plataforma web,
siendo la app la que consumird mas la visualizaciéon de
la informacién, mientras que la plataforma web sera el
medio por el cual pueda ser insertada nueva informacion
o modificacién de la misma.

Dentro de sus funciones, permite un CRUD (Create,
Read, Update y Delete) completo para las ubicaciones.
Existen 3 endpoints sobre el obtener informacion, uno
permite obtener todas las ubicaciones disponibles, otro
permite una busqueda especifica por el id del registro
creado y uno ultimo que permite obtener informacién
especifica que sera utilizada para cuando la app prediga
sobre algun edificio reconocido.

También se cuenta la opcion de crear, actualizar y
eliminar un registro, estos tltimos son utilizados en la
plataforma web. Las respuestas regresadas son el formato
JSON, esto permite un buen manejo de la informacién y
también es sencillo de utilizar en los frameworks utilizados,
ya que es comun encontrarlo en las librerias disponibles
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Figure 4. Interfaz principal plataforma web

més por ser de JavaScript, ademas de que en MongoDB
se maneja en dicho formato igualmente.

E. Administracién de ubicaciones

Se requirié de la creaciéon de una plataforma para la
administracién de las ubicaciones e informacién contenida
de las mismas, para esto se desarroll6 una plataforma web
utilizando el framework React en su version 17.0.1 que a
continuacion serd descrita.

1) Funcionalidad: Esta aplicacién permite la visual-
izacién, modificaciéon, eliminacién y creacién de registros
de ubicaciones, mediante un formulario que proviene del
modelo provisto por el API especificada en el punto
anterior. Se utiliza axios para realizar las llamadas a los
endpoints necesitados en el manejo de los datos.

El modelo de las ubicaciones incluye un nombre, un telé-
fono de contacto, sitio web en caso de contar con alguno,
correo electrénico, el horario de atenciéon, una iméagen de la
fachada y también las coordenadas. Toda esta informacién
es la que se maneja y permite dar un plus al usuario que
desconoce la universidad y quisiera contactarse con alguna
facultad o departamento en especifico.

En la pantalla principal mostrada en la Figura 3 se
puede apreciar la manera en céomo se ve la lista de las
ubicaciones ya registradas, las funcionalidades disponibles
estan marcadas por los botones de “modificar” y “borrar”,
ademas de que al hacer click sobre cada tarjeta se puede
ver méas informacién sobre ese item. También se puede
agregar un nuevo registro con el botén en la barra superior.
Las imégenes no son guardadas en la base de datos,
deben ser subidas previamente a una carpeta compartida
en Google Drive y asi poder generar un link que es el
guardado en el registro del formulario.

Cabe mencionar que en esta version la plataforma no
cuenta con un login, por lo que no tiene seguridad al
momento de administrar en los registros realizados.

F. Implementacién del modelo en la app

Se utilizo el framework de react native que permite hacer
un desarrollo moévil multiplataforma, en dicho framework
se accede a los permisos de la cAmara del dispositivo para
poder tomar la fotografia del lugar y se hacen las llamadas
a las dos APT’s.

sIC
> Resources

~ Views

J5 CameraView.js
J5 Main,s

Figure 5. Estructura de la aplicaciéon movil

En la figura 5 se muestra la estructura sencilla del
codigo de la aplicacion movil utilizando react native. En el
archivo CameraView.js se contiene todos los complementos
necesarios para la aplicacién, este archivo serd llamado
archivo principal en las siguientes subsecciones.

1) Configuracion de la camara: Dentro del archivo
principal, se encuentran las validaciones para solicitar
permisos al usuario para poder acceder a la cadmara del
dispositivo. Una vez que los permisos sean otrogados, en la
vista serd desplegada la imagen que estd disponible para
capturar. Se utiliza el componente de expo-camera que
permite hacer las validaciones previas y la visualizacién
de lo que capta la caAmara trasera del dispositivo.

2) Prediccién: Para obtener la prediccion del modelo,
se realiza una llamada al endpoint en el API que se realizo
con Flask y se le envia la imagen capturada y convertida
a base64. Esta llamada se realiza utilizando axios y se
hace a una url desde donde esta corriendo el API. En esta
aproximaciéon debido al tamano del modelo se ejecutd de
manera local y se compartié el puerto para poder acceder
desde la aplicaciéon. Una vez obtenida la respuesta del
modelo, se guarda este resultado en un estado.

3) Despliegue de la informacion: Después de haber
obtenido la respuesta de la predicciéon realizada por el
modelo, se ejecuta otra llamada ahora al API de Node.js
que contiene la informacion detallada del edificio. Dicha
llamada se ejecuta también con axios al url donde esta
desplegada mediante Heroku, donde se accede a un end-
point creado especificamente para devolver solo cierta
informaciéon y enviando como parametro la prediccion.
Una vez realizado este proceso, se despliega en la pantalla
la predicciéon de qué edificio reconocié el modelo y su
informacién adicional.

IV. RESULTADOS

El modelo realizado utilizando Keras obtuvo buenos re-
sultados en su entrenamiento y con sus datos de validacién,
estos datos son un total de 320 imagenes para entrenar y
80 para validaciéon. En la Tabla 1 se puede observar los
resultados que se obtuvieron al final del entrenamiento y
en la Figura 6 se muestra la grafica de los resultados con
el paso de las 20 épocas, se puede observar el incremento
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Figure 6. Graficas de entrenamiento del modelo

en el accuracy a medida que pasaban las épocas, mientras
que el loss baja.

En la Figura 7 se puede observar una captura de cémo
es que se ve implementada la aplicacién en un dispositivo
movil, en este caso se hicieron las pruebas en iOS. En
la parte superior de la pantalla se puede observar la
informaciéon que se le es ofrecida al usuario que pudiese
ser de interés, en la parte inferior se encuentra un botén
de cidmara que permite capturar una foto y hacer una
prediccion, arriba del botén de la camara se encuentra un
espacio blanco donde se muestra el titulo de la prediccién
del modelo. Se realizaron otras pruebas aparte ya con la
aplicacion funcionando en el dispositivo, donde clasifico de
manera correcta 7 de 10 imégenes con las que fue puesto
a prueba.

El tiempo de respuesta toma entre 3 a 4 segundos, esto
debido a que hace dos llamadas a distintas API’s. La
aproximacion de cargar el modelo en una API diferente
fue a causa del incremento en el tamano de la aplicacion,
debido a que el modelo ocupaba mucho espacio y los
objetivos era conseguir tener una aplicaciéon que fuera
posible de usar en muchos dispositivos y no requiriera
tantos atributos de hardware disponibles. La aproximacién
utilizada tuvo un buen desempefio y permitié enfrentar
algunos aspectos de integracién.

La plataforma desarrollada en React, permite a un
administrador realizar las tareas de creaciéon y registro
de nuevas ubicaciones, asi como la visualizaciéon de los
datos guardados. La aplicaciéon mévil muestra buen fun-
cionamiento tanto en Android como en iOS, es simple pero
cumple con el objetivo buscado donde se pueda predecir
un resultado y devolver datos relevantes. Esta aplicacién

v

Nombre: Facultad de Ingenieria y Tecnologia
Horario: Lun-Vie 8:00am - 12:00pm

Email: fit@um.edu.mx

Sitio Web: http://fit.um.edu.mx/

Figure 7. Interfaz principal de la aplicacion movil

se ejecuta mediante expo, que permite correr esta app
sin tener que instalarla previamente con un instalador,
permitiendo asi ser méas sencillo su ejecucién en modo de
prueba.

V. CONCLUSIONES

Los productos presentados ofrecen una gran ayuda al
cumplimiento de los objetivos, debido a que la imple-
mentacién de todos sus componentes hacen a la aplicacion
completa. Se encontré que el modelo presentado ofrece
buen rendimiento en su tarea de clasificar las imégenes
para identificar al edicio gie se corresponde, ademéas que
el uso de expo facilita en gran manera la ejecucion de la
aplicacién en un dispositivo moévil.

Con la finalizaciéon de esta investigacion, se logré obtener
un software capaz de reconocer edificios mediante un mod-
elo de inteligencia artificial. Dicha herramienta presenta
grandes oportunidades de continuar con su desarrollo,
debido a su escalabilidad para ser capaz de reconocer mas
edificios, devolver mas informacién detallada o implemen-
tar nuevos médulos para hacer méas completa la aplicacién.
Se cred una plataforma capaz de almacenar informacién
acerca de lugares en la Universidad, esta informacion
podria ser utilizada en proyectos de realidad aumentada,
donde se le proporcione al usuario informacién acerca de
lo que esta viendo en todo momento.
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