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RESUMEN

En la actualidad, se estima que mas de dos millones de personas sufren discapacidad
visual, segun lo menciona el Instituto de Estadistica y Geografia (INEGI). Esta
situacion impide a los individuos moverse libremente en espacios poco conocidos o
sin la infraestructura necesaria. El presente trabajo propone una solucién al
desplazamiento de personas con discapacidad visual y ceguera a través un
dispositivo capaz de definir el camino optimo y guiar al usuario en espacios cerrados,
basado en tecnologias de reconocimiento de color y uso de algoritmos de
enrutamiento. La informacion del entorno es recolectada por un sensor de color RGB
y analizada por un procesador ESP32, montados a un bastdn blanco; para
posteriormente ser enviada por medio de bluetooth a la aplicacion movil
desarrollada. Dicha aplicacion es capaz de interactuar con el usuario mediante la
implementacion de instrucciones por voz y notificaciones, lo que le permite al usuario
ser guiado al destino de navegacién deseado. Estos destinos son previamente
mapeados por medio de una matriz de adyacencia, la cual es procesada por el
algoritmo de Dijkstra para determinar el camino de mas facil acceso entre dos
puntos. Con base en las pruebas realizadas, por participantes ciegos; fue posible
obtener evaluaciones positivas con respecto al sistema propuesto, asi como del uso
de rutas de navegacion basada en algoritmos para la movilidad. Esta solucion
permitira a personas con algun grado de discapacidad visual, ceguera total o parcial
tener una mayor independencia a la hora de trasladarse de un punto a otro logrando

para ellos una mejor calidad de vida.
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ABSTRACT

Nowadays, is estimated that more than two million people have visual impairment,
either partial or total according to the Instituto de Estadistica y Geografia (INEGI),
regardless of the type of blindness presented, this prevents them free movement in
spaces where the necessary infrastructure is not available. This due to the high cost
of implementation. The present thesis provides a technological alternative to this
problem, a system is proposed which allows people to have a virtual assistant that
provides information about the routes to follow to travel to a specific destination.
This system is based on color recognition and track anticipated routes, this
recognition is done with the help of RGB sensor, the information is processed and
sent to the mobile application with Bluetooth, which provides information about the
route between two points as well as possible obstacles such as ramps and stairs to
the user. The selection of routes is carried out with Dijkstra’s algorithm, this allows
a better displacement. The necessary tests were carried out to verify the correct
functioning of the system where good results were obtained with the use of

navigation routes by users.
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INTRODUCCION

Actualmente, la ceguera y discapacidad visual es uno de los principales problemas
que afecta a la poblacidn mexicana y se ha incrementado de manera considerable
en los Ultimos afios. La ceguera puede manifestarse de dos formas: parcial o total,
y ambas conllevan una serie de dificultades que impactan significativamente en la
vida de las personas. Estas dificultades estan relacionadas principalmente con la
seguridad, la independencia y la movilidad, lo que resulta en una disminucion de la

calidad de vida y limita el pleno desarrollo de los individuos.

Con el objetivo de abordar esta problematica, se ha dedicado un esfuerzo
considerable en los Ultimos afos para proporcionar alternativas que permitan a las
personas ciegas y con discapacidad visual disfrutar de una mayor independencia y
seguridad al desplazarse de un lugar a otro. En este contexto, se plantea la
implementacion de un sistema de navegacion disefiado especificamente para
permitir a las personas con dicha discapacidad, moverse con mayor seguridad en
entornos desconocidos o desafiantes. Implementando de la tecnologia de

reconocimiento de color.

A diferencia de otras herramientas que se enfocan en detectar cambios en el suelo
o posibles obstaculos, el sistema propuesto tiene como objetivo principal
proporcionar a los usuarios rutas seguras para desplazarse entre dos puntos clave:
su ubicacion actual y su destino. Esto es especialmente relevante considerando que
muchas personas que utilizan el bastdn blanco son capaces de reconocer obstaculos
en entornos conocidos, pero enfrentan mayores dificultades al desplazarse en

lugares desconocidos o poco familiares.

Por esta razdn, el sistema busca notificar al usuario acerca de posibles peligros como
la presencia de escaleras y rampas, que podrian representar un riesgo durante el
trayecto. De esta manera, se brinda una mayor seguridad y se promueve una

experiencia de desplazamiento mas confiable para las personas.
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En el transcurso de esta investigacion, se detallara el desarrollo de cada una de las
componentes que conforman el proyecto. Para lograr esto, se comenzara explorando
y definiendo conceptos fundamentales que resultan clave para comprender a fondo
el tema en cuestion. De esta manera, se estableceran las bases necesarias para
adentrarnos en los aspectos principales del proyecto. De modo que en el capitulo 1
se discutird acerca de la discapacidad visual, ceguera y la importancia que tiene el
considerarla como uno tema importante de investigacion en la actualidad; se
determinan los objetivos que se buscan cumplir con dicha propuesta, asi como, sus

alcances y limitaciones.

En lo que concierne al capitulo 2 se hablara acerca de los trabajos relacionados que
se han elaborado en los Ultimos afios para conocer de manera especifica el estado
del arte de la investigacion y de algunas de las soluciones propuestas y desarrolladas
que pretenden dar solucion a este problema. También se mencionan las tecnologias
utilizadas para el desarrollo del prototipo de navegacion propuesto, con el fin de dar

a conocer de mejor manera el funcionamiento de este.

El capitulo 3 describe la metodologia seguida para llevar a cabo el desarrollo del
sistema de desplazamiento propuesto, donde se menciona el tipo de investigacion a

realizar y el proceso llevado a cabo para el cumplimiento de los objetivos.

Por otro lado, el capitulo 4 muestra las pruebas de funcionamiento realizadas por
algunos participantes, asi como los resultados obtenidos a partir de estas. Dichos
resultados son recopilados con ayuda de un entrevista previa y posterior al uso del

sistema.

Por ultimo, el capitulo 5 muestra las conclusiones obtenidas a partir de los resultados
mostrados en el capitulo anterior, asi como las posibles recomendaciones para tener

en cuenta para trabajos futuros.
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CAPITULO I GENERALIDADES DEL PROYECTO

1.1 Marco teorico

1.1.1 Discapacidad visual

En la actualidad, la discapacidad visual ocupa el segundo lugar dentro de las
discapacidades a nivel mundial con al menos 2200 millones de personas alrededor
del mundo que presentan deterioro de vision (Organizacién Mundial de la Salud,
[OMS], 2022). La discapacidad visual es uno de los mayores problemas que afecta
a la poblacién actual de diferentes y multiples, afectando aspectos importantes como
lo son la dificultad de adaptacién a los ambientes desconocidos, dificultad de

desarrollo y crecimiento.

Es importante resaltar que si bien la ceguera no es lo mismo que discapacidad visual
muchas de las personas con dicha discapacidad presentan ceguera ya sea total o

parcial. Por lo que se encuentra en muchas veces relacionada con esta.

A lo largo de los afios la definicion de ceguera y discapacidad visual ha sido revisada
y modificada desde la primera concepcion de dicho termino en el afio de 1972. La
Organizacion Nacional de Ciegos Espanoles dice que la ceguera ([ONCE], s.f.),
discapacidad visual grave o deficiencia visual se caracteriza por la limitacién de la

vision, ya sea total o de alto grado.

La ceguera es entendida habitualmente como la privacién de la sensacién visual.
Oftalmoldgicamente se interpreta como la ausencia total de vision, incluida la falta
de percepcidn de luz. Esta puede ser de manera absoluta (total) o bien de un modo
parcial (legal) en cualquiera de los casos es considerada como discapacidad visual
(Nuhez, M. 2001).

Por otro lado, continuando con la idea principal;, Ramirez Moguel (2010) menciona
que la discapacidad visual puede ser entendida como una condicién que afecta la

percepcion de imagenes de forma total o parcial. Esta puede ser definida por la
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agudeza y campo visual, siendo considerada como discapacidad visual cuando

presentan disminuciones significativas.
1.1.2 Tipos de ceguera

1.1.2.1 Ceguera total

Se le conoce como ceguera total cuando se tiene una ligera percepcién de luz o no
es posible el ver absolutamente nada. Para el primer caso es posible el percibir y

distinguir luz y oscuridad, pero no es posible la distincién de objetos.
1.1.2.2 Ceguera parcial

Dentro de la ceguera parcial se encuentran las personas que pueden distinguir
objetos cercanos o bajo condiciones especificas, haciendo que su visidn sea limitada,
en comparacidén con las personas que no presentan ningun tipo de disminucion

visual.
1.1.3 Aparatos de movilidad asistida

Lo aparatos de movilidad asistidas estan disefiados para servir como apoyo a la
movilidad y desplazamiento de personas con discapacidad o lesiones. Existen
diferentes aparatos que sirven como apoyo. Algunos ejemplos de los mas utilizados

son los bastones, muletas, sillas de ruedas, andaderas, entre otros.

Estos aparatos de asistencia son considerados como una herramienta importante e
indispensable para personas con discapacidad visual y ceguera, los cuales permiten
al usuario desplazarse dentro de entornos de una manera mas segura y eficaz. En
la mayoria de los casos dichas personas son dependientes al uso de bastones o

lazarillos.
1.1.4.1 Baston

Comunmente utilizado como herramienta para permitir una mejor movilidad, tanto
en personas ciegas y débiles visuales como en todas aquellas que presenten

dificultad de desplazamiento. Aunque su forma puede variar segin su uso, este
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consiste en manera esencial de un palo, con un pufio para ser sostenido, que sirve

como soporte para apoyarse al andar.

Los bastones guia para personas con ciegas cuenta con diferencias en comparacion
con otros. Estos han recibido el nombre de bastdn blanco y han sido utilizados a lo
largo de la historia. La primera vez que se utilizd el bastdn blanco fue en 1921 por
José Mario Fallético, sin embargo, nunca lo patentd (Fundacion AON Espana, 2017;
Instituto Panamefio de Habilitacion Especial, 2020) y no fue hasta 1930 que el
presidente del Club de Leones de Illinois, de nombre George Benham propuso el uso
de una franja roja en la parte inferior del baston. Propuesta que fue aceptada y

utilizada como estandar a lo largo del mundo.

En el afio de 1946 Richard Hoover, Oftalmdlogo veterano de la guerra propuso un

nuevo disefo de prototipo de bastdn, el cual es utilizado hasta la actualidad.

Los bastones tienen como objetivo principal, aparte de proteger a las personas
ayudando a orientarse y localizar obstaculos; el ser distintivos e informativos, en
primer lugar, ayudan a reconocer a personas con discapacidad visual cuando estas
se encuentran en lugares publicos y como segundo punto ayudan a identificar el tipo
de discapacidad visual de cada persona (Fundaciéon del Instituto de Microcirugia
Ocular [Fundacién IMQ], s.f.).

pe

N

Figura 1 Ejemplo de baston blanco para personas con ceguera total.
Fuente.: Amazon.com.mx
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En la Figura 1 se muestra un ejemplo de baston blanco original, el cual es utilizado
por personas con ceguera total. La idea de usar el color blanco se basa
principalmente en la visibilidad con la que cuenta, siendo facilmente percibido por

los vehiculos.

Por otro lado, encontramos al bastén de color blanco y rojo que se muestra en la
Figura 2, utilizado por personas Sordociegas, es decir que no puede oir ni ver. Dicho
bastdén fue designado por la Federacién Mundial de Personas con Sordoceguera. En
el ano 2016 la ONCE a través de la Fundacion para la Atencion de las Personas con
Sordoceguera (FOAPS), junto con la Federacidn de Asociaciones de Personas
Sordociegas de Espafia (FASOCIDE) y la Asociacion Espafiola de Familias de
Personas con Sordoceguera (APASCIDE) se propuso el uso de bastones blanco con
rojo como identificacién (ONCE, 2016).

Figura 2 Baston blanco y rojo para personas Sordociegas.
Fuente: Amazon.com.mx

También es posible encontrar bastones verdes tales como el ejemplo de la Figura 3
los cuales son utilizados por personas con baja vision, es decir, presentan cierto
grado de deficiencia visual. Este tipo de bastones no es muy comun, por esa razon,

no suelen ser faciles de adquirir.
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Figura 3 Baston verde para personas con baja vision.
Fuente: Pastor Martinez, 2019.

Por Ultimo, tenemos a los bastones amarrillos utilizados como sustitutos del baston
verde para personas con Vvisidon o un espectro visual muy escaso. Asi como también
para aquellas que padecen otro tipo de problema como ceguera nocturna,
desprendimiento de Retina, glaucoma, entre otros. La Figura 4 no muestra un

ejemplo de dicho baston.

Figura 4 Baston amarrillos para casos diversos.
Fuente: Pastor Martinez, 2019.

1.1.4 Sensores

Son dispositivos capaces de convertir fendmenos fisicos en voltajes analdgicos y
senales digitales. Permite obtener mediciones las cuales son entendidas por el ser

humano. Estos son capades de detectar y responder a estimulos y acciones.

Corona et al. (2014) define a un sensor como un "Dispositivo de entrada que provee

una salida manipulable de la variable fisica medida".

Los sensores solo pueden funcionar como dispositivo de entrada, ya que se encargan
de recolectar datos del exterior. Pueden ser clasificados de diferentes formas, siendo

la manera mas comun el tipo de variable a medir o por principios de transduccion.
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1.1.4.1 Sensores de color

Estos sensores son utilizados para la deteccion de colores en superficies, convierten
la luz en frecuencia, la cual es comparada con los valores establecidos de referencia.
Por ello dichos sensores hacen uso de dos variables basicas, filtros de color y la

irradiacion de la luz y como esta se refleja en el objeto.

Por otra parte, hacen uso de transmisores y receptores, de tal modo que una luz es
emitida hacia un objeto para luego detectar la luz reflejada con ayuda del receptor.
Para lo cual es cominmente utilizado el RGB (Red, Green y Blue) compuesto con los

colores rojo, verde y azul.
1.1.4.2 Sensores de imagen

El sensor de imagen hace la recoleccion de informacidon con ayuda de la deteccién
de ilustraciones similar a una cdmara, sin embargo, a diferencia de esta los sensores
de visidn cuentan con bibliotecas para el reconocimiento y procesamiento de

imagenes, las cuales pueden estar o no en tiempo real.

“Los sensores de vision combinan la capacidad de una camara de tomar fotografias
con la potencia del procesamiento de una computadora que puede tomar decisiones
[..]" (Benoit, 2019).

Este tipo de sensores pueden hacer multiples analisis de una misma imagen
adquirida, de igual modo es posible el detectar caracteristicas, colores y patrones,

razon por la cual se son utilizados dentro de la vision artificial.
1.1.5 Grafos

Generalmente son conocidos como diagramas o representaciones diagramaticas, los
grafos se encuentran conformados por un conjunto finito de nodos y vértices, dichos
nodos se unen con ayuda de los vértices. En muchas ocasiones los nodos guardan
informacién que hace posible el andlisis de relaciones entre los diferentes nodos que

conforman a un grafo. La Figura 5 no muestra un ejemplo de grafo comun.
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Figura 5. Representacion de grafo.
Fuente: Propia.

Menéndez Velazquez (1998) plantea de manera algebraica la representacion de un
grafo, el cual se encuentra conformado por un conjunto de vértices V y un conjunto

de lados, E.
De modo que:
G=V,E)=W(G)EWG))

En donde V es un conjunto de Vvértices o nodos y E un conjunto de pares no

ordenados también conocidos como lados o aristas.

De esta misma manera el orden del grafo a analizar se determina considerando el
numero de vértices dentro del grafo G, |V(G)|. Y el tamafo es determinado por el

numero de lados de un grafo G, |E(G)|.
1.1.6 Matriz de adyacencia

En teoria de los grafos, una matriz de adyacencia es utilizada para la representacion
de grafos mediante su andlisis y abstraccion de informacion. Representa la relacién

existente entre los diferentes nodos o vértices (Ombita et al., 2017).

Sea un grafo G = (V,A) de vértices o nodos n. Donde V = {vy, vy, V3, V3, oo\ Vp—1}
representa el conjunto de vertices y A = {(v;, v;)} presenta los arcos. Se utiliza una

matriz X de nxn elementos. Denominada matriz de adyacencia.
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En donde:

Si existe arista (v;, vj) 1
Xi; =
Y |Si no existe arista (v;, v;) 0

(1)

Los grafos no dirigidos tienen como matriz de adyacencia una matriz simétrica de
modo que si v; se relaciona con v;, v; se relaciona de igual manera con v; (Instituto
Nacional de Astrofisica [INAOE], 2017). Ejemplo de ello se muestra en la matriz

resultante del grafo mostrado por la Figura 6.

Figura 6. Grafo no dirigido con peso positivo.

Matriz de adyacencia x resultante:

07100
70940

x=|19062 @
04600
00200

1.1.7 Algoritmo de busqueda

1.1.7.1 Algoritmo Blsqueda en profundidad

También conocido como algoritmo DFS (Depth First Search), es un algoritmo de
busqueda el cual recorre los nodos dentro del grafo para la localizacién de un nodo

destino. Dicho algoritmo puede o no contar con un nodo raiz, de modo que el
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recorrido comienza por alguno de los nodos de manera aleatoria y termina una vez

que todos hayan sido recorridos o encontrado el nodo destino.

Para el caso de no contar con nodos adyacentes, se regresa al nodo anterior para
asi continuar su camino. De este modo, si no es posible continuar con el recorriendo
en nodos adyacentes no visitados, el algoritmo cuenta con la capacidad de regresar

al punto anterior mas cercano, el cual cuente con alternativas no exploradas.
1.1.7.2 Algoritmo de busqueda en anchura

El algoritmo BFS o Breadth First Search recorre los nodos dentro del grafo
comenzando por el nodo determinado como raiz y continuando por sus adyacentes.
Este es comUnmente utilizado para determinar el camino mas corto entre le nodo

inicial y el destino.

Dicho algoritmo se encarga de explorar los nodos conectados al nodo raiz, el
recorrido termina cuando se han recorrido todos los nodos o se ha encontrado el

nodo destino (Sanchez y Gutiérrez, 2016).

Su implementacidn se basa en el uso de una cola de prioridad, encargada de colocar

los sucesores de cada nodo al final de la cola.
1.1.7.3 Algoritmo de busqueda de costo uniforme (BCO)

Al igual que los algoritmos mencionados anteriormente se encarga de recorrer los
nodos de un grafo o arbol con el fin de encontrar el camino mas optimo entre dos

nodos, este algoritmo resulta similar al de bdsqueda por achura.

La importancia del uso de costes se debe a que se tiene como objetivo el incrementar
el coste con cada paso del algoritmo con la finalidad de obtener costes resultantes
para cada uno de los caminos recorridos y con ello el camino mas corto (Fernandez,
2018). Para ello se requiere del uso de arboles o grafos ponderados tal y como se

puede observar en la Figura 7.
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Figura 7. Ejemplo de grafo ponderado necesario para la busqueda de costo uniforme
Fuente: Propia.

Este algoritmo tiene como objetivo principal el poder localizar el camino entre el
nodo raiz y el destino puntos con el menor coste posible, de esta manera el coste

del final del camino resulta de mayor importancia que el nimero de pasos.

Al igual que otros algoritmos, como lo son el de busqueda por anchura, utiliza la
implementacion una cola de prioridad también conocida como lista ordenada la cual
se encarga de almacenar los nodos que cuenten con los costes mas bajos, de este
modo él se exploraran aquellos nodos con menor coste y no los que ocupen primera

posicion en la lista (Fernandez, 2018).
1.1.7.4 Algoritmo de Dijkstra

El algoritmo Dijkstra es un tipo del algoritmo de coste uniforme, creado y publicado
por el Dr. Edsger W. Disjkstra, para la busqueda de camino mas corto entre nodos,
contando con un nodo raiz o inicial hacia todos los caminos posibles dentro del grafo.
De modo que todos y cada uno de los posibles caminos encontrados entre el nodo
raiz y el destino son analizados con el fin de obtener aquel con el menor coste
(Fernandez, 2018).

El algoritmo no es utilizado para la reduccion de longitud entre caminos, mas bien

localiza en camino con menor longitud de entre todos los posibles. Es por esta razon
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que es considerado como uno de los principales algoritmos utilizados en

enrutamiento (Mayta Quello, 2018).

Una de las caracteristicas indispensable para la aplicacién del algoritmo de Dijkstra
es que requiere del uso de costes positivos, ya que, los costes obtenidos en cada

paso son sumado para la obtencién del coste final.

Méndez et al., (2013) propone el pseudocddigo resultante de dicho algoritmo, el cual

es analizado a continuacion:

1. Definir un vector distancias D, e inicializarlos con valores infinitos para cada
uno de los nodos pertenecientes al grafo propuesto, de este mismo modo
inicializar la distancia perteneciente al nodo inicial con el valor 0, siendo este
el valor mas corto.

2. Se recorren los vértices adyacentes alnodogciuq, ¥ SON agregados a
nOdovisitado .

3. Si Distanciaysitqqa > (Distanciaactual + D(nodogctyar nodow-sitado))
entonces:

Distanciaysitqaq = Distanciagciyqr + D (modogeiyqr, nodo_visitado )

4. El al nodogciyq €5 marcado como nodoy;sirado Y S€ toma como nuevos nodos

actual aquel con menor valor dentro del vector D, dicho proceso es repetido

hasta que no existan nodos no visitados.
1.7.1.5 Algoritmo de Bellman-Ford

Algoritmo desarrollado por Richard Bellman, Samuel End y Lester Ford, utilizado para
la busqueda del camino mas corto entre dos puntos en arboles y grafos con
ponderaciones de peso negativo y en grafos dirigidos. Una de las principales
caracteristicas es su correcto funcionamiento en grafos con ciclos negativos , yal y
como se puede observar en la Figura 8. Siendo de este modo uno de los mas
utilizado para el procesamiento de grafos con ponderacidon negativa (Mayta Quello,
2018; Penagos Estrada, 2010).
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Figura 8. Ejemplo de grafo dirigido ponderado con pesos negativos y positivos, asi como
ciclos.

Fuente: Propia.

El algoritmo lleva a cabo una serie de procesos para su funcionamiento lo cual se

resume dentro de la Figura 9.

o Revisar
Inicializar .
ciclos
grafo .
negativos

Figura 9. Resumen del proceso del algoritmo Bellman Ford.

Fuente: Propia.

Yungan et al. (2022) propone un pseudocddigo resultante del algoritmo de bellman,

el cual es descrito a continuacion.

1. Inicializar todos los vértices y establecer las distancias iniciales con valores
infinitos (Altos no utilizados) y establecer como distancia inicial para el nodo
raiz el valor de 0.

2. Repetir el siguiente proceso con base al nimero de (vertices — 1) tiempos:
Para cada arista (V,E) que pertenece al grafo, si distancia[V] >
distancia [E] + peso(E, V) entonces se actualiza la distancia a distancia[v] =
distancia [u] + peso(u, v).

3. El paso es repetido para cada borde (V,E) si distancia [V] > distancia [E] +
peso(E,V) entonces no existe peso negativo entre el origen y el destino.

4. Devuelve los costes de distancia resultantes de todos los nodos.
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Después de realizar una evaluacion, se determina que el algoritmo de Dijkstra tiene

algunas ventajas en relacidon con los demas.
1.2 Planteamiento del Problema

Los problemas visuales no son una cuestidn reciente, ya que a lo largo de la historia
ha habido un significativo nimero de personas que han enfrentado la ceguera. Esta
situacion puede tener multiples causas y grados de severidad. Algunas de las
principales causas incluyen condiciones congénitas, accidentes y enfermedades que
no han sido tratadas o prevenidas. Segun la OMS (2022) las principales causas de
esta son provocadas por enfermedades como lo son cataratas, degeneracion
muscular, glaucoma, retinopatia diabética, infecciones oculares, tracoma y

deficiencia de vitamina A.

En la actualidad, independientemente de las causas que originen de la discapacidad
visual, esta conlleva una serie de dificultades significativas que se deben tener en
cuenta. Una de las dificultades mas destacadas es la limitacion en el desplazamiento,
la cual afecta no solo la libertad de movilidad de las personas, sino también la
ejecucidon de actividades basicas y cotidianas, convirtiéndolas en tareas dificiles de

llevar a cabo y limitando asi su independencia.

Segun datos proporcionados por INEGI (2021), el 5.7% de la poblacion, equivalente
a 7 168 024; tiene discapacidad o y/o algin problema o condicion mental, de las
cuales un 869 mil (12%) son jovenes entre 15y 29, 2.2 millones (31%) son adultos
y 3.2 millones (45%) son adultos mayores. De dichos porcentajes, alrededor de 2.7
millones (2 691 338) de personas presentan dificultad de visidn aun usando lentes.
El problema de la visidn se coloca en segundo lugar dentro de las discapacidades en
México, siendo superado solo por la dificulta de movimiento (Caminar, subir, bajar)
con 2 939 986.

Con el rapido crecimiento de ciudades, la movilidad de personas con discapacidad
visual se ve constantemente afectada, ya que generalmente no se cuentan con

infraestructuras pensadas para el uso de ellas, lo que imposibilita realizar el
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desplazamiento de manera eficiente y segura, asi como también perjudicada de

manera considerada a la calidad de vida de las personas.

Se estima que un considerable nimero de jovenes y adultos enfrentan problemas
de vision y la mayoria de ellos necesitan desplazarse de forma independiente en
diversos entornos, como lugares publicos, escuelas, instituciones, centros de
trabajo, entre otros. Es importante tener en cuenta que muchos de ellos carecen de
asistencia constante debido a la falta de acompafantes que puedan brindarles apoyo

en todo momento.

Segun datos proporcionados por INEGI (2021), 1.2 millones de personas con
discapacidad visual, de 15 afios 0 mas no sabe leer ni escribir. Esto debido a que
muchas escuelas no cuentan con las politicas educativas de inclusién que permitan
el desarrollo de personas con discapacidad visual, asi como falta de infraestructura
y condiciones que permitan un correcto desplazamiento, reduciendo de esta manera
la presencia de personas con dicha discapacidad dentro de escuelas e instituciones,

contribuyendo a la exclusion y falta de oportunidades.

La dificultad visual y ceguera son problemas que no pueden ser facilmente
prevenidos o controlados, lo que significa que todas las personas son susceptibles
de enfrentar estos desafios en algin momento de sus vidas. Es por esta razén que
en los Ultimos afos se ha realizado un considerable avance en el desarrollo de
diversas herramientas tecnoldgicas que brindan apoyo al desplazamiento de las
personas con discapacidad visual. Estas nuevas tecnologias buscan mejorar la
calidad de vida de todas las personas, y la inclusién se ha convertido en un elemento

fundamental en el progreso de la sociedad.
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1.3 Justificacion

En los ultimos anos, la poblacion ha incrementado y con ello el desarrollo de
soluciones que brindan una mejor calidad de vida, sin embargo, esto no es lo Unico
que ha crecido ya que el nimero de personas con problemas visuales ha aumentado
gradualmente (INEGI, 2021).

A diario, las escuelas e instituciones reciben a un amplio nimero de alumnos,
visitantes y empleados, entre los cuales se encuentran personas con discapacidad
visual o ceguera. Aunque se han implementado infraestructuras destinadas a
mejorar la movilidad de personas con discapacidad, aun persisten problemas
significativos en cuanto al desplazamiento adecuado y eficiente, lo que dificulta la

realizacion de ciertas actividades.

Por esta razén se propone un dispositivo de apoyo basada en el uso del bastén
blanco, comiUnmente utilizado por las personas ciegas y débiles visuales; con ayuda
de sensores (RGB) para el reconocimiento de colores. Aunado a esto se plantea el
desarrollo de un sistema de software que haga posible la gestion de la informacion
recibida por el sensor, con el fin de poder proporcionar informaciéon acerca del
entorno y con ello brindar un mejor desplazamiento. En adicion a esto se propone
del uso del algoritmo de Dijkstra para la blisqueda del camino mas corto entre dos

puntos, los cuales se plantea sean previamente determinados dentro del software.

El uso de este dispositivo supondra una notable mejora en la movilidad de las
personas con discapacidad visual, brindandoles mayor seguridad al desplazarse en
entornos amplios o desconocidos. Al mejorar su percepcion espacial, les permitira
desenvolverse de manera mas efectiva en su entorno. Se planea que este dispositivo
sea accesible en instituciones publicas, privadas y lugares de trabajo, asi como en
cualquier otro lugar que cumpla con los requisitos necesarios, con el objetivo de
fomentar la independencia de movimiento sin necesidad de depender de

acompanantes.
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El objetivo principal de la propuesta es el poder contribuir de alguna forma a la
solucion de problemas de desplazamientos a los que se enfrentan un gran nimero
de personas con discapacidad visual en México, brindado una nueva alternativa
tecnoldgica para la movilidad mediante la deteccién de lineas de colores utilizando
sensores y envié de mensajes a la aplicacion mdvil, con el uso de Bluetooth. La
navegacion es llevada a cabo con ayuda del algoritmo de Dijkstra que permite el

traslado a puntos clave (edificios, aulas, entre otros) dentro de las instituciones.
1.4 Hipotesis

El uso de un baston que incorpore algoritmos de busqueda y deteccidon de colores
mediante sensores facilitara la movilidad de personas con algun tipo de ceguera o
dificultad visual, permitiéndoles desplazarse con mayor confianza y precision hacia

un destino predeterminado.
1.5 Objetivo general

Desarrollar un bastén inteligente que brinde asistencia al desplazamiento seguro de
personas con discapacidad visual en lugares publicos y privados a través de la

deteccion de lineas de colores mediante el uso de sensores.

1.6 Objetivos especificos

1. Comparar diferentes modelos de sensores para la deteccion de colores.

2. Disefiar un prototipo a través un software de circuitos electrdnicos.

3. Construir un accesorio de bastdn para guiar a través de sensores.

4. Definir estrategias de comunicacion de avisos y mensajes entre bastén y
persona ciega o débil visual.

5. Codificar una aplicacion que permita la configuracion del bastén a través de
bluetooth.

6. Realizar pruebas de desplazamiento con el bastdn diferentes lineas de

colores.
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1.7

Alcances y limitaciones

1.7.1 Alcances

Que las personas con discapacidad visual cuenten con una nueva herramienta
que les permita llegar a su destino de manera segura notificandolo acerca de
posibles peligros que pongan en riesgo su seguridad.

Tener una aplicacién movil disponible para iOS y para Android.

Utilizar de algoritmos de navegaciébn para asegurar el correcto

desplazamiento entre puntos clave.

1.7.2 Limitaciones

Las personas que usan bastones usualmente estan acostumbrados al uso de
podotactiles por lo que usar lineas de colores en el suelo puede resultar
confuso.

El andlisis de resultados se basara en la informacion obtenida del usuario a
partir del desplazamiento realizado en espacios especificos.

Se debe tener definidos los hodos con cada uno de los lugares donde se utilice
el dispositivo.

La propuesta pesa mas que un baston normal.

El reconocimiento de color puede ser afectado por factores externos no

controlables.
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CAPITULO II ESTADO DEL ARTE

2.1 Trabajos relacionados

Con el fin de poder contribuir a la mejora de la calidad de vida de las personas con
problemas visuales, en los Ultimos afios se han desarrollado diversas propuestas
cuyo principal objetivo es permitir una mejor navegacién y reconocimiento de
entornos de manera mas eficiente a través del uso de diversas alternativas
tecnoldgicas, cubriendo de esta manera algunas de las deficiencias presentadas en

las herramientas convencionales utilizadas por ciegos.

De modo que Shaikh et al. (2018) propone un guante para personas ciegas,
conformado por un microprocesador nano y un sensor ultrasénico, los cuales se
encuentran montados sobre dicho guante. La aplicacion del dispositivo tiene como
objetivo el poder localizar y detectar objetos con el fin de obtener informacion acerca
del exterior y enviarla al microcontrolador de tal forma que esta pueda ser
proporciona al usuario mediante un dispositivo de vibracion y un zumbador.
Haciendo uso de un giroscopio es posible en activar dicho guante teniendo en cuenta
los grados detectados por dicho dispositivo. Dicha propuesta se basa en mddulos
encargados de tareas especificas con el fin de obtener mejores resultados de
retroalimentacion. Su propdsito principal es el poder ofrecer una herramienta

ergondmica que sustituya al bastén blanco convencional.

Haciendo uso de tecnologias similares Yahaya et al. (2019) se centra en un sistema
conformado de sensores ultrasonicos, zumbadores y un microcontrolador para la
deteccidn de obstaculos con una distancia aproximada de un metro, la cual activa el
uso de zumbadores, pasa asi brindarle informacion de posibles obstaculos al usuario.
Ademas, se integrdé un nuevo sensor encargado de detectar posibles hoyos en el
suelo. De acuerdo con las pruebas realizadas se estimé que en el 90.1% de los
casos, dicho dispositivo tuvo mejor efectividad que el uso de un bastén blanco

clasico.
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Por su parte, Messaoudi et al. (2021) nos habla del dispositivo Smart Cane para a
navegacion en interiores, el cual utiliza computacion en la nube e internet de las
cosas (IoT) para la deteccidn de objetos. Dicho sistema se encuentra compuesto por
un sensor ultrasénico conectado a un microcontrolador con una camara integrada la
cual permite una la deteccidon de colores y objetos. Con ayuda de la informacién
proporcionada por la nube se obtienen rutas para el desplazamiento integrando a
su vez respuesta por voz para brindar mas informacion al usuario. Dicho sistema

requiere de una conexidn a internet para poder llevar a cabo todas sus tareas.

Mogollon Rojas et al. (2021) desarrolla un sistema para desplazamiento de personas
ciegas en espacios controlados, basado en el procesamiento de imagenes,
proporcionada por una camara Pi NoIR V2; con ayuda de un controlador Raspberry.
Dicho sistema se llevé a cabo bajo el lenguaje de programacidon Python y OpenCV.
La respuesta del sistema es proporcionada al usuario mediante la vibracion de un

motor vibrador.

Haciendo uso de los teléfonos inteligentes, Arvai (2018) propone un sistema de
software el cual combine los métodos de localizacion vy la interfaz hombre-maquina,
de manera eficiente para cumplir con las necesidades de desplazamiento de

personas con problemas visuales.

El sistema de navegacion se encuentra compuesto por diversos mddulos tales como:
la aplicacion movil, encargada de la navegacién y localizacion y el backend el cual
se guarda informacion que puede ser utilizada para la planeacion de rutas de manera

anticipada y una base de datos de infraestructura.

Las rutas de navegacion utilizada para dicho sistema se realizan en funcién de un
gran numero de consideraciones importantes tales como el uso de rutas seguras y
no de rapidas o cortas las cuales son generalmente las utilizadas, asi como también
se utilizan especificaciones detalladas de obstaculos y objetos que puedan llegar a
presentarse dentro del camino. Al igual que en la propuesta anterior, se utiliza la

salida de voz para llevar a cabo la relacion hombre-maquina, con ayuda de un
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auricular, asi como también el reconocimiento de voz para que el usuario pueda

comunicarse con el sistema de manera mas practica.

De igual forma Bouteraa, (2021) propone un sistema de navegacion en tiempo real,
conformado por sensores, una placa de procesamiento, una interfaz de usuario y un
sistema de ldgica difusa. Dicho sistema hace uso de voz para poder llevar a cabo la
comunicacién hombre maquina. El sistema se encuentra integrado por un
controlador ROS, un marco de anteojos y un accesorio para mano, dichos anteojos
son cuentan por 3 sensores ultrasonicos con mddulos vibradores para la deteccion
de obstaculos y objetos, de igual manera el accesorio de mano cuenta con un sensor

ultrasénico y contiene un mini-LiDAR.

Por otro lado Branig y Engel (2019) propone el prototipo de un dispositivo de
navegacion basado en el uso de bastones blancos, los cuales son utilizados por la
mayoria de las personas con problemas de vision. Dicha mejora consiste en la
implementacion de una pelota robdtica en un extremo del baston, la cual es
controladas de manera automatica. El principal objetivo de este es que no se
requiera de equipo adicional tal y como es el caso de las propuestas anteriores las
cuales hacen uso de auriculares para su correcto funcionamiento. Dicho prototipo
esta disenado para poder guiar de manera automatica al usuario haciendo vibrar el

mango del bastdn.

Asi mismo, Mocanu et al., (2020) propone una mejora al uso de bastones blancos,
capaces de realizar reconocimiento de cddigos de color con el fin de poder seguir
rutas preestablecidas de manera segura, lo cual permite al usuario desplazarse con
mayor confianza dentro de determinadas areas mediante senales tactiles de

advertencia.

Cardillo et al., (2020) nos habla del uso de ondas milimétricas, por lo que propone
un sistema basado en un radar de 122GHZ. Su principal objetivo es él
reconocimiento y deteccion de obstaculos y presencia humana, para esto ultimo se
realiza un analisis en los movimientos toracicos. El usuario es informado del entorno

mediante una respuesta vibratoria o aclstica inversamente proporcional a la
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distancia del obstaculo. De acuerdo con las pruebas realizadas, se demuestra la

eficiencia para el reconocimiento humano de obstaculos.

Sumathy et al., (2021) propone un sistema de navegacidon portatil el cual se
encuentra conformado por un Arduino UNO encargado de procesar la informacién
recibida por el sensor IR, sensor ultrasénico y el uso de un acelerometro MEMS, el
cual que permite detectar cuando el usuario se mantiene parado dentro de una
misma posicidén. De este mismo modo, dicho sistema permite conocer la ubicacion
de los usuarios (latitud y longitud) para mantener informado a los cuidadores via

SMS con ayuda de los GPRS en caso de cualquier posible accidente.

2.2 Analisis comparativo de los trabajos relacionados.

A continuacion, se muestra la Tabla 1 comparativa de articulos y trabajos
relacionados con la propuesta de investigacion, en donde se muestras aquellos con

mayor impacto y que pueden llegar a contribuir de mayor manera al proyecto

presentado.
Tabla 1 Andlisis comparativo de trabajos relacionados.
Fuente: Propia.
Autor Titulo del articulo Descripcion Tecnologias Estatus
Shaikh Wearable navigation Guante con O WSS R A IE Finalizado
- . - 2o Nano
et al.,, 2018 and assistive system for dispositivo electronico -
: . . o e Sensor ultrasonico
visually impaired para la localizacion de
objetos e  Giroscopio
Arvai, 2018 Mobile phone based Sistema de software e Sensores IMU (Unidad de Evaluacion
indoor navigation para dispositivos medicion inercial).
system for blind and moviles e  Deteccidn RSSI del médulo
visually impaired Wifi y bluetooth.
p?(_’p'e: VUK — _ e Auriculares.
Visionless supporting
framework e Open Street Map.

e Simple Indoor Tagging
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Branig y
Engel,
2019

Yahaya et
al., 2019

Mocanu et
al., 2020

Cardillo et
al., 2020

Sumathy et
al., 2021

Bouteraa,
2021

Messaoudi
et al., 2020

SmartCane: An Active
Cane to Support Blind
People through Virtual
Mobility Training.

Development of
obstacle and pit
detecting ultrasonic
walking stick for the
blind

Assistive Navigation
Application for Blind
People using a White
Cane Embedded
System

Empowering Blind
People Mobility: A
Millimeter-Wave Radar
Cane

Smart Guidance
System for Blind with
Wireless Voice
Playback

Design and
Development of a
Wearable Assistive
Device Integrating a
Fuzzy Decision Support
System for Blind and
Visually Impaired
People

Autonomous Smart
White Cane Navigation
System for Indoor
Usage

Prototipo de baston
blanco con pelota
robdtica. Para
navegacion
automatica.

Sistema para la
deteccion de
obstaculos y
deformidades en el
suelo.

Baston blanco con
reconocimiento de
color para el
desplazamiento

Sistema basado en un
radar de 122GHZ,
para la deteccion de
objetos y personas

Baston blanco con
deteccién de objetos
y uso de ubicacién a
tiempo real

Sistema de
navegacion para
personas con
problemas visuales.

Dispositivo para la
navegacion de
interiores basado en
bastones blancos

Navegacion por macros.
Pelota Sphero (SPRK+,
Sphero Mini 3) se
conforman por dos
motores, un acelerometro,
un giroscopio, dos LED y
dos transductores de
desplazamiento.

Bluetooth

Prototipo

Sensores
Zumbadores
Microcontrolador

Prototipo
probado

Reconocimiento de color
Redes Petri

Sensores de color,
ultrasénicos.
Comunicacion inaldambrica
Motores de vibracion
Microcontroladores

Prototipo

Ondas milimétricas Prototipo

GPRS

Aceleréometro MEMS
Arduino Uno

Sensores IR

Sensores ultrasonicos
Envié de mensajes SMS

Arquitectura Robot
Operating System (ROS).
placa maestra Beagle Bone
Black

sensores ultrasonicos.
Sistema de alerta audible.
Computacién en la nube
Internet de las cosas (IoT)
SLAM.

Arduino Due.

IoT

Microcontrolador
Sensores ultrasonicos
Camara

Voz

Prueba

Prototipo
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Mogollén Desarrollo de un Sistema de e camara Pi NoIR V2

Rojas et sistema guia para el navegacion para los Raspberry
al.,, 2021 desplazamiento de espacios controlados
personas ciegas en e Python
espacios controlados ¢ OpenCV

2.3 Propuesta de solucion

2.3.1 Placa de desarrollo ESP32

Es una tarjeta de desarrollo, cuenta con mddulos Wifi HT40 y Bluetooth de hasta
2.4 GHz. Suele ser utilizada cominmente dentro de IoT, dispositivos mdviles y
dispositivos electrdnicos portatiles, ya que cuenta con multiples caracteristicas con
lo son el sensor tactil y de temperatura (solo en algunas versiones), Wifi con un
rango de frecuencia de 2.4 GHz ~ 2.5 GHz, Bluetooth 4.2 y BLE. Su microprocesador
de uno o dos nucleos y una frecuencia de clock ajustable que va de 80 a 240 MHz.

La Figura 10 nos muestra la placa fisica del médulo ESP32 wrover.

Figura 10. Placa de desarrollo ESP32.
Fuente: Amazon.com.mx

Algunos de los protocolos mediante los que puede comunicarse son I12C, SPI, Mac
Ethernet, Host SD y UART. La placa PCB se conforma de un amplificador de potencia
y de recepcion ow-noisereceive, modulos de administraciéon de energia, un

interruptor de antena, Filtros y balun de RF (Espressif Systems, 2022).

Unas de sus principales ventajas es su bajo costo en comparacién a todo lo que esta

ofrece. También cuenta con una amplia comunidad, documentacion y herramientas
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que se desarrollan de manera constante. Otro punto importante es su gran

versatilidad y confiablidad que tiene en su amplia variedad de aplicaciones.

2.3.2 Sensor RGB TCS34725

El sensor RGB TCS34725 que se muestra en la Figura 11 ,cuenta con una matriz de
fotodiodos 3x4 (Rojo, Verde, Azul y transparente), cuatro convertidores de
analdgico-digital (ADC), una maquina de estados, registro de datos, asi como una
interfaz I2C ( Texas Advanced Optoelectronic Solutions [TAOS], 2012).

Figura 11 Sensor RGB TCS34725.
Fuente: Amazon.com.mx

Proporciona valores digitales resultante de la deteccion de RGB y luz clara con una
alta precision, esto se debe a que cuenta con un filtro de bloqueo para infrarrojo
que permite que este sea ideal para condiciones de luz variable. Los datos
proporcionados por la corriente en los fotodiodos son ampliados por los ADC a un
valor digital de 16 bits y pasada a los registros de datos. Su estado de espera entre

mediciones disminuye en gran manera el consumo de energia promedio.

La comunicacidn se realiza por medio de I2C de dos hilos a una velocidad de hasta
400kHz, permitiendo y facilitando conexiones con procesadores integrados y

microprocesadores.
2.3.3 Framework React Native

Framework lanzado en 2015 por Facebook, siendo uno de los mas populares y
utilizados en la actualidad. Algunas de las aplicaciones que hacen uso de React

Native son Facebook, Teams, Skype, Discord, Pinterest, entre otros. Su popularidad
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se debe en gran parte a que permite la creacion de aplicaciones de alto rendimiento,
asi como a la facilidad y rapidez que tiene el lenguaje JavaScript, siendo un lenguaje

intuitivo y facil de aprender.

React Native Permite la creacion de aplicaciones Nativas en sistemas operativos i0OS
y Android. Este Framework combina el desarrollo nativo de React con las mejores
librerias de JavaScript para la creacion de interfaces de usuario. Permite la escritura
de mddulos de lenguaje Objetive-C, Swift o Java. Al ser renderizado como cddigo
nativo la API utilizada por React Native es la misma que la de la plataforma nativa
(Lazcano et al 2019; React Native, s.f.). La Figura 12 nos muestra el logo
perteneciente al framework React Native.

Figura 12. Logo React Native.
Fuente: React Native, 2022.

Algunas de las ventajas de usar este framework son su éptimo rendimiento y facil
depuracién mdvil, su corta curva de aprendizaje en comparacién con otros lenguajes
y su acceso a la API nativa del sistema operativo con el que se trabaje. Algunos
otros puntos importantes son su alta reusabilidad de cédigo entre Android y iOS y el
hecho de no requerir de compilacién para mostrar cambios, ya que solo requiere de

guardarlos.

Por otro lado, React Native no cuenta con mucha informacion en cuestion de errores,
su interfaz de usuario es complicada y resulta menos seguro en comparacion con

sus competidores, siendo algunas de las desventajas que se pueden mencionar.
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2.3.4 Lenguaje de programacion TypeScript

TypeScript cuyo logo se muestra en la Figura 13 fue creado por Microsoft en 2012 y
fundamentado en el lenguaje de programacién JavaScript. Aun teniendo pocos afos
desde su aparicién (en comparacion con otros lenguajes) su popularidad ha ido
aumentado y mas aun desde que Google lo adopté como lenguaje por defecto para

desarrollo con Angular.

TS

Figura 13. Logo TypeScript.
Fuente: TypeScript, s.f.

Es un lenguaje de Programacion Orientado a Objetos de cddigo abierto. Algunos de
los puntos importantes que lo hace destacar son sus caracteristicas similares a
lenguajes como Java y JavaScript, ya que combinan puntos positivos de ambos, tales
como el ser multiplataforma. Es considerado como un super junto de JavaScript ya
que los programas desarrollados bajo este lenguaje son validos para TypeScript

(Valverde y Hernandez-Mora, 2019).

Algunas de las ventajas de este lenguaje es la facilidad de aprender, permite leer y
redactar de manera mas facil, la escritura estatica que nos brinda una mejor
estructura de codigo e implementacion de herramientas de desarrollo mas
avanzadas (mejor deteccion de errores, autocompletado de cddigo, documentacion,

entre otros) y por ultimé el uso de bibliotecas de JavaScript.

Por el lado contrario tenemos algunas de las desventajas con las que cuenta dicho
lenguaje como lo son la curva de aprendizaje en comparacién JavaScript, ya que a
pesar de no ser realmente complejo requiere del conocimiento de otros lenguajes

como lo son C# y Java. Otro punto importante para considerar es la compilacion, ya
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que, a pesar de tener como base a JavaScript, este requiere de la transpilacion a

dicho lenguaje para ser desplegado.
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CAPITULOIII METODOLOGIA Y DESARROLLO

3.1 Tipo de Investigacion

Se propone emplear una metodologia de investigacién cualitativa para el proyecto,
ya que permitira especificar las caracteristicas y comportamientos del
funcionamiento del prototipo propuesto para la navegacion de personas ciegas o
con discapacidad visual. Esto facilitara la identificacion mas efectiva de posibles
cambios y modificaciones futuras en el sistema. El enfoque cualitativo nos brindara
una comprension profunda y detallada de los aspectos relevantes del uso del
prototipo, lo que resultara en una evaluacion mas completa y precisa del proyecto

en su conjunto.

Sampieri et al. (2014) nos menciona que el enfoque cualitativo hace uso de la
recoleccién y analisis de los datos para afinar las preguntas de investigacion o revelar

nuevas interrogantes en el proceso de interpretacion.
3.2 Muestra

Se selecciond como sujeto de estudio a personas ciegas totales y parciales
pertenecientes a la asociacion civil “Estudiantes o trabajadores ciegos y débiles

visuales del Estado de Veracruz” ubicada en la ciudad de Xalapa, Veracruz.

El tipo de muestra se selecciond con base a la disponibilidad de personas
pertenecientes a la asociacion en cuestion, haciendo uso de muestras homogéneas.
Se seleccionaron a 7 personas como muestra, las cuales fueron elegidas de manera
aleatorias, basandose en aquellas que puedan utilizar el dispositivo y cuenten con la

disponibilidad para ello.
3.3 Instrumento de recoleccion de datos

Después de una amplia investigacion entre posibles métodos de obtencién de

informacion, se determiné a la entrevista como método principal para la recoleccion
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de datos. También se considerd a la observacion como método para analizar el

funcionamiento del dispositivo.

La entrevista serd aplicada de manera directa a los usuarios que fueron
seleccionados como muestra después que realicen las pruebas correspondientes con

el prototipo para identificar si existen areas de oportunidad.

Para el disefio se utilizaron preguntas abiertas, ya que se plantea obtener datos
especificos para determinar la eficiencia del dispositivo, que ayude obtencidn de

posibles mejoras en el sistema.
3.4 Cronograma de actividades

La Figura 14 nos muestra la distribucidon de actividades mas sobresalientes,

realizadas durante toda la investigacion.

o - ~ oM < wn o
- ~N 2] < wn o ~ 0 o Ll - - - - - -
E|IE|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E
Q @ @ Q ) ) ) GJ Q @ Q ) ) ) QU Q
v w w w w w v v w w w w w w w v
Periodo I (asignatura asociada: Seminario Investigacion I )

Introduccién e Induccién (Seminario)

Proceso de Asignacion del tema y director de Tesis
Formulacién del protocolo de tesis

Revision del estado del Arte (Planteamiento del problema)
Formulacién de Objetivos general y especificos
Elaboracion del protocolo de tesis

Elaboracion del marco tedrico(Tesis)

Periodo II (asignatura asociada: Seminario II o Seminario de Investigacion I )

Culminacion de marco tedrico

Verificacion de hipétesis de referencia (estado del arte)
Formulacion de la propuesta de solucion

Culminacién del capitulo I (tesis)

Prubas de reconocimiento de color con sensores
Entrega y presentacion del avance

Periodo III (asignatura asociada: Seminario III o Seminario de Investigacion III )

Elaboracion del capitulo II (tesis)

Disefio de circuito electronico

Formulacion de la metodologia

Elaboracion del capitulo III (tesis)

Programacion y pruebas del circuito electronico
Disefio del bastdn en CAD

Presentacioén de avance

Desarrollo de aplicacién mdvil (interfaz de usuario)
Pruebas de comunicacion Bluetooth

Periodo IV (asignatura asociada: Tesis)

Pruebas y calibracion del reconocimiento de color

Pruebas de avisos de mensajes (App movil)

Implementacién de algoritmos de busqueda para la navegacién (App mavil)
Pruebas del sistema de desplazamiento (baston - App movil )
Elaboracion de articulo cientifico

Implementacion de reconocimiento de voz (App movil)
Culminacion capitulo III (tesis)

Pruebas de funcionamiento con el apoyo de personas ciegas
Analisis de resultados

Elaboracion del capitulo IV (tesis)

Elaboracion del capitulo V (tesis)

Culminacion de tesis

Figura 14. Cronograma de actividades
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3.5 Metodologia de investigacion/desarrollo

Con base en el sistema de navegacion, se realizd el disefid la metodologia a utilizar,
en la cual se plantean cada uno de los pasos importantes a llevar a cabo y el orden
en el que estos fueron realizados. La metodologia, ilustrada en la figura 15, consta
de 8 pasos fundamentales, en los cuales se han establecido actividades que se deben

llevar a cabo de forma individual.

Investigacién de Propuesta de objetivos Seleccién de elementos Desarrollo de
antecedentes electrénicos dispositivo electrénico

e
il
e EEEEE——TT
| | 4 L — F‘
= = I ) ?
i (] N =48
O — Lt 4 Yl .
v E AR N
Resultados Andlisis funcional Recoleccién de datos Desarrollo de

aplicacién mévil

figura 15. Metodologia propuesta

A continuacién, se describiran cada uno de estos pasos, con el fin de conocer las

actividades realizadas en cada uno de ellos, hasta la obtencion de resultados.

3.5.1 Investigacion de antecedentes relacionado con el

tema.

En esta etapa, se llevd a cabo una exhaustiva blusqueda de antecedentes
relacionados con el desplazamiento de personas con discapacidad visual, con el

objetivo de conocer las tecnologias que han sido ampliamente utilizadas en este

46



ambito y comprender como pueden impactar en el desarrollo del dispositivo

propuesto.

Para esto se utilizaron diversas fuentes de informacién como lo son bases de datos,
articulos de revistas, paginas de internet y tesis cientificas con el objetivo de
recopilar toda la informacion posible y seleccionar las mas destacables para el

desarrollo de la investigacion.
3.4.1.1 Enfoque

Se optd por llevar a cabo una investigacion de tipo cualitativa, ya que los resultados
seran evaluados con base en el funcionamiento del sistema de navegacion
propuesto, con el fin de poder determinar de manera mas efectiva futuros trabajos.

y modificaciones en el sistema.

De igual manera se plantea el analisis del algoritmo de navegacién, de acuerdo con

la efectividad del desplazamiento de los usuarios dentro de rutas preestablecidas.
3.4.1.2 Diseino

El sistema de navegacion propuesto se conforma por dos partes importantes, en
primer lugar, se cuenta con el dispositivo de procesamiento de color, el cual se
encargara de realizar el reconocimiento de color detectado y en segundo lugar se

tiene un software que hara posible la comunicacién entre el dispositivo y el usuario.

El disefio del dispositivo se basé en el uso del baston blanco, cominmente utilizado
por personas ciegas alrededor de mundo, ya que, en la actualidad dicha herramienta
permite un mayor grado el desplazamiento e independencia de personas con

dificultad visual.

Por otro lado, se propone una aplicacion mdvil que permita brindar informacién al
usuario, acerca del entorno y posibles rutas a seguir, siendo el teléfono celular una

herramienta con que usualmente todos contamos.
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3.5.2 Propuesta de Objetivos

Con base en el planteamiento del problema propuesto, asi como en los recursos
disponible con los que se desea trabajar se determina el objetivo general y los

especificos.
3.5.3 Seleccion de elementos electronicos

La seleccion de elementos electronicos que conforman al sistema propuestos se llevd
a cabo mediante la investigacion y analisis comparativo las diferentes opciones
dentro del mercado, con el fin de conocer sus caracteristicas y su funcionamiento

con relacion al sistema de navegacion propuesto.
3.4.3.1 Comparacion de opciones disponibles

En lo referente a las especificaciones de cada uno de los elementos electrénicos
disponibles se realiza una comparacién que engloba varios puntos importantes a

considerar como lo son:

¢ Disponibilidad
e Funcionamiento
e Costos

e Requerimientos adicionales

Conforme a los resultados obtenidos por cada uno de los elementos comparados, se
realiza la seleccion de aquellos que cubran de mejor manera las necesidades del
sistema, haciendo posible plantear diferentes alternativas de solucion tal y como se

muestra en la Tabla 2.
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Tabla 2. Andlisis de alternativas de solucion propuestas.

Alternativa 1 Alternativa 2

Fuente: Propia

Alternativa 3

Alternativa 4

Sensor Sensor de color Sensor de Sensor de Sensor de color
TCS34725 imagen OV2640 color TCS3200 /
TCS34725 TCS3210
Controlador / ESP32 ESP32 ESP32 Arduino
Placa de
desarrollo
Lenguaje de Typescript Typescript JavaScript Typescript
programacion
para
aplicacion
movil
Framework React Native React Native React Native React Native
Adicionales = - - Mddulo Wifi/
bluetooth

La Tabla 2 muestra el andlisis de las diferentes alternativas que se evaluaron para

la propuesta resaltando el en color verde los elementos seleccionados para la

construccion del dispositivo.

3.5.4 Desarrollo de dispositivo electronico

En este paso se llevd a cabo el proceso de construccion del dispositivo electronico

con los componentes seleccionados en la etapa anterior. Dicho desarrollo se

conforma por tres puntos importantes:

e Diseno de dispositivo

e Programacion

e Pruebas
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3.4.4.1 Diseino del circuito electronico

Para dar inicio al proceso, se procedio con el disefio del circuito electronico utilizando
el software de simulacion Proteus. Esta herramienta permitid obtener una vision

inicial sobre la conexion y el funcionamiento del sistema electronico propuesto.

El disefio propuesto para el reconocimiento de color se conformaba de manera
principal del ESP32 Wrover, con antena bluetooth y Wifi; y el sensor de color
TCS34725. Las conexiones utilizadas son mostradas en la Figura 16, donde también

se implementd el uso de un regulador de voltaje.
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Figura 16. Circuito electronico propuesto para el reconocimiento de color.
Fuente: Propia

Las conexiones realizadas entre la placa de desarrollo y el sensor fueron hechas con
base en las especificaciones de cada uno de los elementos, asegurando de esta
forma su correcto funcionamiento. Los pines GPIO 21 y GPIO 22 del ESP32 fueron

destinados para la comunicacion I2C.
3.4.4.2 Programacion

Para la programacion de la placa de desarrollo ESP32 se consideraron las principales

tareas que llevaria a cabo el sistema, siendo estas:

e Reconocimiento de color.
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e Comunicacion via Bluetooth.

Con base en las actividades antes mencionadas, se llevo a cabo la programacion
para el reconocimiento de color con ayuda del sensor RGB, la cual una vez terminada
fue puesta a prueba, asegurando con ello su correcto funcionamiento y llevando a
cabo posibles cambios necesarios en la programaciéon, asi como también para
mejorar la calibracién en el reconocimiento de color utilizando papeles de diferentes
colores y algunos objetos. La Figura 17 muestra un poco del proceso de

reconocimiento de color.

Figura 17 Reconocimiento de color con sensor TCS34725.
Fuente: Propia

Después de obtener un grado aceptable en el reconocimiento de color, se comenzd
a desarrollar la comunicacion via bluetooth, para lo cual se utilizaron aplicaciones ya

existentes con el fin de evaluar la comunicacion.

Ademas de esto, se incorporé un UUID (Identificador Unico Universal) como cédigo
de identificacién para la conexion entre el dispositivo electronico y el software
encargado de mandar y recibir las instrucciones. Posteriormente, se realizaron
ajustes en la programacion para facilitar la adecuada comunicacion mediante

bluetooth con la aplicaciéon propuesta.
3.4.4.3 Placa PCB

La elaboracién de la placa PCB se disefid tomando en cuenta la propuesta de
conexién del circuito electronico inicial (Figura 16) para distribuir cada uno de los

elementos, obteniendo como resultado final el mostrado en la Figura 18.
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Figura 18. Disefo de placa PCB

Fuente: Propia

Una vez concluido el disefio, la siguiente tarea es la elaboracién de la placa fisica en
donde el disefio PCB es plasmado sobre una placa de plastica cubierta de cobre por
una de sus caras comunmente conocida como baquelita, la cual es posteriormente
perforada para permitir de esta manera soldar a ella cada uno de los elementos
electrénicos que la conforman. Hecha la placa, esta fue sometida a una serie de
pruebas con el fin de comprobar su correcto funcionamiento y realizar
modificaciones en caso de que fuese necesario. La Figura 19 nos muestra la placa

PCB utilizada para el proyecto.

Figura 19. Placa PCB ensamblada.

Fuente: Propia.
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La placa PCB utilizada dentro del dispositivo, se encuentra conformada por la placa
de desarrollo ESP32, pines de entrada para la conexion del sensor RGB y un

regulador de frecuencia junto con sus entradas para la conexion de pilas o bateria.
3.4.4.4 Diseno de prototipo

El disefio del prototipo adherido al bastén se basé en las dimensiones de la placa
PCB disefiada, asi como en los elementos adicionales necesarios para garantizar su
correcto funcionamiento. Ademas, se tuvieron en cuenta las dimensiones estandar
de los bastones blancos convencionales, como el diametro y la altura. Con base en
estos factores, se procedid a realizar el diseno final del accesorio, que albergara los

componentes encargados de procesar el reconocimiento de color y la comunicacion.

La Figura 20 muestra el prototipo final, el cual, se encuentra conformado por 8
piezas importantes de las cuales 1 de ellas se encarga especificamente de sostener

el sensor RGB para la toma de lecturas.

Figura 20. Ensamble de prototipo de accesorio para baston blanco visto desde dos

anguilos.
Fuente: propia

Las piezas del sistema se encuentran distribuidas de la siguiente manera:

e Agarradera: 2 Piezas
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La agarradera se conforma por dos piezas indispensables, encargadas de
mantener al accesorio sostenido al basto blanco. Esta primera pieza, que se
observa en Figura 21; sostiene el contenedor de elementos electrdnicos, la cual
le permite acoplarse a la muesca del contenedor y a la segunda pieza de la

agarradera.

Figura 21. Disefio agarradera pieza 1.
Fuente: propia
La segunda pieza se muestra en Figura 22. Esta pieza complementa a la anterior
(Figura 21) adhiriéndose alrededor del bastén de manera eficiente y funcionando

como agarradera.

Figura 22. Disefio agarradera pieza 2.
Fuente: Propia
El disefio del semicirculo se disend con relacion al diametro del bastdn blanco,
sin embargo, se optd por utilizar un ovalo para el disefio de la agarradera, lo que
permite ejercer mejor presion sobre el diametro del bastdn, evitando que este

se desplace de lugar.

54



De este mismo modo optd por utilizar un accesorio desmontable con el fin de
poder colocarlo a cualquier distancia del bastdn, segun se acomode o requiera el

usuario.
El siguiente componente que integra el sistema es el contenedor.

e Contenedor: 1 Pieza
El contenedor es aquella pieza en la que se encuentra la placa PCB y las baterias
que esta requiere. Se determind el utilizar una sola pieza para ella, brindando

mejor soporte al sistema y manteniéndolo fijo.

La Figura 23 muestra la parte interior del contenedor. La parte mas angosta es
aquella en la que son colocadas las dos pilas de litio utilizadas para el sistema
con sus respectivos porta pilas. Encima de ellas es colocada la placa PCB

respectivamente.

Figura 23. Disefio contenedor de elementos electronicos.

Fuente: propia.
Por la parte exterior, el contendor cuenta con dos muescas en las cuales es
acoplado la pieza 1 de la agarradera (Figura 21).

e Tapa: 2 Piezas
La tapa del contenedor se encuentra construida por dos piezas, La primera de

ellas es colocada en la parte superior del contendor, razén por la que es mas
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pequefia en comparacién a la segunda. La Figura 24 nos muestra el disefio CAD

de la pieza antes mencionada

Figura 24. Disefo tapa superior del contenedor de elementos electronicos.
Fuente: propia.

La segunda tapa se muestra en la Figura 25, esta es colocada justo después de

la primera y se encarga de cubrir la parte posterior del contenedor.

Figura 25. Disefio tapa posterior.

Fuente: propia

Las equinas adicionadas a ambas tapas fueron agregadas, para sostenerlas de
manera eficiente, asegurando de esta forma que estas no puedan separarse

facilmente.

e Porta sensor: 3 Pieza
Por ultimo, se tiene el ensamble el cual tiene como principal objetivo mantener

el sensor en posicidn vertical en todo momento para detectar de manera eficiente

56



la linea del color en el suelo. En Figura 26 es posible observar el disefio CAD del

ensamble que conforma al porta sensor.

Figura 26. Ensamble de porta sensor.
Fuente: propia

El ensamble se conforma por 3 pieza. Dentro de las que encontramos la encargada
de sostener el sensor y aquellas que funcionan de agarradera, de manera similar a

las antes mencionadas para el contenedor (Figura 21 y Figura 22).

La agarradera se conforma por 2 partes, las cuales son adheridas al bastén y a su
vez se encargan de sostener el porta sensor, ambas piezas se muestran en la Figura
27.

Figura 27. Disefo agarraderas de porta sensor.
Fuente: propia

Por Ultimo, se tiene la pieza encargada de contener al sensor, la cual en su interior
cuenta con varios niveles que permitan ajustar la distancia de lectura del sensor,
asegurando de esta forma un mejor reconocimiento de color. Ademas, se integro un

cristal o acrilico que permite cubrir la parte inferior de la porta sensor protegiéndolo
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de agua u objetos sdlidos que puedan dafarlo. Dicha pieza se puede observar en la
Figura 28.

Figura 28. Disefio de porta sensor.

Fuente: propia
Después de realizar un analisis, se tomd la decisidon de construir el prototipo a través

de la impresion 3D para reducir el peso y realizar un mejor acabado en comparacion

de otros materiales.

Finalmente, la Figura 29 nos muestra el ensamble del prototipo fisico realizado en
impresion 3D, utilizando filamento blanco. Este cuenta con 5 piezas que conforman

de la parte superior del sistema de reconocimiento y procesamiento de color.

Figura 29. Ensamble de prototipo de accesorio impreso en 3D.
Fuente: propia
El contenedor lleva en su interior la bateria utilizada para alimentar el sistema, asi

como la placa PCB. Por otro lado, tal y como se muestra en la Figura 29, el prototipo
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cuenta con un switch para encender y apagar el sistema, también se tiene una

abertura por el cual salen los cables que conectan al sensor RGB.

La distribucién de los elementos dentro del contenedor se realiza de la siguiente

manera: en primer lugar, se colocan las 2 baterias a utilizar tal y como se muestra

a continuacion en la Figura 30.

Figura 30. Integracion de baterias dentro de la pieza contenedor.

Fuente: propia

Seguido de ello es colocada la placa PCB del sistema como se muestra en la Figura
31. El contenedor se encuentra disefado para la integrar los elementos en el orden

mencionado ya que resulta imposible realizarlo de otra manera.

4

Figura 31. Integracion de la placa PCB a la pieza contendor.

Fuente: propia.
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Una vez integrados los elementos y realizadas las conexiones necesarias para el
funcionamiento, es posible acoplar las tapas que cubriran al sistema, colocando en

primer lugar la tapa lateral (Figura 32), seguida por la tapa superior (Figura 33).

Figura 32. Ensamble del contenedor con tapa lateral.

Fuente: propia.

Figura 33. Ensamble de contenedor con tapa superior.
Fuente: propia.

La Figura 34 muestra el ensamble de la porta sensor impreso en 3D, impreso de

igual forma con filamento blanco, lo que permite reducir el peso del ensamble.
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Dentro la parte inferior del ensamble se coloca el sensor RGB TCS34725, tal y como
se muestra en la Figura 35; el cual se encarga del reconocimiento de color en el

suelo y del envié de informacion al ESP32.

Figura 34. Ensamble de prototipo portador de sensor RGB.
Fuente: propia

Figura 35. Sensor TCS34725 en el ensamble.
Fuente: Propia
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3.4.4.5 Evaluacion de funcionamiento

Para llevar a cabo la evaluacion del dispositivo integrado al baston blanco se
realizaron una serie de pruebas de reconocimiento de color para distinguir posibles
errores que pudieran presentarse, a partir de lo cual se obtuvieron buenos resultado

de reconocimiento.

De igual manera se realizd una segunda calibracién para el reconocimiento de
colores, con el fin de asegurar que estos sean reconocidos lo mas exacto posible y

no presenten problemas a la hora de ser utilizado por el usuario.

Para estas primeras pruebas de funcionamiento se utilizd de la aplicacion “Serial
Bluetooth Terminal” disponible en la PlayStore, ya que el objetivo principal de esta

evaluacion era el realizar correcciones en el reconcomiendo de colores.
3.5.5 Desarrollo de software

El desarrollo de la aplicacion es un componente crucial en la integracion del sistema
de desplazamiento, ya que permite la navegacién basada en los algoritmos
implementados para encontrar la ruta mas corta. Ademas, la aplicacion proporciona

informacion relevante al usuario sobre el entorno en el que se encuentra.
3.4.5.1 Disefio de pantallas

El primer paso para el desarrollo de la aplicacion es el disefio de pantallas que la
conforman, en donde se establecen una vista general de cada una de ellas,

proporcionando una idea general del sistema.

La pantalla inicial del software establece la conexion via Bluetooth con el dispositivo
electrénico adherido al baston, lo cual permite la comunicacién y envié de datos por
parte de este. Una vez vinculado es redirigido a la pagina principal de la aplicacion,

ambas pantallas pueden ser observadas en la Figura 36.

La aplicacion cuenta con otras pantallas importantes relacionadas con la navegacion
donde se establece el origen y el destino tal y como se puede apreciar en la Figura
37.
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Figura 36. Pantalla de inicio y principal del software propuesto.
Fuente: Propia
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Figura 37. Seleccion de navegacion en el software propuesto.
Fuente: Propia



3.4.5.2 Desarrollo de aplicacion

Se desarrolld una aplicacién movil para Android siendo este uno de los principales
sistemas operativos utilizados en teléfonos inteligentes. El software fue desarrollado
con el Framework React Native, utilizando el idioma de programacion Typescript, asi

como algunas librerias adicionales de JavaScript.

El software se conforma de 4 pantallas, dentro de las cuales se puede observar a la
pantalla de Inicio que se muestra en la Figura 38 (A); y a su vez, se encarga de la
conexion entre la aplicacion movil y el dispositivo fisico. A diferencia de la propuesta
inicial, este no cuenta con un apartado encargado de la bdsqueda bluetooth, ya que
dentro de la programacion se integrod la conexidén automatica como se observa en
fFigura 39, que permite conectarse solo con el dispositivo que cuenta con el nombre
especifico previamente determinado dentro del software y programado en la placa
ESP32.

En la pantalla Principal se encuentra el botdon que da acceso a la seleccidén de
navegacion tal y como se puede observar en la Figura 38 (B), donde de manera
adicional, se muestra el color leido por el sensor para comprobar que la lectura se

realizada de manera correcta.

ViewStick ViewStick

Bienvenido

Navegacion

Conectar Color leido:

(A) (B)

Figura 38. Pantalla principal y pantalla de inicio del software desarrollado.
Fuente: Propia
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Figura 39. Ejemplo de conexion automatica entre la aplicacion y el dispositivo.
Fuente: Propia

También se cuenta con las pantallas para la seleccién de navegacion donde se realiza
la seleccidn de la ubicacidn y el destino del usuario, esto se puede observar en la
Figura 40 donde, con ayuda de un asistente de voz se pregunta al usuario la
ubicacion inicial y el destino a alcanzar. Para la seleccidén de esto se integraron 2

opciones, siendo una la seleccion manual y otra el uso de reconocimiento de voz.

ViewStick ViewStick

¢En donde estoy? ¢A donde voy?

Entrada Entrada
Edificio 1 Edificio 1

Edificio 2 Edificio 2

Edificio 3 Edificio 3

Figura 40. Pantallas de seleccion de navegacion del software propuesto.
Fuente: Propia
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Una vez seleccionadas las opciones, se ejecuta el algoritmo de busqueda que
determina la ruta mas corta entre dos puntos y regresa a la pantalla de principal,
proporcionando nueva informacion, basada en la navegacion, tal y como se muestra
en la Figura 41, en donde es posible observar datos como: el lugar de destino y el
color leido. Por motivos de prueba se visualiza de manera adicional la ruta en nodos
y los colores a seguir, con el fin de poder comprobar que se realice el funcionamiento

de la aplicacién de manera correcta.

ViewStick

Boton para la navegacion

Navegacion

Voy a:
Edificio 6 Destino

Ruta mas corta: Ruta de nodos

Colores a seguir

Color leido: Color leido por el sensor

Figura 41. Pantalla inicio, después de la seleccion de navegacion.
Fuente: Propia

3.4.5.3 Algoritmo de bisqueda.

La navegacion de rutas preestablecidas se cred mediante el uso del algoritmo de
Dijkstra, el cual permite el desplazamiento mas optimo entre dos puntos, haciendo
uso del camino mas corto. Para esto se disefid un grafo dentro del cual se
determinan posibles rutas de desplazamiento y la relacién entre cada uno de los

nodos que la conforman.
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El grafo propuesto para la investigacion se encuentra conformado por 17 nodos
relacionado entre si tal y como se muestra en la Figura 42. Cada uno de ellos tiene
como objetivo el representar los diferentes edificios dentro del Instituto Tecnoldgico

Superior de Teziutlan.

Figura 42. Grafo de navegacion propuesto con valores de navegacion.
Fuente: Propia

Se tomo la decision de utilizar un grafo no dirigido, teniendo en cuenta que el
desplazamiento es realizado de forma bidireccional. Aunado a ello se utilizé un grafo
ponderado con costes positivos para cumplir con los requisitos de funcionamiento
establecidos por el algoritmo de Dijkstra, lo cual establece el uso de estos dentro de

los arboles o grafos a utilizar.

A través del grafo G propuesto se determind la matriz de adyacencia de x para lo
cual se utilizé de las ecuaciones (1)(2), modificando el valor de 0 a « en donde no

existian vértices de relacion.

Las relaciones entre nodos fueron determinadas con base en el grafo no dirigido de
la Figura 42, colocando el peso de relacién entre ambas en sus respetivas

ubicaciones tal y como se muestra a continuacion:
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Como resultado de ello se obtuvo una matriz simétrica. En el color rojo se encuentran

los pesos iniciales de cada uno de los nodos igualados a 0 y en color azul el peso de

las relaciones entre dos nodos. Otra manera de poder observar a la matriz adyacente

se muestra a continuacion en la Tabla 3, donde se puede entender de una manera

mas clara la distribucion de la matriz.

Tabla 3. Matriz de adyacencia.

Fuente: Propia

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 13 14 15 16
0 0 5 8 9 [999] 999 [ 999|999 | 999 | 999 | 999 | 999 | 999 | 999 | 999 | 999 | 999
1 5 0 |999 999 | 5 | 999 | 999|999 | 999 [ 999 | 999 | 999 | 999 | 999 | 999 | 999 | 999
2 8 |999| 0 [999 999 | 4 5 1999 | 999 | 999 | 999 | 999 | 999 | 999 | 999 | 999 | 999
3 9 [999[999| 0O [999 ] 999 [ 999|999 | 999 | 999 | 999 | 999 | 999 | 999 | 999 | 999 | 999
4 999 | 5 [999|999| 0 | 999 |[999| 5 8 999|999 | 999 | 999 | 999 | 999 | 999 | 999
5 999 1999 | 4 |999 999 | 0 [999]999 | 999 | 6 | 999 | 10 | 999 | 999 | 999 | 999 | 999
6 999 1999 | 5 1999 999|999 | O 999|999 999 | 3 999 | 999 | 999 | 999 | 999 | 999
7 999 1999999999 | 5 [ 999 [ 999 | O | 999 | 999 | 999 | 999 | 999 | 999 | 999 | 999 | 999
8 999 1999999999 | 8 | 999 999|999 | 0 |999 | 999 3 999 | 999 | 999 | 999 | 999
9 999 1999|999 |999 |999| 6 [999999 999 | O 7 8 4 999 | 999 | 999 | 999
10 | 999 1999999999 999|999 | 3 999|999 | 7 0 [ 999|999 | 999 | 999 | 999 | 999
11 | 999 1999999999 [999| 10 |[999 999 | 3 8 |999 0 999 | 999 6 999 | 999
12 | 999 1999|999 |999 [ 999 | 999 [ 999|999 | 999 | 4 | 999 | 999 0 2 999 6 999
13 | 999 1999|999 | 999 | 999 | 999 | 999 | 999 | 999 | 999 | 999 | 999 2 0 999 | 999 | 999
14 | 999 1999|999 | 999 | 999 | 999 | 999 | 999 | 999 | 999 | 999 6 999 | 999 0 999 6
15 | 999 1999|999 | 999 | 999 | 999 | 999 | 999 | 999 | 999 | 999 | 999 6 999 | 999 0 3
16 | 999 | 999|999 | 999 | 999 | 999 | 999 | 999 | 999 | 999 | 999 | 999 | 999 | 999 6 3 0

68




A partir de la matriz adyacente obtenida se optd por utilizar del algoritmo de Dijkstra,
para la busqueda del camino mas corto el cual requiere realizar una serie de
procedimientos indispensables para su correcto funcionamiento. A continuacion, se

describen las acciones a llevar a cabo por el algoritmo:

e Definir variables
Definir un nodo inicial o raiz MR al partir de cual se realizara la busqueda, asi
como un vector D encargado de almacenar las distancias de MR al nodo destino

ND, el cual también requiere de ser determinado.

e Inicializar variables

Inicializa todas las distancias en el vector D como con un valor infinito relativo,
a excepcion del nodo raiz NR, ya que por otro lado este obtendra el valor inicial
de 0.

e Exploracion de nodos

o Sea el nodo actual N = NR

o Se recorre los nodos adyacentes a NA a excepcion de los nodos que
ya han sido visitados NV

o Si la distancia del nodo raiz MR hasta el nodo visitado MV guardada
en el vector D es mayor que la distancia existente entre el nodo raiz
NR y el nodo actual NA sumada a la distancia de NA hasta NV, esta
se sustituye por la segunda mencionada, la cual resulta ser la mas
corta.

o El nodo actual explorado es marcado como nodo visitado NV.

e Seleccion del nodo actual.

El siguiente nodo para utilizar como NA, sera aquel con menor valor dentro vector
D, también conocido como la cola de prioridad, determinado el nodo actual, se

vuelve a realizar la exploracion de nodos.

Teniendo en cuenta estos procedimientos, se puede determinar el diagrama de flujo

resultante, analizado en la Figura 43, en donde:
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NR = Nodo raiz o de inicio
NA = Nodo actual

D = Vector de distancias

NV = Nodo visitado

DNR = Distancia de nodo raiz

ND = Nodo destino

v Agregar (NV, (NR, D))

Grafo G, NodoRaiz
NR, Nodo ND

Nodos N € NA &&

Nodo NR € V[G]

No

Si (Distancia_visitada >
Distancia_Actual +
D(NA, NV))

Inicializar variables
D= infinito, NV= nulo

k 4

DNR= 0, NA =NR

Distancia_visitada =

l Distancia_actual +
Agregar NR => NV, D(NA, NV)
DNR=>D

A 4

Agregar (NV, (NA, D))

Vector NV # nulo
No

Extraer minimo NV Si

/ Regresa NV, D /

Figura 43. Diagrama de flujo basado en el algoritmo de Dijkstra.
Fuente: Propia
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3.4.5.4 Evaluacion de funcionamiento

Una vez desarrollada la aplicacién y finalizado el circuito electrénico, se procedio a
realizar las pruebas necesarias para evaluar su funcionamiento. Se realizd una
evaluacion exhaustiva del reconocimiento de color con el objetivo de asegurar que
los datos mostrados en la aplicacion correspondieran a los capturados por el sensor.
En caso de detectar informacidn incorrecta, realizar las calibraciones y ajustes
necesarios. Las pruebas también incluyeron la verificacion de la lectura precisa de

multiples colores, tal y como se muestra en la Figura 44.

ViewStick

Navegacion

Navegacion

Figura 44. Pruebas del reconocimiento de color.
Fuente: Propia

Estas pruebas también fueron realizadas con el dispositivo integrado al baston, para
verificar que la lectura de color fuera tomada correctamente y no presentara
problemas de reconocimiento. Como se puede observar en la Figura 45 se obtuvo
un resultado de ello, de modo que la informacion recolectada por el sensor fue

enviada via bluetooth en tiempo real.
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Figura 45. Pruebas de reconocimiento de color con la aplicion desarrollada.
Fuente: Propia

Posteriormente, se efectuaron las pruebas del algoritmo para lo cual se tomé como
referencia el desplazamiento entre dos puntos hipotéticos, con el fin de determinar
si los resultados obtenidos por el algoritmo correspondian a los realizados

manualmente.

Para esto se eligieron los nodos 6 y 14 (Figura 46), los cuales se encuentran dentro
del grafo propuesto (Figura 42). Se determind como punto inicial o ubicacién el nodo
6 y como punto final o destino el nodo 14. Por otra parte, se realizé una comparacion
manual de cada uno de los posibles caminos existentes entre estos dos puntos,
mediante el andlisis de pesos siguiendo la ldgica del algoritmo de busqueda

propuesto (Figura 43).

La informacion se muestra en la Tabla 4, en donde se observan los pesos
correspondientes a cada uno de los posibles caminos entre ambos nodos, siendo 24
el menor peso obtenido de manera manual, recorriendo los nodos 6,10,9,11 y 14;

seguido del peso 25 recorriendo los nodos 6,2,5,11 y 14.
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Figura 46. Grafo utilizado para la prueba de algoritmo.
Fuente: Propia

Tabla 4. Andlisis de pesos para el algoritmo de navegacion propuesto.

Analisis de pesos en caminos del 6 al 14
. Nodos | 6 2 (5 (11| 14
Camino 1
Suma 0 5 9 |19 25
. Nodos | 6 2 (59|11 14
Camino 2
Suma 0 5 9 |15] 23| 29
. Nodos | 6 2 (5(9]|12|15(16| 14
Camino 3
Suma 0 5 9 |15] 19| 25 (28|34
. Nodos | 6 | 10| 9 |11 | 14
Camino 4
Suma 0 3 (10|18 24
. Nodos | 6 | 10| 9 |12 (15| 16 | 14
Camino 5
Suma 0 3 (110|114 20 23| 29

Gracias a esto, fue posible determinar que el camino mas optimo entre ambos
puntos es aquel con los nodos [6,10,9,11,14]. Para corroborar estos resultados se
lleva a cabo la navegacion dentro de la aplicacion, tal y como se muestra en la Figura
47.
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7 Edificio F

Figura 47. Navegacion del nodo 6 al 14 en la aplicacion desarrollada.

A partir de la navegacion realizada se obtuvo como camino mas corto, el seguido
por los nodos [6,10,9,11,14] tal y como se muestra la Figura 48 donde se consiguid

el mismo resultado que el obtenido por el analisis manual.

Navegacion

Voy a:
Edificio J

Ruta mas corta:
6,10,9,11, 14,

Margenta
Azul
Margenta
Margenta
Azul

Figura 48. Ruta de navegacion obtenida por el algoritmo de Dijkstra

En la pantalla se mostraron los colores correspondientes a cada nodo, los cuales

posteriormente son utilizados para la navegacion en tiempo real y fueron

determinados con base a la Figura 49.
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Figura 49. Grafo con colores determinados a cada nodo.

La evaluacion de funcionamiento se realiza hasta que conseguir los resultados

correctos, conforme a las rutas de navegacion propuesta en el grafo ponderado.
3.5.6 Recoleccion de datos

Se procede a recopilar informacion utilizando el dispositivo propuesto, el cual es
utilizado por personas con ceguera o discapacidad visual severa, asi como por
profesionales especializados en el campo. Este enfoque garantiza la obtencién de
observaciones relevantes que se tendran en cuenta para trabajos futuros, asi como

la obtencion de resultados funcionales efectivos.

Para llevar a cabo estas pruebas, es necesario colocar lineas de color en el suelo,
las cuales seran utilizadas para la localizacidon de espacios especificos y procesadas
por medio del circuito electrénico. Finalmente, se proporcionara al usuario
informacion sobre posibles rutas y peligros que pudieran presentarse durante su
desplazamiento.
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3.4.6.1 Diseno de instrumentos de medicion.

El diseno de los instrumentos de medicion a utilizar fue elaborado teniendo en cuenta

la informacion que se planea recolectar.

Después de que los usuarios realicen las pruebas correspondientes con el dispositivo
funcionando, se llevara a cabo un analisis de cada una de sus respuestas plasmadas
para considerarlas en las mejoras que se implementaran al prototipo con el objetivo

de que el proyecto madure y se pueda utilizar en la mayoria de las instituciones.

En lo que concierne al instrumento de recoleccion de datos, se utilizo la entrevista
estructurada. De este modo, la entrevista propuesta integra en primer lugar
preguntas generales seguido de preguntas estructuradas y de contraste (Hernandez
Sampieri et al., 2014). El anexo 1 nos muestra la entrevista utilizada durante la

evaluacion del dispositivo de navegacion.

Cabe destacar que la entrevista sera grabada y posteriormente las respuestas seran
procesada de manera especifica. Dicha grabacion es realizada bajo el consentimiento

de cada uno de los participantes.
3.5.7 Analisis funcional

Teniendo en cuenta la informacion recolectada por las entrevistas a partir del uso
de dispositivo se podra realizar un analisis acerca de la funcionalidad general del

sistema, enfocado al desplazamiento de personas dificultad visual.

El andlisis funcional conforma parte importante de la investigacion, ya que, con
ayuda de este sera posible determinar los resultados y conclusiones que tendra la

investigacion del dispositivo propuesto.
3.5.8 Resultados

Se desplegaran los resultados obtenidos a lo largo de la investigacion con el fin de
poder brindar informacién a futuros trabajos y mejoras que pueden ser aplicadas de

manera de manera puntal.
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CAPITULO IV RESULTADOS

4.1 Evaluacion del funcionamiento

Para la obtencion de resultados finales se ejecutaron una serie de pruebas las cuales

son divididas en tres etapas importantes.

En primer lugar, se realizaron pruebas referentes al sistema y la integracion de cada
una de sus partes. Estas pueden ser consultados dentro del capitulo anterior donde
se habla acerca del ensamble del dispositivo, en donde es posible encontrar las
pruebas relacionadas con el dispositivo electrénico, la comunicacion, el

reconocimiento de color y la funcionalidad del algoritmo de busqueda.

Seguido de ello, se llevaron a cabo las pruebas del dispositivo integrado de manera
completa, siendo esta la segunda etapa, en la cual ya se cuenta con todos los
aspectos necesario para ser utilizado. Esta etapa se encarga de probar de manera
previa el correcto funcionamiento del baston propuesto, antes de ser utilizado por

los usuarios.

La Ultima etapa se encarga de las pruebas realizadas por el usuario, en donde se
tiene como objetivo recolectar informacion acerca las opiniones y posibles
modificaciones en el prototipo, con el fin de comprobar la hipdtesis propuesta para

la investigacion realizada.

La arquitectura final del sistema se encuentra conformada por tres importantes

niveles mostrados en la Figura 50:

e Nivel 1: Dispositivos electrdnicos fisicos
e Nivel 2: Comunicacion
e Nivel 3: Software

Cada uno de estos niveles resulta de gran impacto para el correcto funcionamiento
del sistema, de este modo el primer nivel se encarga de la recoleccion de informacion

(Sensor RGB) y procesamiento de informacién (ESP32), para el reconocimiento de
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variaciones de color existentes en el suelo, mediante el uso de podo tactiles o lineas

de color.

Seguido de ello, el segundo nivel encargado de la comunicacion; tiene como objetivo
enlazar el nivel 1 y 3 de manera continua para lo que se utiliza del bluetooth Low

Energy y las antenas bluetooth correspondientes al ESP32 y el dispositivo movil.

El dltimo nivel, se conforma por el software y el procesamiento de datos, para la
navegacion y aviso de mensajes. La aplicacion desarrollada se encarga de recibir la
informacion proporcionada por el ESP32 mediante bluetooth y de la implementacion
del algoritmo de Dijkstra, para el camino mas corto; a partir del cual se realiza el

desplazamiento mediante el reconocimiento de color.

Recoleccion de datos Procesamiento de informacion

Dispositivo
electrénico

:
:
S

Bluetooth Low Energy

Conexion <+——  Busqueda de dispositivos

|

Recepcion de informacion

Navegacion

Algoritmo de busqueda

|

Software

Informacién para el

. - Procesamiento de informacion
usuario con voz

|

Desplazamiento

Figura 50. Arquitectura propuesta para €l sistema de desplazamiento.

Esta arquitectura tiene como principal objetivo brindar seguridad y contribuir al
eficiente desplazamiento del usuario en espacios poco conocidos. De modo que se

proporciona informacién al usuario en tiempo real.
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Como resultado de esto, se obtuvo el prototipo final, el cual se puede observar en
la Figura 51. Este consiste en un bastdon que integra en la parte superior un circuito
electrénico encargado del procesamiento de la informacion recibida por el sensor de
color RGB. En la parte inferior, muy cerca del suelo, se encuentra el sensor antes

mencionado, lo que le permite un mejor reconocimiento del color.

Figura 51. Prototijpo del sistema de desplazamiento final.

Con el prototipo final se llevd a cabo la ultima etapa de pruebas, se comprobo el
funcionamiento dentro de un espacio controlado, para lo cual, se determinaron rutas

que simulaban cada uno de los nodos dentro del grafo (Figura 42).

De este modo se realizaron pruebas de reconocimiento de color con el led del sensor
prendido y apagado en cada uno de los colores a utilizar, especialmente aquellos
que advierten de posibles peligros al usuario, asi como pruebas del algoritmo de

busqueda de manera simultanea al desplazamiento y deteccion de colores.

Posterior a ello, los errores presentados fueron corregidos, se paso a la ultima etapa
de pruebas antes mencionada, en donde, el dispositivo de navegacion fue utilizado
por personas ciegas (totales y parciales) pertenecientes a la asociacion civil

“Estudiantes o trabajadores ciegos y débiles visuales del Estado de Veracruz” donde
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7 personas (cinco hombres y dos mujeres), con una edad variable entre los 28 y 60
ahos, hicieron uso del dispositivo dentro de un espacio abierto previamente
acondicionado para poder ser utilizado. Pese a las dificultades presentadas con
respecto a la ubicacion acordado de manera inicial, fue posible llevar a cabo las

pruebas en un nuevo espacio de manera exitosa.

La entrevista propuesta se dividid en dos partes importantes para obtener la opinidn
de los participantes antes y después de utilizar el dispositivo. La primera fase de la
entrevista se centrd de manera principal conocer la opinidn de los participantes con
respecto al uso de herramientas tecnoldgicas para personas con discapacidad visual,
asi como también saber acerca de posibles acercamientos anteriores con dichas

herramientas.

Para este punto se realizaron una serie de preguntas a cada uno de ellos y dichas
respuestas fueron grabadas para posteriormente ser analizadas, con el total
consentimiento de los participantes involucrados (Figura 52). Posterior a ello se
comenzd con las pruebas del dispositivo donde se realizd el desplazamiento de un
punto inicial a uno final de manera hipotética, con ayuda de hojas de colores
colocadas en el suelo, para el reconocimiento de color como se observa en la Figura
53.

Figura 52. Primera fase de la entrevista a los participantes.
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Figura 53. Prueba del funcionamiento del dispositivo por parte de los participantes.

Al finalizar las pruebas se llevo a cabo la segunda fase de la entrevista, en la cual se
plasmaron sus opiniones acerca del funcionamiento de dispositivo, comentarios y
recomendaciones para mejorar el funcionamiento de este. La Figura 54 nos muestra

a uno de los participantes dando su punto de vista acerca de la propuesta.

Figura 54. Fase 2 de la entrevista, después de comprobar el funcionamiento del
dispositivo.
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4.2 Analisis de informacion

A partir de la entrevista realizada se obtuvieron los resultados presentados a

continuacion.
4.2.1 Entrevista Fase 1

Se les cuestiond a los participantes acerca las principales herramientas de
desplazamiento que utilizan de manera cotidiana. Las respuestas se
encuentran plasmadas en la Grafica 1 donde se mencionan como principal
alternativa el uso de baston blanco para desplazarse de manera
independiente en lugares conocidos, con o sin acompafantes. La segunda
alternativa mas utilizada es la compaiiia de una persona guia vidente, para
asegurar su efectiva y segura movilidad en lugares poco conocidos o de dificil

dCCeso.

Gréfica 1. Estadistica de alternativas no tecnologicas para el desplazamiento utilizadas por
los participantes ciegos entrevistados.

Alternativas no tecnoldgicas para el desplazamiento

Usuarios de bastén
blanco

. Usuarios con
acompafiante vidente

0 Usuarios con perro guia

Continuando con la entrevista se determind que el 100% de los participantes ha
escuchado hablar acerca de los dispositivos tecnoldgicos propuestos para personas
ciegas o débiles visuales alrededor de mundo, sin embargo, solo dos de los
participantes ha tenido la oportunidad de probar algunos de estos prototipos, pero

ninguno de los disponibles en el mercado (Grafica 2).
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Porcentaje de participantes

Gréfica 2. Estadistica del nimero de personas que han utilizado alguna herramienta

tecnologica para personas con discapacidad visual,
Usuarios de alternativas tecnoldgicas

2

Si = No

De esta misma forma, se les pregunto su opinién acerca de las alternativas

tecnoldgicas que han escuchado o conocen y se obtuvieron diversas opiniones

acerca del tema, sin embargo, todos los participantes consideran que les resultan

muy interesantes y podrian ser realmente Utiles para ser utilizados en diferentes

contextos. Algunos de ellos mencionan que las herramientas disponibles en el

mercado son muy caras y en la mayoria de los casos requieren de importacion al

pais, lo que imposibilita el uso y obtencidn de ellos para muchas de las personas con

discapacidad (Grafica 3).

encuestados

Gréfica 3. Principales opiniones de los usuarios entrevistados, acerca de las alternativas
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80%
70%
60%
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tecnoldgicas.

Opiniones respecto a las alternativas tecnoldgicas

100% 100%
28.57% 28.57% 28.57%
14.28%
Son muycaras  No se encuentran Son interesantes Requieren de No cuentan con Son dtiles
disponibles dentro conexion a internet indicaciones daras
del pais
Opiniones
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Por otro lado, los entrevistados mencionaron algunos de los principales aspectos que
implementarian en el disefio de dispositivos de apoyo para personas con
discapacidad visual siendo ellos personas con dicha discapacidad (Grafica 4). Entre
los multiples aspectos destacd considerar al entorno como principal objetivo, de
modo que sea posible el brindar la mayor cantidad de informacién al usuario acerca
de este, ademas se consideré importante la precision de la informacién
proporcionada al usuario, asegurando de este modo su correcto y seguro

desplazamiento.

Grdfica 4. Estadisticas de las opiniones a considerar para el desarrollo de dispositivos
destinados a personas con discapacidad visual, recibidas por el usuario.

Aspectos importantes para un dispositivo

100% 100% 100%
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2 80%
1]
k= 70%
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© @
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T S
@ 9 40%
8o . 28.57% 28.57%
S 30%
[ &)
o) 20%
o

10%

0%

Preciso Bajo costo Personalizable Centradaal Facil de utilizar
entorno
Cualidades

4.2.2 Entrevista Fase 2

Posteriormente, se realiz6 la segunda parte de la entrevista en donde se obtuvieron
las opiniones referentes en el sistema propuesto después de comprobar su

funcionamiento. A partir de las cuales obtuvimos los siguientes resultados.
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Con respecto a las caracteristicas del dispositivo, la mayoria de los participantes lo
considera pesado (Grafica 5), ya que el bastdn blanco utilizado por cada uno de ellos
resulta ser diferente y varia de manera considerable dependiendo del material del

cual se encuentre elaborado.

Gréfica 5. Opinion acerca del peso del dispositivo propuesto, probado por el usuario.

Peso del dispositivo

1

® Muy pesado Pesado = Normal

Por otro lado, 5 de los 7 participantes consideran a la aplicacion facil de utilizar
(Grafica 6) una vez que se familiarizan con esta, ya que se encuentran
acostumbrados al uso de aplicaciones similares de manera cotidiana. El resto de los
participantes consideran que es confusa, pero adaptandose a esta podria ser de
utilidad.

Gréfica 6. Estadistica de funcionalidad del uso de la aplicacion movil desarrollada.

Uso de la aplicacion movil

= Facil de utilizar Complicado
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Las opiniones de los participantes acerca de la aplicacion pueden ser observados a
en la Grafica 7, donde menciona que su uso no les resulta ser un mayor problema
ya que resulta facil de entender y utilizar, pero la respuesta del sistema se encuentra
desfazada al realizar el reconocimiento del color; lo que podria causar algunos

problemas a la hora de desplazarse de manera independiente.
Gréfica 7. Estadistica de opiniones recibidas por el usuario acerca de uso de la aplicacion.

Opiniones de la aplicacion
100%
100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
0% 14.28%

10% -
0%
Con respuesta Instrucciones Facil de utilizar  Interfaz confusa
desfazada claras

85.71% 85.71%

Porcentaje de participantes
encuestados

Opiniones

Un punto importante para mencionar es que el sistema presentd algunos desfases
0 respuestas lentas para el reconocimiento del color en el piso debido a varios
factores externos, sin embargo, este detalle puede mejorar con la implementacién

de otro tipo de sensores.

A pesar de la respuesta lenta presentada por factores exteriores durante las pruebas,
los participantes opinan que el uso de rutas de navegacion le es realmente Util para
el desplazamiento en lugares complicados como lo son instituciones publicas,
privadas, centros comerciales y espacios similares a esos. Los usuarios consideran
realmente eficiente el utilizar este sistema, siendo una gran contribucion, ya que
este brindaria una alternativa Util en el apoyo de la movilidad en espacios cerrados
(Gréfica 8).
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Gréfica 8. Estadisticas de las evaluaciones cualitativas de la funcion del sistema propuesto
(Baston — Aplicacion movil).
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Algunas de las opiniones generales del sistema propuesto se pueden observar en la
Grafica 9, en donde menciona que el uso de este podria contribuir a la mejora del
desplazamiento en lugares poco conocidos, de modo que la mayoria de los
participantes utilizaria del sistema para su navegacion, ya que, este podria brindar
mejor seguridad de desplazamiento e independencia.

Gréfica 9. Estadistica de opiniones generales del sistema propuesto dadas por el usuario.
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Por ultimo, se muestran algunas de las recomendaciones (Grafica 10) y sugerencia
que ser realizaron con el fin de mejorar el funcionamiento del sistema en general y

que a su vez no fueron del todo considerados dentro del dispositivo desarrollado.
Gréfica 10. Estadistica de recomendaciones hechas por los usuarios.
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Recomendaciones

Las principales recomendaciones se encuentran relacionadas con la velocidad de
respuesta del dispositivo, asi como con la integracidn de alternativas como vibracion

0 sonidos determinados para posibles situaciones que se pudieran presentarse.
4.3 Comprobacion de la hipotesis

Con base en los resultados obtenidos se puede aceptar la hipdtesis propuesta para
la investigacién, ya que tal y como se menciona el uso de rutas especificas para la
navegacién contribuiria de manera efectiva al desplazamiento dentro de
instituciones y lugares cerrados o poco conocidos, sin embargo con respecto al uso
de reconocimiento de color a pesar de ser una buena alternativa puede presentar
problemas relacionado con la iluminacion, por lo cual el uso de camaras podria
funcionar de una mejor manera al reconocimiento de color y con ello seria posible

implementar reconocimiento del entorno de manera simultanea.
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CAPITULO V CONCLUSIONES.

5.1 Conclusiones

En funcion de las multiples pruebas realizadas a lo largo de toda la investigacion se
pudieron observar modificaciones en el sistema propuesto, las cuales en su mayoria

fueron resueltas, mejorando de este modo el sistema de navegacion.

Algunas de las implementaciones que contribuyeron a la mejora del sistema fue el
uso de algoritmos de busqueda, utilizados para determinar el camino mas corto
entre dos puntos de navegacion; ya que, con base en las pruebas realizadas por
parte de los participantes ciegos, se pudo observar que el uso de estas rutas resulta
ser una buena alternativa para desplazarse dentro de lugares complejos o poco
conocidos para los usuarios. De modo que se obtuvieron buenos resultados en el
uso de rutas predeterminadas de navegacion en sistemas destinados para el
desplazamiento de personas ciegas totales y parciales o con un alto grado de perdida

visual.

La aplicacion desarrollada recibid una respuesta positiva por parte de los usuarios,
a pesar de las observaciones que se mencionaron. Sin embargo, es importante
considerar la implementacion de estas observaciones para mejorar su
funcionamiento. Cabe destacar que la aplicacion ya cuenta con los elementos
necesarios para su uso, y solo requiere modificaciones que podrian ser integradas

en futuras versiones.

La implementacion de voz para el aviso de mensajes e indicaciones resulta de ayuda
para el usuario, siendo este uno de los puntos resaltados durante el uso de la
aplicacion ya que, esta resulta de vital importancia durante el desplazamiento y la

seleccion de rutas propuestas.

Es importante destacar que uno de los mayores desafios se encontrd en el
reconocimiento de colores. A pesar de que el sistema procesa correctamente el color

capturado y se comunica rapidamente a través de Bluetooth con la aplicacion movil,
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se observd una variacion en el reconocimiento del color por parte del sensor debido
a las condiciones de iluminacion del entorno en el que se realizaron las pruebas. Por
lo tanto, se requiere calibrar los valores de los colores utilizados en el entorno
especifico de implementacidon. Aun asi, existe la posibilidad de que los colores no
sean reconocidos correctamente debido a influencias de iluminacién externa, lo que

puede generar respuestas desfasadas y problemas imprevistos en el sistema.

Por lo que el uso de otro tipo de reconocimiento de sefales o colores podria
contribuir a un mejor reconocimiento y aumentaria la velocidad de la respuesta por

parte del sistema, asegurando de este modo la seguridad del usuario.

De manera general el sistema propuesto obtuvo una buena respuesta y aceptacion
por parte de los usuarios, lo cual indica que la implementacion de dichos sistemas
como alternativa para el desplazamiento de personas con discapacidad visual podria
contribuir en gran manera a la mejora y seguridad de los usuarios de bastén blanco.
Sin embargo, se requiere de la implementacidon de espacios que permitan a todo
tipo de personas desplazarse de manera segura dentro de las ciudades, brindado de

esta una mejor calidad de vida a toda la sociedad.
5.2 Recomendaciones

A partir del desarrollo del sistema propuesto se presentaron nuevas alternativas para
su funcionamiento las cuales fueron implementadas en manera de lo posible, sin
embargo, otras no se integraron por completo o aun pueden ser mejoras en futuros

trabajos.

Algunas de estas implementaciones fueron comentadas por el usuario donde se
habld acerca de incluir un menl con voz que permite una mejor seleccién de las

opciones por parte del usuario.

El uso del reconocimiento de voz resulta ser una buena alternativa para la seleccién
de desplazamiento, sin embargo, no es comunmente utilizado por las personas
ciegas y con discapacidad visual, por lo que el adaptarla con ambas opciones podria

mejorar la experiencia del usuario. Por otro lado, también se menciond la
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implementacion del uso de sonidos especificos para distinguir entre diversas
advertencias y el posible uso de vibracidn para lugares ruidosos que no permitan al

usuario detectar las sefales emitidas por voz.

Con base en la respuesta del sistema podrian realizarse multiples modificaciones con
el fin de mejorar en gran manera el funcionamiento de este. De modo que siguiendo
con el uso de rutas es posible implementar algunas alternativas que no requieran
del reconocimiento de color, tal y como la lectura de QR que permita una mejor
recoleccion de informacion del entorno, o el uso de otras alternativas como lo son
el RFID.

Por ultimo, se recomienda que el sistema integrado al bastén sea lo menos pesado
posible para que no resulte extrafio de utilizar para el usuario, y que a su vez pueda

ser recargable.
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PRODUCTOS ACADEMICOS
Retribucion Social

Se llevo a cabo una retribucidn social dentro del Bachillerato Tlapacoyan
perteneciente al estado de Veracruz, en el cual se impartié un platica acerca de “La
investigacion.” Asi como también se habld del proyecto de tesis desarrollado y de la

importancia de la investigacién en la actualidad.

T . . e
2 VERACRUZ x5 h BACHILLERA™0 "LAFACOYAN
O B E ; SEV  SEMSyS 4\’ DGB S8 CAVE 30EBHO3TIS

L G \ 8% "LAPACOYAN. VERACRUZ

ASUNTO: CONSTANCIA

A QUIEN CORRESPONDA:

La suscrita Lic. Edith Hemandez Serrano, Directora de la Escuela
Bachillerato Tlapacoyan, clave 30EBH0377S, por este conducto hago constar que

la C. YARENI CERVANTES VILLALBA, impartié una platica con el tema “La
investigacion” en esta insfitucion a mi cargo con alumnos de cuarto semestre en ia
asignatura de Orientacion Vocacional.

Se extiende la presente a los 12 dias del mes de mayo del afio dos mil
veintitrés, para los fines que a la parte interesada convenga.

ATENTAMENTE

-~

N 2/
LIC. EDITH HERNANDEZ SERRANO
DIRECTORA

Calle Dorados de Villa 5/N

Col. Francisco Villa C.P. 93650, Tiapacoyan, Veracruz
Tel. (225) 315 1366

Emall 3050603775
H. Thapacoyan, Veracruz, México

Figura 55 Constancia de retribucion social expedida por directora en turno del Bachillerato
Tlapacoyan.
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Estancia

Se concluyo de manera efectiva la estancia dentro del Centro de Atencion Multiples
de Educacion Especial Num. 30, perteneciente a la zona de Tlapacoyan, Veracruz.
En donde se realizaron diversas actividades en conjunto con el docente Sebastian
Ramos Aguirre las cuales permitieron enriquecer los conocimientos previos para la

realizacion del proyecto propuesto.

Tlapacoyan, Ver., a 16 de junio de 2023

JULIO VICTOR GALINDO ROJAS

SUBDIRECTOR DE POSGRADO E INVESTIGACION DEL INSTITUTO TECNOLOGICO
SUPERIOR DE TEZIUTLAN

PRESENTE

Por medio del presente me permito hacer de su conocimiento que el proyecto de
tesis denominado “DISPOSITIVO DE APOYO PARA LA MOVILIDAD DE ESTUDIANTES
CIEGOS EN ESCUELAS”, desarrollado por la alumna (o) Yareni Cervantes Villalba,
estudiante de la Maestria en Sistemas Computacionales con nimero de control
21TED011P del Instituto Tecnoldgico Superior de Teziutlan, el cual se desarrolld en
la Centro de Atencién Multiple de Educacién Especial nim. 30 de manera
satisfactoria cumpliendo con los objetivos y obteniendo los conocimientos
necesarios para el disefio y el desarrollo de un dispositivo tecnoldgico innovador
para ser utilizados por nifios y personas que presentan algun tipo de ceguera, con el
fin de mejorar y contribuir a la solucién de los problemas de desplazamiento en
personas ciegas asi también, a la linea de investigacion Ingenieria de Software y

Sistemas Distribuidos.

Sin mds por el momento me despido quedando a sus 6rdenes y dejandole un cordial

saludo.

ATENTAMENTE,

,;} ST T
Nfaggarn%a ﬁe%d'ez de la Rosa

fro de Atencién Muiltiple de Educacién Especial nim. 30

Figura 56. Carta de impacto de culminacion de estancia, expedida por la Lic. M. Margarita
Hernandez de la Rosa.
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Articulo cientifico

La revista ICyTA: ingenieria Ciencia y Tecnologia Aplicada 2023 con ISSN 2683-2976
perteneciente al Instituto Tecnoldgico Superior de Teziutlan, acepto la publicacion
del articulo cientifico de nombre “ Prototipo para el desplazamiento de personas con

discapacidad visual a través de sensores.”

m

ICYTA INGENIERIA, CIENCIA Y TECNOLOGIA APLICADA @ & & ~
Para: YARENI CERVANTES VILLALBA Mié 16/08/2023 16:26

m Cesion de derechos - ICyTAd...
15 KB

Estimada (o) Yareni Cervantes Villalba
Me complace informarle que el siguiente articulo ha sido oficialmente aceptado para su publicacion en la revista ICyTA:

1D del manuscrito: [ICYTA-67]

Tipo de manuscrito: Articulo

Titulo: [Prototipo para el desplazamiento de personas con discapacidad visual a través de sensores)
Autores: [Yareni Cervantes Villalba, Marco Antonio Aguilar Cortes]

Recibido: [13/05/2023]

Haremos los preparativos finales para la publicacion, luego devolveremos el manuscrito para su aprobacion. Los articulos que se

publiquen en la revista ICyTA estardn disponibles en la pagina https://icyta.teziutlan.tecnm.mx, donde podran ver todas las contribuciones
académicas.

También, adjunto el documento Cesidn de derechos — IcyTA.docx, el cual debera ser firmado por todos los autores y devuelto por correo.

Finalmente, la (o) felicito por la aceptacion de su manuscrito y espero recibir el material de publicacién mencionado anteriormente.

Atte.

Julio Victor Galindo Rojas

Editor responsable

ICyTA Ingenieria, Ciencia y Tecnologia Aplicada

Figura 57. Correo de aceptacion de articulo, expedido por el editor responsable de la
revista ICyTA, el Mtro. Julio Victor Galindo Rojas.
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ANEXOS
Anexo 1. Entrevista de funcionamiento del dispositivo a

personas ciegas.

Guia de entrevista

Funcionamiento del prototipo de navegacién

Fecha: Hora:

Entrevistador:

Entrevistado
Nombre: Edad: Sexo:

Introduccion:

Se tienen como objetivo recolectar informacidon acerca de la funcionalidad y posibles
mejoras con la que cuenta el dispositivo de desplazamiento para personas con
discapacidad visual.

Para lo cual se eligieron algunos participantes ciegos y débiles visuales que puedan
hacer uso del dispositivo y con ello dar su opinion acerca del funcionamiento que este
tiene. A informacion recolectada sera utilizada para dar seguimiento al proyecto
propuesto con base a las necesidades reales de las personas dentro de esta
discapacidad.

Caracteristicas generales:
e Los nombres de los participantes no seran revelados y solo se consideraran sus
opiniones con respecto al dispositivo
e Se tiene considerada una duracién de 20 min por participante.

e La entrevista se dividird en dos secciones, la primera antes del uso del
dispositivo y la segunda posterior al uso de este.

Preguntas:

Seccion 1
1. ¢Usted hace uso de bastdn blanco para su desplazamiento?
2. ¢Qué otras alternativas de apoyo utilizan para desplazarse?

3. ¢Cual es su principal problema a la hora de desplazarse de manera

independiente?
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4. ¢Ha escuchado acerca de las alternativas tecnoldgicas de desplazamiento para
personas ciegas o con discapacidad visual?

5. ¢Qué opina acerca de estas alternativas?

6. Si tuviera la oportunidad de desarrollar alguna de estas herramientas éQué
seria lo mas importante que integraria?

7. Se han propuesto herramientas similares a los bastones blanco convencional,
asi como herramientas innovadoras como lo son lentes, guantes, entre otras.
¢Cudles considera que son mas eficientes para las personas con discapacidad

visual?
Seccion 2

1. ¢Qué opina acerca del peso del dispositivo utilizado?

2. ¢Como considera que es la respuesta del dispositivo frente a posibles
advertencias? ¢rapida o lenta?

¢Qué tan complicado considera que fue el uso de la aplicacion?

¢Qué piensa acerca de la seleccién de desplazamiento entre dos puntos?

En general éCudl es su opinion acerca de la aplicacion movil?

o v kW

¢Cuadles serian algunas de las mejoras que recomendaria implementar a la

aplicacion movil?

N

¢Qué opina acerca del uso de rutas para el desplazamiento en lugares nuevos?
8. ¢Le fue dificil utilizar el sistema propuesto?
¢Considera que es sistema podria ser una buena opcion de desplazamiento?
10. ¢Considera optimo el recibir informacidn acerca de la ruta a seguir?
11. ¢Considera funcional al dispositivo, para la navegacion en espacios nuevos o
poco conocidos?
12. ¢Considera que el uso del dispositivo lo hizo sentir mas seguro?
13. ¢Qué piensa del dispositivo en general?
14. ¢Qué mejoras le gustaria implementar? Y ¢Por qué?

15. ¢Qué tan Util, considera que podria ser?
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