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Resumen 

Esta tesis presenta un novedoso dispositivo usable de tecnología de asistencia 

(TA) diseñado para mejorar la movilidad de personas invidentes y con discapacidad 

visual en espacios urbanos. Dicho dispositivo aprovecha las capacidades de 

posicionamiento y cómputo de un teléfono inteligente o smartphone para localizar 

y guiar a los usuarios a lo largo del entorno. Las instrucciones de navegación 

necesarias para llegar a un destino se codifican como patrones de vibración que se 

transmiten al usuario a través de una interfaz táctil ubicada en el pie. Para evaluar 

el desempeño del dispositivo TA propuesto, se realizaron dos experimentos. En el 

primero se solicitó a un grupo de 20 participantes visualmente sanos que 

reconocieran y retroalimentaran sobre la información proporcionada por la interfaz 

táctil. Los resultados muestran tasas de reconocimiento por encima del 93%. El 

segundo experimento involucró a dos sujetos invidentes que fueron asistidos por el 

dispositivo para encontrar destinos a lo largo de recorridos por calles y espacios 

públicos. Los resultados muestran que los sujetos completaron con éxito la tarea y 

sugieren que las personas invidentes y con discapacidad visual pudieran encontrar 

en el dispositivo TA una herramienta útil, amigable, rápida de dominar y fácil de 

utilizar. 
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1. Introducción 
 

Las investigaciones y desarrollos de dispositivos y sistemas que asisten a la 

comunidad de personas invidentes y con discapacidad visual se han ampliado 

durante las últimas décadas para convertirse en un importante campo de estudio 

dentro de las tecnologías de asistencia (TA). Esta respuesta es proporcional a la 

dimensión del problema: según el Informe Mundial sobre Visión de la Organización 

Mundial de la Salud (OMS) publicado en 2019 [1], existen en el mundo alrededor de 

235 millones de personas con discapacidad visual severa para las cuales la cirugía 

ocular o el uso de lentes graduados no son suficientes para corregir la visión. 

Las TA para personas invidentes o con discapacidad visual se pueden clasificar 

en tres: TA para la lectura, TA para el acceso a la información digital y TA para la 

movilidad (Tabla 1). 

 

Tabla 1. TA para invidentes y débiles visuales: principales líneas de 

investigación. 

 

TA para 

invidentes y 

débiles visuales 

Lectura 
Libros en Braille  

Audiolibros  

   

Acceso a 

información 

digital 

Sintetizadores de voz  

Magnificadores de pantalla 

Terminales Braille  

   

Movilidad 

Detección de obstáculos  

Orientación 
Ambientes interiores 

Ambientes exteriores 

 

La lectura es un componente fundamental de la cultura humana. Las personas 

con baja visión exhiben naturalmente capacidades de lectura reducidas que los 

privan en varios aspectos de la vida cotidiana como el empleo, la educación y la 

interacción social. Las soluciones de lectura focalizadas en TA tienen como objetivo 

realizar las adaptaciones necesarias para permitir el acceso a material impreso 

como libros, periódicos y revistas. 
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Dos enfoques para la lectura se pueden encontrar en la literatura: libros en 

Braille y audiolibros.  

Los libros Braille se producen con impresoras de impacto llamadas 

estampadoras o impresoras Braille que golpean el papel con la fuerza necesaria para 

estampar texto y gráficos en él. Dicha información se codifica como puntos que son 

claramente discernibles con las yemas de los dedos. Los libros en Braille presentan 

varios retos interesantes: 1) El costo de las impresoras Braille es alto: se pueden 

encontrar comercialmente en el rango de 2,000 a 80,000 USD [2]. Estos costos 

naturalmente impiden que los usuarios puedan adquirir una impresora para uso 

personal. 2) Los costos de impresión son igualmente altos: algunas bibliotecas y 

centros educativos para personas con baja visión poseen impresoras Braille y 

ofrecen el servicio de impresión al público. Sin embargo, imprimir una sola página 

Braille en estos sitios es aproximadamente cinco veces más caro que con las 

impresoras tradicionales de inyección de tinta/láser [3]. 3) Disponibilidad 

comercial: tener libros en Braille en las librerías es una decisión que recae en las 

editoriales. Desafortunadamente, algunos factores como los costos de producción, 

el número de copias que se realmente venden y los tiempos de inventario a menudo 

desalientan a los editores a lanzar versiones en Braille de sus libros. 

Varios dispositivos de TA que abordan los retos de la impresión táctil han sido 

propuestos en la literatura. Arroyo et al. introdujeron en [3] un cabezal de impresora 

Braille de bajo costo basado en servomotores y mecanismos leva-seguidor que 

estampan eficazmente puntos Braille en el papel. El dispositivo se puede adaptar a 

impresoras de matriz de puntos. Del mismo modo, Apurva et al. desarrollaron un 

cabezal de impresora con tres servomotores cada uno accionando dos agujas para 

estampar celdas Braille de seis puntos [4]. Duran et al. utilizaron un solo actuador 

montado en una plataforma de dos ejes para marcar el papel [5]. Otras técnicas 

aparte de los mecanismos se han explorado: Li et al. estudiaron en [6] el uso de 

técnicas adhesivas UV para producir puntos Braille. El sistema desarrollado consiste 

en una válvula de inyección que deposita puntos de pegamento en el papel. 

Kocioleck et al. analizaron en [7] la viabilidad de la impresión térmica con películas 

plásticas reutilizables. Sus resultados muestran que es posible imprimir 

térmicamente puntos Braille así como borrarlos posteriormente.  
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Los audiolibros son quizás la solución más simple y menos costosa al problema 

de lectura de las personas con baja visión. La disponibilidad comercial no es un 

problema, ya que miles de títulos se pueden comprar en línea y descargar 

directamente de los sitios web de las editoriales o librerías. Los usuarios pueden 

reproducirlos fácilmente con reproductores de música estándar. A pesar del 

atractivo indiscutible de los audiolibros, hay dos cuestiones a considerar [8]: 1) No 

todos los libros impresos se convierten sistemáticamente en audiolibros. De nueva 

cuenta, la producción de la versión audible depende de la estrategia comercial de 

cada editorial. 2) Los audiolibros no pueden considerarse la solución definitiva de 

lectura para las personas con discapacidad visual. Así como las personas videntes 

prefieren leer un libro en lugar de escuchar la versión en audio, no hay razón para 

asumir directamente lo contrario para las personas invidentes o con discapacidad 

visual. La lectura es una tarea que estimula la actividad intelectual, aumenta la 

alfabetización e incrementa la autoestima de las personas con problemas de visión. 

Desafortunadamente, los audiolibros no pueden proporcionar estos aspectos 

subjetivos del usuario. 

La tecnología juega un papel central en todas las facetas de la vida moderna: 

acceso instantáneo a la información, comunicación, educación, trabajo y 

colaboración con otras personas, entre muchos otros. Las tecnologías digitales han 

sido reconocidas como una herramienta esencial para el progreso humano hasta el 

punto de que varios países de todo el mundo han incorporado leyes a su base legal 

con respecto a los derechos digitales de sus ciudadanos. Tales leyes contemplan el 

derecho a usar computadoras y el derecho a acceder a Internet [9]. Las TA que 

abordan este tema tienen como objetivo garantizar estos derechos para las personas 

con discapacidad visual al facilitar el uso de dispositivos electrónicos y el acceso a 

contenido digital. 

En la literatura se pueden distinguir tres enfoques principales: sintetizadores 

de voz, magnificadores de pantalla y terminales Braille.  

Los sintetizadores de voz se basan en software especializado que literalmente 

lee en voz alta el texto que se muestra en una pantalla. Se pueden encontrar varias 

propuestas comercialmente. Una de los más populares es el text-to-speech de Google, 
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que permite la síntesis de voz en muchas aplicaciones de dispositivos inteligentes 

[10]. La investigación en este tema se ha centrado en lograr sistemas de síntesis de 

voz similares a la de los humanos que abarquen los fonemas de un idioma, de modo 

que las palabras y las oraciones sean comprensibles, agradables y sean 

pronunciadas correctamente (y no simplemente la voz robótica). En este contexto, 

Gaura introdujo en [11] el sistema Audis, un sintetizador de voz que aprovecha la 

concatenación de segmentos de voz para lograr transiciones espectrales suaves de 

formas de onda y obtener así una voz de alta calidad en el idioma checo. Akadomari 

et al. exploraron un enfoque basado en el Modelo Oculto de Markov (HMM) para 

mejorar el rendimiento de los sintetizadores de voz [12]. Sus resultados 

concluyeron que los HMM proporcionan una forma efectiva de aprender de los datos 

permitiendo adaptar la voz según las características semánticas. Del mismo modo, 

Andraszewicz et al. analizaron en [13] varios métodos de síntesis de voz basados en 

HMM para medir lo atractivo de una voz durante experimentos con usuarios. 

Los magnificadores de pantalla amplían el contenido de la pantalla y están 

pensados para aquellos que todavía tienen algún grado de visión remanente [14]. La 

investigación sobre este tema se centra en mostrar con buena calidad el texto o 

imagen ampliada y la compatibilidad con los sistemas operativos más populares. 

Algunos ejemplos representativos son los trabajos de Blenkhorn [15] y Hiroyama 

[16]. El primero introdujo un magnificador de pantalla estable para el sistema 

operativo Microsoft Windows utilizando características de alto nivel para lograr una 

ampliación de alta calidad. El segundo desarrolló un magnificador de pantalla 

basado en técnicas de procesamiento de imágenes como el histograma para ampliar 

texto electrónico en el idioma japonés.  

El diseño e implementación de terminales Braille es un área muy activa de 

investigación. Estos dispositivos normalmente consisten en interfaces electrónicas 

que suben y bajan pines mecánicos. A través de la exploración táctil, los usuarios son 

capaces de comprender la información desplegada. Las terminales Braille plantean 

algunos desafíos tecnológicos importantes: 1) Miniaturización del actuador: Los 

estándares Braille implican un distanciamiento muy pequeño entre los puntos (por 

ejemplo, hay un espaciado de 2.54 mm entre dos puntos adyacentes). Accionar los 

puntos implica el uso de actuadores en la escala micro o meso métrica. 2) Integrar 
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un gran número de actuadores en un espacio reducido y 3) controlar cada uno de 

ellos de forma independiente añade complejidad tecnológica al tema. 

La investigación se ha centrado en explorar diferentes tecnologías de 

actuadores que puedan cumplir con los estándares de Braille junto con bajos costos 

de implementación y potencial de escalabilidad.  Propuestas que utilizan enfoques 

electromagnéticos [17, 18], piezoeléctricos [19, 20], aleación de memoria de forma 

(SMA) [21, 22], termo-neumáticos [23, 24], polímeros electroactivos (EAP) [25, 26] 

y fluidos electro-reológicos (ER) [27, 28] se pueden encontrar en la literatura. Cada 

uno ofrece sus propios beneficios y limitaciones, sin embargo, la mejor tecnología 

para desarrollar terminales Braille sigue siendo un problema abierto. 

La movilidad, entendida en este contexto como la acción de caminar, es esencial 

en la naturaleza humana pues proporciona los medios para interactuar con el 

espacio y es un elemento clave en nuestra calidad de vida. La pérdida de movilidad 

resulta en una disminución sustancial de nuestro bienestar. Las personas con 

discapacidad visual se enfrentan cotidianamente a dificultades para moverse, 

específicamente en espacios desconocidos y entornos dinámicos. Además, 

experimentan miedo por su seguridad personal (perderse o lastimarse), ansiedad y 

falta de confianza para salir solos. Las TA que abordan este tema tienen como 

objetivo proporcionar las herramientas necesarias para que las personas con 

discapacidad visual sean capaces de moverse en una variedad de entornos 

(estáticos/dinámicos y familiares/desconocidos) de una manera segura, 

independiente y eficiente [29]. 

Existen dos procesos involucrados en la movilidad humana: el sensado del 

espacio circundante y la orientación a lo largo del trayecto. El primero se refiere a la 

capacidad de detectar obstáculos inminentes a lo largo del camino y elaborar una 

estrategia para superarlos. El segundo se refiere al conocimiento de la ubicación 

personal en el espacio y a la capacidad de llegar a un destino [30]. 

Los sistemas que asisten con la detección de obstáculos se pueden encontrar en 

la literatura desde 1970. Kay propuso en ese entonces el uso de la tecnología sonar 

para ayudar a los invidentes y débiles visuales en la detección de obstáculos [31]. 

Más tarde, la tecnología ultrasónica reemplazó a los sonares. Borenstein instaló un 
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conjunto de sensores ultrasónicos en un cinturón usado alrededor del abdomen del 

usuario [32]. Hoyle introdujo en [33] el Ultracane, un bastón blanco tradicional que 

incorpora sensores ultrasónicos. Los láseres también se han utilizado para esta 

tarea. El Teletact [34] de Farcy es un sistema láser similar a una pistola que 

proporciona detección de obstáculos. De igual forma, Dang et al. integraron un láser 

con una cámara y una UMI (Unidad de medición inercial) para encontrar obstáculos 

y sus distancias respecto al usuario. Recientemente, las cámaras RGB y las técnicas 

de visión por computadora se han utilizado para sensar el espacio circundante. 

Pissaloux et al. presentaron en [35] el uso de cámaras miniatura montadas en los 

lentes del usuario para adquirir imágenes del espacio. En este prototipo, se 

utilizaron algoritmos de visión artificial para extraer los espacios libres de los 

objetos que bloquean la ruta del usuario. 

Los sistemas que asisten con el proceso de orientación se pueden clasificar en 

dos: para ambientes interiores y para ambientes exteriores. A nuestro 

conocimiento, no existe una tecnología que ofrezca simultáneamente orientación al 

usuario para ambos tipos de entornos. 

La orientación en interiores se ha abordado principalmente con enfoques 

basados en beacons, es decir, dispositivos electrónicos que transmiten señales de 

baja potencia a receptores cercanos. En este contexto, Andò el al. reportó en [36] el 

uso de etiquetas de identificación por radiofrecuencia (RFID) colocadas en el 

entorno y un lector RFID para ayudar a la navegación de las personas con 

discapacidad visual. Del mismo modo, Kulyukin et al. examinaron el uso de etiquetas 

RFID pasivas para la navegación asistida [37]. También se han explorado los 

sensores infrarrojos (IR): Hesch y Roumeliotis montaron un sensor IR en un bastón 

blanco para estimar la posición del usuario en un ambiente interior [38]. Jain utilizó 

sensores IR y un smartphone para la orientación en ambientes interiores [39]. 

Recientemente, varias tecnologías de sensores inalámbricos (como ZigBee, 

Bluetooth, WiFi, etc.) han sido evaluados para esta tarea [40]. 

La orientación en exteriores tiene como objetivo facilitar la movilidad urbana 

de las personas con discapacidad visual. La mayoría de estos dispositivos se basan 

en la tecnología GPS (sistema de posicionamiento global) para proporcionar la 
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posición del usuario y guiarlo en el espacio. El GPS ofrece algunas ventajas 

interesantes: combinado con cartografía, se convierte en una herramienta útil para 

asistir la movilidad en entornos urbanos. Además, proporciona la ubicación del 

usuario en tiempo real con buena precisión e instrucciones paso a paso para llegar 

a un destino. El GPS suele ser gratuito, está disponible en todo el mundo y requiere 

de un mínimo de esfuerzo y habilidad para utilizarse. Su principal inconveniente es 

que no funciona bien cuando estructuras civiles de gran dimensión (como edificios, 

túneles, paredes, techos, etc.) obstruyen la línea de visión con los satélites GPS. 

Algunos ejemplos de sistemas que explotan el GPS para la movilidad en 

ambientes exteriores de personas invidentes y con discapacidad visual se pueden 

encontrar tanto comercialmente como en la academia. Ejemplos comerciales son los 

dispositivos de Sendero [41] y HumanWare [42] que ofrecen soluciones para llegar 

a destinos previamente establecidos junto con una descripción de las rutas de 

navegación (nombres de calles, intersecciones, puntos de interés, etc.). En la 

literatura académica, se pueden encontrar diferentes trabajos que exploran una 

gran variedad de arquitecturas de hardware [43-45]. Una característica común en 

estos dispositivos es la retroalimentación acústica transmitida al usuario: la 

orientación se logra a través de instrucciones verbales proporcionadas a lo largo de 

todo el trayecto. 

La retroalimentación acústica representa un gran inconveniente para esta tarea 

[8]: en ausencia de la visión, los personas con discapacidad visual dependen 

totalmente de escuchar las señales ambientales para detectar vehículos, otras 

personas, situaciones y peligros potenciales aproximándose. La retroalimentación 

acústica puede interferir y distraerlos comprometiendo su orientación, su 

percepción del espacio y su seguridad. 

La retroalimentación háptica, es decir, la información desplegada al sentido del 

tacto, también se ha explorado en dispositivos de TA de orientación para ambientes 

exteriores, aunque en menor medida. El PocketNavigator de Pielot [46] y el sistema 

de Jacob [47] explotan la retroalimentación vibrotáctil del smartphone para 

proporcionar instrucciones de navegación a personas con baja visión. Spiers et al. 

evaluaron en [48] la retroalimentación háptica de dos interfaces, el Animotus y el 
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Cricket, para guiar a los sujetos sanos con los ojos vendados a lo largo de espacios 

públicos. Recientemente, Rodríguez et al. presentaron en [49] un prototipo de perro 

guía electrónico basado en un dispositivo háptico kinestésico comercial de bajo 

costo que proporciona retroalimentación háptica pasiva tal y como lo hace el perro 

guía a través de su correa. 

Una característica común a estas interfaces hápticas es que exigen una 

interacción constante con la mano del usuario para transmitir eficazmente su 

retroalimentación y para transportar el dispositivo. Sin embargo, la interacción 

manual a largo plazo tiene dos limitaciones: las manos ocupadas interfieren con la 

manipulación cómoda de los objetos y los usuarios se fatigan rápidamente de 

sostener y llevar el dispositivo. 

Esta tesis presenta un novedoso dispositivo de TA que proporciona orientación 

al usuario en ambientes exteriores. El dispositivo consta de un smartphone y una 

interfaz táctil usable (wearable). El primero comprende un sensor GPS que 

garantiza la ubicación, seguimiento y guía del usuario. El segundo consiste en un 

dispositivo háptico que se inserta en el zapato y que no requiere de la interacción 

con la mano. La propuesta pretende complementar el bastón o perro guía, 

representando así una solución completa de movilidad para personas invidentes y 

con discapacidad visual en entornos urbanos.  

El resto de la tesis está organizada de la siguiente manera: El Capítulo 2 presenta 

el diseño, el principio de funcionamiento y los componentes principales del 

dispositivo TA propuesto. El Capítulo 3 presenta la evaluación experimental de 

dicho dispositivo demostrando su eficacia y validando la viabilidad del concepto. 

Finalmente, el capítulo 4 concluye resumiendo las principales aportaciones de este 

trabajo y proporciona sus perspectivas de trabajo futuro. 

2. Dispositivo TA para la movilidad en entornos urbanos 

 

2.1. Concepto 

Una solución completa de TA que responda a los desafíos de movilidad de las 

personas invidentes y con discapacidad visual debe abordar los dos procesos 
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involucrados en la movilidad humana: detección de obstáculos y orientación en el 

espacio [50]. 

Como se mencionó en el capítulo anterior, se han explorado previamente 

tecnologías como los sensores ultrasónicos y los láseres para detectar obstáculos a 

lo largo del trayecto del usuario. Desafortunadamente, estas tecnologías exigen un 

escaneo activo del entorno que implica actividad física continua. Las cámaras no 

requieren de un escaneo constante, ya que su campo de visión puede cubrir la 

totalidad del espacio frontal del usuario. Sin embargo, el procesamiento de imágenes 

y la simplificación de la información recopilada para transmitirla al usuario son 

ciertamente operaciones que consumen mucho tiempo y exigen un esfuerzo 

cognitivo importante. Estas limitaciones reducen la velocidad de marcha, fatigan 

rápidamente a los usuarios (tanto mental como físicamente) e impiden que los 

dispositivos TA de detección de obstáculos logren mejoras significativas en 

comparación con las ayudas primarias. 

Las ayudas primarias, es decir, el bastón y el perro guía, son las ayudas de 

movilidad más populares para personas invidentes y con baja visión. El bastón es 

multifuncional, robusto, compacto, económico y ligero. Proporciona una detección 

de obstáculos confiable en el rango de 1-2 m por delante del usuario. Los perros guía 

son muy capaces y confiables para guiar a sus dueños alrededor de los obstáculos y 

para prever peligros potenciales. También se convierten en amigos y compañeros. 

Además, ambos son los iconos de un peatón con discapacidad visual, lo cual es útil 

en nuestra sociedad sobre todo para obtener ayuda. Dado su indiscutible éxito, uno 

debe cuestionarse que es más pertinente: diseñar dispositivos TA complementarios 

a las ayudas primarias o diseñar dispositivos TA que reemplacen las ayudas 

primarias. 

La propuesta que se expone en esta tesis confía el proceso de detección de 

obstáculos a las ayudas primarias y las complementa abordando el proceso de 

orientación.  

Pensada para la movilidad en ambientes exteriores, nuestra propuesta 

involucra dos componentes principales: un smartphone y una interfaz táctil que se 

usa en el zapato. La razón para usar un smartphone se debe principalmente a la 
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posibilidad de explotar su sensor GPS, conectividad a Internet y capacidades de 

cómputo. El propósito de utilizar una interfaz táctil en el zapato es doble: 1) se opta 

por la retroalimentación táctil en lugar de la modalidad acústica para evitar 

distracciones de los sonidos ambientales y 2) se garantiza una interacción “manos 

libres” que permite a los usuarios sostener y manipular las ayudas primarias y otros 

objetos. 

La Figura 1 ilustra cómo un usuario invidente o con baja visión usaría nuestro 

dispositivo TA. El smartphone es responsable de la adquisición de coordenadas GPS 

del usuario, así como de ejecutar el software de navegación que genera las 

instrucciones para llegar a un destino. Las instrucciones de navegación se 

transmiten a un módulo electrónico que el usuario lleva cómodamente sujeto en el 

tobillo. Dicho módulo traduce las instrucciones a comandos de actuadores y acciona 

la interfaz táctil. En otras palabras, el usuario siente vibraciones en la planta del pie 

que le indican la dirección a seguir. 

 

Figura 1. Representación conceptual de un usuario portando el dispositivo TA. Este 

concepto involucra las ayudas primarias que se encargan de la detección de 

obstáculos. 
 

2.2. Principio de operación 

El principio de operación del dispositivo propuesto se muestra en la figura 2. 

Hoy en día, los smartphones modernos se han convertido en los receptores GPS 

más populares. A pesar de los 31 satélites en órbita de la red GNSS (sistema mundial 

de navegación por satélite), la precisión del GPS depende en gran medida de factores 
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ambientales. Para aumentar la precisión del posicionamiento, se suele conectar el 

smartphone a una red de Internet.  

El prototipo utiliza un smartphone Samsung Galaxy S9 con Android 8.0 para la 

adquisición de coordenadas GPS. Utilizando sus capacidades de conectividad a 

Internet, el smartphone se conecta a las redes 3G o 4G para aumentar la precisión 

del GPS (A-GPS: aumented-GPS). 

En este trabajo se desarrolló una aplicación (app) en Android para vincular todo el 

software de navegación del dispositivo TA. Dicha aplicación abarca tres elementos 

principales (figura 3): 1) La API (interfaz de programación de aplicaciones) de 

OpenStreetMap (OSM) [51], 2) la API de Graphhopper (GH) [52] y 3) un script de 

desarrollo propio. OSM es un proyecto colaborativo que tiene por objetivo crear 

mapas del mundo para uso gratuito. Graphhopper es un planificador de rutas de 

código abierto que permite calcular la ruta peatonal más corta entre dos puntos. El 

script sirve como interfaz gráfica de usuario (GUI), vincula las dos API anteriores y 

genera las instrucciones para la interfaz de usuario. 

Una vez que se han adquirido las coordenadas A-GPS, éstas se despliegan en el 

mapa de OSM junto con la señal de orientación del usuario proveniente de la brújula 

digital del smartphone. El usuario puede entonces especificar un destino o 

seleccionarlo de un menú de destinos preguardados. Cuando se establece el destino, 

la aplicación se vincula a la API de Graphhopper, que devuelve los puntos (nodos) 

de referencia de la ruta. La aplicación procesa estos puntos y determina las 

instrucciones de navegación hacia el destino. La aplicación ya no necesita 

comunicarse con la API de Graphhopper a menos que, por alguna razón, sea 

necesario recalcular la ruta. 
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Figura 2. Principio de operación y componentes principales del dispositivo TA.  

ISP: Proveedor de servicios de Internet. 

 

 

Figura 3. Descripción general del software de navegación del dispositivo TA 

(aplicación móvil). 

Posteriormente, las instrucciones se transmiten desde el smartphone al módulo 

electrónico a través de Bluetooth. El módulo electrónico consiste en un sistema 

embebido con un microcontrolador ATMEL ATtiny2313 (Microchip Technology Inc., 

Chandler, AZ, USA) encargado de traducir las instrucciones a comandos de los 

actuadores y de transmitir dicha información a la interfaz de usuario. 
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La aplicación actualiza las coordenadas A-GPS cada 3 segundos o cada 2 metros 

(lo que suceda primero) y actualiza la posición del usuario en el mapa de OMS.  

La aplicación fue cuidadosamente diseñada buscando garantizar la 

accesibilidad del usuario. Para los usuarios con visión remanente, el contenido de la 

pantalla se puede ampliar con las funciones de zoom integradas de la aplicación. 

Para los usuarios invidentes, la aplicación puede usarse con el lector de pantalla 

TalkBack de Android [53]. Naturalmente, la aplicación también puede ser operada 

por un miembro de la familia, personal de su cuidado o amigo. 

2.3. Interfaz de usuario 

Una interfaz vibrotactil usable (wearable) proporciona al usuario las 

instrucciones de navegación necesarias para llegar al destino seleccionado. La 

novedad de este concepto de interfaz es que proporciona retroalimentación háptica 

al pie. 

La interfaz de usuario fue concebida para estimular las aferencias de adaptación 

rápida tipo I (FAI) de la planta del pie. Cuatro actuadores (Jinlong Machinery 

C1030L-50, Zhejiang, China) proporcionan vibraciones a las áreas tibial, lateral y 

medial (figura 4a) de la planta del pie, que, de acuerdo a la fisiología del pie [54], son 

las más sensibles a los estímulos vibratorios de baja frecuencia. 

Los cuatro actuadores vibratorios se integraron en una plantilla de espuma 

disponible comercialmente. La caracterización experimental de los actuadores 

realizada en un trabajo previo [55] confirmó que éstos son capaces de entregar 

fuerzas axiales de hasta 13 mN y frecuencias de vibración entre 10 y 55 Hz, 

demandando un máximo de 400 mW a la fuente de alimentación. 

Unos puntos de contacto fabricados con pasta epóxica recubren las superficies 

superiores de los actuadores asegurando un área de contacto de 133 mm2 con la 

planta del pie. Las vibraciones de los actuadores se transmiten a través de estos 

puntos de pasta epóxica. Las propiedades naturales de absorción de la espuma 

evitan que las vibraciones se expandan por toda la plantilla mientras protegen a los 

actuadores del peso del usuario.  
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El módulo electrónico consiste en un sistema integrado que comprende un 

receptor Bluetooth (Solu JY-MCU HC-06, Shenzhen, China), el microcontrolador 

Atmel y los circuitos de potencia para la operación de los actuadores. El módulo 

electrónico también incluye un banco de baterías recargables de níquel-hidruro 

metálico (Radio Shack 23-338, Fort Worth, TX, EE. UU.) que proporciona 6 V y 1500 

mAh. Esta batería permite un funcionamiento continuo de 6 h de la interfaz de 

usuario. El receptor Bluetooth garantiza una distancia de comunicación de hasta 10 

m con el smartphone, que cubre ampliamente la distancia entre la cintura y el tobillo 

del usuario (ver figura 1). 

La Figura 4b muestra el prototipo de dispositivo TA desarrollado. La interfaz de 

usuario está destinada a ser utilizada en el pie derecho y es totalmente usable. La 

interfaz es visualmente imperceptible: se inserta en el zapato y la ropa del usuario 

puede cubrir el módulo electrónico. El costo de laboratorio aproximado tanto del 

módulo electrónico como de la interfaz de usuario es de 250 USD. Con una 

producción industrial en masa se puede esperar un costo mucho menor. Se puede 

prever una amplia gama de usos: desde un dispositivo TA asequible para todos hasta 

un artículo desechable. 

Este dispositivo es la cuarta versión de interfaces táctiles electrónicas usables 

en el zapato que se ha implementado en la Universidad Panamericana.  

Esta última versión incorpora las mejoras tecnológicas de los tres desarrollos 

anteriores [55-57]. 

2.4. Evolución de la interfaz de usuario 

Desde 2008, la Universidad Panamericana ha estado estudiando cómo las 

personas entienden la información a través de sus pies y evaluando si este nivel de 

comprensión tiene el potencial de ser explotado en dispositivos TA.  

La Figura 5 muestra la evolución de la interfaz táctil para el pie. 
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(a) 

 

 
(b) 

Figura 4. Interfaz de usuario: (a) aferentes FAI en la planta del pie y (b) prototipo. 

 
Figura 5. Las cuatro versiones de interfaces táctiles para el pie. 
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El primer prototipo desarrollado consistió en una matriz 4 x 4 de actuadores 

(V1 en la figura 5) [55]. La interfaz era controlada por una computadora a través de 

un módulo electrónico. Todos los subsistemas estaban rudimentariamente 

conectados por cables. La principal observación obtenida de esta primera versión 

fue que las personas realmente entienden la información que se despliega en su 

planta del pie. Sin embargo, el pie no exhibe capacidades de discriminación precisa, 

es decir, las personas no pueden distinguir con precisión qué actuador está 

realmente vibrando. Desde un punto de vista tecnológico, se concluyó que no tenía 

sentido integrar un gran número de actuadores en la interfaz de usuario. 

El segundo prototipo (V2 en la figura 5) se enfocó en atender esta observación 

y redujo el número de actuadores a cuatro (F, L, B y R) [56]. Los actuadores se 

colocaron en forma de diamante y su superficie de contacto con la planta del pie se 

triplicó en comparación con V1. Esta versión utilizaba un módulo de RF 

(radiofrecuencia) para comunicarse con la computadora de control, eliminando así 

el uso de cables. Los usuarios mejoraron de manera considerable en el 

reconocimiento de la retroalimentación háptica transmitida. Sin embargo, para 

cierta información, los usuarios se confundían ocasionalmente debido a la cercanía 

de los puntos de contacto. 

Para resolver esta situación, la tercera versión simplemente reubicó el punto B 

en el área tibial (V3 en la figura 5). Esta versión todavía utilizaba el módulo RF. Las 

primeras pruebas en movilidad urbana se realizaron con esta versión junto con un 

smartphone, un servidor en la nube y una computadora de control que ejecutaba 

todo el software de navegación [57].  

Con la cuarta versión, buscamos aumentar aún más el reconocimiento de la 

retroalimentación háptica moviendo ligeramente el punto R, de modo que ya no esté 

alineado con el punto L (V4 en la figura 5). Como se mencionó, en esta versión, el 

smartphone ejecuta completamente el software de navegación y envía directamente 

la información a los actuadores en la interfaz táctil.  

El Capítulo 3 abordará su rendimiento y su pertinencia para asistir la movilidad 

urbana de personas invidentes y débiles visuales. 
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3. Evaluación 

Se realizaron dos experimentos con usuarios para evaluar el desempeño del 

dispositivo TA propuesto: reconocimiento de instrucciones de navegación y 

movilidad urbana. Ambos se detallan en este capítulo. 

3.1. Experimento I: Reconocimiento de instrucciones de navegación 

El primer experimento tuvo como objetivo determinar si un grupo de personas 

era capaz de reconocer las instrucciones de navegación desplegadas por la interfaz 

de usuario. 

3.1.1. Participantes 

Veinte estudiantes con visión normal (2 mujeres y 18 hombres) de la 

Universidad Panamericana campus Guadalajara participaron voluntariamente en 

este experimento. Sus edades oscilaban entre los 18 y los 22 años con un promedio 

de 19. Ningún criterio fue utilizado para seleccionarlos más que su motivación y 

disponibilidad. Ninguno de ellos reportó discapacidad alguna (al menos no 

conocida) en su sentido del tacto, en sus pies o a nivel cognitivo. 

3.1.2. Procedimiento 

La interfaz de usuario se insertó en una sandalia (Crocs Inc., Niwot, CO, USA) y 

el módulo electrónico se sujetó al tobillo de los participantes utilizando un cintillo 

velcro (Velcro Co., Manchester, NH, USA). Se solicitó el uso de calcetines meramente 

por cuestiones de higiene. Tanto la sandalia como la interfaz de usuario se limpiaban 

con aerosol desinfectante después de la participación de cada persona. 

Antes del experimento, los participantes desconocían todos los aspectos 

relacionados con la prueba y recibieron instrucciones generales. Se les proporcionó 

un breve tiempo de familiarización con la interfaz de usuario (menos de 5 min). 

Durante este tiempo, las instrucciones de navegación se les mostraron y explicaron. 
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Los sujetos se mantuvieron de pie durante todo el experimento. Se les pidió que 

llenaran una hoja de respuestas reportando cada una de las instrucciones de 

navegación percibidas (Figura 6a).   

Un asistente de la investigación fue el responsable de operar el smartphone y de 

enviar las instrucciones a la interfaz de usuario. 

3.1.3. Método 

Cada uno de los cuatro puntos de la interfaz de usuario representa una 

instrucción: avanzar (F), retroceder (B), girar a la izquierda (L) y girar a la derecha 

(R) (ver figura 5, V4). 

El método para representar estas instrucciones es el siguiente: tres vibraciones 

cortas consecutivas en el punto correspondiente, una vibración corta en el punto 

opuesto y, de nuevo, una vibración corta en el punto correspondiente. 

La figura 6b muestra, por ejemplo, los patrones vibratorios para avanzar y girar 

a la izquierda. Para el primero, obsérvese que el punto F se acciona 

consecutivamente tres veces, luego el punto B una vez y, de nueva cuenta, el punto 

F. Para el segundo, el punto L vibra tres veces, luego el punto R y nuevamente el 

punto L.  

Durante el experimento se desplegó un conjunto de 20 instrucciones que de 

manera aleatoria contenía cinco veces cada instrucción. En caso de necesitarlo, los 

sujetos podían solicitar desplegar nuevamente la instrucción en la interfaz. 

3.1.4. Resultados 

Los resultados obtenidos de los 20 sujetos se muestran en la matriz de 

confusión de la Tabla 2. Las tasas promedio de reconocimiento fueron del 100% 

para F, 100% para B, 94.74% para L y 93% para R. 
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a) b) 

Figura 6. Experimento-I Reconocimiento de instrucciones de navegación: 

(a) método experimental y (b) patrones vibratorios para (arriba) avanzar y 

(abajo) girar a la izquierda. El punto de contacto que se está accionando se 

representa en rojo. Todo el patrón dura 7 s. 

 
 

Tabla 2.  Tasas de reconocimiento de instrucciones de navegación con la interfaz de 

usuario y el método de representación táctil propuesto. 

  Contestado (%) 

  Avanzar Retroceder Izquierda Derecha 

Presentado 

Avanzar 100 0 0 0 
Retroceder 0 100 0 0 

Izquierda 0 0 94.74 5.26 
Derecha 0 7 0 93 

 

Estas altas tasas de reconocimiento se deben principalmente al método 

optimizado de representación táctil que se describe en la figura 6b en el que también 

se utiliza el punto diametralmente opuesto para indicar una instrucción de 

navegación. En la versión 2 se encontró que dicho método proporciona una 

referencia confiable para facilitar la identificación de puntos vibratorios cuando los 

usuarios no pueden discriminar con precisión el punto que está realmente vibrando. 

El mostrar tanto el punto correcto como el opuesto en el mismo patrón táctil no 
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confunde a los usuarios y facilita el reconocimiento de las instrucciones de 

navegación transmitidas por la interfaz táctil [56]. 

La Figura 7 compara las tasas de reconocimiento obtenidas a lo largo de las 

cuatro versiones. Se utilizó el mismo procedimiento experimental, número de 

participantes (20) y conjunto de instrucciones para cada versión de la interfaz de 

usuario. Obsérvese que esta última versión supera a los anteriores. 

 

 

Figura 7.  Comparativo del desempeño entre las cuatro versiones de 

interfaz de usuario. 

 

Naturalmente, las tasas de reconocimiento mostradas en la figura 7 se refieren 

a los puntajes promedio obtenidos de los participantes, es decir, representan la 

tendencia central de cada versión de interfaz de usuario. Aunado a esta gráfica, es 

interesante visualizar el mejor y el peor desempeño para apreciar qué tan lejos están 

estos casos límite y el tamaño del intervalo que comprende a todos los demás 

desempeños. La figura 8 presenta este análisis para cada versión de la interfaz de 

usuario. 

La gráfica de radar para la versión 1 (V1) muestra que el sujeto con el mejor 

desempeño obtuvo una puntuación de 90, 80, 90 y 90 % para F, B, L y R, 

respectivamente, mientras que el sujeto con el peor desempeño obtuvo 30, 40, 50 y 

50%, respectivamente. Se aprecia un amplio intervalo entre los límites de 

desempeño superior e inferior.  
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Figura 8. Comparativo del desempeño entre los sujetos con las mejores y 

peores puntuaciones a lo largo de las cuatro versiones. Mejor rendimiento: 

área naranja exterior. Peor rendimiento: área morada interior. 

La gráfica de radar para la versión 2 (V2) muestra una mejora en las tasas de 

reconocimiento tanto para el sujeto con el mejor desempeño como para el peor. 

Nótese que el sujeto con el mejor desempeño obtiene ya desde esta versión el 100% 

de las respuestas correctas para tres de las cuatro instrucciones de navegación. Por 

otro lado, el sujeto con la peor puntuación mejoró su desempeño en comparación 

con su contraparte en V1.  

La gráfica de radar para la versión 3 (V3) muestra una mejora significativa para 

ambos casos. Note que el sujeto con el mejor desempeño logra tasas de 

reconocimiento del 100% para las cuatro instrucciones, mientras que el de peor 

puntaje obtuvo 100, 90, 70 y 70% para F, B, L y R, respectivamente, que ya pueden 

considerarse como muy buenas tasas de reconocimiento. 

Finalmente, la gráfica de radar para la versión 4 (V4) muestra que el sujeto con 

el peor rendimiento mejora a 100, 100, 80 y 70% para F, B, L y R, respectivamente. 
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Note que aun el sujeto con el peor rendimiento reconoce dos instrucciones de 

navegación sin errores. A su vez, se observa que la diferencia entre los límites de 

desempeño superior e inferior se ha reducido notablemente concluyendo que, en 

esta última versión, es poco probable que un usuario se confunda con las 

instrucciones de navegación proporcionadas por la interfaz táctil. 

3.2. Experimento II: Movilidad urbana 

El segundo experimento tuvo dos propósitos: 1) evaluar el desempeño del 

dispositivo de TA en su conjunto y 2) determinar si realmente puede asistir la 

orientación en ambientes exteriores y la movilidad urbana de personas invidentes y 

con discapacidad visual. 

3.2.1. Calibración del dispositivo 

Antes de realizar el experimento con usuarios, el dispositivo de TA de la figura 

4b fue ampliamente probado por el equipo de investigación en entornos urbanos 

para verificar el correcto funcionamiento de la aplicación de navegación, la precisión 

de posicionamiento del A-GPS y la comunicación entre el smartphone y la interfaz 

táctil. 

En particular, para determinar la precisión de posicionamiento del A-GPS, se 

navegaron varios entornos en la ciudad de Aguascalientes, México. Las ubicaciones 

en las que el A-GPS indicaba desplegar las instrucciones de navegación se 

registraron y se compararon posteriormente con las ubicaciones reales del usuario. 

La figura 9 resume las conclusiones obtenidas. 

Como comparativo, en V3 solo se utilizó GPS. Se observó entonces una precisión 

aproximada de posicionamiento entre 2 y 5 m [57]. En V4, el uso de A-GPS permite 

mejorar aún más la precisión de posicionamiento de 0.9 a 2 m. Sin embargo, este 

rango implica que la ubicación ideal para mostrar la instrucción puede estar a una 

distancia de hasta 2 m del punto donde la interfaz de usuario realmente la muestra. 

 



28 

 

 

Figura 9. Resolución del GPS: (izquierda) V3 utiliza solo GPS, V4 utiliza A-

GPS. (Derecha) Debido a la resolución del GPS/A-GPS, es posible que una 

instrucción de navegación se muestre cuando el usuario se encuentra en 

medio de la calle. 

 

En V3, se observó que usuarios invidentes se confundían inicialmente por las 

imprecisiones del GPS. Por ejemplo, cuando se les indicaba que giraran, no lo podían 

hacer pues aún se encontraban con una pared. Necesitaban seguir caminando unos 

metros más para ser entonces capaces de girar. Con la ayuda de su bastón, 

aprendieron rápidamente a manejar estas situaciones.  

Sin duda, el escenario anterior ejemplifica cuando una instrucción se muestra 

antes del punto ideal. Un escenario más complejo es cuando la instrucción se 

muestra después del punto ideal, lo que puede significar que el usuario ya no esté en 

la acera o, lo que es aún peor, que se encuentre ya cruzando la calle (ver figura 9 

derecha). Una reacción natural del usuario podría ser detenerse e intentar volver a 

la acera.      
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Para evitar situaciones de riesgo que pudieran comprometer la seguridad de los 

usuarios, el dispositivo de TA se ajustó para mostrar siempre las instrucciones con 

una antelación de 8 m (aproximadamente 15 pasos) al punto indicado por el A-GPS. 

De esta manera, los usuarios conocen de antemano la instrucción, tienen tiempo 

suficiente para planificar su próxima acción y realizarla de manera segura con la 

ayuda de las ayudas primarias y las señales ambientales. La figura 10 ilustra esta 

estrategia. 

 

 

Figura 10. Estrategia para desplegar instrucciones en el dispositivo TA: 

las instrucciones se muestran con antelación reduciendo la posibilidad de 

que los usuarios estén debajo de las aceras o cruzando la calle. 

3.2.2. Participantes 

El siguiente experimento se apega a los lineamientos éticos de la Universidad 

Panamericana sobre el trato digno a personas con discapacidad. 

Dos adultos varones invidentes de 34 y 38 años participaron en el experimento. 

El participante más joven (sujeto A) ha sido invidente desde su nacimiento, mientras 

que el mayor (sujeto B) desarrolló retinitis pigmentaria en su infancia. El sujeto B 

puede considerarse legalmente ciego debido a la pérdida severa de su visión. 

Ninguno de ellos reportó discapacidad alguna (al menos no conocida) en su sentido 

del tacto, en sus pies o a nivel cognitivo. Ambos reportaron tener más de 15 años de 

experiencia en el uso de las ayudas primarias, particularmente el bastón, por lo que 

son considerados usuarios expertos.  
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Ambos sujetos ya habían participado en la evaluación de V3. Sin embargo, 

pueden considerarse como usuarios nuevos: existe una ventana de tres años entre 

los experimentos de V3 y los aquí reportados. Como se verificó experimentalmente 

en [58], la memoria táctil se conserva solo en el corto plazo. Después de solo un mes 

sin práctica alguna, las personas son incapaces de recordar patrones táctiles. 

3.2.3. Procedimiento 

Dos entornos urbanos en el centro de la ciudad de Aguascalientes, México 

fueron seleccionados para el experimento. Contrariamente a los entornos tranquilos 

elegidos en V3, estos dos nuevos entornos se caracterizan por presentar una 

importante afluencia de personas y vehículos.  

Se establecieron dos rutas que comprendían distancias a pie de 280 y 600 m. A 

lo largo de estas rutas, había semáforos acústicos para facilitar el cruce peatonal de 

personas invidentes junto con obstáculos estáticos/dinámicos causados por objetos 

y otras personas. 

Un asistente de la investigación caminaba de 5 a 10 m por delante del sujeto 

para prevenir e intervenir en caso de una situación inesperada de riesgo. 

Ambos entornos fueron navegados por los sujetos el mismo día. El sujeto A 

realizó la prueba un día temprano por la mañana, mientras que el sujeto B la realizó 

tres días después durante la tarde. Los sujetos nunca se encontraron entre sí. 

3.2.4. Método 

Antes de la prueba, los dos sujetos completaron el experimento I en sus propias 

casas para acostumbrarse a la retroalimentación táctil y familiarizarse con las 

instrucciones proporcionadas por la interfaz de usuario.  

Se agregó una quinta instrucción para indicar “Alto” (S). Ésta se codificó 

activando los cuatro puntos de vibración simultáneamente en dos secuencias cortas 

consecutivas, una pausa y nuevamente dos secuencias cortas (a semejanza del típico 

patrón de alerta SMS en el smartphone). Se obtuvieron tasas de reconocimiento 

satisfactorias para ambos sujetos.  
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Los sujetos fueron trasladados en automóvil a los entornos elegidos, los cuales 

les eran completamente desconocidos. El smartphone se insertó en una carcasa 

rígida que a su vez se sujetó al cinturón de los participantes. El smartphone estaba 

orientado apuntando hacia el frente del usuario (ver figura 1) y estaba conectado a 

la red 4G (Movistar, Telefónica México). Se solicitó a los sujetos que se quitaran 

ambos zapatos y usaran las sandalias tipo Crocs. La derecha contenía la interfaz de 

usuario. El módulo electrónico se sujetó al tobillo.  

Se pidió a los sujetos que caminaran en la dirección indicada por la interfaz de 

usuario. Se les explicó que las instrucciones se mostrarían con anticipación. Se les 

pidió que usaran el bastón blanco como lo harían en cualquier otra caminata. Los 

participantes eran conscientes de que había un asistente cerca y que podían 

solicitarle ayuda si era necesario.   

Para fines de monitoreo, la pantalla del smartphone se mantuvo siempre 

mostrando la actividad de navegación de la aplicación. La aplicación registró la 

evolución de los sujetos en los entornos y los tiempos de navegación. 

3.2.5. Resultados 

La Figura 11 muestra el primer entorno (E-1) propuesto a los sujetos. La tarea 

consistía en guiarlos a lo largo de un trayecto de 280 m desde la explanada de una 

iglesia hasta una conocida tienda local. Esta ruta comprende cuatro nodos, es decir, 

cuatro ubicaciones donde se despliegan las instrucciones.  

La aplicación crea una lista asignando una instrucción a cada nodo. Cada 

instrucción tiene un número de interfaz de usuario (IU) que se transmite al módulo 

electrónico al acercarse al nodo (8 m antes de llegar a él). El microcontrolador 

interpreta el número de IU para desplegar el patrón táctil correspondiente. 
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Figura 11. El primer entorno propuesto a los sujetos. Se necesitan cuatro nodos 

(puntos naranjas) para llegar al destino. Tabla: la aplicación asigna una 

instrucción (columna I) a cada nodo (columna N). El número de control asociado 

a cada instrucción (columna UI) se envía al módulo electrónico cuando el usuario 

se acerca al nodo. 

 

La figura 12 muestra, por ejemplo, el progreso del sujeto A en el entorno. La 

tarea se completó satisfactoriamente sin errores. 

 

 

Figura 12. Sujeto A en E-1. 

La Figura 13a muestra el segundo entorno (E-2) propuesto a los sujetos. La 

tarea consistió en guiar a los sujetos a lo largo de un trayecto de 600 m desde un 

punto aleatorio en una calle hasta un establecimiento de lavandería. Nueve nodos 
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fueron calculados inicialmente por el API de GH.  Sin embargo, el software de 

navegación encontró que dos de ellos estaban en un radio de menos de 2 m y el no 

tomarlos en cuenta no tenía ningún impacto en la tarea. Por lo tanto, estos "nodos 

ruidosos" fueron eliminados de la lista final de instrucciones. 

La Figura 13b muestra el progreso del sujeto B en el entorno. Al igual que en E-

1, la tarea se completó con éxito y sin errores. 

 

 

a) 

 

 
b) 

Figura 13. El segundo entorno propuesto a los sujetos: (a) el trayecto 

contiene siete nodos más dos nodos ruidosos que fueron descartados.  

b) Sujeto B en E-2. 
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La Tabla 3 resume los tiempos de navegación registrados en el experimento. 

Note que la diferencia entre los sujetos es despreciable. 

Tabla 3. Experimento 2: Tiempos de navegación para los dos entornos. 

 E-1 (280 m) E-2 (600 m) 

Sujeto A 5 min 12 s 12 min 35 s 

Sujeto B 5 min 28 s 12 min 16 s 

Aplicación 4 minutos 8 min 

 

En los trayectos de navegación, los sujetos se encontraron con los típicos 

obstáculos urbanos como postes, árboles, contenedores de basura, aceras 

agrietadas y otras personas. Los superaron fácilmente usando su bastón. Los sujetos 

también tuvieron que esperar a la luz verde acústica para cruzar algunas calles. 

Notamos que los sujetos dejaban de caminar cuando la interfaz de usuario 

desplegaba los patrones táctiles. Pese a ello, se observó una caminata natural, sin 

miedo o dudas, a lo largo de los trayectos. 

Una entrevista posterior al experimento confirmó lo intuitivo de la información 

mostrada y su poca exigencia cognitiva (las instrucciones se mostraban solo cuando 

se requería una acción del usuario, es decir, cuando un cambio de dirección era 

requerido. La interfaz de usuario no muestra información en la mayor parte del 

recorrido). Los sujetos afirmaron que resultó práctico el mostrar las instrucciones 

por adelantado.  

Algunos puntos menores para mejoras futuras incluyen acortar los patrones 

táctiles y el desplegar la instrucción "avanzar" durante trayectos rectos 

particularmente largos para evitar la sensación de que el dispositivo de TA ha dejado 

de funcionar y para confirmar al usuario que sigue caminando en la dirección 

correcta. 

Los resultados obtenidos son sin duda alentadores. Confirman que los datos de 

A-GPS son pertinentes para la tarea y que el software de navegación y la interfaz de 

usuario son operativos. Por lo tanto, se puede concluir que el dispositivo propuesto 

en este trabajo puede asistir la movilidad en ambientes urbanos de personas 

invidentes y con discapacidad visual. 
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4. Conclusiones 

Esta tesis ha presentado el diseño, la implementación y la evaluación 

experimental de un nuevo dispositivo de tecnología de asistencia (TA) dedicado a 

apoyar la movilidad urbana de personas invidentes y con discapacidad visual. 

Para ofrecer una solución de TA completa que responda adecuadamente a los 

desafíos de movilidad de las personas con discapacidad visual, la propuesta 

comprende las ayudas primarias para el proceso de detección de obstáculos y 

aborda el proceso de orientación con posicionamiento GPS aumentado (A-GPS) 

proporcionado por un smartphone. La orientación del usuario en el entorno se logra 

mediante una aplicación desarrollada en Android que localiza al usuario en un mapa, 

calcula la ruta óptima de viaje y genera las instrucciones de navegación para llegar 

a un destino. Las instrucciones se transmiten al usuario a través de patrones 

vibrotáctiles que estimulan la planta del pie. 

Se realizaron dos experimentos para evaluar el dispositivo TA. El primero 

comprobó la capacidad de la interfaz para transmitir instrucciones de navegación al 

usuario y el nivel de comprensión del usuario a esta retroalimentación. Los 

resultados mostraron tasas de reconocimiento muy altas. El segundo experimento 

evaluó el funcionamiento del dispositivo de TA en tareas de movilidad urbana real 

con usuarios finales (personas invidentes). Los resultados mostraron que el 

dispositivo de TA es capaz de guiar a los usuarios a un destino proporcionando las 

instrucciones de navegación pertinentes. 

El enfoque propuesto exhibe algunas características interesantes:  

• usabilidad (wearability) 

• operación silenciosa y manos libres 

• uso discreto e imperceptible 

• retroalimentación háptica intuitiva y rápida de entender 

• tiempos cortos de aprendizaje para dominar su operación  

• desempeño eficiente y confiable 
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• bajo costo. 

El trabajo de investigación a futuro explorará una estrategia de representación 

táctil que evite que los usuarios detengan su marcha cada vez que se despliega una 

instrucción. También se ha previsto incorporar una funcionalidad de monitoreo 

remoto [59] en la aplicación del Smartphone que permita a familiares y cuidadores 

localizar al usuario aumentando así su seguridad. 
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