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RESUMEN

El objetivo principal del programa es crear y construir un prototipo de gafas inteligentes
capaces de reconocer y detectar diversos objetos, mejorando la seguridad y la movilidad de las
personas ciegas. El prototipo proporciona a los usuarios informacién tactil y auditiva mediante
tecnologia de reconocimiento de objetos. Este arquetipo se compone tanto de software como de
hardware. El hardware incluye una cdmara de alta resolucion conectada a una portétil siendo este
el procesador del modelo. Basado en los lenguajes de programacion JavaScript y CSS, el
software se encarga de procesar objetos y figuras en tiempo real. Para determinar la utilidad y
eficacia del prototipo en escenarios reales, usuarios no videntes dentro de la ciudad de Cuenca
participaron en procesos de prueba y evaluacion. Los resultados preliminares muestran que el
prototipo tiene un rendimiento cercano al 80% de las expectativas previstas. Esto se debe a que,
en la programacion, se han identificado errores al momento de detectar ciertos objetos, ya que el
sistema tiende a confundirse en formas y colores. Sin embargo, los usuarios encuentran comodas

estas gafas inteligentes, con un manejo facil y con el peso optimo.

Palabras clave: gafas inteligentes, tecnologia, deteccion e identificador, programacion



Abstract

The main objective of the program is to create and build a prototype of smart glasses
capable of recognizing and detecting various objects, improving the safety and mobility of blind
people. The prototype provides users with tactile and auditory information through object
recognition technology. This archetype consists of both software and hardware. The hardware
includes a high-resolution camera connected to a laptop, which is the model's processor. Based
on JavaScript and CSS programming languages, the software is responsible for processing
objects and figures in real time. To determine the usefulness and effectiveness of the prototype in
real scenarios, blind users in the city of Cuenca participated in testing and evaluation processes.
Preliminary results show that the prototype performs close to 80% of predicted expectations. This
is due to the fact that, in the programming, errors have been identified when detecting certain
objects, since the system tends to get confused in shapes and colors. However, users find these

smart glasses comfortable to wear, with easy handling and optimal weight.

Keywords: smart glasses, technology, sensing and identifier, programming.
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INTRODUCCION

La creacion de artilugios novedosos ha suscitado cada vez mas interés debido a la
busqueda constante de soluciones tecnologicas para mejorar la vida de las personas con
discapacidad visual. En este contexto, se propone un prototipo técnico de gafas inteligentes con
deteccion y reconocimiento de objetos, preocupadas por la seguridad y la movilidad de los

invidentes.

Las limitaciones en la percepcion del entorno y la deteccion de obstaculos son trabas
significativas para la autonomia de quienes enfrentan la ceguera o la baja vision. La tecnologia,
en particular, proporciona una base versatil y accesible para la creacion de soluciones
personalizadas. Este proyecto se enfoca en aprovechar dicha tecnologia para disefiar un sistema
capaz de detectar e identificar objetos en tiempo real y proporcionar retroalimentacién auditiva

para alertar al usuario sobre los objetos cercanos.

La investigacidn pretende dar a conocer un producto que identifique objetos mediante
una camara y una programacion previamente analizada, el producto de la investigacion analizara
los objetos cargados previamente en la programacién y presenta una respuesta después de
analizar el objeto en tiempo real, este producto se presentara a usuarios no videntes que tiempo

atras permitieron unas encuestas para poder desarrollar la investigacion.

En esta presentacion se examinaran los fundamentos tedricos de la tecnologia
programada y los conceptos de deteccion de objetos, tras lo cual se describira la construccion y
el funcionamiento del prototipo de gafas. Sus objetivos son no sélo proporcionar a los invidentes
herramientas Gtiles para aumentar su movilidad, sino también sentar las bases para futuros

estudios y avances en el ambito del apoyo tecnolégico a los discapacitados visuales. El objetivo
16



altimo del proyecto es utilizar la innovacion técnica para avanzar significativamente en la
inclusién de las personas con discapacidad visual. Dado que los resultados de la investigacion se
utilizaran para evaluar si el producto considerado es el mejor para el usuario, la experiencia del

usuario es vital para el estudio.

Objetivos de la investigacion

Objetivo general.

Desarrollar un prototipo tecnoldgico de gafas inteligentes para la deteccién de obstaculos,

con el fin de mejorar la movilidad y seguridad de las personas invidentes.

Objetivos especificos.

Realizar un analisis comparativo de dispositivos existentes de asistencia para personas

invidentes, enfocandose en tecnologias de deteccion de obstaculos

Implementar una metodologia de desarrollo agil para el disefio y prueba del prototipo,

asegurando la colaboracion efectiva del equipo y la adaptabilidad del proyecto.

Disefiar y construir un prototipo de gafas inteligentes con Teachable Machine y

programacién en React, enfocado en la deteccion efectiva de obstaculos.

Evaluar el prototipo desarrollado mediante pruebas con expertos y usuarios potenciales,

para asegurar su funcionalidad y usabilidad.

17



Preguntas de investigacion

¢Cudles son los principales desafios de movilidad para personas invidentes en entornos

urbanos?

¢De qué manera la incorporacion de modelos de vision por computadora en las gafas

inteligentes mejora la percepcion del entorno y la seguridad de los usuarios invidentes?

¢ Qué retroalimentacidn aportan los expertos y usuarios invidentes sobre la usabilidad y

efectividad del prototipo de gafas inteligentes?

18



JUSTIFICACION

La tecnologia ha demostrado ser una fuerza revolucionaria en la época moderna, ya que
proporciona soluciones digitales mejoradas para abordar diversos problemas. Sin embargo, existe
una barrera importante en el &mbito de la tecnologia de apoyo para ciegos o deficientes visuales,

debido a la accesibilidad cara y restringida de productos como las gafas.

OrCam y Eyesynth son empresas lideres en tecnologia de asistencia para personas con
discapacidad visual. OrCam MyEye, desarrollado por OrCam, emplea inteligencia artificial para
facilitar la lectura de texto, reconocimiento facial e identificacion de productos, proporcionando
mayor independencia y accesibilidad a los usuarios (OrCam Learn | Revolutionary Al-Powered
Reading And Learning Companion, 2024). Por otro lado, Eyesynth se enfoca en dispositivos que
transforman el entorno en sonidos tridimensionales, mejorando la orientacion y movilidad de las
personas con discapacidad visual (Eyesynth S.L, 2023). Estas soluciones innovadoras son
fundamentales para promover la independencia de este grupo, con precios que oscilan entre

2.500 y 2.999 dolares.

Este proyecto propone una solucién innovadora y accesible mediante el desarrollo de
gafas inteligentes que emplearan tecnologias de deteccion e identificacion de objetos en tiempo
real. Al utilizar React y la aplicacion Teachable Machine, se aprovechara la potencia de la
inteligencia artificial para crear un dispositivo mas econdmico sin sacrificar funcionalidad. La
estrategia de integrar metodologias de disefio centrado en el usuario (UX person) garantizara que
el desarrollo de estas gafas inteligentes se ajuste a las necesidades y experiencias reales de las

personas con discapacidad visual.

19



Ademas de ser un sustituto rentable, este prototipo aumentara la utilidad del baston
blanco y lo convertira en un instrumento crucial para la movilizacion de los invidentes. El
producto aumentara la seguridad y la libertad al ofrecer una visién mas completa del entorno

tanto de cintura para arriba como de cintura para abajo.

Los principales beneficiarios son las personas con discapacidad visual, seguidas de cerca
por las fundaciones especializadas como la metodologia UX. El impacto positivo se extiende
también a las familias y cuidadores, generando una cadena de beneficios que contribuird a la

inclusion, autonomia y bienestar de toda la comunidad vinculada a la discapacidad visual.

20



CAPITULO |

PROBLEMATICA

Millones de personas en todo el mundo sufren discapacidad visual, lo que supone una
serie de graves obstaculos para sus actividades cotidianas. La mas notable de estas dificultades es
encontrar y reconocer objetos, lo que puede llevar a circunstancias peligrosas e impedir el
movimiento de las personas afectadas. En esta situacion, se hace necesario investigar enfoques
novedosos que aprovechen la inteligencia artificial para mejorar el reconocimiento y la deteccion

de objetos, aumentando asi la seguridad y la autonomia de las personas con discapacidad visual.

A pesar de los avances en tecnologia de asistencia y politicas de accesibilidad, siguen
existiendo obstaculos significativos que afectan negativamente su independencia. Herramientas
como el baston blanco y los perros guia proporcionan cierto grado de movilidad, pero no pueden
detectar objetos por encima de la cintura, dejando areas vulnerables como la cabeza y el torso
expuestas a posibles impactos y lesiones. Ademas, las personas con discapacidad visual a
menudo enfrentan barreras en el ambito laboral debido a prejuicios y falta de adaptacién en los
lugares de trabajo. Esto limita sus oportunidades de empleo y dificulta la adquisicion de
herramientas de asistencia, como las gafas inteligentes, que tienen un alto costo en el mercado.
La falta de acceso equitativo a recursos y oportunidades contribuye a la perpetuacion de la

pobreza y la exclusién social.

Millones de personas en todo el mundo se ven afectadas por el complicado y diverso
problema del acceso desigual de las personas ciegas a las oportunidades y los recursos. La
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) afirma que existen diferencias persistentes en la

accesibilidad y los servicios prestados a las personas con discapacidad visual en todo el mundo,
21



lo que afecta significativamente a su capacidad para participar en la sociedad. Ademas, como
sefiala la Organizacion Mundial de la Salud, "la discapacidad visual es una de las discapacidades
que tiene graves consecuencias para el individuo a lo largo de toda la vida." (World Health

Organization: WHO, 2019).

El Fondo de las Naciones Unidas para la Infancia (UNICEF) sefiala que la exclusion de
las personas invidentes en el sistema educativo es una preocupacion global. La falta de
conciencia y apoyo en la comunidad contribuye a la estigmatizacion y a la limitacion de
oportunidades sociales y econémicas. La UNICEF menciana que “La conexidn entre pobreza y
discapacidad es profunda, ya que la falta de recursos econémicos puede contribuir a la
discapacidad, y a su vez, la discapacidad tiende a mantener a las personas en la pobreza.”,
(Nifios, Nifias y Adolescentes Con Discapacidad, 2019), por lo que aboga por medidas que
promuevan la inclusion en la educacion y fomenten la conciencia y la aceptacion en la sociedad

para mejorar la calidad de vida de las personas invidentes.

En Ecuador, las personas con discapacidad visual enfrentan desafios adicionales debido a
la falta de conciencia y recursos adecuados en la sociedad. La discriminacion y la falta de
adaptacion en el entorno laboral y educativo pueden limitar las oportunidades de estas personas,
afectando su calidad de vida y bienestar, de acuerdo a los datos estadisticos proporcionados por
el Consejo Nacional de Igualdades de discapacidades (Conadis,2023) existen 55.478 personas
con deficiencias visuales en el Ecuador de los cuales 22.806 personas son de sexo femenino y

32.672 personas de sexo masculino.

De acuerdo con (Conadis,2023) en la provincia del Azuay, especificamente en el cantdn

Cuenca, reside una poblacion de 2.702 personas con discapacidad visual. Estas cifras se
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distribuyen de la siguiente manera: el 1,59% corresponde a personas de 6 a 12 afios, el 2,26%
tiene entre 13 y 18 afios, el 14,84% esta en el rango de 19 a 35 afios, el 23,02% se encuentra
entre los 36 y 50 afios, el 25,02% tiene edades comprendidas entre los 51 y 64 afos, y el 33,12%

son adultos mayores de 65 afios 0 mas.

Este grupo demografico enfrenta numerosos obstaculos en la ciudad de Cuenca, como lo
sefiala Tatiana Neira Alvarado (2023), quien destaca la presencia de obstaculos en las vias
publicas. Para la mayoria de los habitantes urbanos, estos obstaculos pueden resultar incémodos,
pero para las personas mayores y aquellos con discapacidad, representan barreras genuinas y

peligrosas que amenazan su integridad fisica y su movilidad, vulnerando sus derechos basicos.

23



CAPITULOII

MARCO REFERENCIAL

2.1 Marco teodrico

En la actualidad, numerosas organizaciones ecuatorianas se dedican a ayudar a personas
con discapacidad visual. Por ejemplo, la Federacién Nacional de Ciegos del Ecuador (FENCE)
brinda apoyo a esta poblacion, mientras que el Ministerio de Inclusion Econdmica y Social
(MIES) trabaja para mejorar la calidad de vida de personas con cualquier tipo de discapacidad
(MIES, 2018). El uso de nuevas tecnologias y dispositivos electrénicos es esencial para
simplificar y solucionar problemas relacionados con la discapacidad visual. Se han desarrollado

varios proyectos con este fin.

En la Universidad de las Fuerzas Armadas en Latacunga, Ecuador, Arias Acosta 'y Marco
David realizaron una investigacion sobre "Desarrollo y aplicacion de lentes avanzadas para
ayudar a individuos con discapacidad visual mediante la deteccion de objetos y asistencia en la
lectura, aprovechando tecnologia de inteligencia artificial para mejorar su interaccion con el
entorno™ (Acosta et al., 2022). Esta investigacion se centra en satisfacer las necesidades de las
personas con discapacidad visual mediante el desarrollo de gafas inteligentes que incluyan un

sistema de reconocimiento de objetos basado en la red neuronal MobileNet V3.

Bolivar Arévalo estudio "Disefio e implementacion de un sistema electronico de
asistencia para la deteccion de obstaculos ubicados a la altura del torso y cabeza de personas con
discapacidad visual" en la Universidad Politécnica Salesiana de Cuenca, Ecuador (Guillermo,

2022). El objetivo de esta investigacion era crear un sistema eléctrico que ayudara a los
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invidentes a identificar impedimentos a la altura de la cabeza y el tronco, reduciendo
significativamente el riesgo de accidentes y proporcionando una herramienta valiosa de

asistencia para los usuarios.

Este estudio pone de relieve la importancia de que la tecnologia haga avanzar la libertad
y eleve significativamente el nivel de vida de las personas con discapacidad visual. También
subraya lo crucial que es seguir impulsando la creacion de soluciones integradoras, alcanzables y
practicas para hacer frente a los problemas particulares a los que se enfrenta a diario este grupo

de personas.

2.2 El Marco Conceptual

2.2.1 Gafas Inteligentes.

2.2.1.1 Definicién y Funcionalidad de las gafas inteligentes.

Las gafas inteligentes son articulos electronicos concebidos para ayudar a las personas,
sobre todo a las que padecen deficiencias visuales, y mejorar su experiencia visual. EI conjunto
de sensores, cdAmaras y componentes eléctricos de estas gafas permite detectar y reconocer
objetos en tiempo real en el entorno del usuario. Su finalidad principal es la deteccion de objetos,
para lo cual pueden reconocer su entorno y proporcionar al usuario informacion visual o
auditiva. Utilizan tecnologias de inteligencia artificial y procesamiento de imagenes para analizar
la informacidn capturada por las camaras y sensores, lo que les permite reconocer objetos,

personas y obstaculos.

Ademas de la deteccion de objetos, las gafas inteligentes pueden ofrecer una variedad de

funciones adicionales, como reconocimiento facial, lectura de texto en voz alta, y asistencia en la
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movilidad. Estas gafas son disefiadas con un enfoque en la comodidad y la portabilidad, con
disefios ergondmicos y materiales ligeros que permiten su uso prolongado sin causar molestias al
usuario. Algunos modelos también pueden ser personalizables para mejorar la experiencia de

usuario.

2.2.1.2 Importancia y Beneficios de las gafas inteligentes.
Las gafas inteligentes son dispositivos tecnoldgicos que proporcionan varias ventajas
importantes tanto a los usuarios como a las personas con discapacidad visual, asi como para otros

usuarios. A continuacion, se detallan algunos de los beneficios y la importancia de estas gafas:

1. Mejora de la autonomia: Las personas con discapacidad visual tienen ahora mas
independencia y autonomia en actividades cotidianas como ir por la calle, desplazarse
por interiores y cuidar de la casa gracias a las gafas inteligentes, que les permiten
detectar y distinguir objetos en su entorno.

2. Seguridad aumentada: Las gafas inteligentes aumentan la seguridad de las personas con
discapacidad visual al prevenir accidentes y lesiones proporcionandoles informacion
auditiva o visual sobre los objetos y barreras de su entorno.

3. Mayor inclusion social: Al ofrecer mayores oportunidades de participacion social y
comunitaria, las gafas inteligentes facilitan la inclusion e integracion de las personas
con discapacidad visual en la sociedad.

4. Facilitacion del aprendizaje y la educacion: Se pueden acceder a recursos educativos y
de aprendizaje para personas ciegas o con deficiencias visuales mediante gafas
inteligentes, como libros electronicos, documentos y materiales en linea, lo cual les

posibilita la realizacion de estudios superiores y la promocion profesional.

26



2.2.2 Que es la discapacidad visual.

Segun la OMS, (2020) La capacidad visual, siendo nuestro sentido més predominante,
juega un papel esencial en todas las etapas y aspectos de nuestra existencia. A menudo, damos
por sentado nuestra capacidad visual, sin percatarnos de que, sin ella, nos resultaria dificil
aprender, desplazarnos, leer, participar en actividades escolares y desempefiarnos en el &mbito

laboral.

Cuando una dolencia ocular afecta al sistema visual y a sus procesos relacionados con la
vision, se produce una discapacidad visual. Si vivimos lo suficiente, la mayoria de nosotros
padeceremos al menos una enfermedad ocular que requerira atencion médica en algin momento

de nuestras vidas.

La discapacidad visual tiene importantes efectos a largo plazo en el individuo. El acceso
oportuno a una atencion oftalmoldgica de alta calidad puede ayudar a reducir muchos de estos
problemas. Aunque las estrategias de atencion oftalmoldgica se centran principalmente en los
trastornos oculares que pueden causar ceguera o pérdida de vision, como las cataratas o los
defectos de refraccion, otras enfermedades oculares son igualmente importantes y no deben

desatenderse, aunque no suelan provocar discapacidad.

2.2.2.1 Tipos de agudeza visual.

Aunque existen varios sistemas de clasificacion de las deficiencias visuales, los que se
centran en las circunstancias de los deficientes visuales son los mas adecuados para su uso
educativo e instructivo. Utilizando esta taxonomia se pueden encontrar cuatro categorias de

minusvalia para las personas ciegas.
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Tabla 1.

Nivel de baja visién

NIVEL DE BAJA
VISION

PERDIDA LEVE

DE LA VISION

BAJA VISION
MODERADA

BAJA VISION
SEVERA

CEGUERA
TOTAL

DESCRIPCION

La capacidad de observar pequefios objetos con el color y el detalle tipicos. La capacidad
de aprender a utilizar las ayudas 6pticas adecuadas para leer y escribir con tinta. Realizar
tareas cotidianas sin dificultad.

La identificacion de objetos a corta distancia, sobre todo si son grandes y estan bien
iluminados. los problemas con la percepcion de los colores y los detalles. la necesidad de
ayudas visuales durante las actividades escolares, como las lupas. la capacidad de escribir
y leer con boligrafo mientras se recibe suficiente estimulo visual.

La percepcion de la luz y las sombras, pero la lectura y la escritura deben realizarse
utilizando el método Braille. las ayudas épticas, incluidos los telescopios especializados,
son necesarias con fines educativos. la necesidad de instruccion en el uso del bastén para
lograr un movimiento independiente.

La ceguera total, que impide ver la luz, los objetos o realizar habilidades visuales como
escribiry leer.

En este escenario, el uso de un baston es necesario para la movilidad independiente y el

sistema Braille se convierte en crucial para leer y escribir. Estos nifios dependen de sus otros

sentidos para desenvolverse y, en algunas situaciones, necesitan la ayuda de una persona vidente,

ya que carecen de habilidades de orientacion y movimiento adecuadas.

2.2.2.2 Causas de la discapacidad visual.

Segun la OMS (2020), existen varias causas principales de pérdida de vision. De ellas, la

catarata representa el 39% de los casos registrados; le sigue la ametropia con un 18,2%, el

glaucoma con un 10%, la degeneracion macular con un 10% y los problemas de cérnea con un

4,2%. A partir de esta informacion, se priorizan varias enfermedades, como cataratas, tracoma,

ametropia, ceguera infantil, oncocercosis, glaucoma, retinopatia diabética y degeneracion

macular, teniendo en cuenta criterios como la edad de las personas afectadas.
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Tabla 2.

Causas de la discapacidad visual segun categoria

Causa Categoria

Cataratas Adquirida accidental
Glaucoma Adquirida accidental
Degeneracion macular relacionada con la edad (DMAE Adquirida accidental
Retinopatia diabética Adquirida accidental
Retinopatia del prematuro Congeénitas
Miopia alta Adquirida accidental
Ceguera congénita Congénitas
Lesiones oculares Adquirida accidental
Enfermedades hereditarias Hereditarias
Infecciones oculares Adquirida accidental
Desprendimiento de retina Adquirida accidental
Tumores oculares Toxico/tumoral

Nota. Tabla elaborada por los autores.

2.2.2.3 Técnica de movilidad.

Las técnicas de desplazamiento para personas con discapacidad visual son métodos
disefiados para permitirles moverse de manera independiente y segura. La técnica de proteccién
personal, por ejemplo, les brinda la capacidad de desplazarse de manera eficiente y autbnoma,
garantizando su seguridad sin depender de asistencia externa. Por otro lado, la técnica del guia

vidente les ofrece seguridad adicional cuando cuentan con la presencia de una persona vidente
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que les asiste para evitar obstaculos y mantener contacto constante. Asimismo, la técnica de
seguimiento al tacto les permite caminar paralelamente a una superficie, como una pared,
utilizando el tacto como guia para evitar colisiones con objetos. Por Gltimo, una de las técnicas
de movilidad mas populares entre los discapacitados visuales es el baston, que les permite

caminar libremente y es bien conocido y utilizado por esta comunidad.

2.2.3 Introduccion a Teachable Machine.

La inteligencia artificial y el aprendizaje automatico cuentan ahora con herramientas mas
accesibles y potentes gracias a los avances tecnoldgicos. En este marco, Teachable Machine
emerge como una plataforma revolucionaria que democratiza el aprendizaje automatico al
permitir a los usuarios entrenar intuitivamente modelos de inteligencia artificial sin necesidad de
grandes conocimientos de programacion. Esto lo consiguen usuarios de todos los niveles de

habilidad.

Teachable Machine, desarrollada por Google Creative Lab, es una herramienta basada en
web que utiliza una interfaz simple y amigable para facilitar el entrenamiento de modelos de
aprendizaje automatico. Permite a los usuarios cargar y etiquetar sus propios datos, como
imagenes, sonidos o poses, Yy luego entrenar un modelo de aprendizaje automatico para reconocer
patrones en estos datos y generar predicciones en tiempo real. (Programacién y Robética:

Teachable Machine, n.d.)

Esta herramienta ha abierto nuevas posibilidades en una variedad de campos, desde la
clasificacion de imagenes y el reconocimiento de voz hasta aplicaciones creativas en arte
interactivo y musica. Ademas, Teachable Machine ha sido ampliamente adoptada en entornos

educativos como una forma accesible de introducir conceptos de aprendizaje automatico y
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experimentar con aplicaciones practicas. En esta investigacion, exploraremos en detalle el
funcionamiento y las aplicaciones de Teachable Machine, destacando su potencial para la
creacion de soluciones innovadoras en diversas areas, incluida la deteccion e identificacion de

objetos aplicada en personas con invidentes.

2.2.3.1 Aplicaciones y Casos de Uso de Teachable Machine.

Teachable Machine, como herramienta de inteligencia artificial desarrollada por Google,
ha encontrado aplicaciones significativas en una variedad de proyectos y contextos. A
continuacion, se presentan algunos ejemplos destacados de como se utiliza Teachable Machine

en diferentes areas:

1. Reconocimiento de Imégenes Personalizado: Una de las principales aplicaciones de
Teachable Machine es en el reconocimiento de imégenes personalizado. Los usuarios
pueden entrenar modelos de aprendizaje automatico para reconocer objetos especificos,
gestos o expresiones faciales. Por ejemplo, se puede entrenar un modelo para reconocer
diferentes tipos de frutas en una imagen o para identificar emociones en fotografias.

2. Clasificacion de Sonidos: Teachable Machine también se utiliza en la clasificacion de
sonidos, donde los usuarios pueden entrenar modelos para distinguir entre diferentes
tipos de sonidos. Esto tiene aplicaciones en el reconocimiento de voz, la deteccion de
eventos ambientales (como el ladrido o el sonido de un timbre) y la monitorizacion de
la salud (como la deteccidn de anomalias cardiacas a partir de sonidos del corazén).

3. Control de Dispositivos y Aplicaciones: Los modelos entrenados con Teachable
Machine pueden integrarse en aplicaciones y dispositivos para permitir el control

mediante gestos 0 comandos de voz. Por ejemplo, se pueden desarrollar aplicaciones
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que respondan a gestos especificos de las manos para controlar interfaces de usuario o
dispositivos 10T, como luces inteligentes o sistemas de entretenimiento en el hogar.

4. Educacion y Experimentacion: Teachable Machine se utiliza en entornos educativos
para ensefiar conceptos de inteligencia artificial de manera practica e interactiva. Los
estudiantes pueden experimentar con la creacion de modelos de aprendizaje automatico
y comprender los principios subyacentes de manera visual y tangible. Esto fomenta la

experimentacion y la creatividad en el aprendizaje de la IA.

Estos ejemplos muestran cémo se ha utilizado Teachable Machine para fomentar la
creatividad y la innovacion en los campos del aprendizaje automatico y la inteligencia artificial
en diversos entornos. Es una herramienta flexible para muchas aplicaciones y proyectos

diferentes por su accesibilidad y sencillez de uso.

2.2.4 Uso de React en el Desarrollo de Aplicaciones para Gafas Inteligentes.

Facebook cre0 la biblioteca JavaScript React, que ahora se utiliza ampliamente para crear
interfaces de usuario dinamicas e interactivas. React ofrece una serie de ventajas y funciones
relacionadas con las gafas inteligentes que facilitan la creacion de apps féciles de usar y

productivas.

2.2.4.1. Integracion de React en el Proyecto de Gafas Inteligentes.

React se utiliza en el proyecto de las gafas inteligentes para crear la interfaz de usuario.

Esta integracion consta de muchos pasos:
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1. Disefio de Componentes: Se crean elementos especificos teniendo en cuenta la
experiencia del usuario y las necesidades de accesibilidad de la interfaz de usuario
de las gafas inteligentes.

2. Desarrollo de Funcionalidades: Se implementan las funcionalidades necesarias
utilizando el paradigma de React, aprovechando su capacidad para gestionar el
estado de la aplicacion y actualizar dindmicamente la interfaz en respuesta a las
interacciones del usuario.

3. Optimizacion del Rendimiento: Se optimiza el rendimiento de la aplicacion
utilizando técnicas como la carga diferida de componentes y la minimizacién del

tiempo de renderizado, asegurando una experiencia fluida en las gafas inteligentes.

En resumen, la integracion de React en el proyecto de gafas inteligentes permite
aprovechar las caracteristicas y ventajas de esta biblioteca para desarrollar una interfaz de

usuario intuitiva, eficiente y receptiva, mejorando asi la experiencia del usuario final.

2.2.5. Metodologia UX.

El objetivo del método de disefio centrado en el usuario es comprender a los
consumidores finales de un producto concreto en su totalidad, que es donde entra en juego la
experiencia de usuario (UX). Estos personajes de usuario ficticios, o personajes UX, se derivan
de datos reales e investigaciones independientes, como encuestas y entrevistas, realizadas
durante el proceso de investigacion. El objetivo de esta estrategia es crear empatia con el usuario
y, al mismo tiempo, ofrecer instrucciones precisas para la concepcion, el desarrollo y la mejora

continua del producto.
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La metodologia UX, por su naturaleza préactica y sencilla, facilita la recopilacion de
informacion. Durante nuestra investigacion, implementamos esta metodologia a través de
encuestas y entrevistas dirigidas a personas no videntes, quienes participaron activamente y

colaboraron de manera significativa en el proceso.

2.2.5.1. Justificacion de la eleccion de UX.

La adopcién de esta metodologia es debido a la escasa accesibilidad a personas no
videntes debido a su edad, localidad y un factor importante su colaboracion, por estos motivos se
decidié tener como principal metodologia UX ya que nos brindara datos especificos de una
cantidad ya preseleccionada y al tener un objetivo especifico podemos tener un publico menor a
5 usuarios, lo que resulta conveniente ya que tras indagar obtuvimos la colaboracion de 5

usuarios con falta de vision y su apoyo con la investigacion.

2.2.5.2. Revision de la Literatura.

Una UX persona es una representacion ficticia de los usuarios objetivo, es decir, de las
personas seleccionadas para una investigacion o prueba de productos. Estas personas son una
herramienta invaluable en UX que ayuda a comprender mejor al publico objetivo, a razonar

sobre sus necesidades y, sobre todo, a tomar decisiones de disefio informadas.

Para crear personas centradas en las personas no videntes, es necesario realizar una
investigacion previa para recopilar datos sobre sus necesidades y asi poder disefiar un producto

que satisfaga adecuadamente esas necesidades.

Los pasos para crear una persona constan de dos partes:
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Panel Persona - Parte 1:

Nombre y apellidos.

Fotografia.

Una breve biografia, posiblemente acompafiada de una cita que represente a la persona.

Nivel tecnoldgico y frecuencia de uso de redes sociales.

Puesto de trabajo.

Estado social y lugar de residencia.

Panel Persona - Parte 2:

Motivaciones: Las razones racionales o irracionales por las cuales los usuarios sienten la

necesidad de hacer algo.

Escenarios: Los lugares donde se utiliza el producto o servicio en disefio, lo que

proporciona informacion sobre el contexto de uso y los dispositivos relevantes.

Comportamientos: Las actividades que realizan los usuarios desde que surgen una

necesidad hasta que logran satisfacerla.

Acciones: Los actos especificos que los usuarios realizan dentro del producto o servicio

disefiado.
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CAPITULO NI

METODOLOGIA DE INVESTIGACION

3.1 Metodologia de investigacion.

En el desarrollo de la metodologia utilizada para la elaboracién del proyecto se basé en
Aprendizaje Basado en proyectos (ABP) ya que implica estar involucrado de forma activa y

participativa con la investigacion

3.1.1 Enfoque de investigacion.

El presente proyecto tiene como objetivo analizar, a través de observaciones, el
comportamiento de las personas al utilizar el bastén blanco y abordar los desafios que enfrentan
al desplazarse por distintas zonas sin poder detectar e identificar objetos a su alrededor. Ademas,
se propone desarrollar un prototipo que mejore sus actividades diarias. Se emplearan diversas

metodologias para identificar problemas y encontrar soluciones:

Metodologia Cualitativa:

Esta metodologia se utilizara para estudiar a personas con deficiencias visuales,
observando lo que dicen y hacen. El enfoque es comprender sus necesidades de manera mas

clara al realizar sus actividades diarias.
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Método Analitico:

El método analitico se emplea para comprender especificamente el comportamiento de
los componentes necesarios para el desarrollo del prototipo. Se busca entender como interactiian

entre si para que el prototipo desempefie su funcion de manera eficiente.

Descriptivo-Explicativo:

Se describiran los problemas desde la perspectiva de los principales beneficiarios, y se
proporcionard una explicacion clara para validar los resultados después de implementar el

prototipo.

Investigacion de Campo:

El campo a explorar seré dentro de la ciudad de Cuenca con las personas no videntes las

cuales seran objeto de examenes, encuestas y entrevistas para recopilar los datos pertinentes.

Poblacion y Muestra:

La poblacidn para este estudio seran los usuarios invidentes dentro de la ciudad de
Cuenca. Esta poblacion se utilizara para realizar encuestas, entrevistas y pruebas, contribuyendo
asi al desarrollo de un prototipo funcional. Se tomaron muestras de cinco personas para

representar diversos casos y asegurar la representatividad de los resultados obtenidos.

Este trabajo se desarroll6 con un enfoque mixto. La eleccion de un enfoque mixto se
justifica por la necesidad de combinar tanto elementos cuantitativos como cualitativos para
obtener una comprension integral de las necesidades y experiencias de las personas no videntes

al utilizar una aplicacion de deteccion de objetos.
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3.2 Tipo de investigacion.

La decision de llevar a cabo la investigacion aplicada surge de la necesidad de abordar
problemas del mundo real y poner en practica soluciones tangibles para mejorar la vida de las
personas con discapacidad visual. Los objetivos principales de la investigacién aplicada son la

resolucién de problemas y la aplicacidn de respuestas viables en entornos reales.

Por ello, la creacion de una aplicacion de reconocimiento de objetos para personas con
discapacidad visual pretende dar una respuesta practica a las dificultades cotidianas que tienen
para desenvolverse en diversas situaciones. En lugar de centrarse unicamente en la produccion de
conocimientos teoricos, la aplicacion pretende desarrollar una herramienta técnica que incida

directamente en la independencia y autonomia de las personas invidentes.

Se prevé que, mediante el uso de la investigacion aplicada, los resultados mejoren de
inmediato la movilidad y la calidad de vida de las personas ciegas, ofreciendo respuestas
concretas a las preguntas de la investigacion y aportando soluciones novedosas a los problemas

detectados mediante la encuesta y otras técnicas de recogida de datos.

3.3 Corte de la investigacion.

El método de investigacion adoptado fue Transversal. Este enfoque permite recopilar
datos en un unico punto en el tiempo, siendo adecuado para calificar la eficacia del programa de

deteccion de objetos en un momento especifico y proporcionar una instantanea de la situacion.
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3.4 Instrumentos y técnicas para recopilatoria.

Para recopilar informacion especifica sobre los problemas y necesidades de los usuarios

no videntes, se realizaron encuestas estructuradas con las siguientes preguntas:

1. En su experiencia cotidiana, ¢ Cudl de las siguientes areas representa el mayor desafio

para tu movilidad?

a) Espacios desconocidos.

b) Uso de transporte publico.

¢) Movilidad en el hogar.
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2. En cuanto a la movilidad en transporte publico, ;Cual de las siguientes opciones encuentras

mas complicada?

a) Acceso a informacién en tiempo real.

b) Identificacion de paradas y estaciones.

c) Navegacion dentro de vehiculos.

3. Respecto a la movilidad al aire libre, ; Qué aspecto encuentras mas desafiante?

a) Cruces peatonales y sefializacion en calles.

b) Desplazamiento en &reas concurridas.

c) Exploracion de nuevos entornos.

4. En relacion con la tecnologia, ¢ Cual de las siguientes areas te resulta mas dificil de manejar?

a) Navegacion en sitios web y aplicaciones.

b) Uso de dispositivos moviles o computadoras.

c) Acceso a informacion visual en linea.

5. ¢En qué entornos especificos consideras que una camara con deteccion de objetos seria mas

atil para tu movilidad?

a) En espacios exteriores, como calles y parques.

b) En interiores, como edificios y centros comerciales.
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c) En ambos entornos.

6. ¢Cuales son las situaciones cotidianas en las que crees que una camara con deteccion de

objetos podria mejorar tu independencia?

a) Al navegar por areas desconocidas.

b) Al realizar actividades de compras.

¢) En la identificacién de objetos cotidianos.

7. ¢Consideras importante que la camara ofrezca retroalimentacién auditiva, tactil o visual para

detectar objetos?

a) Retroalimentacion auditiva.

b) Retroalimentacion tactil.

c) Retroalimentacién visual.

8. ; Como prefieres recibir alertas sobre la proximidad de objetos en tu entorno?

a) Mediante sonidos o sefiales auditivas.

b) A través de vibraciones o retroalimentacion tactil.

c) Con indicadores visuales en tiempo real.
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Cinco personas de edades comprendidas entre los 45 y los 60 afios respondieron a estas
preguntas con el fin de obtener una diversidad de puntos de vista y requisitos para el desarrollo

de la aplicacion de deteccion de objetos.

3.4.1 Resultados de la encuesta.

La tabla resume el analisis de respuestas de 5 usuarios de edades comprendidas entre 45

afios y 60 afnos, centrada en sus experiencias y preferencias relacionadas con la movilidad. Los
porcentajes indican la proporcién de respuestas para cada opcién en relacion con el total de

respuestas dadas para cada pregunta.

Tabla 3.

Resultados de la Encuesta: Preferencias y Desafios en Movilidad para Personas Invidentes

Pregunta Opciones Respuestas Porcentaje

1 a) Espacios desconocidos 2 40%
b) Uso de transporte publico 3 60%
¢) Movilidad en el hogar 0 -

2 a) Acceso a informacion en tiempo real 0 -

b) Identificacion de paradas y estaciones 5 100%
c) Navegacién dentro de vehiculos 0 -

3 a) Cruces peatonales y sefializacion en calles 2 40%
b) Desplazamiento en areas concurridas 3 60%
c¢) Exploracion de nuevos entornos 0 -

4 a) Navegacion en sitios web y aplicaciones 3 40%
b) Uso de dispositivos méviles o computadoras 0 -
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¢) Acceso a informacién visual en linea 2 60%
5 a) En espacios exteriores, como calles y parques 1 20%
b) En interiores, como edificios y centros comerciales 0 -
¢) En ambos entornos 4 80%
6 a) Al navegar por areas desconocidas 4 80%
b) Al realizar actividades de compras 1 20%
¢) En la identificacion de objetos cotidianos 0 -
7 a) Retroalimentacién auditiva 3 60%
b) Retroalimentacion tactil 1 20%
¢) Retroalimentacion visual 1 20%
8 a) Mediante sonidos o sefiales auditivas 2 40%
b) A través de vibraciones o retroalimentacion tactil 0 -
¢) Con indicadores visuales en tiempo real 3 60%

Desafios en Movilidad:

- El1 60% de los participantes considera que el "Uso de transporte publico” representa el

mayor desafio en su movilidad diaria.

- En cuanto a la "Movilidad en el hogar”, ninguna respuesta se registrd, lo que sugiere

que este aspecto puede no representar un desafio significativo para este grupo.

Desafios Especificos:

- El 100% de los encuestados encuentra mas complicada la "Identificacion de paradas y

estaciones" en el transporte publico.

- E1 80% cree que la "Exploracion de nuevos entornos" y "Al navegar por areas

desconocidas" son situaciones cotidianas desafiantes.

Preferencias Tecnoldgicas:
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- En tecnologia, el 60% considera dificil la "Navegacion en sitios web y aplicaciones™.

- La mayoria (80%) ve utilidad en una "Camara con deteccion de objetos™ en "Ambos

entornos” (exteriores e interiores).

Retroalimentacion Sensorial Preferida:

- El 60% prefiere "Retroalimentacion auditiva” para detectar objetos.

- El 60% prefiere "Alertas con indicadores visuales en tiempo real” sobre la proximidad

de objetos en su entorno.

Estos resultados proporcionan informacion clave para el disefio y desarrollo de la
aplicacion de deteccion de objetos, destacando areas criticas que deben abordarse para mejorar la

movilidad y la independencia de las personas no videntes.

3.5 Metodologia de trabajo.

Se implementara una metodologia agil llamada Scrum en la elaboracion de la aplicacion
de deteccion de objetos. Scrum se elige debido a su flexibilidad y capacidad para adaptarse a
cambios rapidos. La metodologia Scrum se aplicara en ciclos cortos llamados "sprints”, donde se
planificaran, desarrollaran y probaran iterativamente nuevas funcionalidades de la aplicacion. La
comunicacion constante con los usuarios no videntes, asi como la capacidad de respuesta a sus
comentarios, sera fundamental en el desarrollo para asegurar que la aplicacion cumpla con sus

necesidades de manera efectiva.
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3.5.1 Metodologia SCRUM.

Desarrollo de la Aplicacion de Deteccion e identificacion de Objetos:

3.5.1.1 Definicion de roles Scrum.

En SCRUM, cada miembro del equipo tiene roles especificos que desempefiar para

garantizar el éxito del proyecto. Estos roles incluyen:

Tabla 4.
Roles Scrum
Equipo Scrum.
Scrum rol Encargado Descripcion
SCRUM MASTER TNLG. Jonnathan Gestiona el desarrollo y elimina
Vallejo problemas encontrados para
entrega del prototipo.
PRODUCT OWNER Erick Quizhpe Maximiza el valor del producto a
través de Product backlog.
EQUIPO DESARROLLO Jose Suquitana Equipo que desarrolla el

proyecto de manera conjunta.
Erick Quizhpe

Nota. Definicién de los roles para cada integrante para el desarrollo del prototipo

3.5.1.2 Historias de usuario.

Son descripciones cortas de las funcionalidades necesarias que va a tener el prototipo que

describe a: como (usuario), quiero (algun objetivo), y para que (el motivo).
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Tabla 5.

Desarrollo Historia 1.

Historia de usuario 1

Id: HU001 Estimacion esfuerzo: 120
Nombre historia Modelo para detectar objetos
Programador Desarrolladores Prioridad 5
Descripcion Como No vidente
Quiero Prototipo de gafas que detecten objetos.
Para Evitar accidentes y mejorar la movilidad al
momento de trasladarme de un lugar a
otro.
Observacion El modelo sera programado segun los requerimientos del usuario.

Nota. Historia de usuario del modulo para detectar objetos.

Tabla 6.

Desarrollo de Historia 2.

Historia de usuario 2

Id: HU002 Estimacion esfuerzo: 110
Nombre historia Alertar objetos
Programador Desarrolladores Prioridad 5
Como No vidente
. Que se emitan alertas de objetos mediante voz.
Descripcion

Quiero
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Mejorar la compresion con algun objeto que

para tenga color y forma similar.

Observacion

Las alertas de la voz dependeran segun los requerimientos del cliente.

Nota. Historia de usuario segun los requerimientos del cliente

Tabla 7.

Desarrollo de Historia 3.

Historia de usuario 3

Id: HUO003 Estimacion esfuerzo: 100
Nombre historia Botén de Start
Programador Desarrolladores Prioridad 5
Como No vidente
Que el prototipo tenga un botéon de
Quiero encendido.
Descripcidn
Evitar el consumo de energia cuando no se
Para utilice el prototipo.
L El bot6n debe tener una facil ubicacién para el cliente.
Observacién

Nota. Requerimientos que debe tener el prototipo

Tabla 8.

Desarrollo de Historia 4.

Historia de usuario 4

Id:

HU004 Estimacion esfuerzo: 115

Nombre historia

Entrenamiento del modelo.

Programador

Desarrolladores Prioridad 5
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No vidente

Como
Que se entrene con frutas
Descripcion Quiero
P Que el modelo tenga mas eficiencia en las
ara

predicciones.

Observacion cliente.

El entrenamiento del prototipo dependera segun los requerimientos del

Nota. Requerimientos del cliente para el prototipo.
Tabla 9.

Historias de usuarios por importancia.

Historia de Usuario  Prioridad Estimacion Tiempo estimado
esfuerzo:

HU 001 Modelo para 5 120 13 dias
detectar objetos

HU 002 Alertar objetos 5 110 9 dias

HU 003 Boton start 5 100 7 dias

HU 004 Entrenamiento del 5 115 9 dias
modelo.

Nota. Historias de usuario estimacion esfuerzo y el tiempo estimado.

3.5.1.3 Sprint planning.

Este concepto hace referencia a una reunion que se da al inicio de cada sprint para poder

planificar el trabajo durante un periodo de tiempo determinado. Durante esta ceremonia, el

equipo de desarrollo revisa el backlog del producto y selecciona las historias de usuario o

elementos que seran abordados durante el sprint.
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Tabla 10.

Sprint planning de la historia de usuario 1.

SPRINT N°1
P.E. TOTAL: F. INICIAL: F. FINAL NUM. DIAS LABORABLES
120 29/11/2023 15/12/2023 :
HU TAREA ESTIMACION F. INICIAL F. FINAL
Disefio de prototipo
30 02/12/2023 07/12/2023
Definir modelo de
los sensores a 20 08/12/2023 10/12/2023
utilizar.
1 Definir a que
distancias van a
reconocer objetos 25 13/12/2023 14/12/2023
Realizar simulacion.
20 15/12/2023 15/12/2023
Nota. Tiempo estimado para desarrollar el Sprint 1.
Tabla 11.
Sprint planning de la historia de usuario 2.
SPRINT N°2
P.E. TOTAL: 110 F. INICIAL: F. FINAL NUM. DIAS LABORABLES
20/12/2023 30/12/2023 9
HU TAREA ESTIMACION F. INICIAL F. FINAL
Definir la voz a
) utilizar. 30 20/12/2023 22/12/2023
Realizar simulacién.
25 23/12/2023 24/12/2023
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Definir a que al

predecir se activa la 25 22/12/2023 24/12/2023
VozZ.
Realizar prueba 30 2711212023 30/12/2023
Nota. Tiempo estimado para desarrollar el Sprint 2.
Tabla 12.
Sprint planning historia de usuario 3.
SPRINT N°3
P.E. TOTAL: 100 F. INICIAL.: F. FINAL NUM. DIAS LABORABLES :7
03/01/2024 11/01/2024
HU TAREA ESTIMACION F. INICIAL F. FINAL
Definicion de la 25 03/01/2024 05/01/2024
ubicacion del
boton.
Realizar 25 06/01/2024 06/01/2024
3
simulacion.
Implementacion en el 50 07/01/2024 11/01/2024
prototipo
Nota. Tiempo estimado para desarrollar el Sprint 3.
Tabla 13.
Sprint planning historia de usuario 4.
SPRINT N°4
. F. INICIAL: F. FINAL .
P.E. TOTAL: 115 12/01/2024 24/01/2024 NUM. DIAS LABORABLES :9
HU TAREA ESTIMACION F. INICIAL F. FINAL
4 Definir los objetos. 25 12/01/2024 13/01/2024
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Elegir todas las 25 14/01/2024 17/01/2024
imagenes de los

objetos.

Realizar simulacion. 15 18/01/2024 19/01/2024
Realizar pruebas de 50 20/01/2024 24/01/2024
prototipo final.

Nota. Tiempo estimado para Sprint 4.

3.5.1.4 Sprint backlog.

El S.B para cada historia de usuario es un componente fundamental de la metodologia
agil Scrum, que proporciona una lista detallada de tareas especificas que deben completarse
durante un sprint para implementar una historia de usuario en particular. Este backlog se crea
durante la reunion de planificacion del sprint y sirve como una guia practica para el equipo de
desarrollo, detallando las actividades necesarias y el orden en que se llevara a cabo con el

objetivo de alcanzar los objetivos establecidos.

Tabla 14.

Sprint inicial del proyecto

Inicio 29/11/2023 Estado
Fin 24/01/2024
Sprint Historia de Por realizar En curso Realizado
Usuario
1 HU 001 Modelo de
deteccion de objetos. X
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2 HU 002 Alertar

obstaculos
X
mediante una voz.
3 HU 003 Botén Start X
4 HU 004
. X
Entrenamiento del
modelo
Nota. Estado en el que se encuentra cada historia.
Tabla 15. Desarrollo del sprint 1
Sprint N°1
Estado
Requisito  Tarea Responsable  F. INICIAL F. FINAL p
or En .
. Realizado
realizar curso
N/A o 29/11/2023 01/12/2023
Disefio del .
. Jose Suquitana
prototipo. X
N/A Jose Suquitana  02/12/2023 07/12/2023
Disefio X
prototipo en
3D.
N/A Definir 08/12/2023 10/12/2023
modelo.
Erick Quizhpe X
N/A Definiraque  Erick 13/12/2023 14/12/2023
distancias van Quizhpe
a predecir el
modelo
X
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N/A Realizar Jose Suquitana  15/12/2023 15/12/2023
simulacion.

Nota. Tareas realizadas y pendientes del sprint.

e Disefio 3D

El proceso de crear un modelo tridimensional que represente las caracteristicas y la
disposicion de las piezas del dispositivo se conoce como disefio 3D. Un disefio que se muestra en
este ejemplo tiene una webcam en el centro del aparato que puede conectarse a un ordenador. La
camara web del dispositivo esté integrada en el disefio, lo que permite tomar fotos desde el

centro.

Figura 1.

Disefio de Gafas en 3D.

Fuente. Suquitana J., Quizhpe E., 2024.
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Figura 2.

Maqueta en 3D del prototipo.

Fuente. Suquitana J., Quizhpe E., 2024.

Tabla 16.

Historia de usuario 1 terminada

Inicio 29/11/2023 Estado
Fin 24/01/2024
Sprint Historia de Por realizar En curso Realizado
Usuario
1 HU 001 Modelo de X
deteccion de objetos
2 HU 002 Alertar X
Obstaculos

mediante una voz.
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HU 003 Boton Start

HU 004

Entrenamiento del
modelo.

Nota. El sprint 1 de la historia de usuario se encuentra terminada y el sprint 2 esta en curso.

Tabla 17.

Desarrollo del sprint 2.

Sprint N°2
Estado
.. F.
Requisito Tarea Responsable INICIAL F. FINAL Por En
Realizado
realizar curso
N/A Definir el tono de  Erick Quizhpe ~ 20/12/2023 22/12/2023
voz a utilizar.
X
N/A Realizar Erick Quizhpe ~ 23/12/2023 24/12/2023
simulacion.
X
N/A Definir el Erick Quizhpe  22/12/2023 24/12/2023
volumen de la
voz X
N/A Realizar pruebas Erick Quizhpe,  27/12/2023 30/12/2023
Jose Suquitana
X

Nota. Tareas pendientes y realizadas del sprint.

Disefio de alerta por audio

El disefio de alerta por audio consiste en crear un sistema de notificacion sonora que

informe al usuario sobre eventos importantes, cambios de estado o situaciones de riesgo en una
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interfaz o aplicacion. Esta técnica es especialmente Util para personas no videntes, por el hecho

que permite recibir informacion crucial a través del sentido del oido.

Figura 3.

Modulador de voz para alerta

€ C = ttsmaker.com

Elige un idioma

{ V { Espaiiol - Spanish
AW .
L Elige el sonido que te gusta

e 330081 - Nicolas-gc Ecuador Male Voice

Archivo de texto a voz correctamente

) Reproducir Sonido % Limite De Conversicn : 8000 Caracteres

?‘ 330082 - Emma-tc Ecuador Female Voice

*) Reproducir Sonido % Limite De Conversicn : 820 Caracteres

» 0:00/0:00

9 i

%) 330091 - Alejandro-iq Equatorial Guinea Male

Tntroduce el cédigo de verificacion (Identficar nimeros en imagenes.

) - .
Ittps://s5-3.thsnaker-file.con/file/2024-02-10-064248 124485 .mp3 4| 1 9 u

Fuente. Suquitana J., Quizhpe E., 2024.
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Figura 4.

Archivos Mp3 para alertas

t

CJ > Descargas > audio
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]

Fuente. Suquitana J., Quizhpe E., 2024.

Tabla 18.

Historia de usuario 2 terminada.

Inicio 29/11/2023 Estado
Fin 24/01/2024
Sprint Historia de Por realizar En curso Realizado
Usuario
1 X

HU 001 Modelo de
deteccion de objetos

2 HU 002 Alertar X
Obstaculos mediante
una voz.

3 HU 003 Boton Start X
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HU 004
Entrenamiento del
modelo.

Nota. El sprint 2 de la historia de usuario se encuentra terminada y el sprint 3 se encuentra en curso.

Tabla 19.

Desarrollo de sprint 3.

Sprint N°3
Estado
. F.
Requisito Tarea Responsable INICIAL F. FINAL Por En _
Realizado
realizar curso
N/A Definicidn de la Erick Quizhpe
ubicacion del
boton. 03/01/2024 05/01/2024 X
N/A Realizar Jose Suquitana
simulacion.
06/01/2024 06/01/2024 X
N/A Realizar
pruebas.
Erick Quizhpe.  07/01/2024 11/01/2024 X

Nota. Tareas realizadas y pendientes del sprint 3.

e Boton Start

El boton "Start" inicia el proceso de prediccion, activando el sistema para que comience a
procesar los datos y generar resultados. Este boton es fundamental para poner en marcha la
funcionalidad de prediccion del sistema, permitiendo al usuario iniciar el analisis y obtener los

resultados deseados.
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El proposito del boton "Start” es proporcionar al usuario un control claro y directo sobre
el inicio del proceso de prediccion. Al realizar la funcién de clic en el boton Start, el sistema
comienza a ejecutar los algoritmos y modelos necesarios para realizar las predicciones basadas

en los datos proporcionados.

Figura 5.

Pantalla de Inicio.

Fuente. Suquitana J., Quizhpe E., 2024.
Figura 6.

Carga del Modelo de prediccion

Fuente. Suquitana J., Quizhpe E., 2024.
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Tabla 20.

Historia de usuario 3 terminada.

Inicio 29/11/2023 Estado
Fin 24/01/2024
Sprint Historia de Por realizar En curso Realizado
Usuario
1 HU 001 Modelo de X
deteccion de objetos
2 HU 002 Alertar X
Obstaculos mediante
una voz.
3 HU 003 Boton Start X
4 HU 004 X
Entrenamiento del
modelo.
Nota. El sprint 3 de la historia de usuario se encuentra terminada y el sprint 4 se encuentra en curso.
Tabla 21.
Desarrollo del sprint 4.
Sprint N°4
Requisito  Tarea Responsable F. F. Estado
FINAL
INICIAL
Por En Realizado
realizar curso
N/A Definir los
objetos del
modelo. Jose 12/01/2024  13/01/2024

Suquitana
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N/A Elegir los Erick Quizhpe X

objetos a
predecir 14/01/2024  17/01/2024
N/A Realizar
simulacion.
Jose 18/01/2024  19/01/2024
Suquitana
X
N/A Realizar Erick Quizhpe,
pruebas de
prototipo Jose 20/01/2024  24/01/2024 X
final. Suquitana

Nota. Tareas realizadas y pendientes del sprint 3.

e Creacion de un Dataset.
En el proyecto, la creacion de un dataset de imagenes es un proceso fundamental en el
desarrollo de modelo de aprendizaje automatico basados en vision por computadora. Consiste en
recopilar, etiquetar y organizar un conjunto de imagenes que se utilizaran para entrenar, validar y

probar el modelo.

Figura 7.

Dataset de Cucharas.
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Fuente. Suquitana J., Quizhpe E., 2024.

Figura 8.

Dataset de Fresas.

Fuente. Suquitana J., Quizhpe E., 2024.
Figura 9.

Dataset de Uvas Negras.

—-————.-.-".-".-'--g@
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Fuente. Suquitana J., Quizhpe E., 2024

Figura 10.

Dataset de Uvas Verdes.

> Descargas > Frutas > Uvas >

ESY PO POY POV DA AT DA DN DY DY IS

W O o

ova oo cobald)  copi(s e
Fuente. Suquitana J., Quizhpe E., 2024.

Figura 11.

Dataset de Uvas Rojas.

+

) > Descargas > Frutas > Uvas > Uvaroja

Ordenar
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Fuente. Suquitana J., Quizhpe E., 2024.
Figura 12.

Dataset de Manzanas Rojas.

NN N NN N NN NN NN

Fuente. Suquitana J., Quizhpe E., 2024.
Figura 13.

Dataset de Manzanas Verdes.

() Detalles

Fuente. Suquitana J., Quizhpe E., 2024.
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Figura 14.

Dataset de Guineo.

Fuente. Suquitana J., Quizhpe E., 2024.

¢ Modelo preentrenado.

Los modelos preentrenados de Teachable Machine son Utiles porque permiten a los
usuarios aprovechar la capacidad del aprendizaje automatico sin necesidad de tener
conocimientos previos de construccion y entrenamiento de modelos desde cero. Como
alternativa, los clientes pueden hacer uso de los modelos preentrenados y adaptarlos a sus

propias necesidades.

Por ejemplo, un modelo preentrenado con Teachable Machine para reconocimiento de
iméagenes puede haber sido entrenado para distinguir entre diferentes tipos de frutas. Los usuarios
pueden tomar este modelo preentrenado y ajustarlo para reconocer tipos especificos de frutas o

incluso objetos completamente diferentes, como animales o vehiculos.

65



Figura 15.

Preentreno de Teachable Machine

= Teachable Machine

Manzana Verde

X 395 muestras de imagenes
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Fuente. Suquitana J., Quizhpe E., 2024.

Figura 16.

Prueba de deteccion de objetos.

Fuente. Suquitana J., Quizhpe E., 2024.
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Tabla 22.

Historia de usuario 4 terminada.

Inicio 29/11/2023 Estado
Fin 24/01/2024
Sprint Historia de Por realizar En curso Realizado
Usuario
1 HU 001 Modelo de X

deteccion de objetos

2 HU 002 Alertar X
Obstaculos mediante
una voz.

3 HU 003 Boton Start X

4 HU 004 X
Entrenamiento del
modelo.

Nota. El sprint 4 de la historia de usuario se encuentra terminada.
La aplicacion de deteccion de objetos se desarrolla de forma colaborativa e iterativa
mediante esta técnica Scrum, que permite responder con rapidez a las necesidades de los

usuarios y posibilita mejoras continuas a lo largo del tiempo.
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CAPITULO IV

Durante la fase de pruebas y evaluaciones realizadas con personas no videntes dentro de
la ciudad de Cuenca, obteniendo resultados preliminares que brindan perspectivas sobre el
desempefio del prototipo de gafas inteligentes desarrollado en este proyecto. La efectividad del
sistema se sitGa aproximadamente en el 80% de las expectativas iniciales, indicando una
ejecucion sélida en la deteccidn e identificacion de diversos objetos. Sin embargo, se observaron
desafios derivados de errores identificados en la programacion, especialmente en la capacidad
del sistema para reconocer objetos especificos en situaciones que involucran formas y colores
particulares.

Los principales objetos de estudio fueron las frutas:

° Uvas (negras, rojas, verdes)
° Manzana (verde, roja)

° Fresas

° Guineo

Los errores mas significativos en pruebas se adjuntan en esta tabla:

Tabla 23.

Errores de las pruebas.

Objeto a Identificar Confusién de objeto Motivos
Uvas rojas Fresas Se asemejan a sus colores e
iluminacion en pruebas.
Uvas rojas Uvas negras Ciertos racimos comparten

la paleta de tonalidades.
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Uno de los errores concurrentes fue que, al momento de analizar una fruta
predeterminada, el sistema reconocia objetos del entorno de otra imagen precargada, es decir, al
captar la imagen presente, se sobrepone la sentencia de aviso por audio.

A pesar de las limitaciones mencionadas, los colaboradores principales expresaron una
satisfaccion notable con el prototipo de gafas inteligentes, destacando su manejo sencillo y su
peso adecuado. Estos aspectos positivos sefialan un potencial producto para las personas con
discapacidad visual. No obstante, se reconoce la necesidad de abordar y corregir las deficiencias
identificadas en la precision del sistema de deteccidn de objetos. Estos resultados proporcionan
una valiosa retroalimentacion para futuras iteraciones del prototipo, con el objetivo de

perfeccionar su funcionalidad y maximizar su utilidad.

4.1 Variables

Para garantizar la coherencia y fiabilidad de nuestros resultados, se tuvieron en cuenta 'y
gestionaron varios factores durante el proceso de prueba. Entre estos factores se encontraban la
iluminacion, la geometria y los elementos contextuales que podian afectar a la deteccion e
identificacién de los objetos por parte de las gafas inteligentes. A continuacion se presenta una
tabla que resume estos factores y ofrece una imagen clara de las circunstancias que rodearon las

pruebas.

Tabla 24.

Variable Del Experimento

Variable Descripcion

lluminacién Natural
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Dimensiones de la mesa

60 cm x 60 cm

Dimensiones del lienzo

60 cm x 45 cm

Distancia de observacion

45 cm

Angulo de iluminacién

Directamente frente a los objetos

Tiempo de exposicion

1 minuto a 2 minutos

Condiciones de uso

simuladas

El usuario interactla con las gafas inteligentes para detectar e
identificar los objetos presentes en el entorno. Este escenario
simula una situacién cotidiana en la que el usuario utiliza las
gafas inteligentes para reconocer objetos en un entorno

domeéstico.

Distancia de analisis de la

camara

15 cm en frente de la camara

Nota. Tabla elaborada por los autores.
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CAPITULOV

PROPUESTA DE INVESTIGACION

La investigacion presente priorizo su estudio sobre las personas no videntes de la ciudad
de Cuenca-Ecuador realizando una encuesta a los mismo sobre las dificultades que representa
ser un usuario no vidente para obtener un objetivo a realizar el cual resulté en la deteccion e
identificacion de objetos, tras la encuesta realizada se propuso el método de investigacion para el
desarrollo del objetivo planteado, la encuesta se realizé a 5 usuarios el dia 21 de diciembre del
afio 2023, se preguntaran el porqué de la cantidad baja de usuarios encuestados, esto se debe a
que este nimero de usuarios fueron los que aceptaron la investigacion y colaboraron con las

misma.

Diagrama de solucion:

El equipo de investigacion evalu6 cada uno de estos puntos para determinar su eficacia a
lo largo de la creacidn de los prototipos inicial y final, como puede verse en el diagrama de
soluciones que figura a continuacion, en el que se muestran las principales soluciones sugeridas

para el desarrollo del objetivo principal del estudio.
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Figura 17.

Diagrama de soluciones.

DETECCION DE
OBJETOS PARA

NO VIDENTES

Fuente. Suquitana J., Quizhpe E., 2024.
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CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

Tabla 25.

Cronograma de Actividades

ACTIVIDADES Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero

SEMANAS 1 2 3 41 2 3 4 1 2 3 412 3 41 2 3 4
Tema del Proyecto X

Planteamiento de X

Objetivos

Elaboracion X X X

Problematica

Eleccion de X X

Metodologias

Justificacion X X

Desarrollo de X X X

Marco tedrico

Desarrollo del X X

proyecto, pruebas

Redaccion de X X

Resumen

Portada X

indices de X
contenidos, tablas,

graficos.

Conclusiones, X
recomendaciones

Prueba del X
prototipo

Bibliografia X XX X X XX X X X XX X XX X X X

Nota. Cronograma de actividades para desarrollo del proyecto.
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CONCLUSIONES

En resumen, el presente estudio ha desarrollado eficazmente un prototipo técnico de
gafas destinadas al reconocimiento y la deteccion de objetos, con el objetivo principal de mejorar
la seguridad y la movilidad de las personas ciegas. Los principales problemas estan relacionados
con la movilidad de las personas ciegas y la identificacion de objetos como, por ejemplo, redes
para basura, ya que estan fuera del alcance del baston, lo que provoca accidentes al usuario.
Segun los usuarios, otra dificultad es saber donde se encuentran. Descubrieron que algunas
personas lo hacen. Los usuarios dijeron que esto les dificultaba moverse porque no podian usar

facilmente el transporte publico.

Los sistemas de vision por computadora pueden identificar y clasificar instantineamente
objetos, esto mejora su percepcion del entorno ya que al detectar e identificar objetos pueden
tomar decisiones al instante, la vision por computadora brinda al usuario la posibilidad de
apoyarse con una ayuda auditiva es decir que al detectar dira al usuario el objeto presente.
También ayudan a mejorar la seguridad del usuario al proporcionar informacién detallada sobre

la posicién y ubicacion de los objetos cercanos, facilitando una navegacion mas segura.

Los expertos elogian la capacidad de las gafas inteligentes para aumentar la conciencia
medioambiental y mantener seguros a los usuarios. Los usuarios aportaron sus puntos de vista,
declararon que el proyecto es un buen inicio para grandes proyectos, uno de ellos fue el detector
de colores en ropa para una mejor combinacion de las mismas, por otro lado, los demas usuarios
reconocieron el proyecto como una herramienta de aprendizaje para personas que nacieran con
esta falta de vision(ceguera) ya que pueden aprender sobre muchas cosas con la ayuda

de este proyecto.
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Para realizar el proyecto, el uso de React ha demostrado ser una decision inteligente, ya
que ha facilitado la creacion de una experiencia de usuario accesible y facil de usar para las
personas con discapacidad visual. Este logro apoya el uso de un proceso de desarrollo agil que
prioriza la experiencia del usuario. Ha permitido un disefio cooperativo y flexible, garantizando

la eficacia del proyecto y la alineacion con las demandas reales de los usuarios finales.

En segundo lugar, ha sido crucial aplicar la integracién de Teachable Machine para el
reconocimiento y la identificacion de objetos en el disefio y la construccion del prototipo de
gafas inteligentes. El objetivo de mejorar la seguridad y la autonomia de las personas invidentes

se ha logrado gracias a la precision y rapidez en la identificacion de obstaculos.

Por ultimo, se ha comprobado la funcionalidad y usabilidad del prototipo mediante
pruebas con expertos y usuarios potenciales, lo que indica que la solucién propuesta satisface los
requisitos previstos de eficacia y experiencia de usuario. En los afios 2023-2024, la introduccion
de las "Gafas inteligentes” presenta una forma novedosa de mejorar la movilidad y el nivel de

vida de los residentes de Cuenca que son invidentes o deficientes visuales.
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RECOMENDACIONES

A nivel institucional

Como recomendacion para futuros proyectos se recomienda llevar a cabo mas pruebas
exhaustivas dentro de diversos entornos, esto les servira para poner a prueba nuevas medidas y
formas de deteccion e identificacion de objetos, se sugiere refinar y optimizar la programacion para
un mejor manejo de la estructura del proyecto y desplazamiento dentro del mismo.

A nivel técnico

Seréa beneficioso actualizar las carpetas que contienen imagenes preentrenadas en funcion de
los objetos que se desee identificar en el futuro. Ademas, debido al rapido avance de los sistemas y la
tecnologia de programacion, sera conveniente actualizar las versiones de librerias y paquetes para
tener una mejor compatibilidad con la programacion en el proyecto. Todas estas medidas
contribuirdn a mejorar la calidad de la deteccidn de objetos en el momento de la deteccion.

Se alienta a colaborar con diferentes entidades y usuarios para tener diferentes puntos de vista
y ver que se puede afiadir o cambiar para un nuevo proyecto y avance del mismo.

A nivel tedrico

Se recomienda tener todo documentado desde el inicio del proyecto, tener una variedad de
datos correspondientes a una nueva investigacion, plantear metodologias y realizar encuestas para
definir nuevos parametros de investigacion, se considera conveniente que al realizar la teoria o

documentacion.
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GLOSARIO

Prototipo: Un modelado inicial o representacion de un producto o que se realizara para

probar y validar funciones y disefio antes de su implementacién completa.

Retroalimentacion auditiva: Informacion recibida a través del sentido del oido que

proporciona comentarios 0 comentarios sobre un proceso, accion o resultado especifico.

UX (Experiencia de Usuario) person: La experiencia general de un individuo al
interactuar con un producto, servicio o sistema, centrandose en sus necesidades, percepciones y

emociones durante el proceso.

Metodologia ABP (Aprendizaje Basado en Proyectos): Enfoque educativo donde los
participantes adquieren conocimientos y experiencia a través de la resolucion de problemasy la

colaboracion activa.

React: es una biblioteca de un lenguaje de programacion llamado “JavaScript” de codigo

abierto que se utiliza para construir interfaces de usuario aplicaciones web.

Teachable Machine: Una herramienta de aprendizaje automatico desarrollada por
Google que permite entrenar modelos de aprendizaje utilizando imagenes, sonidos y datos de

entrada.

Autonomia: Independiente y autodirigida, tomando decisiones y asumiendo la

responsabilidad de las acciones sin la necesidad de supervision constante.

Perpetuacion: El acto de mantener o prolongar la existencia o la continuidad de algo, a

menudo refiriéndose a la preservacion de una situacion, sistema o estructura.
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Red neuronal: Un modelo computacional inspirado en el sistema nervioso bioldgico que
se utiliza para el procesamiento de informacién y el aprendizaje automatico, compuesto por

nodos interconectados que realizan calculos.

Ergondmico: Relacionado con el disefio de productos, sistemas 0 entornos que se
adaptan a las necesidades y capacidades humanas, optimizando la eficiencia, comodidad y

seguridad.

IA (Inteligencia Artificial): Es una inteligencia creada por el ser humano mediante

codigo de programacion

JavaScript: Un lenguaje de programacion orientado a objetos
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ANEXOS

Figura 18.

Tarjetas UX Person Usuario 1.

Vicente es una de las personas que
aceptiaron el proceso de investigacion
dando el consentimiento para realizar
las pruebas con su persona, el usuario
presenta ceguera total desde hace
muchos afios por lo cual se a logrado
adaptar, segan Vicente el proyecto le
parece una muy buena idea y
propuesta dando asi el apoyo para
seguir adelante con el proyecto e
investigacion.

Fuente. Suquitana J., Quizhpe E., 2024.

VICENTE
GALLEGOS

USUARIO #1
68 ANOS.

DONDE ENCONTRALO

® A Vicente lo pueden encontrar
en la fundaciéon Sonva situada
en las Herrerias en Cuenca-
Ecuador
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Figura 19.

Tarjetas UX Person Usuario.

WILSON
ALVAREZ

USUARIO #2
58 ANOS.

DONDE ENCONTRALO

: A Wilson lo pueden encontrar
Vicente es una de las personas que L]
aceptaron el proceso de investigacion en la fundacién Sonva situada
dando el consentimiento para realizar en las Herrerias en Cuenca-
las pruebas con su persona, el usuario Ecuador
presenta ceguera total desde hace
muchos afios por lo cual se a logrado
adaptar, segin Wilson el proyecto le
parece una muy buena idea y
propuesta, sin embargo aporta con su
opinion diciendo que le parece
conveniente que a futuro se puedo
detectar colores en ropa para poder
vestir de forma correcta y con colores
que sean compatibles.

Fuente. Suquitana J., Quizhpe E., 2024.
Figura 20.

Tarjetas UX Person Usuario 3.

BORIS BRITO

USUARIO #3
51 ANOS.

DONDE ENCONTRALO

N . A Boris lo pueden encontrar en
aceptaron el proceso de investigacion L 9 R
dando el consentimiento para realizar la fundacién Sonva situada en
las pruebas con su persona, el usuario las Herrerias en Cuenca-
presenta una vista remanente en el Ecuador
ojo derecho y ceguera total en el ojo
izquierdo desde hace muchos afios
por lo cual se a logrado adaptar,
segun Boris el proyecto le parece una
muy buena idea y propuesta, sin
embargo aporta con su opinién
diciendo que le parece conveniente
que a este proyecto se enfoque al
aprendizaje de personas que nazcan
con ceguera, para que se puedan
adaptar de forma mas rapida.

Boris es una de las personas que

Fuente. Suquitana J., Quizhpe E., 2024.
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Figura 21.

Imagen prueba Manzanas.

Fuente. Suquitana J., Quizhpe E., 2024.
Figura 22.

Imagen prueba Fresas.

Fuente. Suquitana J., Quizhpe E., 2024.
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Figura 23.

Imagen prueba Uvas.

Fuente. Suquitana J., Quizhpe E., 2024.
Figura 24.

Imagen prueba guineo.

Fuente. Suquitana J., Quizhpe E., 2024.
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Figura 25.

Encuestas.

Fuente. Suquitana J., Quizhpe E., 2024.
Figura 26.

Nombre de colaboradores en la Encuesta.

Nombre

5 respuestas

Carlos Quintufia (45)
Wilson Alvarez (54)
Vicente Gallegos (60)
Rodri Campoverde (58)

Vicente Agustin Quevedo Castillo (55)

Fuente. Suquitana J., Quizhpe E., 2024.
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Figura 27.

Diagrama de pastel Preguntas y respuestas 1.

1. En su experiencia cotidiana, ;Cudl de las siguientes areas representa el mayor desafio para tu
movilidad?
5 respuestas

@ a) Espacios desconocidos.
@ b) Uso de transporte plblico.
@ c) Movilidad en el hogar.

Fuente. Suquitana J., Quizhpe E., 2024.
Figura 28.

Diagrama de pastel Preguntas y respuestas 2.

2. En cuanto a la movilidad en transporte publico, ;Cudl de las siguientes opciones encuentras mas

complicada?
5 respuestas

@ 2) Acceso a informacién en tiempo real.

@ b) Identificacién de paradas y
estaciones.

@ c) Navegacion dentro de vehiculos.

Fuente. Suquitana J., Quizhpe E., 2024.
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Figura 29.

Diagrama de pastel Preguntas y respuestas 3.

3. Respecto a la movilidad al aire libre, ; Qué aspecto encuentras mas desafiante?
5respuestas

@ 2a) Cruces peatonales y sefializacion en
calles.

@ b) Desplazamiento en areas
concurridas.

@ c) Exploracién de nuevos entornos.

Fuente. Suquitana J., Quizhpe E., 2024.
Figura 30.

Diagrama de pastel Preguntas y respuestas 4.

4. Enrelacion con la tecnologia, ;Cuél de las siguientes areas te resulta mas dificil de manejar?
5 respuestas

@ a) Navegacion en sitios web y
aplicaciones.

@ b) Uso de dispositivos méviles o
computadoras.

@ c) Acceso a informacién visual en linea.

Fuente. Suquitana J., Quizhpe E., 2024.
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Figura 31.

Diagrama de pastel Preguntas y respuestas 5.

5. ¢En qué entornos especificos consideras que una camara con deteccion de objetos seria mas

uatil para tu movilidad?
5 respuestas

@ 2) En espacios exteriores, como calles y
parques.

@ b) En interiores, como edificios y centros
comerciales.

@ c) En ambos entornos.

Fuente. Suquitana J., Quizhpe E., 2024.
Figura 32.

Diagrama de pastel Pregunta y respuestas 6.

6. ;Cudles son las situaciones cotidianas en las que crees que una camara con deteccion de

objetos podria mejorar tu independencia?
5 respuestas

@ a) Al navegar por areas desconocidas.
@ b) Al realizar actividades de compras.

@ c) En la identificacién de objetos
cotidianos.

Fuente. Suquitana J., Quizhpe E., 2024.
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Figura 33.

Diagrama de pastel Preguntas y respuestas 7.

7. ¢Consideras importante que la camara ofrezca retroalimentacién auditiva, tactil o visual para

detectar objetos?
5 respuestas

@ 2a) Retroalimentacién auditiva.
@ b) Retroalimentacion tactil.

q @ c) Retroalimentacion visual.
60%

Fuente. Suquitana J., Quizhpe E., 2024.

Figura 34.

Diagrama de pastel Preguntas y respuestas 8.

8. ;Como prefieres recibir alertas sobre la proximidad de objetos en tu entorno?
5 respuestas

@ 2) Mediante sonidos o sefiales
auditivas.

@ b) A través de vibraciones o
retroalimentacion tactil.

@ c) Con indicadores visuales en tiempo
real.

Fuente. Suquitana J., Quizhpe E., 2024.
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