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RESUMEN

Covid-19 gener6 una pandemia que afect6 la vida de millones de personas en todo el
mundo, sus sistemas de salud y economia, provocando la muerte de miles de personas.
Segun la Organizacion Mundial de la Salud, miles de millones de personas en el mundo
tienen algun tipo de discapacidad visual y en Brasil, segun el Instituto Brasilefio de
Geografia y Estadistica, este nimero corresponde a millones de personas. En la situacion
de Covid-19, las personas con discapacidad visual son altamente vulnerables al riesgo de
contagio debido a la necesidad de tocar superficies y dependen de la ayuda y la
proximidad de terceros. Proponer un modelo de sistema de locomocion autbnomo en
ambientes exteriores e interiores para personas con discapacidad visual. EI modelo
propuesto se basa en dispositivos capaces de aportar mejoras en la calidad de vida y
movilidad de las personas con discapacidad visual, permitiéndoles moverse de forma
independiente en entornos exteriores e interiores, evitando asi el contacto con superficies

y terceros. Dividido en cinco pasos: (i) andlisis de trabajos similares; (ii) modelo de
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deteccion de obstaculos y movimientos para asegurar la distancia; (iii) modelo utilizando
Google Maps para la locomocion en entornos externos; (iv) modelo con la elaboracion de
mapas del entorno para la locomocion en interiores; (v) funcionalidades y ontologia del
sistema propuesto. El sistema propuesto puede componer un conjunto de medidas de
proteccidn contra el Covid-19 establecido por el Instituto Federal Fluminense, que puede
ser utilizado por otras instituciones y gobiernos en apoyo de la Politica Nacional de
Movilidad.

PALABRAS CLAVE: Sistema autdbnomo; Deficientes visuales; Locomocién; Modelo.

ABSTRACT

Covid-19 generated a pandemic that affected the lives of millions of people around the
world, their health systems and economy, causing the death of thousands of people.
According to the World Health Organization, billions of people in the world have some
type of visual impairment and in Brazil, according to the Brazilian Institute of Geography
and Statistics, this number corresponds to millions of people. In the Covid-19 situation,
the visually impaired are highly vulnerable to the risk of contagion due to the need to
touch surfaces and depend on help and proximity to third parties. Goal. Propose a model
for an autonomous locomotion system in outdoor and indoor environments for the
visually impaired. The proposed model is based on devices capable of providing
improvements in the quality of life and mobility of the visually impaired, allowing them
to move independently in outdoor and indoor environments, thus avoiding contact with
surfaces and third parties. Divide into five steps: (i) analysis of similar works; (ii) model
for detecting obstacles and movements to ensure distance; (iii) model using Google Maps
for locomotion outdoors; (iv) model with the elaboration of physical maps of the
environment for locomotion indoors; (v) functionalities and ontology of the proposed
system. The proposed system may comprise a set of protection measures against Covid-
19 established by the Fluminense Federal Institute, which may be used by other

institutions and governments in support of the National Mobility Policy.

KEYWORDS: Autonomous system, Visually impaired, Locomotion, Model.
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INTRODUCCION

Segun datos del World Vision Report de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS,
2019), se estima que 2.200 millones de personas en todo el mundo viven con algln tipo
de discapacidad visual. En Brasil, segun datos del Instituto Brasilefio de Geografia y
Estadistica (IBGE, 2013), hay 6,5 millones de personas que tienen algun tipo de
discapacidad visual (ceguera o baja vision) y en la mayoria de los casos estas personas
tienen pocas condiciones financieras.

En enero de 2012 en Brasil entré en vigencia la Ley 12.587 que establece la Politica
Nacional de Movilidad y crea el Sistema Nacional de Movilidad Urbana. Cabe sefialar
que en el proceso de implementacion de la movilidad urbana sostenible, la participacion
de todas las personas, incluidas las personas con discapacidad, es fundamental, ya que la
movilidad y la capacidad de ir y venir son fundamentales para la identidad de las personas,
sus experiencias y oportunidades de vida (Barbosa, 2016).

Las tareas rutinarias no son tan sencillas para quienes tienen limitaciones fisicas, por ello,
existe un gran esfuerzo por parte de investigadores de todo el mundo para crear
innovaciones tecnoldgicas que puedan ayudar a las personas con discapacidad visual a
desempefiarse autbnomamente en las tareas cotidianas, asi como en sus desarrollo social,
educativo y profesional. Por lo tanto, el desarrollo de herramientas tecnoldgicas de bajo
costo para personas con discapacidad visual se convierte en un gran desafio.

Segun Campos (2020), en la época del Covid-19, una enfermedad provocada por el nuevo
coronavirus, las personas con discapacidad visual deben tener un especial cuidado para
evitar el contagio, ya que el contacto manual es su principal forma de interaccion. Las
formas en que se transmite la enfermedad, a través de gotitas de personas infectadas y al
tocar superficies contaminadas, exponen a las personas con discapacidad a situaciones de
riesgo. Segun la Organizacion Nacional de Ciegos de Brasil, las situaciones cotidianas
que viven las personas con discapacidad visual los hacen mas vulnerables, ya que existe
un uso frecuente de las manos en pasamanos, mesas, superficies, bancos y la necesidad
de contacto directo con otras personas para ayudar con las actividades de la vida diaria,
especialmente el apoyo de terceros a lo largo del camino en ambientes externos. Y la
Asociacion de Discapacitados Visuales del Estado de Rio de Janeiro destaca que el
principal desafio para los discapacitados visuales es la necesidad de usar el tacto todo el

tiempo, estando mas expuestos al contagio.
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En Brasil, el folleto informativo sobre los cuidados que deben tener las personas con
discapacidad y enfermedades raras durante la nueva pandemia de coronavirus (Covid-19)
publicado por el Ministerio de la Mujer, la Familia y los Derechos Humanos (MMFDH,
2020) solo ofrece algunas recomendaciones bésicas para las personas con discapacidad
visual, tales como: lavarse las manos con frecuencia y especialmente después de tocar
mapas tactiles, pasamanos, manillas de puertas, entre otros, y usar gel de alcohol al 70%;
limpie los objetos que togue con frecuencia, incluido su bastén, con agua y jabon y
alcohol al 70%; al recibir ayuda sosténgase del hombro, evitando tocar las manos o el
codo de la persona que lo guiara, ya que la recomendacién es que al toser o estornudar la
gente lo haga en la mitad del brazo; y la descripcion de la forma correcta de lavarse las
manos. Asi, el gobierno brasilefio solo propone recomendaciones simples y no presenta
una politica de prevencion para las personas con mayor vulnerabilidad al contagio.

En Brasil, las personas con discapacidad visual enfrentan importantes desafios diarios,
uno de los mayores desafios es la locomocion segura y la mayoria de las personas con
discapacidad necesitan la ayuda de otros para moverse con éxito. Con la pandemia, esta
situacion se volvié aun mas critica. Aunque con el desarrollo tecnoldgico han surgido
algunas herramientas electrénicas que ayudan en las trayectorias diarias, herramientas
COMO un perro guia y un baston siguen siendo las mas utilizadas. Mudarse en interiores
también es un gran desafio a superar por personas con discapacidad visual, muchas
instituciones no cuentan con centros de apoyo para estas personas, tareas cotidianas
imprescindibles como ir al bafio, cafeteria y biblioteca se vuelven inviables sin el apoyo
de terceros o nucleos especializados.

Vasconcelos et al. (2020) realiz6 una investigacion bibliografica sobre tecnologias
asistenciales (TAs) para personas con discapacidad visual, donde se analizaron veinte
articulos. A partir de este analisis, los autores concluyeron que: (i) el uso de aplicaciones
como los TAs es més exitoso que el uso de otras tecnologias, ya que permite la orientacién
espacial, la deteccion de obstaculos y es capaz de orientar a los usuarios en las rutas y
rutas deseadas; (ii) los TAs gestionados por teléfonos inteligentes, tabletas y
computadoras lograron reducir el tiempo de viaje hasta en un 50%, reduciendo los
espacios entre los puntos de salida y llegada, y la dificultad de la orientacion espacial;
(iii) el uso de la tecnologia permite a las personas con discapacidad visual tener mayor
libertad y autonomia para elegir los caminos que desean tomar; (iv) el uso integrado de

la misma tecnologia para areas internas y externas aun presenta dificultades, por lo que
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es necesario intensificar los estudios en este aspecto; (v) la mayor dificultad para integrar
la tecnologia para dar servicio a las &reas exteriores e interiores es la imposibilidad de que
la sefial GPS (sistema de posicionamiento global) y GIS (sistema de informacion
geografica) satisfaga toda la diversidad de entornos frecuentados por los usuarios y la
complejidad de hacer que todos los entornos estén conectados de manera viable.

En este contexto, el objetivo de este trabajo es proponer un modelo de sistema autonomo
de locomocidn en entornos externos e internos para personas con discapacidad visual. El
modelo propuesto se basa en un conjunto de dispositivos (microcontrolador, sensores
ultrasonicos, teléfono celular con sistema Android y software), pudiendo aportar mejoras
en la calidad de vida y movilidad de las personas con discapacidad visual, permitiéndoles
moverse externa e internamente en una de manera adecuada y independiente, evitando asi
el contacto con superficies y terceros, reduciendo el riesgo de contagio por Covid-19.

A partir de la introduccion, este trabajo se divide en las siguientes secciones: Seccion 2 -
discute algunos trabajos relacionados con el tema abordado, Seccion 3 - presenta la
metodologia propuesta, Seccion 4 - trae el modelo de sistema de locomocién autbnomo

propuesto en este trabajo y la Seccion 5 aborda las conclusiones.

TRABAJOS RELACIONADOS

Los trabajos relacionados abordan el uso de aplicaciones para proporcionar tecnologias
de asistencia para personas con discapacidad visual. Estos trabajos se dividieron en tres
categorias segun la aplicabilidad de la tecnologia de asistencia: entorno interno, entorno

externo y entorno interno/externo.
Entorno Interno

Li etal. (2019) presentan un sistema de navegacion asistida movil para ayudar a personas
con discapacidad visual a través de la orientacion y deteccion de obstéaculos, utilizando
un teléfono inteligente con camara para detectar movimiento y un baston para vibracion,
conectado a la aplicacion. Como resultado, obtuvo una reduccion en el tiempo de viaje,
una mejor orientacion espacial y deteccion de obstaculos.

Huang et al. (2018), propone el desarrollo de un proyecto mediante la lectura del disefio
del entorno para orientar a las personas con discapacidad visual, con la ayuda de una

computadora. Como resultado, el trabajo genero el disefio del entorno y los participantes
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Ilegaron a su destino con una distancia menor, pero no se analizo el cumplimiento de las
rutas.

Cheragui et al. (2017) evaluaron un sistema de guia de localizacién en interiores
utilizando balizas desplegadas en interiores. Utilizaron un teléfono inteligente, mapas
interiores y un sistema de altavoces bluetooth. Los autores concluyeron que una
limitacion del sistema es la necesidad de mejorarlo segun las preferencias y caracteristicas
del usuario.

Rafian y Legge (2017), analizaron si a partir de fotografias tomadas por personas con
discapacidad visual es posible generar estimaciones precisas de su localizacion interna, a
través de la asistencia humana remota y el crowdsourcing. Los recursos utilizados fueron
el teléfono inteligente, el plano de la planta y las imagenes representativas. El sistema
propuesto fue efectivo, sin embargo, necesita personas sin discapacidades para ayudar.
Tao et al. (2017), validé el uso de herramientas para instrucciones de navegacion para
personas con discapacidad visual a través de un programa de prueba, donde es posible
guiar a un avatar por un camino determinado. Se utilizaron sensores de radiofrecuencia y
altavoz parateléfonos inteligentes. El sistema identificd todos los obstaculos, generd rutas
y proporcion0 orientacion espacial. A pesar de estos resultados, la evaluacion fue solo
digital, por lo que fue necesaria una prueba préctica.

Zhang y Ye (2016) evalud la tecnologia de asistencia "Pose Estimation" para localizar al
usuario en un plano de planta y guiarlo a un destino determinado, utilizando un bastén,
sensores de obstaculos y un sistema de altavoces Bluetooth. Todos los experimentos
fueron exitosos, el sistema se consider6 facil de operar, sin embargo, funciona mejor en
area externa.

Flores et al. (2014), rastre6 el camino recorrido (guia y deteccion de obstaculos),
construyendo un camino seguro de regreso al punto de partida, mediante el uso de sensor
de ultrasonido, sistema de informacion geoespacial (GIS), sistema de posicionamiento
global (GPS) y vibracion para la comunicacion. El sistema fue capaz de detectar el 85%
de los obstaculos, reduciendo el tiempo de navegacion y guiando con precision.

Jaind et al. (2013), implemento un sistema de navegacion interno portatil y autbnomo, el
cual fue implementado en un edificio universitario. Para ello, utilizaron los siguientes
recursos: telefono inteligente, sistema de deteccion de velocidad de calzado y sistema de
altavoces Bluetooth. El sistema se considero eficaz, ya que se redujo el ruta y el tiempo.
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Legge y col. (2013), implementd un sistema de localizacion espacial que permite a las
personas con discapacidad visual moverse, identificando obstaculos y orientdndose
espacialmente. Utilizaron una camara RGB-D, micréfono, computadora portatil, sistema
Bluetooth para altavoz y base de datos. El sistema se considerd eficiente e independiente,
pero algunos de sus equipos no son de facil acceso.

Manduchi (2012) evalu6 como las personas con discapacidad visual interactian con un
sistema de vision movil para el descubrimiento de rutas y tareas de orientacion, a través
de teléfonos inteligentes, auriculares y mapa interno. El sistema tuvo un resultado
positivo, ya que redujo la duracion del curso y, en consecuencia, el tiempo.

Manduchi et al. (2010) evaluaron un sistema que utiliza marcadores de colores especiales,
colocados en lugares clave del entorno, que pueden ser detectados por un teléfono con
camara normal. Utilizaron un lector de sensor digital, sistema Bluetooth para altavoz y
teléfono inteligente. El sistema pudo identificar los obstaculos y las coordenadas
correctas. Sin embargo, es necesario integrar el sistema para obtener una mayor

practicidad.
Entorno Externo

Barati y Delava (2015), proponen un sistema con el objetivo de guiar a las personas con
discapacidad visual para que reconozcan los obstaculos a través de la implementacion de
un sistema de sensores moviles de navegacion y orientacion controlados por
computadora. El sistema demostro ser efectivo para la orientacion espacial del usuario,
pero no pudo guiar y detectar obstaculos de manera efectiva.

Jafri y Ali (2014), desarroll6 una aplicacion para personas con discapacidad visual,
basada en un sistema de posicionamiento global. Esta aplicacién permite a los usuarios
registrar rutas de uso frecuente, asi como rutas privadas deseadas por el usuario. Ademas
de emitir sefales de alerta en situaciones de riesgo y registrar los obstaculos que se
encuentren en su camino.

Abudullah et al. (2014), cre6 un prototipo para desarrollar la movilidad urbana para
personas con discapacidad visual en un sistema de transporte publico, especificamente
para el transporte en autobus. El prototipo dispone de médulo de deteccion de obstaculos,
identificacion de la localizacion de la parada y namero de identificacion de su ruta. El
objetivo principal del proyecto era incrementar la independencia del usuario en su

locomocion diaria en el transporte publico.
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Loeliger y Stockman (2013) evaluaron un sistema de mapas de audio interactivo para
personas con discapacidad visual, con el objetivo de guiar, orientar y detectar obstaculos.
Utilizaron marcadores de color, un teléfono inteligente para lectura de marcadores y un
sistema de altavoces Bluetooth. Como resultado, observaron que el tiempo caminado
disminuyd considerablemente y que los participantes de la prueba reportaron una mayor

confianza al caminar.
Entorno Externo y Interno

En el proyecto desarrollado por Castilho-Cara et al. (2016), como se muestra en la Figura
1, se utilizaron modulos Bluetooth conectados a un microcontrolador para recibir sefiales,
placas Bluetooth en puntos estratégicos en un ambiente cerrado (edificios, oficinas y
escuelas) para emitir sefiales. La sefial de Bluetooth en cada punto estratégico indica
direcciones y coordenadas para que las personas con discapacidad visual se muevan sin
la ayuda de un baston. Pero uno de los grandes problemas es la gestién de la bateria, ya
que este sistema no funciona durante periodos prolongados. Para la locomocién en
ambientes abiertos, se implementd este sistema en sefiales de transito, informando al

usuario del estado de color de los semaforos de la ciudad.

Figura 1. Entorno interno y externo.
Fuente: Castilho-Cara et al., 2016.

Valentim et al. (2016) presentan un baston electronico inteligente para la movilidad de
personas con discapacidad visual y tiene capacidades como reconocer personas, objetos
e identificar obstaculos a la altura de la cintura y la cabeza, asi como desnivel como
agujeros y escalones. La identificacion de obstaculos se realiza a través de sensores
ultrasonicos ubicados en varias partes como: pufio de bastdn, sombreros o collar y en el

extremo inferior. Desde la conexién del celular, el usuario recibe sefiales de alerta a través
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de comandos de voz previamente grabados o sefiales sonoras personalizadas para
informar el tipo de riesgo identificado, que puede ser obstaculo o desnivel y la distancia
respectiva.

Barati y Delavar (2015) desarrollaron un prototipo para la movilidad de personas con
discapacidad visual a entornos abiertos y cerrados utilizando sensores ultrasonicos y un
modulo GPS. En este estudio, es posible almacenar los obstaculos que se detectan en el
camino en una base de datos del sistema. Cuando se detectan obstaculos, el prototipo
emite vibraciones en respuesta, por lo que la persona discapacitada es consciente de que
los obstaculos estan separados por 400 centimetros. Este sistema constaba de un modulo
de reconocimiento de localizacion, un sistema de posicionamiento global para disefiar
rutas, una base de datos para almacenar informacion, una interfaz de usuario, un
microcontrolador, un sensor ultrasénico, un modulo bluetooth y un vibrador.

Wang et al. (2014) proponen una ayuda computacional para la navegacion, verificando la
efectividad de los marcadores de color mediante el uso de estos marcadores, lectores de
marcadores y un sistema de altavoces Bluetooth. El sistema reconoce la localizacion pero
no proporciona direcciones de conduccion.

Koutny y Miesenberger (2015) presentaron un prototipo que utilizaba una tecnologia
denominada entrenador de movilidad virtual, esta tecnologia fue desarrollada a partir de
un entrenador humano sin discapacidad visual que proporciond informacion para
desarrollar rutas previamente probadas por él. Este fue el primer trabajo que permitio
crear rutas con la ayuda de humanos capacitando a discapacitados para una mejor
movilidad.

Coughlan y Manduchi (2009) validaron la efectividad de los marcadores de color para
etiquetar ubicaciones especificas e investigaron diferentes estrategias de busqueda para
la deteccion de marcadores. Los recursos utilizados fueron marcadores, cdmara de
teléfono inteligente y sistema de altavoces Bluetooth. El sistema no fue efectivo, ya que
solo el 33% de la muestra completd el experimento.

METODOLOGIA

La metodologia propuesta en este trabajo se divide en cinco etapas, donde las Etapas Il a
V componen el modelo para el sistema autbnomo, como se muestra en la Figura 2:

« Etapa I - Andlisis de soluciones adoptadas en trabajos similares;
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* Etapa II - Propuesta del modelo de deteccion de obstaculos y deteccion de movimientos

para asegurar la distancia. Esta es la parte hardware, que incluye el baston con sensores
ultrasénicos y Opticos conectados a un microcontrolador que se comunica con el celular;
« Etapa III - Propuesta del modelo para entorno externo, parte software, que incluye la
recoleccion de datos de Google Maps, comunicacion GPS (Google Maps) con el celular
y la aplicacion, para locomocion en areas abiertas;

* Etapa IV - Propuesta de modelo para entorno interno, parte software, que incluye la
elaboracion de mapas computerizados especificos del entorno, lectura y audio para
locomocion en interiores;

« Etapa V - Funcionalidades y ontologia del sistema propuesto.

2 metros

Etapa lll Etapa IV

Figura 2. Etapas de la metodologia propuesta.

RESULTADO - MODELO DE SISTEMA AUTONOMO

A través de la investigacion bibliografica, se disefi6 un conjunto de alternativas para
resolver el problema de movilidad de las personas con discapacidad visual. EI modelo
propuesto que permite la locomocién tanto en calles, avenidas y plazas se denomina
locomocion en entornos externos. EI modelo que permite la locomocion en edificios,
centros comerciales, bancos y otros establecimientos se denomina entornos internos.

El proyecto tiene como objetivo integrar tecnologias existentes y a partir de ellas

desarrollar una tecnologia innovadora que sea eficiente y de bajo costo, destacando que
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con solo un Smartphone que contenga un paquete de datos / internet y un baston
electrénico (sensores), las personas con discapacidad visual podrdn moverse de forma
independiente.

El modelo propuesto se divide en cuatro etapas, la primera etapa esta relacionada con el
hardware, construccion del baston electronico, y las otras con el software, desarrollo de

aplicaciones.
Modelo de bastén

El modelo propone el disefio de un bastén electronico que contiene sensores para detectar
obstaculos y movimiento. El baston tiene sensores ultrasénicos y opticos conectados a un
microcontrolador que se comunica con el celular.

La deteccidn de obstaculos capta los objetos que se encuentran distantes y frente a la
persona discapacitada, formando un semicirculo desde la cintura hasta el suelo y desde la
cintura hasta la parte superior da la cabeza, evitando accidentes durante el trayecto.

La deteccion de movimiento se refiere a capturar los movimientos en un radio de 2 metros
(medida recomendada por las agencias de salud para mantener la distancia necesaria para
evitar el contagio del Covid-19) de los discapacitados que se encuentran hacia el centro
del cuerpo de los discapacitados.

Al detectar el obstéaculo, el baston emitird un bip (sefial sonoro) con un aumento gradual
del audio a medida que la persona discapacitada se acerque al obstaculo. Al detectar el
cuerpo en movimiento, el baston emitird pequefias vibraciones que aumentan de
intensidad a medida que el cuerpo se acerca.

Para la elaboracién de este bastdbn se necesitard el siguiente equipamiento:

microcontrolador, sensor ultrasénico, sensor 6ptico difuso y bastén.
Modelo de locomocion en entorno interno

El modelo propone que las personas con discapacidad visual se muevan con mayor
seguridad y confianza utilizando el baston electronico en interiores.

El modelo trabaja con mapas especificos de entornos cerrados construidos y afiadidos a
la aplicacion, como se muestra en la Figura 3. Asi, se propone que la aplicacién almacene
y lea los mapas fisicos especificos de cualquier tipo de establecimiento, facilitando el

movimiento de la persona discapacitada.
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Figura 3. Baston electrénico y aplicacion para entorno interno.
Tanto para el modelo de locomocidn en interior como en exterior, se utilizara lo baston
electronico con la ayuda de sensores ultrasonicos, acelerémetro y microcontrolador,
donde los sensores serviran para medir la distancia de cuerpos, objetos u obstaculos y
como sefal de salida el microcontrolador enviar una respuesta sonora y/o vibratoria. Los
obstaculos se clasificaran en categorias (altura A / profundidad D) y se pueden registrar

en el mapa de ruta generado.
Modelo de locomocién en entorno externo

El modelo propone el uso de sistemas de posicionamiento global/Google Maps,
permitiendo al usuario registrar sus propias rutas y obstaculos con la ayuda de un baston
electronico, mediante el uso de sensores, como se muestra en la Figura 4.

En este modelo, se propone que la aplicacion, utilizando mapas de Google Maps, defina
la orientacion de la persona discapacitada, que también puede crear sus propias rutas
preferidas. En este caso, el GPS conectado a la red de datos del celular descargara los

mapas Y al descargar el mapa de su ruta, el usuario podra realizar la ruta.

Instituto Federal de Educaciio, Ciéncin
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Figura 4. Uso de la aplicacion para un entorno externo.
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Caracteristicas y ontologia del sistema propuesto

El modelo propone el desarrollo de una aplicacion que tendrd las siguientes
caracteristicas:

* Crear y almacenar rutas desde Google Maps;

* Detectar obstaculos usando el baston electronico, y almacenarlos;

* Proporcionar la carga de mapas creados previamente para ayudar a la locomocion en
ambientes internos;

* Desarrollar la mejor ruta en relacion con la localizacion actual y la localizacion deseada;
» Almacenar las rutas mas utilizadas;

* Guiar a las personas con discapacidad visual en entornos externos / internos a través del
audio;

* Generar configuraciones personalizadas, donde el usuario puede configurar los audios
y sefiales de sonido, seleccionando si quiere audio, sefiales de sonido o vibraciones en
relacion al baston, ajustar su intensidad e incluso los modelos de voz y sonido deseados;
» Compartir la localizacion con otros, asi como las rutas utilizadas;

* Identificacion y lectura de QR-Code, permitiendo el acceso a lugares en entornos
cerrados e incluso informacién adicional sobre ellos y objetos.

Garantizar la movilidad auténoma de personas con discapacidad visual interior del
edificio no es una tarea sencilla. El sistema propuesto ayudara al usuario al informar el
nombre del lugar y sugerir formas de llegar al destino previsto. Contiene sistemas
similares, pero esta diferencia es importante en relacion con los demas, ya que el modelo
propuesto se baso en:

* Sistema abierto con licencias gratuitas de hardware y software;

* Mapas especificos para aumentar la accesibilidad en entornos cerrados;

* Creacion de rutas personalizadas, marcando puntos de interés;

* Almacenamiento de obstaculos;

* Se pueden desarrollar salidas para navegacion en entornos cerrados para cualquier
entorno publico de dificil locomocion para personas con necesidades visuales como:
aeropuertos, universidades y centros comerciales;

* Acceso a la informacion en dos sectores de un entorno cerrado, mediante la
identificacion y lectura del QR-Code disponible en puertas y paneles informativos.
Asimismo, acceso a informacion sobre productos en estanterias, obras de arte en

exposiciones, etc.
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Para el desarrollo de aplicaciones, el almacenamiento de informacion seguira el modelo
de datos que representa el conjunto de objetos de dominio manejados por la aplicacion y
las relaciones entre ellos. Este modelo de datos se denomina ontologia de dominio y se
puede ver en la Figura 5. La ontologia propuesta describe los tipos de Obstaculo, ademas

de las relaciones, es decir, las formas en que los objetos se relacionan entre si.

Entorno
Interno Externo
1.
1.2
Mapa Ruta Obsticulo
1 1. 12000

Figura 5. Ontologia para el dominio de la aplicacion.

En la Figura 5, la clase "Entorno" es una generalizacion de dos tipos de entorno: interno
y externo. La clase "Interno" es una composicion de mapas, donde la clase "Mapa" puede
tener una o varias rutas, asi como el entorno externo. Para la clase "Ruta", se pueden
almacenar de ninguno a innumerables obstaculos. Para el entorno externo se utilizan
mapas de Google Maps y el usuario puede almacenar una o varias rutas para cada uno de
estos entornos. El entorno interno, se almacena el mapa de localizacién y el usuario puede
almacenar una o varias rutas deseadas para cada uno dos entornos. Para cada ruta
almacenada, el usuario también puede almacenar los obstaculos detectados por el bastén.
Tanto el baston electronico como la aplicacion seran desarrollados y probados en
construccion a través de un proyecto piloto para promover la accesibilidad e inclusion
social de estudiantes con discapacidad visual a traves de la locomocion autonoma en las
calles de la ciudad de Campos dos Goytacazes, en el estado de Rio de Janeiro, y en los
edificios y bloques del campus Campos Centro del Instituto Federal Fluminense

(IFFluminense). Para esta etapa de validacion se establecio una alianza con el Centro de
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Apoyo IFFluminense a Personas con Necesidades Educativas Especiales (NAPNEE). A
través de la retroalimentacion del equipo de invidentes que probara el equipo (baston y
aplicacion) se recolectardn los resultados para medir la eficiencia y efectividad del

proyecto.

CONCLUSIONES

Este trabajo propuso un modelo para un sistema autdbnomo de locomocion en entornos
exteriores e interiores para personas con discapacidad visual, cuyo objetivo es facilitar la
movilidad de las personas con discapacidad visual, permitiéndoles moverse de forma
independiente en entornos exteriores e interiores, evitando el contacto con superficies y
terceros, reduciendo el riesgo de contagio por Covid-19.

El sistema propuesto puede ser parte de un conjunto de medidas de proteccion contra
Covid-19 establecido por IFFluminense y a partir de este proyecto piloto, el sistema puede
ser utilizado por otras instituciones y gobiernos en apoyo a la Politica Nacional de
Movilidad, a través del Sistema Nacional de Movilidad Urbana. Contribuyendo de esta
manera como facilitador de la movilidad de las personas con discapacidad visual y
también para reducir el riesgo de contagio por Covid-19 de este grupo con un alto nivel
de vulnerabilidad entre la poblacion brasilefia.

Mediante el uso del sistema propuesto se recolectaran indicadores efectivos de sus
usuarios, asi como se realizaran investigaciones para monitorear el tiempo de adaptacion
de las personas con discapacidad visual al nuevo modelo, la facilidad de manejo de la
aplicacion y el baston electronico. Para ello, se establecieron algunos indicadores: (i)
tiempo para ubicar una determinada calle; (ii) tiempo para de localizar un cierto lugar
situado en un establecimiento; (iii) usabilidad del baston y la aplicacion; (iv) efectividad
del baston en la deteccion de obstaculos; (v) efectividad del bastén en términos de
deteccion de movimiento.

Como trabajo futuro, se sugiere realizar el proyecto piloto en las calles de la ciudad de
Campos dos Goytacazes (entorno externo) y en las instalaciones de IFFluminense
(entorno interno), para recolectar y analizar los indicadores obtenidos para una evaluacion

de la propuesta de sistema autonomo de modelo de locomocién.
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