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Resumen

Este documento presenta los resultados del proyecto de investigacion titulado “Disefio y
desarrollo de un prototipo basado en vision artificial y |0gica difusa para identificar procesos de
representacion espacial en discapacitados visuales que utilizan este dispositivo como ayuda
aumentativa’®. Se utilizo como escenario experimental un ambiente cerrado con objetos de
diferentes colores y tamafios distribuidos en un espacio especifico. La experimentacion se llevo
con personas invidentes del Centro de Rehabilitacion del Adulto Ciego CRAC de Bogota. La
recoleccion de datos se realizo mediante la metodologia de andisis de protocolos de reportes
verbales. Los resultados muestran que la anticipacion perceptiva que brinda e mdédulo de
representacion espacial del dispositivo, a través de los sensores, le permite a los invidentes
localizar objetos en €l espacio e identificar, con cierto nivel de precision, ladistanciaalacua se
encuentran ubicados con respecto a é, constituyéndose en e ementos fundamentales para la
elaboracion de las representaciones espaciales en un mapa. Los mapas que representan la
ubicacion de los objetos involucran la codificacion de direcciones y relaciones de distancia entre
los mismos, independientemente de las trayectorias que |0s sujetos realizan. Las representaciones
que los sujetos hacen del espacio guardan ciertas relaciones en cuanto a las posiciones de los
objetos con respecto al problema original, mostrando un desarrollo significativo de la plasticidad,
debido a que descansan en un marco de referencia alocéntrico ato. La identificacion de colores
de los objetos agrega una nueva dimension a la base de conocimiento del sujeto, que articulada
con los demés canales de percepcidn, le permiten representarse de una forma més estructurada el
entorno que lo rodea.

Palabras claves: Cognicion espacial, dispositivo Tecnol 6gico, sensaciones hapticas, orientacion,
movilidad.

Introduccion

El trabgjo tiene e proposito de evaluar la eficacia de un dispositivo tecnolégico como ayuda
aumentativa en la representacion que hacen |los discapacitados visuaes del entorno que les rodea
y su incorporacion en el sistema de representacion espacial de los mismos. En segundo término,
describir la evolucion cognitiva del sujeto, en términos de la taxonomia de las operaciones
mentales para aumentar los niveles de movilidad y orientacion, por dltimo, evaluar € nivel de
aprendizaje alcanzado por los invidentes congénitos en cada uno de los problemas presentados
después de una etapa de entrenamiento con € sistema mecatréni co.

Los estudios sobre representacion espacial en sujetos invidentes estan orientados hacia las
relaciones que existen entre |os objetos, sus distancias, y las direcciones u orientaciones que se
desprenden entre |os diferentes elementos que constituyen un entorno natural o artificial. En este
sentido, los estudios con relacion a los aspectos localizacionales de la representacion, indagan
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sobre la capacidad de los invidentes para estimar distancias y direcciones en ambientes
especificos.

Ladistincion entre las rutas y mapas han sido evidenciadas por O'Keefe & Nadel (1978), quienes
definieron las propiedades de cada construccion. Las rutas comprenden sucesiones de
instrucciones que especifican cambios de direccién mientras un individuo esta caminando. Las
rutas se caracterizan por ser aspectos seriales més que espaciales. En este sentido, 1os segmentos
no tienen plasticidad. Reciprocamente, los mapas implican la codificacion de direcciones y
relaciones de distancia entre los lugares, independientemente del camino que les une, haciendo
caso omiso de la posicion de la persona o direccion de movilidad.

Millar (1994), sugirio que € conocimiento espacia de personas ciegas tempranas estaria basado
en e cuerpo como ge central de todo (egocéntrico) y las informaciones propioceptivas y
cinestésicas, de otras fuentes sensoriales menos precisas. Eso puede concordar con la tendencia
de personas ciegas tempranas a usar la informacion espacial, organizada como rutas en lugar de
mapas. En contraste, |as personas ciegas tardias continuarian organizando las sefiales no-visuaes
como visuales, es decir, en un formato similar a del mapa.

Huertas & Ochaita (1982); Ochaita & Huertas (1993), demostraron a partir de investigaciones
gue algunos adolescentes y adultos invidentes, cuando tienen la suficiente experiencia en un
determinado entorno, pueden llegar a organizar sus representaciones espaciales en forma
configuracional, llegando a organizar y relacionar logicamente todos los elementos que
constituyen un espacio, esto es posible, s se utilizan los procedimientos convenientes para que
los sujetos puedan objetivar y comunicar las representaciones espaciales internas que poseen de
los ambientes.

En e estudio de larepresentacion espacial, la categoria “ estimacion de distancias’ se ha abordado
desde dos perspectivas de trabgo; una se ha denominado estimaciones funcionales;, que
corresponde alas distancias reaes recorridas durante e desplazamiento de un sujeto e incluye la
sumatoria de todos y cada una de las trayectorias para ir de un estado inicial A, a un estado meta
B, y las estimaciones euclidianas que representa la estimacion de una longitud en linea recta.
Regularmente, las estimaciones funcionales y euclidianas no son iguales debido a los obstaculos
que se presentan en latrayectoria (Figura 1).
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Figura 1. Distancias euclidianay funcional

Ungar, Blades & Spencer (1995), redizaron diferentes experimentaciones con sujetos ciegos,
encontrando que estos son capaces de redlizar estimaciones funcionales entre dos (2), objetos



contenidos en un entorno con un ato grado de precision en comparacion con videntes, pero las
estimaciones euclidianas en comparacion con los mismos, eran significativamente menores.

Para el desarrollo de la investigacion se toma como base la
obra de Ericson & Simon (1993), y la guia metodol 6gica
desarrollada por Maldonado (2001). Los dos trabaos
explicitan la metodologia de andlisis de protocolos de reportes
verbales en la solucion de problemas. La investigacion esta
orientada a la identificacion de los procesos de representacion
espacial de objetos e identificacion de sus colores en entornos
cerrados con ayuda de un dispositivo tecnoldgico. El problema
consiste en identificar y establecer las diferentes estrategias
utilizadas por los invidentes congénitos para ubicar objetos en
el espacio y representarlos graficamente en un mapa. Al igual,
identificar sus respectivos colores utilizando como medio de
transduccion un sistema mecatrénico (Figura 2), e cua fue
disefiado especiamente para desarrollar esta investigacion. Es
de anotar, que se tuvieron en cuenta los estudios de Goel &
Pirolli (1992), en cuanto al ambiente de la tarea 'y € espacio
del problema en la solucion de problemas débilmente

Figura 2. Sistemamecatronico  €structurados.

Materialesy M étodos

Modelo delainvestigacion

El modelo de la investigacion estd orientado a la capacitacion que recibe un invidente congénito
para utilizar € dispositivo tecnol6gico, como ayuda aumentativa para orientarse y movilizarse en
entornos cerrados, ademés de desarrollar habilidades en la discriminacion de algunos colores. El
model o consta de dos etapas principales (Figura 3):

a). Etapa de entrenamiento: Permite a los invidentes familiarizarse con los diferentes
componentes del sistema mecatrénico y esta compuesta por cuatro fases a saber: @) Ubicacién de
objetos. Los sensores infrarrojos indicar a invidente si e objeto se encuentra a la derecha, a
frente o alaizquierdade é. b) I dentificacion de distancias. El sistema mecatrénico indican si el
objeto se encuentra en las siguientes conjuntos difusos. Cerca, Medio y No hay objeto. c)
Deteccion de objetos con € movimiento de la cabeza. Tiene en cuenta el movimiento de la
cabeza en formavertical y horizontal parala deteccion de objetos en el espacio. d) Identificacion
de color. El dispositivo tecnoldgico puede identificar cuatro colores (Azul, rojo, amarillo y
verde).
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Figura 3. Modelo de lainvestigacion

b). Etapa de Exploracion libre: encaminada a lograr mayores niveles de autonomia en €l
proceso de orientacién y movilidad por el escenario experimental. Su objetivo es establecer la
capacidad de representacion espacia que adquirieren los sujetos con ayuda del sistema
mecatronico y determinar su habilidad cognitiva para elaborar representaciones graficas del
entorno en un mapa. Esta fase comprende la ubicacion e identificacion de colores de dos (2) y
tres (3) objetos dispuestos previamente en el espacio de trabgjo (Figura4).

Los objetos son colocados en e piso, a la atura de su cintura y a la altura de la cabeza. Se
seleccionan cuatro problemas para identificar la representacion que el sujeto se hace del espacio.
En € piso se traza una cuadricula que permite reconstruir las rutas de navegacion empleadas por
los sujetos. Los problemas propuestos se describen a continuacion:



1. Ubicar eidentificar e color de dos abjetos 2. Ubicar eidentificar € color detres objetos

3. Ubicar eidentificar € color de tres abjetos 4. Ubicar eidentificar €l color de tres objetos

Figura 4. Problemas de ubicacién e identificacion de objetos en € espacio
Resultados

1. Evolucion delarepresentacion espacial

El disefio y utilizacion de sistemas mecatrénicos, como ayudas aumentativas, posibilitdé a los
invidentes congénitos lograr representaciones configuracionaes de entornos cerrados. La
anticipacion perceptiva que brinda el médulo de representacion espacia del dispositivo, a través
de los sensores, permite a los invidentes localizar objetos en e espacio e identificar, con cierto
nivel de precision, la distancia a la cua se encuentran ubicados con respecto a é. Estos
elementos fueron fundamentales para facilitar a los invidentes la elaboracién de las
representaciones espaciales en un mapa. Por otro lado, los procesos de orientacion en entornos
cerrados por medio de éste dispositivo tecnoldgico mejord significativamente esta habilidad en
contraposicion a los estudios de Rieser, Guth y Hill (1986), en donde los ciegos que utilizan



baston presentan gran dificultad para orientarse en e espacio. En este orden de ideas, se
evidenciaron |os siguientes aspectos:

a). Trayectorias de busqueda — Elaboracion de mapas

En e desarrollo de los primeros problemas |os sujetos se desempefian egocéntricamente, es decir,
las busquedas de cada uno de los objetos la iniciaban siempre desde la posicion iniciad. En la
medida en gque los invidentes desarrollan los problemas, hacen transferencia de aprendizajes y la
busqueda de los demés objetos la inician a partir de las posiciones en donde se localiza uno de
éstos.

Los mapas que representan la ubicacidn de |os objetos involucran la codificacion de direcciones y
relaciones de distancia entre los mismos, independientemente de |as trayectorias que los sujetos
realizan. En este sentido, las representaciones que los sujetos hacen del espacio guardan ciertas
relaciones en cuanto a las posiciones de |os objetos con respecto a problema original, situacion
que evidencia € impacto positivo del sistema mecatronico, para que los sujetos se hagan un
representacion interna més elaborada del espacio y puedan construir mapas que les permitan
orientase y movilizarse con mayor autonomia en escenarios nuevos. Los mapas hechos por los
invidentes congénitos muestran un desarrollo de la plasticidad y descansan en un marco de
referencia alocéntrico alto (Millar, 1994). Aungue los objetos no son ubicados con la exactitud en
las posiciones verdaderas, se evidencia un desarrollo significativo en la construccion de mapas 'y
de hecho, se muestra una evolucion de la representacion espacia de los invidentes congénitos
(Figurab).

SUJETO 1 SUJETO 1

Figura 5. Trayectorias y representacion espacial de objetos de
un sujeto en el desarrollo del problemaNo 4.

b). Ladimension color en larepresentacion

Una forma de potenciar la cognicidén espacia de los invidentes congénitos la constituyd la
identificacion de colores de los objetos por medio del dispositivo tecnoldgico DMREI; esto
agrega una nueva dimension a la base de conocimiento del sujeto, que articulada con los demas
canales de percepcion, le permiten representarse, de una forma més estructurada el entorno que lo
rodea.



C). Convergencia de sefiales en la representacion espacial.

La discriminacion de sefides hapticas simultdneas por medio del dispositivo mecatrénico
DMREI, provenientes de los tres sensores infrarrojos y de la video-camara le permite a los
invidentes congénitos integrar, interpretar y codificar la informacion en cualquier instante de
tiempo a través de la anticipacion perceptiva, de tal forma que puede detectar objetos que se
encuentran a frente, izquierda y derecha simultaneamente. Ademas, dependiendo de la distancia
gue existe entre €l objeto y € sujeto, le permite identificar €l color de éste. Esta convergencia de
sefiales propicia a los invidentes entre otras habilidades. a). Megorar los procesos de
representacion espacial, ya que desde un punto especifico puede localizar e identificar
simultaneamente varios objetos, b). realizar, en un momento dado, estimaci ones funcionales entre
dos y tres objetos contenidos en entornos cerrados con un ato grado de precision y ¢). Optimiza
los procesos de orientacion y movilidad manteniendo el control total sobre el ambiente.

2. Modeo de solucion de problemas de basqueda de
objetos con e dispositivo mecatr énico

Como sintesis, del proceso de solucion de problemas de representacion espacial en entornos
cerrados, se puede obtener un modeo que articula el uso del dispositivo mecatrénico, las
estrategias de busqueday la construccion de mapas, entre otros (Figura 6). EI modelo operade la
siguiente forma:

ONJUNTO Di
ROBLEMAS

ICAR OBJETO IFICAR COLC
EL ESPACIC DE OBJETOS

a). Existe un estado inicia, en el cual, un
conjunto de problemas seleccionados
implica la ubicacion e identificacion de
colores de diferentes objetos distribuidos

NAMIENTO.

B semve | €N €l espacio.
JLb b). La exploracion del espacio se inicia
Busquion. desde un punto de referencia especifico

en e area de trabgo, en e cud, €
invidente comienza a hacer barridos
verticales u horizontales con la unidad de
percepcion del dispositivo tecnol 6gico,
para tratar de localizar objetos en €

N entorno proximo. Al no identificar

T aguno de éstos, e sujeto inicia la
blusqueda aplicando trayectorias de
preferencia en diferentes direcciones, las

IOVIMIENTOS DE LA
IDAD DE PERCEPCIC

ENTORNO
PROXIMO

10 cuaes pueden ser lineales o quebradas
® (zigzag), dependiendo de las
predilecciones de éste.
O R B ® c). En la localizacion de los demés
objetos, € invidente tiene la posibilidad

de regresar a punto de referenciainicia
0 continuar con la busqueda del siguiente
objeto a partir de la posicion en que éste

Figura 6. Model o de solucion de problemas.



fue localizado en €l espacio.

d). En laetapafina del modelo, € sujeto se hace una representacion més estructurada del espacio
e independiente de la trayectoria o del nimero de intentos para localizar e identificar los objetos.
El invidente congénito es capaz de representar las posiciones de |os objetos ubicados en un mapa,
en el cual, la codificacion de direcciones y relaciones de distancia entre los objetos muestra una
evolucion de larepresentacion espacia y disminucion del esfuerzo cognitivo.

3. Referentes al Dispositivo Tecnoldgico

El dispositivo mecatrénico permitié tomar informacion de los objetos ubicados en € entorno
préximo con respecto a la posicion del invidente y transformar la informacion captada por los
sensores infrarrojos en un sistema difuso convirtiéndola en informacion haptica para que e sujeto
se haga una representacion mas elaborada de un espacio especifico. Con respecto a otras
caracteristicas tecnol dgicas del sistema mecatronico se pueden enunciar las siguientes:

+ La utilizacion de tres sensores infrarrojos (izquierda, centro y derecha), posibilitd a los
invidentes detectar objetos ubicados en su entorno proximo, con la posibilidad de clasificarlos en
los conjuntos difusos de: cerca, medio, lgjos 'y no hay objeto.

+ Cada uno de los sensores infrarrojos posee un angulo de deteccién de 25 grados. Un objeto
gue esté en ese cono y a su vez se encuentre dentro del radio de accién (1.8 m) sera detectado por
el invidente a través del modulo de percepcion espacial; tanto a la derecha, izquierda y frente.
Los sensores a estar implementados en la unidad de percepcion, e angulo de barrido del
dispositivo esta determinado por e dngulo de deteccion de cada sensor infrarrojo més e angulo
de barrido realizado con la cabeza del invidente horizontal y verticalmente.

+ El peso liviano del dispositivo permite que los invidentes porten e dispositivo por un espacio
considerable de tiempo (3-4 horas), sn mostrar sintomas de cansancio fisico. Este factor
tecnologico se logro a disefiar e dispositivo con sistemas miniaturizados como la microcamara,
dispositivos VLSI (DSP) y construir la estructura con materiales de bgja densidad.

+ El modulo de croma permite a los invidentes de forma eficiente y eficaz la deteccion de los
colores: rojo, verde, azul y amarillo. El tiempo de respuesta del modulo de croma es de 200
milisegundos.

+ Lasdeccion dd DSP (Digital Signal Processing,) serie 6711 de la Texas Instruments como
elemento de muy ata escala de integracion permite de manera eficiente y eficaz €
reconocimiento del color de los objetos. De igua forma, € bajo consumo de energia contribuye a
la portabilidad del dispositivo.

4, Discusion

Lainvestigacion permitio el estudio de sistemas artificiales que se adaptan al ser humano através
de sus mecanismos sensoriales. Especificamente hace referencia a dispositivos tecnol 6gicos que
potencian la accidn de 6rganos sensoriales para mejorar la representacion del espacio en personas
invidentes congeénitas. El dispositivo mecatronico desarrollado en el marco del proyecto “Disefio
y desarrollo de un prototipo basado en vision artificial y 16gica difusa paraidentificar procesos de
representacion espacial en discapacitados visuales que utilizan este dispositivo como ayuda
aumentativa” cofinanciado por Colciencias y la U.P.N., es utilizado para € estudio de la



evolucion en la representacion espacial, la generacion de un modelo de entrenamiento y validar la
eficaciay eficienciadel dispositivo en entornos cerrados.

Con esta investigacion se evalud la capacidad del dispositivo y su adaptabilidad en los sujetos
para e reconocimiento de objetos distribuidos en el espacio. Otras dimensiones analizadas en €l
marco de esta investigacion estan relacionadas con la discriminacion del color en los objetos, la
estimacion de distancias a través de conjuntos difusos y la representacion del espacio en un mapa.

Desde la percepcion de los seres humanos, este proyecto genera posibilidades para estudiar a
profundidad la evolucion perceptiva, lamemoriay la comunicacion aternativa en invidentes que
utilizan ayudas aumentativas.

Desde e punto de vista pedagdgico se busca establecer nuevos procesos de aprendizaje que
potencien estrategias de autonomia en personas invidentes.

Consideramos que la investigaciéon contiene aportes metodoldgicos y conceptuales que abren
nuevas lineas de investigacion en el campo de las tecnologias para la discapacidad, asociado al
estudio de la cognicion para comprender y analizar 10s procesos de representacion espacia de
personas discapacitadas.
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