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Resumen 
 

Este documento presenta  los resultados del proyecto de investigación titulado “Diseño y 
desarrollo de un prototipo basado en visión artificial y lógica difusa para identificar procesos de 
representación 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 tamaños distribuidos en un espacio específico. La experimentación se llevo 
con personas invidentes del Centro de Rehabilitación del Adulto Ciego CRAC de Bogotá. La 
recolección de datos se realizo mediante la metodología de análisis de protocolos de reportes 
verbales. Los resultados muestran que la anticipación perceptiva que brinda el módulo de 
representación espacial del dispositivo, a través de los sensores, le permite a los invidentes 
localizar objetos en el espacio e identificar,  con cierto nivel de precisión, la distancia a la cual se 
encuentran ubicados con respecto a él, constituyéndose en elementos fundamentales para la 
elaboración de las representaciones espaciales en un mapa. Los mapas que representan la 
ubicación de los objetos involucran la codificación de direcciones y relaciones de distancia entre 
los mismos, independientemente de las trayectorias que los 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 alto. La identificación de colores 
de los objetos agrega una nueva dimensión a la base de conocimiento del sujeto, que articulada 
con los demás canales de percepción, le permiten representarse de una forma más estructurada el 
entorno que lo rodea. 

Palabras claves: Cognición espacial, dispositivo Tecnológico, sensaciones hápticas, orientación, 
movilidad. 
 

Introducción 
El trabajo tiene el propósito de evaluar la eficacia de un dispositivo tecnológico como ayuda 
aumentativa en la representación que hacen los discapacitados visuales del entorno que les rodea 
y su incorporación en el sistema de representación espacial de los mismos. En segundo término, 
describir la evolución cognitiva del sujeto, en términos de la taxonomía de las operaciones 
mentales para aumentar los niveles de movilidad y orientación, por último, evaluar el nivel de 
aprendizaje alcanzado por los invidentes congénitos en cada uno de los problemas presentados 
después de una etapa de entrenamiento con el sistema mecatrónico. 
 
Los estudios sobre representación espacial en sujetos invidentes están orientados hacia las 
relaciones que existen entre los objetos, sus distancias, y las direcciones u orientaciones que se 
desprenden entre los diferentes elementos que constituyen un entorno natural o artificial. En este 
sentido, los estudios con relación a los aspectos localizacionales de la representación, indagan 
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sobre la capacidad de los invidentes para estimar distancias y direcciones en ambientes 
específicos. 
 
La distinción entre las rutas y mapas han sido evidenciadas por O'Keefe & Nadel (1978), quienes 
definieron las propiedades de cada construcción. Las rutas comprenden sucesiones de 
instrucciones que especifican cambios de dirección mientras un individuo está caminando. Las 
rutas se caracterizan por ser aspectos seriales más que espaciales. En este sentido, los segmentos 
no tienen plasticidad. Recíprocamente, los mapas implican la codificación de direcciones y 
relaciones de distancia entre los lugares, independientemente del camino que les une, haciendo 
caso omiso de la posición de la persona o dirección de movilidad. 
  
Millar (1994), sugirió que el conocimiento espacial de personas ciegas tempranas estaría basado 
en el cuerpo como eje 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 información espacial, organizada como rutas en lugar de 
mapas. En contraste, las personas ciegas tardías continuarían organizando las señales no-visuales 
como visuales, es decir, en un formato similar al del mapa. 
 
Huertas & Ochaíta (1982); Ochaíta & Huertas (1993), demostraron a partir de investigaciones 
que 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 lógicamente todos los elementos que 
constituyen un espacio, esto es posible, si se utilizan los procedimientos convenientes para que 
los sujetos puedan objetivar y comunicar las representaciones espaciales internas que poseen de 
los ambientes. 
 
En el estudio de la representación espacial, la categoría “estimación de distancias” se ha abordado 
desde dos perspectivas de trabajo; una se ha denominado estimaciones funcionales; que 
corresponde a las distancias reales recorridas  durante el 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 estimación de una longitud en línea recta. 
Regularmente, las estimaciones funcionales y euclidianas no son iguales debido a los obstáculos  
que se presentan en la trayectoria (Figura 1). 
 

 
Figura 1. Distancias euclidiana y funcional 

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



contenidos en un entorno con un alto grado de precisión en comparación con videntes, pero las 
estimaciones euclidianas en comparación con los mismos, eran significativamente  menores. 
 

 
Para el desarrollo de la investigación se toma como base la 
obra de Ericson & Simón (1993), y la guía metodológica 
desarrollada por Maldonado (2001). Los dos trabajos 
explicitan la metodología de análisis de protocolos de reportes 
verbales en la solución de problemas. La investigación está 
orientada a la identificación de los procesos de representación 
espacial de objetos e identificación de sus colores en entornos 
cerrados con ayuda de un dispositivo tecnológico. El problema 
consiste en identificar y establecer las diferentes estrategias 
utilizadas por los invidentes congénitos para ubicar objetos en 
el espacio y representarlos gráficamente en un mapa.  Al igual,  
identificar sus respectivos colores utilizando como medio de 
transducción un sistema mecatrónico (Figura 2), el cual fue 
diseñado especialmente para desarrollar esta investigación. Es 
de anotar, que se tuvieron en  cuenta los estudios de Goel & 
Pirolli (1992), en cuanto al ambiente de la tarea y el espacio 
del problema en la solución de problemas débilmente 
estructurados. 
 

 
Mater iales y Métodos 

 
 

Modelo de la investigación 
 
El modelo de la investigación está orientado a la capacitación que recibe un invidente congénito 
para utilizar el dispositivo tecnológico, como ayuda aumentativa para orientarse y movilizarse en 
entornos cerrados, además de desarrollar habilidades en la discriminación de algunos colores. El 
modelo consta de dos etapas principales (Figura 3): 
 
a). Etapa de entrenamiento: Permite a los invidentes familiarizarse con los diferentes 
componentes del sistema mecatrónico y esta compuesta por cuatro fases a saber: a) Ubicación de 
objetos. Los sensores infrarrojos indicar al invidente si el objeto se encuentra a la derecha, al 
frente o a la izquierda de él. b) Identificación de distancias. El sistema mecatrónico indican si el 
objeto se encuentra en las siguientes conjuntos difusos: Cerca, Medio y No hay objeto. c) 
Detección de objetos con el movimiento de la cabeza. Tiene en cuenta el movimiento de la 
cabeza en forma vertical y horizontal para la detección de objetos en el espacio. d) Identificación 
de color . El dispositivo tecnológico puede identificar cuatro colores (Azul, rojo, amarillo y 
verde).  

Figura 2. Sistema mecatrónico 
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Figura 3.  Modelo de la investigación 

 
b). Etapa de Exploración libre: encaminada a lograr mayores niveles de autonomía en el 
proceso de orientación y movilidad por el escenario experimental. Su objetivo es establecer la 
capacidad de representación espacial que adquirieren los sujetos con ayuda del sistema 
mecatrónico y determinar su habilidad cognitiva para  elaborar representaciones gráficas del 
entorno en un mapa. Esta fase comprende la ubicación e identificación de colores de dos (2) y 
tres (3) objetos dispuestos previamente en el espacio de trabajo (Figura 4).  
 
Los objetos son colocados en el piso, a la altura de su cintura y a la altura de la cabeza. Se 
seleccionan cuatro problemas para identificar la representación que el sujeto se hace del espacio. 
En el piso se traza una cuadricula que permite reconstruir las rutas de navegación empleadas por 
los sujetos. Los problemas propuestos se describen a continuación: 



 

 
Figura 4.  Problemas de ubicación e identificación de objetos en el espacio 

 
Resultados 

 
1. Evolución de la representación espacial 

 
El diseño y utilización de sistemas mecatrónicos, como ayudas aumentativas, posibilitó a los 
invidentes congénitos lograr representaciones configuracionales de entornos cerrados. La 
anticipación perceptiva que brinda el módulo de representación espacial del dispositivo, a través 
de los sensores, permite a los invidentes localizar objetos en el espacio e identificar,  con cierto 
nivel de precisión, la distancia a la cual se encuentran ubicados con respecto a él.  Estos 
elementos fueron fundamentales para facilitar a los invidentes la elaboración de las 
representaciones espaciales en un mapa. Por otro lado, los procesos de orientación en entornos 
cerrados por medio de éste dispositivo tecnológico mejoró significativamente esta habilidad en 
contraposición a los estudios de Rieser, Guth y Hill (1986), en donde los ciegos que utilizan 

 
1. Ubicar e identificar el color de dos objetos 

 
2. Ubicar e identificar el color de tres objetos 

 
3. Ubicar e identificar el color de tres objetos 

 
4. Ubicar e identificar el color de tres objetos 



bastón presentan gran dificultad para orientarse en el espacio. En este orden de ideas, se 
evidenciaron los siguientes aspectos: 
 
a).  Trayector ias de búsqueda – Elaboración de mapas 
En el desarrollo de los primeros problemas los sujetos se desempeñan egocéntricamente, es decir, 
las búsquedas de cada uno de los objetos la iniciaban siempre desde la posición inicial.  En la 
medida en que los invidentes desarrollan los problemas, hacen transferencia de aprendizajes y la 
búsqueda de los demás objetos la inician a partir de las posiciones en donde se localiza uno de 
éstos. 
Los mapas que representan la ubicación de los objetos involucran la codificación de direcciones y 
relaciones de distancia entre los mismos, independientemente de las 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 los objetos con respecto al problema original, situación 
que evidencia el impacto positivo del sistema mecatrónico, para que los sujetos se hagan un 
representación interna más elaborada del espacio y puedan construir mapas que les permitan 
orientase y movilizarse con mayor autonomía 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). Aunque los objetos no son ubicados con la exactitud en 
las posiciones verdaderas, se evidencia un desarrollo significativo en la construcción de mapas y 
de hecho, se muestra una evolución de la representación espacial de los invidentes congénitos 
(Figura 5). 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 5. Trayectorias y representación espacial de objetos de 

un sujeto en el desarrollo del problema No 4. 

b).  La dimensión color  en la representación 

Una forma de potenciar la cognición espacial de los invidentes congénitos la constituyó la 
identificación de colores de los objetos por medio del dispositivo tecnológico DMREI; esto 
agrega una nueva dimensión a la base de conocimiento del sujeto, que articulada con los demás 
canales de percepción, le permiten representarse, de una forma más estructurada el entorno que lo 
rodea.  
 
 

 
SUJETO 1 

 
 

SUJETO 1 



c).  Convergencia de señales en la representación espacial. 
 
La discriminación de señales hápticas simultáneas por medio del dispositivo mecatrónico 
DMREI, provenientes de los tres sensores infrarrojos y de la video-cámara le permite a los 
invidentes congénitos integrar, interpretar y codificar la información en cualquier instante de 
tiempo a través de la anticipación perceptiva, de tal forma que puede detectar objetos que se 
encuentran al frente, izquierda y derecha simultáneamente. Además, dependiendo de la distancia 
que existe entre el objeto y el sujeto, le permite identificar el color de éste. Esta convergencia de 
señales propicia a los invidentes entre otras habilidades: a). Mejorar los procesos de 
representación espacial, ya que desde un punto específico puede localizar e identificar 
simultáneamente varios objetos, b). realizar, en un momento dado, estimaciones funcionales entre 
dos y tres objetos contenidos en entornos cerrados con un alto grado de precisión y c). Optimiza 
los procesos de orientación y movilidad manteniendo el control total sobre el ambiente.  

2. Modelo de solución de problemas de búsqueda de  

objetos con el dispositivo mecatrónico 

 

Como síntesis, del proceso de solución de problemas de representación espacial en entornos 
cerrados, se puede obtener un modelo que articula el uso del dispositivo mecatrónico, las 
estrategias de búsqueda y la construcción de mapas, entre otros (Figura 6). El modelo opera de la 
siguiente forma: 

a). Existe un estado inicial, en el cual, un 
conjunto de problemas seleccionados 
implica la ubicación e identificación de 
colores de diferentes objetos distribuidos 
en el espacio. 

b). La exploración del espacio se inicia 
desde un punto de referencia específico 
en el área de trabajo, en el cual, el 
invidente comienza a hacer barridos 
verticales u horizontales con la unidad de 
percepción del dispositivo tecnológico, 
para tratar de localizar objetos en el 
entorno próximo. Al no identificar 
alguno de éstos, el sujeto inicia la 
búsqueda aplicando trayectorias de 
preferencia en diferentes direcciones, las 
cuales pueden ser lineales o quebradas 
(zigzag), dependiendo de las 
predilecciones de éste.  
c). En la localización de los demás 
objetos, el invidente tiene la posibilidad 
de regresar al punto de referencia inicial 
o continuar con la búsqueda del siguiente 
objeto a partir de la posición en que éste 
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Figura 6. Modelo de solución de problemas. 



fue localizado en el espacio. 
d). En la etapa final del modelo, el sujeto se hace una representación más estructurada del espacio 
e independiente de la trayectoria o del número de intentos para localizar e identificar los objetos. 
El invidente congénito es capaz de representar las posiciones de los objetos ubicados en un mapa, 
en el cual, la codificación de direcciones y relaciones de distancia entre los objetos muestra una 
evolución de la representación espacial y disminución del esfuerzo cognitivo.  

 
3. Referentes al Dispositivo Tecnológico 

 
El dispositivo mecatrónico permitió tomar información de los objetos ubicados en el entorno 
próximo con respecto a la posición del invidente y transformar la información captada por los 
sensores infrarrojos en un sistema difuso convirtiéndola en información háptica para que el sujeto 
se haga una representación más elaborada de un espacio específico. Con respecto a otras 
características tecnológicas del sistema mecatrónico se pueden enunciar las siguientes: 
 

 La utilización de tres sensores infrarrojos (izquierda, centro y derecha), posibilitó a los 
invidentes detectar objetos ubicados en su entorno próximo, con la posibilidad de clasificarlos en 
los conjuntos difusos de: cerca, medio, lejos y no hay objeto. 

 Cada uno de los sensores infrarrojos posee un ángulo de detección de 25 grados. Un objeto 
que esté en ese cono y a su vez se encuentre dentro del radio de acción (1.8 m) será detectado por 
el invidente a través del módulo de percepción espacial; tanto a la derecha, izquierda y frente. 
Los sensores al estar implementados en la unidad de percepción, el ángulo de barrido del 
dispositivo está determinado por el ángulo de detección de cada sensor infrarrojo más el ángulo 
de barrido realizado con la cabeza del invidente horizontal y verticalmente.  

 El peso liviano del dispositivo permite que los invidentes porten el dispositivo por un espacio 
considerable de tiempo (3-4 horas), sin mostrar síntomas de cansancio físico. Este factor 
tecnológico se logró al diseñar el dispositivo con sistemas miniaturizados como la microcámara, 
dispositivos VLSI (DSP) y construir la estructura con materiales de baja densidad.   

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

 La selección del  DSP (Digital Signal Processing,) serie 6711 de la Texas Instruments como 
elemento de muy alta escala de integración permite de manera eficiente y eficaz el 
reconocimiento del color de los objetos. De igual forma, el bajo consumo de energía contribuye a 
la portabilidad del dispositivo. 
 
 

4. Discusión 
 
La investigación permitió el estudio de sistemas artificiales que se adaptan al ser humano a través 
de sus mecanismos sensoriales. Específicamente hace referencia a dispositivos tecnológicos que 
potencian la acción de órganos sensoriales para mejorar la representación del espacio en personas 
invidentes congénitas. El dispositivo mecatrónico desarrollado en el marco del proyecto “Diseño 
y desarrollo de un prototipo basado en visión artificial y lógica difusa para identificar procesos de 
representación espacial en discapacitados visuales que utilizan este dispositivo como ayuda 
aumentativa”  cofinanciado por Colciencias y la U.P.N., es utilizado para el estudio de la 



evolución en la representación espacial, la generación de un modelo de entrenamiento y validar la 
eficacia y eficiencia del dispositivo en entornos cerrados. 
 
Con esta investigación se evaluó la capacidad del dispositivo y su adaptabilidad en los sujetos 
para el reconocimiento de objetos distribuidos en el espacio. Otras dimensiones analizadas en el 
marco de esta investigación están relacionadas con la discriminación del color en los objetos, la 
estimación de distancias a través de conjuntos difusos y la representación del espacio en un mapa.  
 
Desde la percepción de los seres humanos, este proyecto genera posibilidades para estudiar a 
profundidad la evolución perceptiva, la memoria y la comunicación alternativa en invidentes que 
utilizan ayudas aumentativas. 
Desde el punto de vista pedagógico se busca establecer nuevos procesos de aprendizaje que 
potencien estrategias de autonomía en personas invidentes. 
Consideramos que la investigación contiene aportes metodológicos y conceptuales que abren 
nuevas líneas de investigación en el campo de las tecnologías para la discapacidad, asociado al 
estudio de la cognición para comprender y analizar los procesos de representación espacial de 
personas discapacitadas.  
 
Bibliografía 
 

Ericsson A. & Simon H. 1993. Protocol Analysis: Verbal report as data. The MIT press, 
Cambridge, MA Revised Edition. U.S.A., 496 pp. 

Goel V. ,Pirolli P. 1992. The Structure of Design Problem Spaces.  En revista Cognitive Science, 
vol. 16 No 3. 395 - 429 

Huertas, J.A. and Ochaíta, E. 1992. The externalization of spatial representation by blind 
persons. Journal of Visual Impairment and Blindness, 86, 398-402. 

Maldonado L. 2001. Análisis de protocolos: Posibilidad metodológica para el estudio de 
procesos cognitivos. Universidad Pedagógica Nacional. Bogotá – Colombia. 42 pp. 

Millar S. 1994. Understanding and representing space. Theory and evidence from studies with 
blind and sighted children.  Oxford University Press. Psicothema, 8, 247-250. 

Ochaíta, E. and Huertas, J.A. (1993). Spatial representation by persons who are blind: A study of 
the effects of learning and development. Journal of Visual Impairment and Blindness, 87, 
37-41. 

O'Keefe, J. & Nadel, L. 1978. The hippocampus as a cognitive map. London: Oxford University 
Press. 296 pp. 

Rieser, J.J., Guth, D.A. & Hill, E.W. (1986). Sensitivity to perspective structure while walking 
without vision. Perception, 15, 173-188.  

Ungar, S., Blades, M. and Spencer, C. (1995). Visually impaired children's strategies for 
memorising a map. British Journal of Visual Impairment, 13, 27-32. 

 

 

 


