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Resumen

La movilidad autdnoma de las personas con discapacidad visual continGa
representando un desafio en entornos educativos debido a las limitaciones existentes para
la deteccion de obstéculos, orientacion espacial y acceso a informacion del entorno en
tiempo real. En respuesta a esta problematica, el presente proyecto tuvo como objetivo
implementar un prototipo de casco inteligente multimodal para apoyar la movilidad de
personas con discapacidad visual dentro del entorno de la Universidad EAN, integrando
inteligencia artificial, sensores de distancia y retroalimentacion auditiva.

La metodologia desarrollada se estructuro en cuatro fases: diagndéstico de la
problemética mediante revision bibliogréafica y entrevista a un docente con discapacidad
visual, disefio de la arquitectura del sistema y seleccién de componentes, desarrollo del
sistema de vision artificial mediante la construccion de un dataset propio y entrenamiento
de un modelo de deteccion de objetos y la integracién y validacion del prototipo en
escenarios reales de uso.

Como resultado se logro desarrollar un sistema capaz de detectar elementos
relevantes del entorno universitario mediante un modelo basado en YOLOVS,
complementado con sensores de distancia para mejorar la percepcion espacial y generar
alertas auditivas en tiempo real. Asimismo, se construyé un dataset contextualizado al
campus universitario, permitiendo adaptar el sistema a escenarios reales de movilidad.

Los resultados obtenidos evidenciaron la viabilidad técnica de integrar tecnologias
de inteligencia artificial y asistencia dentro de una solucion portéatil orientada a
accesibilidad e inclusion. Finalmente, se concluye que el prototipo desarrollado constituye

una alternativa funcional para fortalecer la autonomia y seguridad de personas con
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discapacidad visual, ademas de representar una base para futuras investigaciones
relacionadas con tecnologias inteligentes de asistencia y movilidad autbnoma
Palabras clave: Casco inteligente, discapacidad visual, movilidad asistida, deteccion de

objetos en tiempo real, YOLOVS, tecnologias de asistencia
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Abstract

Autonomous mobility for people with visual impairments remains a significant
challenge in educational environments due to limitations in obstacle detection, spatial
orientation, and access to real time environmental information. In response to this issue,
this project aimed to implement a multimodal smart helmet prototype to support the
mobility of visually impaired individuals within the Universidad EAN campus by
integrating artificial intelligence, distances sensors, and auditory feedback.

The methodology was structured into four phases: problem diagnosis through
literature review and interview with a visually impaired university instructor, system
architecture design and component selection, development of the computer vision system
through the creation of a custom dataset and object detection model training, and prototype
integration and validation in real world scenarios.

As result, a system capable of detecting relevant elements of the university
environment was developed using a YOLOVS8 based object detection model,
complemented by distance sensors to improve spatial awareness and provide real time
auditory alerts. In addition, a context specific dataset was created using images collected
within the university campus, enabling the system to adapt to real mobility scenarios.

The result demonstrated the technical feasibility of integrating artificial intelligence
and assistive technologies into a portable solution focused on accessibility and inclusion.
Finally, it is concluded that the proposed prototype represents a functional alternative to

enhance the autonomy and safety of people with visual impairments while providing a
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foundation for future research in intelligent assistive technologies and autonomous
mobility systems.
Keywords: Visual impairment, smart helmet, autonomous mobility, real time object

detection, YLOVS, assistive technology.

Introduccion

La discapacidad visual representa una de las principales limitaciones sensoriales
que afectan la autonomia y la movilidad de las personas en su vida cotidiana. Segun la
Organizacién Mundial de la Salud, aproximadamente 2.200 millones de personas en el
mundo presentan algun grado de discapacidad visual, de las cuales al menos 1.000
millones podrian haberse prevenido o aun no han sido tratados (OMS, 2023). Esta
condicion impacta directamente la independencia en el desplazamiento, especialmente en
entornos urbanos y educativos donde predominan estimulos visuales, sefializaciones
gréficas y obstaculos fisicos.

Asimismo, la organizacién de las Naciones Unidas (2018) sefiala que las personas
con discapacidad presentan mayores barreras en el acceso a la educacion y movilidad, lo
que limita su participacion plena en la sociedad. En el contexto educativo, estas
dificultades se traducen en problemas de orientacion dentro del campus universitario,
caracterizados por alta densidad de personas, escaleras, mobiliario diverso y caminos
frecuentes en la distribucion espacial.

En respuesta a esta problemaética, la comunidad cientifica ha desarrollado diversas

tecnologias asistivas. Dakopoulos y Bourbakis (2010) realizaron una revision de



Implementacion de un prototipo de casco inteligente multimodal 10
para asistencia de movilidad de personas con discapacidad visual
en la Universidad EAN mediante inteligencia artificial y sensores

dispositivos electrénicos de movilidad para personas con discapacidad visual, destacando
el uso de sensores ultrasénicos y camaras. Por su parte, Bousbia-Salah et al. (2011)
desarrollaron un bastén electronico capaz de detectar obstaculos mediante sensores de
proximidad. Mas recientemente, Tapu, Mocanu y Zaharia (2014) implementaron un
sistema vestible basado en visién por computador para el reconocimiento de objetos,
mientras que Zhang et al. (2020) aplicaron redes neuronales convolucionales para mejorar
la precision en la deteccion de obstaculos.

No obstante, muchos de estos desarrollos presentan limitaciones como el uso
aislado de una sola tecnologia, baja adaptacion a entornos especificos y validaciones
realizadas en escenarios controlados. Esto evidencia la necesidad de soluciones
multimodales que integren diferentes tecnologias y que sean disefiadas para contextos
particulares, como los entornos universitarios.

En la Universidad EAN, aunque existen politicas institucionales orientadas a la
inclusion (Universidad EAN, 2023), persisten desafios relacionados con la movilidad
autébnoma dentro del campus. Esta situacién plantea la oportunidad de desarrollar una
solucién tecnoldgica contextualizada que permita mejorar la orientacion y seguridad de
personas con discapacidad visual en este entorno académico.

El presente proyecto se enmarca en el campo de la ingenieria mecatronicay la
inteligencia artificial aplicada, especificamente en las areas de vision por computador,
sistemas embebidos y tecnologias asistivas, La investigacion propone el disefio e
implementacion de un casco inteligente multimodal que integra una camara, sensores de
distancia y un sistema de retroalimentacion auditiva en tiempo real. Mediante el uso de un

modelo de deteccion de objetos entrenado con un dataset propio del campus universitario,
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el sistema busca reconocer elementos relevantes del entorno y alertar oportunamente al
usuario.

En este contexto, el objetivo general de la investigacion es implementar un
prototipo funcional de casco inteligente multimodal para personas con discapacidad visual
en la universidad EAN, integrando inteligencia artificial, sensores de distancia y
retroalimentacion auditiva en tiempo real para apoyar la movilidad y la seguridad del
usuario dentro del campus. Para alcanzar este propdsito, se plantean como objetivos
especificos diagnosticar las principales dificultades de movilidad presentes en el entorno
universitario, disefiar la arquitectura del sistema integrando vision por computador y
sensores de distancia, desarrollar un modelo de deteccion de objetos utilizando un dataset
propio del campus y evaluar el prototipo en condiciones reales de uso.

A partir de lo anterior, la investigacién se orienta a responder la siguiente pregunta:
¢Cdémo implementar un prototipo de casco inteligente multimodal que mediante
inteligencia artificial y sensores, reconozca objetos del entorno de la Universidad EAN y
brinde retroalimentacion en tiempo real para apoyar la movilidad del personas con

discapacidad visual dentro del campus?
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Marco Teorico

Discapacidad Visual

La discapacidad visual es una condicién que implica la perdida parcial o total de la
capacidad de percibir estimulos visuales, afectando significativamente la interaccion del
individuo con su entorno. Esta condicion puede clasificarse en baja vision y ceguera total,
dependiendo del grado de afectacion funcional. A nivel global, se estima que mas de 2.2
mil millones de personas presentan algun tipo de discapacidad visual, lo que evidencia la
magnitud de esta problematica y su impacto social (World Health Organization,2021).

Ademaés de su impacto fisico, la discapacidad visual tiene implicaciones cognitivas,
sociales y psicoldgicas ya que limita el acceso a informacidn visual fundamental para la
toma de decisiones y la interaccion con el entorno. Estudios recientes destacan que la
perdida de la vision afecta procesos como la orientacion del espacio, la memoria del
ambiente y la percepcion del riesgo, lo que incrementa la dependencia de otras personas
(Adam et., 2025).

Uno de los mayores desafios asociados a esta condicion es la movilidad
independiente. Las personas con discapacidad visual enfrentan dificultades para detectar
obstaculos, interpretar sefiales y desplazarse de manera segura en entornos dindmicos.

Aunque herramientas tradicionales como el baston o los perros guia han sido ampliamente
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utilizados, estas no proporcionan informacion completa del entorno, especialmente en lo
relacionado con distancia, altura y tipo de objeto (Dakopoulos & Bourbakis, 2010).

En este contexto surge la necesidad de desarrollar soluciones tecnolégicas que
permitan suplir o complementar la informacion visual mediante otros canales sensoriales,
dando origen a las tecnologias de asistencia.

Tecnologias de Asistencia para Personas con Discapacidad Visual

Las tecnologias de asistencia (Assistive Tehnologies, AT) comprenden unas series
de herramientas disefiadas para mejorar las capacidades funcionales de personas con
discapacidad, facilitando su inclusion social y autonomia. Estas tecnologias pueden
abarcar desde dispositivos simples hasta sistemas complejos basados en inteligencia
artificial (Cook & Polgar, 2014; Hersh &Johnson, 2010).

En el caso de la discapacidad visual, las tecnologias de asistencia buscan
principalmente transformar la informacion del entorno en estimulos auditivos o tactiles
que el usuario pueda interpretar.

Dentro de este campo, los Electronic Travel Aids (ETAS) representan una de las
categorias mas importantes, ya que estos dispositivos tienen como objetivo asistir a la
movilidad mediante la deteccidn de obstaculos y la generacion de informacion sobre el
entorno en tiempo real. Segun Dakopoulos y Bourbakis (2010, p. 25), los ETAs se definen
como sistemas capaces de detectar y localizar objetos y proporcionar informacién sobre su
distancia, direccion y dimensiones, transformando la informacion visual en otros formatos
perceptibles.

Adicionalmente, las tecnologias de asistencia para movilidad pueden clasificarse en

tres grandes categorias:
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ETAs (Electronic Travel Aids):

Estas herramientas se disefiaron especificamente para la deteccién de obstaculos
en tiempo real. Su funcion principal es alertar al usuario sobre objetos estaticos o
en movimiento que puedan obstruir su camino, tanto a nivel del suelo como a la
altura de la cabeza. Para lograrlo, emplean sensores fisicos como ultrasonido,
camaras de vision artificial o laseres, los cuales emiten sefales tactiles
(Vibraciones) o auditivas para evitar colisiones accidentales.

EOAs (Electronic Orientation Aids):

Estos se enfocan por completo en la orientacion espacial y el reconocimiento del
entorno. A diferencia de los dispositivos que solo buscan objetos, las EOAs
ayudan al usuario a entender donde se encuentra con respecto a su entorno y que
direccion debe seguir. Utilizan herramientas como brujulas digitales, mapas
previamente cargados y reconocimiento de puntos de referencia para guiar a la
persona a lo largo de una ruta predeterminada.

PLDs (POSOTION Locator Devices):

Son dispositivos basados estrictamente en sistemas de posicionamiento
geografico para exteriores. Su objetivo principal es calcular la ubicacion exacta
del usuario en el mapa global mediante la recepcion de sefiales satelitales,
principalmente de la red GPS. Estas tecnologias permiten trazar rutas completas
desde un punto de origen hasta un destino, realizar un seguimiento continuo del

trayecto y compartir las coordenadas en tiempo real por motivos de seguridad.

Esta clasificacion refleja la evolucion de las tecnologias desde sistemas basicos de

deteccidn hasta soluciones integrales de navegacion (Dakopoulos & Bourbakis, 2010).

Dispositivos Electronicos de Asistencia y su Evolucion Historica

El desarrollo de dispositivos electronicos de asistencia ha estado estrechamente

ligados a los avances tecnoldgicos en sensores, procesamiento de sefiales y computacion.
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En sus primeras etapas (décadas de 1969-1980) los sistemas de asistencia se
basaban principalmente en sensores simples, como ultrasonidos o infrarrojos, que
permitian detectar la presencia de obstaculos cercanos. Estos dispositivos transformaban la
distancia en sefiales auditivas o vibraciones, pero no ofrecian informacion sobre el tipo de
objeto (Cardillo & Caddemi, 2019).

A pesar de sus limitaciones, estos sistemas representaron un avance importante
frente a herramientas tradicionales, ya que ampliaban el rango de deteccién mas alla del
contacto fisico del baston. Sin embargo, presentaban problemas como baja precision,
dificultades en superficies complejas y limitacion en la capacidad de interpretacion del
entorno.

Con el avance de la electronica digital, se incorporaron microcontroladores que
permitieron mejorar el procesamiento de datos y la personalizacién de los dispositivos.
Posteriormente, el desarrollo de la vision por computador marco un punto de inflexion, al
permitir la incorporacion de camaras capaces de capturar informacion visual del entorno.

En la actualidad, los dispositivos de asistencia integran tecnologias avanzadas
como sensores LIDAR, radares, camaras de alta resolucién y algoritmos inteligentes, lo
que permite no solo detectar sino también interpretar el entorno de manera mas completa.
De hecho, las investigaciones recientes destacan que lo sistemas modelos buscan cumplir
multiples funciones como deteccion de obstaculos, reconocimiento de objetos y

generacion de mapas del entorno (Cardillo & Caddemi, 2019).

Clasificacion de Dispositivos de Asistencia y Dispositivos Vestibles
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Los dispositivos de asistencia pueden clasificarse segin su forma de interaccion
con el usuario en varias categorias:

Dispositivos tradicionales. Son las herramientas fisicas clasicas y los apoyos
bioldgicos que han servido por tanto tiempo para la movilidad. El bastén blanco y los
perros guia entran en esta categoria, destacando por su alta confiabilidad, ya que no
dependen de baterias ni de sefiales de internet. El baston transmite texturas y desniveles
del suelo por contacto fisico directo, mientras que el perro guia aporta una navegacion
inteligente capaz de sortear obstaculos de forma auténoma

Dispositivos portatiles. Esta categoria abarca los sistemas electronicos que se
disefiaron para sostenerse con la mano o para acoplarse directamente a los bastones
tradicionales. Estos aparatos complementan la exploracion fisica afiadiendo sensores
ultrasénicos o laseres. Su proposito es emitir vibraciones o sonidos para avisar sobre
obstaculos a media altura que el bastén fisico no alcanza a detectar en el suelo

Dispositivos mdviles. Son las aplicaciones de software instaladas directamente en
teléfonos inteligentes (smartphones). Estas herramientas aprovechan la potencia de
procesamiento del celular, la cAmara integrada y los sensores internos (como el
acelerometro y el giroscopio) para ejecutar programas. Ofrecen funciones avanzadas como
lectura de textos, reconocimiento de objetos mediante inteligencia artificial, lectura de
cddigos de barras y navegacion GPS asistida por voz.

Dispositivos vestibles (Wearables). Se trata de tecnologias electronicas que se
integran directamente en el cuerpo de la persona o en su ropa cotidiana, permitiendo un
uso completamente libre de manos. Esta categoria incluye objetos como gafas inteligentes

con camaras, chalecos con sensores tactiles, pulseras de vibracion avanzada o plantillas
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para calzado. Su ventaja principal es que recolectan datos del entorno y envian alertas
sensoriales de forma discreta sin interrumpir las tareas manuales del usuario.

Los dispositivos vestibles han ganado gran relevancia en los tltimos afios debido a
su capacidad de ofrecer asistencia continua sin interferir con la movilidad, Estos incluyen
gafas inteligentes, cinturones hapticos, chalecos y cascos. Diversos estudios destacan que
los dispositivos vestibles permiten integrar maltiples sensores y tecnologias en un solo
sistema compacto, facilitando la percepcion del entorno en tiempo real (Tapu et., 2014;
Liu et al., 2010).

Ademas, estos dispositivos permiten implementar sistemas multimodales que
combinen retroalimentacién auditiva y tactil, lo que mejora significativamente la
experiencia del usuario y la interpretacion de la informacion.

Inteligencia Artificial: Fundamentos y Evolucion

La inteligencia artificial (1A) es una disciplina que busca desarrollar sistemas
capaces de simular procesos cognitivos humanos, como el aprendizaje, la percepcion y la
toma de decisiones (Rusell & Norvig, 2020). Su evolucién ha pasado por diferentes etapas,
desde sistemas basados en reglas hasta enfoques modernos como el machine learning y el
Deep learning. Este ultimo ha sido especialmente relevante, ya que permite el analisis de
grandes volumenes de datos mediante redes neuronales profundas (Goodfellow et al.,

2016).
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El crecimiento de la 1A ha sido impulsado por el aumento en la capacidad
computacional y la disponibilidad de datos, lo que ha permitido el desarrollo de modelos
cada vez mas precisos (Goodfellow et al., 2016). En el campo de la vision por computador,
estos avances han permitido el desarrollo de sistemas capaces de interpretar imagenes con
un nivel de precision cercano al humano en tareas especificas (Szeliski, 2022).

Inteligencia Artificial Aplicadas a la Deteccién de Objetos

La deteccidn de objetos es una de las aplicaciones mas importante de la vision por
computador, ya que permite identificar y localizar elementos dentro de iméagenes o video
en tiempo real (IBM,2024). Este proceso se basa principalmente en redes neuronales
convolucionales (CNN) las cuales permiten extraer caracteristicas relevantes de las
imagenes y realizar tareas de clasificacion y localizacion (MathWorks,2021).

Modelo como YOLO (Redmon et al.,2016), SSD (Liu et al., 2016) y R-CNN
(Girshick et al.,2014) han revolucionado este campo, permitiendo alcanzar altos niveles de
precision con tiempo de respuestas reducidos. En particular, el modelo YOLO destaca por
su capacidad de procesar imagenes en una sola pasada, lo que hace ideal para aplicaciones
en tiempo real (Redmon et al., 2016).

Ademas, investigaciones recientes han demostrado que los modelos basados en
Deep learning pueden ser optimizados mediante técnicas de transferencia de aprendizaje,
lo que permite mejorar su rendimiento en contextos especificos, como sistemas de
asistencia para personas con discapacidad visual (Adam et al., 2025). Estos avances han
permitido desarrollar sistemas capaces de no solo detectar sino también de reconocer

objetos y describir el entorno al usuario.
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Aplicaciones de la Inteligencia Artificial en Diferentes Sectores

La inteligencia artificial ha sido aplicada en maltiples sectores, lo que evidencia su
versatilidad y potencial:

Industria. La inteligencia artificial impulsa la automatizacion mediante sistemas
roboticos inteligentes capaces de realizar tareas complejas y adaptarse a cambios en la
produccion sin intervencion humana. Asimismo, optimiza el mantenimiento preventivo al
analizar continuamente los datos de sensores instalados en la maquinaria. Esto permite
identificar patrones y predecir fallas mecénicas antes de que ocurran, reduciendo los
tiempos de inactividad y los costos operativos.

Salud. En el sector médico, la 1A se ha consolidado como una herramienta clave
para el diagndstico clinico y el andlisis automatizado de iméagenes biomédicas. los
algoritmos de Deep learning examinan radiografias, tomografias y resonancias magnéticas
con precision logrando identificar tumores, fallas cardiacas o patologias en etapas
tempranas. Esto agiliza la toma de decisiones del personal medico y mejora
significativamente la tasa de supervivencia de los pacientes.

Seguridad. La inteligencia artificial desempefia un papel critico en la vigilancia
moderna y los sistemas de seguridad. El reconocimiento facial permite verificar
identidades en tiempo real, controlar accesos a zonas restringidas y buscar personas
desaparecidas o sospechosas en espacios publicos. Ademas, los sistemas de IA analizan los
videos de manera autdnoma para detectar comportamientos inusuales, intrusiones o
incendios, emitiendo alertas inmediatas.

Transporte. El desarrollo de vehiculos autbnomos representa uno de los mayores

avances de la inteligencia artificial en la movilidad y la logistica. Estos sistemas integran
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redes neuronales convolucionales, sensores LIDAR vy radares para interpretar el entorno de
conduccion en tiempo real. La IA procesa simultaneamente la ubicacion de los carriles, la
sefializacion vial, la velocidad de otros vehiculos y la trayectoria de los peatones, tomando
decisiones instantaneas de frenado, aceleracion y de direccion para garantizar un transito
seguro y eficiente.

Agricultura. La agricultura utiliza el monitoreo inteligente de cultivos para
maximizar el rendimiento de la tierra y reducir el impacto ambiental, mediante el
procesamiento de imagenes capturadas por drones y satélites, los modelos de IA evaltan el
estado de salud de las plantas, detectan plagas o enfermedades y mapean los niveles de
humedad del suelo. Esto permite a los agricultores aplicar agua, fertilizantes y pesticidas

unicamente en las zonas que lo requieren, optimizando los recursos.

Dentro de estas aplicaciones, la asistencia a personas con discapacidad visual destaca
por su impacto social, ya que busca mejorar la autonomia y calidad de vida mediante el
uso de tecnologias inteligentes.

Sistemas Inteligentes de Asistencia Basados en Cascos

Dentro de los dispositivos vestibles, los cascos inteligentes representan una
solucion innovadora para asistencia a personas con discapacidad visual (Sharma, 2025).
Estos sistemas permiten ubicar sensores y camaras en la cabeza del usuario, lo que
proporciona un campo de percepcion similar al de la vision humana, mejorando
significativamente la capacidad de deteccion y analisis del entorno (Dumittru et al., 2024).

Los cascos inteligentes integran tecnologias como sensores ultrasonicos, camaras, sistemas
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de procesamiento y algoritmos de inteligencia artificial, permitiendo la deteccion y
reconocimiento de objetos en tiempo real (Sharma, 2025).

Ademas, utilizan principalmente retroalimentacion auditiva, lo que permite
trasmitir informacién sin interferir con la movilidad del usuario. Evalaucaiones
experimentales desarrolladas por investigadores como Al-Fahoum et al. (2022) y Sharma
(2025) han demostrado que esto sistemas pueden mejorar la percepcion espacial y la
seguridad durante el desplazamiento, aunque aun existen desafios relacionados con el
tamario, peso y aceptacion por parte de los usuarios (Al-Fahoum et al., 2022; Sharma,
2025). Finalmente, la personalizacién mediante datasets especificos permiten adaptar estos

sistemas a entornos particulares, mejorando su precision y eficiencia en escenarios reales.
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Estado del arte (Metodologia PRISMA)
Estrategia de Busqueda y Revision Sistematica

Para el desarrollo del estado del arte se realizo una revision sistematica de literatura
siguiendo la metodologia PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews
and Meta-Anayses) la cual permite estructurar de forma trasparente y replicable el proceso
de identificacion, seleccion y andlisis de estudios cientificos.

La busqueda bibliogréafica se llevo a cabo en bases de datos académicas como
Scopus, Web o Sciences y ScienciesDirect, debido a su alta calidad y cobertura en
publicaciones cientificas revisadas por pares. Se consideraron articulos publicados entre
202 y 206, escritos en ingles o espafiol que abordaran el desarrollo de tecnologias de
asistencia para personas con discapacidad visual, particularmente aquellas basadas en
sensores, vision artificial o sistemas inteligentes de deteccion de obstaculos. La ecuacién
de busqueda utilizada combino palabras claves relacionadas con el tema mediante
operadores booleanos: (“assistive technology” OR “electronic travel aid” OR “Smart
assitive device”) AND (*“visually impaired” OR “blind people”’) AND (“object detection”
OR “computer vision” OR “Smart helmet”).

Esta estrategia permitio identificar estudios relacionados con el desarrollo de
dispositivos inteligentes orientados a mejorar la movilidad y seguridad de personas con
discapacidad visual.

Criterios de Inclusion y Exclusion

Para garantizar la calidad y pertinencia de los documentos analizados se

establecieron los siguientes criterios de seleccion:

Criterios de Inclusion
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En primer lugar, se limitd la busqueda a articulos publicados en un rango estricto
entre los afios 2020 y 2026, asegurando asi la revisién de literatura con tecnologias de
vanguardia. En segundo lugar, se seleccionaron unicamente publicaciones publicadas en
revistas de alto impacto extraidas de las bases de datos de Scopus 0 Web of Sciences
(WoS). Asimismo, el enfoque tematico se restringid a estudios directamente relacionados
con el desarrollo y aplicacion de tecnologias de asistencia para personas con discapacidad
visual. Finalmente, se preseleccionaron solo aquellas investigaciones que presentan una
metodologia clara junto con resultados comprobables o evidencias tangibles de desarrollo
tecnoldgico.

Criterios de Exclusion

Como primera medida se excluyeron de forma automatica todos los articulos
publicados antes del afio 2020 para evitar la antigliedad tecnolégica en los antecedentes.
Como segunda medida se descartaron aquellos estudios que carecieran de una metodologia
detallada o que no presentaran resultados verificables. Asimismo, se eliminaron las
publicaciones duplicadas entre las diferentes bases de datos consultadas y finalmente, se
rechazaron todas las investigaciones cuyo objeto de estudio no estuvieran directamente
relacionado con el desarrollo de dispositivos de asistencia o sistemas para la deteccion de
obstaculos.

Siguiendo el proceso de revision PRISMA, inicialmente se identificaron diversos
articulos mediante las bases de datos seleccionadas. Posteriormente, se realizo una revision
preliminar de titulos y resimenes para evaluar su relevancia con respecto al tema de
investigacion. Después de aplicar los criterios de inclusion y exclusion se seleccionaron

los estudios mas relevantes para el analisis comparativo. Finalmente, se eligieron cuatro
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articulos cientificos publicados en revistas extraidas que presentan desarrollos
tecnoldgicos similares al enfoque del proyecto, los cuatro fueron analizados en detalle. El
proceso completo de identificacion, seleccion y elegibilidad de los documentos se
representa mediante el correspondiente diagrama de flujo PRISMA (Ver figura 1), el cual
muestra la cantidad de articulos encontrados, filtrados y finalmente incluidos en el analisis
Figura 1
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From: Moher D, Liberati A, Tetzlaff J, Altman DG, The PRISMA Group (2009). Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-
Analyses: The PRISMA Statement. PLoS Med 6(6): €1000097. doi:10.1371/journal.pmed1000097

For more information, visit www.prisma-statement.org.

Anélisis Comparativos de Estudios Previos

En latabla 1 se incluye la informacion de los articulos seleccionados los cuales
muestran diferentes enfoques para el desarrollo de tecnologias de asistencia orientadas a
personas con discapacidad visual. En general, las investigaciones recientes se centran en la
integracion de sensores, algoritmos de vision artificial y modelos de inteligencia artificial
para detectar objetos y mejorar la movilidad de los usuarios.

Algunos trabajos se enfocan en el desarrollo de dispositivos vestibles capaces de
detectar obstaculos mediante sensores ultrasénicos o cdmaras (Dumitru et al., 2024;
Patankar et al., 2025), mientras que otros utilizan modelos de aprendizaje profundo para el
reconocimiento de objetos en tiempo real (Al-fahoum et al., 2022; Ma et al., 2025). Estos
enfoques buscan proporcionar informacion al usuario mediante sefiales auditivas o
hépticas.

A pesar de los avances reportados, revisiones sistematicas y estudios analiticos
desarrollados por autores como Bai et al., (2024) y Sharma (2025), mencionan
limitaciones relacionados con la precision de deteccion en entornos complejos, de igual
manera, investigaciones como la de Busaeed et al. (2022) enfatizan en el alto consumo
energético de los dispositivos y la necesidad de entrenar los modelos con conjuntos de
datos mas especificos para cada entorno. Estas limitaciones evidencian la necesidad de
continuar desarrollando soluciones que integren hardware eficiente y algoritmos de visién

artificial optimizados.


http://www.consort-statement.org/
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En este contexto el presente proyecto busca aportar al desarrollo de tecnologias de

asistencia mediante el disefio de un sistema inteligente que combine sensores y modelos de

deteccion de objetos, orientado a mejorar la seguridad y autonomia de personas con

discapacidad visual en entornos especificos como campus universitarios.

Tabla 1

Comparacion de estudios seleccionados

Chandra et al.,

por computadora
para mejorar la
movilidad de

personas con

artificial capaz
de reconocer

objetos y

personas con
discapacidad

visual interpretar

Autor(es) / Afo
Khan et al., 2025 | Baig et al., 2024 | Brilli et al., 2024 | 2025
Titulo del estudio | Intelligent
Computer
Assitive Device | Al-based Alris: An Al-
Vision and
for Visually Wearable Vision | Powerd
Depth Sensor-
Impaired Assistance Wearable
Powered Smart
People-A System for the Assitive Device
Cane for
Computer Visually for the Visually
Obstacle
Visision Based Impaired Impaired
Detection
approach
Desarrollar un Disefiar un
Disefiar un Desarrollar un
dispositivo bastén
sistema vestible | dispositivo
inteligente inteligente con
basado en wearable que
basado en vision sensores de
Objetivo principal inteligencia permita a las

profundidad y
vision artificial
para detectar

obstaculos
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mejorando la

tiempo real

discapacidad describir el Su entorno
visual entorno mediante 1A
Metodologia Desarrollo
Desarrollo Implementacion | Desarrollo de un
empleada experimental
experimental de un sistema prototipo con
utilizando
utilizando con cdmara camara,
camara de
Raspberry Pi, montada en reconocimiento
profundidad y
sensores y sombrero, de objetos y
modelos de
algoritmo de Raspeberry Piy | procesamiento
deteccion de
vision artificial modelos de 1A mediante IA
objetos
Variables Deteccion de Reconocimiento | Identificacion de | Distancia a
analizadas objetos, de objetos, objetos, obstaculos,
reconocimiento | distancia a reconocimiento | precisién de
facial, lectura de | obstéaculos, facial, deteccion,
texto, descripcion del descripcion de tiempo de
navegacion entorno escenas respuesta
Principales El sistema El sistema
El sistema
hallazgos permite Sistema permite | logra deteccion
permite
identificar describir el de objetos con
identificar
objetos y entorno y buena
objetos y
proporcionar reconocer precision y
obstaculos en
retroalimentacion | objetos en latencia
tiempo real,
auditiva en tiempo real cercana a 150

ms
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del usuario
Limitaciones Limitaciones Dependencia del | Requiere
Limitaciones
reportadas relacionadas con | hardware y entrenamiento

el consumo
energético y el
procesamiento

en tiempo real

necesidad de
optimizar la
velocidad de

procesamiento

del modelo y
optimizacién del
hardware para

uso continuo

en consumo
energético y
costos del

hardware

Relacion con el

proyecto actual

Este estudio
demuestra la
viabilidad de
integrar vision
artificial e IA en
dispositivos
portétiles,
enfoque similar
al caso
inteligente
propuesto en el

proyecto

Este trabajo
evidencia el
potencial de los
dispositivos
vestibles con
camarae IA, lo
cual respalda la
propuesta de
utilizar un casco
inteligente para

asistencia visual

Este estudio
respalda el uso
de inteligencia
artificial y
vision por
computador
como
herramientas
para mejorar la
percepcion del

entorno

Este estudio
demuestra la
importancia de
combinar
sensores de
distancia 'y
vision
artificial,
enfoque que
también se
propone
integrar en el
caso
inteligente del

proyecto
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Metodologia

Para el desarrollo del presente proyecto se plante6 una metodologia dividida en
cuatro fases principales, orientada al disefio, integracion y validacién de un prototipo de
casco inteligente multimodal para asistencia de movilidad en personas con discapacidad
visual dentro del entorno de la Universidad EAN. Cada fase se estructuro de manera
secuencial con el fin de garantizar coherencia entre los objetivos especificos, el desarrollo
tecnoldgico y los resultados esperados del proyecto.

Fase 1. Diagnostico del Problema de Movilidad

La primera fase del proyecto estuvo orientada a la identificacion de las principales
problemaéticas relacionadas con la movilidad de personas con discapacidad visual dentro
del entorno universitario. Para ello, inicialmente se planted realizar una revision
bibliografica enfocada en tecnologias de asistencia, dispositivos vestibles, vision artificial
e inteligencia artificial aplicada a movilidad asistida, con el propésito de analizar el estado
actual de las soluciones existentes, sus ventajas y limitaciones. Posteriormente, se propuso
efectuar un reconocimiento del entorno de la Universidad EAN mediante observaciones
directas en diferentes zonas de circulacion, incluyendo pasillos, entradas, escaleras,
salones y areas comunes. Esta actividad permitiria identificar obstaculos frecuentes,
elementos relevantes para la orientacion y posibles riesgos asociados al desplazamiento
dentro del campus universitario. Luego, se contemplé la realizacién de entrevistas y
recopilacion de informacidn relacionada con las necesidades de asistencia y orientacion de
personas con discapacidad visual, con el fin de determinar qué caracteristicas debia poseer

el sistema para brindar una solucién funcional y Gtil dentro del entorno universitario.
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Con base en la informacion obtenida durante esta fase, se planteo definir los
requerimientos funcionales y no funcionales del proyecto, estableciendo aspectos
relacionados con deteccion de obstaculos, procesamiento en tiempo real, portabilidad,
autonomia energetica y retroalimentacion auditiva.

Fase 2. Seleccion de Componentes y Disefio de Arquitectura

En la segunda fase se plante6 realizar la seleccion de los componentes electrénicos
y computacionales necesarios para el desarrollo del prototipo. Para ello, se propuso
efectuar una comparacion entre diferentes alternativas de hardware, considerando criterios
relacionados con capacidad de procesamiento, compatibilidad, tamafio, consumos
energéticos, facilidad de integracion y costo.

Inicialmente, se contemplo analizar diferentes sistemas de procesamiento embebido
capaces de ejecutar modelos de inteligencia artificial en tiempo real. Posteriormente, se
planteo evaluar distintos sensores de distancia y sistemas de captura de imagen que
permitieran obtener informacion del entorno de manera eficiente y estable. Asimismo, se
propuso seleccionar los componentes de retroalimentacion auditiva y alimentacion
energética necesarios para el funcionamiento del sistema portétil. Durante esta etapa
también se contemplo analizar aspectos ergonomicos relacionados con la distribucion de
los componentes dentro del casco y los accesorios complementarios, buscando reducir el

peso mejorando la comodidad del usuario.
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Una vez seleccionados los componentes, se planteo disefiar la arquitectura general
del sistema, definiendo la interaccion entre sensores, sistema de vision artificial,
procesamiento de datos y mecanismos de salida auditiva. Esta arquitectura permitiria
establecer el flujo general de funcionamiento del prototipo y garantizar la integracion
adecuada entre hardware y software.

Fase 3. Desarrollo del Sistema de Vision Artificial y Entrenamiento del modelo

La tercera fase estuvo orientada al desarrollo del sistema de vision artificial y al
entrenamiento del modelo de deteccidn de objetos. Para ello, inicialmente se planteo
realizar la captura de iméagenes dentro del entorno universitario, considerando diferentes
escenarios, condiciones de iluminacion y &ngulos de visualizacion, con el proposito de
construir un dataset representativo de los elementos relevantes para la movilidad asistida.
Posteriormente, se propuso efectuar un proceso de seleccion y organizacion de clases de
interés, incluyendo objetos, obstaculos y elementos de orientacion presentes dentro del
campus universitario. Con base en estas clases, se contemplo utilizar plataformas
especializadas para el etiquetado y administracion del dataset, permitiendo estructurar la
informacion necesaria para el entrenamiento del modelo de inteligencia artificial.
Adicionalmente, se planted realizar una distribucion equilibrada de las imagenes dentro de
conjuntos de entrenamiento, validacion y prueba, buscando garantizar un aprendizaje
adecuado y evitar desbalances entre clases, Durante esta etapa también se contemplo
aplicar procesos de preprocesamiento y organizacion de datos para optimizar el

desempefio del modelo.
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Una vez estructurado el dataset, se propuso utilizar herramientas de programacion
y librerias de vision artificial para el entrenamiento de una red neuronal orientada a la
deteccion de objetos en tiempo real. Posteriormente, se planteo efectuar pruebas
preliminares de funcionamiento y desempefio con el fin de analizar aspectos relacionado
con precision, capacidad de deteccion y estabilidad del modelo antes de su integracion en
el prototipo fisico.

Fase 4. Integracion y validacion de prototipo

En la fase final del proyecto se planted realizar la integracion de todos los
componentes fisicos y computacionales dentro del prototipo del casco inteligente. Par ello,
se propuso ensamblar el sistema de vision artificial, sensores de distancia, unidad de
procesamiento y mecanismos de retroalimentacion auditiva dentro de una estructura
portétil orientada a la asistencia de movilidad. Posteriormente, se contempld efectuar la
configuracién del entorno de programacién y la implementacién del modelo de
inteligencia artificial dentro del sistema embebido, permitiendo la ejecucién del proceso de
deteccion de objetos y generacion de alertas auditivas en tiempo real.

Una vez integrado el sistema, se plante6 desarrollar pruebas funcionales en
escenarios controlados y recorridos dentro del entorno universitario, con el proposito de
evaluar el comportamiento general del prototipo en condiciones reales de uso. Durante esta
etapa se contemplo analizar aspectos relacionados con deteccion de obstaculos, tiempo de
respuesta, estabilidad del sistemas, funcionamiento continuo y capacidad de asistencia

durante la movilidad.
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Finalmente, se propuso registrar observaciones y resultados obtenidos durante las
pruebas de validacion, permitiendo identificar posibles oportunidades de mejora y evaluar

la viabilidad técnica y funcional del prototipo desarrollado.

Resultados

Enfoque y Alcances de la Investigacion

La presente investigacion se desarrolla bajo un enfoque cuantitativo, orientado al
analisis del desempefio de un sistema tecnoldgico mediante la medicion de variables
objetivas como la precision en la deteccidn de objetos, el tiempo de respuesta y la
capacidad de identificacion en diferentes escenarios. Este enfoque permite evaluar el
funcionamiento del prototipo de manera experimental y verificable.

El disefio de la investigacion corresponde a un estudio no experimental de tipo
descriptivo, dado que no se manipulan variables independientes, sino que se observa el
comportamiento del sistema en condiciones reales de uso. Asimismo, el alcance del
estudio es descriptivo, ya que busca caracterizar el funcionamiento del casco inteligente y
su capacidad para asistir a personas con discapacidad visual en un entorno especifico,
como lo es la Universidad EAN.

Desde el punto de vista temporal, la investigacion es de tipo transversal, debido a
que las pruebas del sistema y la recoleccion de datos se realizan en un unico periodo de
tiempo durante la fase de validacion del prototipo. Este tipo de enfoque ha sido

ampliamente utilizado en estudios de vision por computador aplicados a sistemas de
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asistencia. Para alcanzar los objetivos propuestos para el proyecto se desarrollaron en

fases, de acuerdo a lo descrito a continuacion.

Fase 1: Diagnostico del Problema de Movilidad
Revision de Fuentes Secundarias

Como primera aproximacion al problema, se realiz6 una revision de literatura
basada en articulos cientificos, informes institucionales y estudios previos relacionados
con la movilidad de personas con discapacidad visual.

A partir de los cuales se logro identificar que la movilidad auténoma de las
personas con discapacidad visual constituye un desafio significativo en sus vidas
cotidianas, particularmente en entornos complejos como los espacios urbanos y
universitarios. Esta problematica afecta directamente la capacidad de orientacion, la
seguridad durante el desplazamiento y el nivel de independencia del individuo.

De acuerdo con Bhowmick y Hazarika (2017), una de las principales dificultades
radica en la deteccion de obstaculos en el entorno, especialmente aquellos que no se
encuentran a nivel del suelo. El uso del bastdn tradicional, aunque es una herramienta
ampliamente utilizada, presenta limitaciones para identificar objetos elevados o en
movimiento, lo que incrementa el riesgo de colisiones.

En esta misma linea Velazquez (2010) sefiala que la orientacion espacial representa
un reto constante, particularmente en entornos complejos donde existen multiples rutas,
cambios de nivel y estructuras dinamicas. Estas condiciones dificultan la construccion de

referencias claras, afectando la autonomia del usuario.
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Por otra parte, la World Blind Union (2020) destaca que la falta de infraestructura
accesible y sefializacion adecuada en espacios publicos y educativos limita
significativamente la movilidad segura de las personas con discapacidad visual, generando
en muchos casos dependencia de terceros.

Adicionalmente, Bhowmick y Hazarika (2017) nuevamente nos resaltan que los
entornos dindmicos como aquellos con alta circulacion de personas, incrementan la
dificultad de desplazamiento debido a la imposibilidad de anticipar movimientos y
reaccionar oportunamente ante obstaculos imprevistos.

En resumen, estos estudios evidencian que las limitaciones en la movilidad de las
personas con discapacidad visual no dependen Unicamente de la condicion del individuo,
sino también de las caracteristicas del entorno y de la falta de herramientas que permitan
interpretar la informacién del espacio en tiempo real.

Con lo cual se lograron identificar las principales dificultades que existen en la
movilidad de las personas con discapacidad visual, tales como deteccion limitada de
obstaculos a diferentes alturas, dificultades en la orientacion espacial, falta de sefializacion
accesible en entornos urbanos y educativos y dependencia parcial de terceros para
desplazamientos complejos. Asimismo, en los anteriores estudios se logran resaltar la
importancia de integrar tecnologias emergentes, como la vision por computador y sensores
de distancia, para mejorar la autonomia de las personas con discapacidad visual.

Entrevista a Usuario con Discapacidad visual
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Con el proposito de complementar la informacion obtenida mediante la revision
bibliografica, se realiz6 una entrevista al abogado y docente de braille William Gonzales
con discapacidad visual y experiencia de movilidad dentro del campus universitario. La
entrevista permitio identificar necesidades, limitaciones y oportunidades de mejora
relacionadas con los procesos de orientacion y desplazamiento en entorno académicos.

A partir de las respuestas obtenidas, se evidencio que el participante posee
capacidad para desplazarse de manera autonoma dentro de la universidad; sin embargo,
frecuentemente requiere apoyo de personal de vigilancia o acompafiamiento de terceros
para facilitar su orientacion y acceso a diferentes espacios. Este hallazgo coincide con lo
reportado en la literatura, donde se menciona que las personas con discapacidad visual
suelen depender parcialmente de apoyo externo en entornos complejos. Asimismo, el
entrevistado manifestd que una de las principales dificultades durante sus desplazamientos
se presenta en espacios con alta concentracion de personas y ruido ambiental. En estas
situaciones, la orientacion se vuelve mas compleja debido a la perdida de referencias
auditivas que normalmente utiliza para ubicarse dentro del entorno. Lo anterior evidencia
la importancia de contar con herramientas complementarias que permitan suministrar
informacion del entorno de manera clara e independiente de las condiciones acusticas.

Respecto a la infraestructura de la Universidad EAN, el participante indico que
aunque el desplazamiento dentro del campus no representa una dificultad significativa
debido al conocimiento previo de las instalaciones, ain existe una necesidad de fortalecer
la sefializacion accesible para personas con discapacidad visual. Este aspecto coincide con
diversos estudios que resaltan la importancia de incorporar mecanismos de orientacion

inclusivos dentro de espacios educativos y publicos.
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En relacidn con las herramientas de asistencia utilizadas actualmente, es
entrevistado manifestd que emplea ocasionalmente un baston plegable, reconociendo su
utilidad para la deteccion de obstaculos cercanos. Sin embargo, también sefialo que
dispositivos de asistencia basados en tecnologias més avanzadas podrian aportar
informacion adicional sobre el entorno y mejorar la experiencia de movilidad.
Particularmente, expreso interés por sistemas capaces de proporcionar informacion
mediante audio, aunque sugirié que el uso de un casco podria resultar incomodo durante
periodos prolongados, recomendando explorar alternativas como audifonos o dispositivos
mas ligeros.

Otro hallazgo relevante corresponde a la importancia de la velocidad de respuesta
del sistema. El participante destaco que cualquier dispositivo de asistencia debe
proporcionar informacion en tiempo real y con suficiente anticipacién para permitir una
reaccion adecuada antes obstaculos o situaciones de riesgo. Segun su percepcion, las
alertas deben generarse a una distancia prudente que permita al usuario tomar decisiones
de manera segura durante el desplazamiento, especialmente cuando se encuentra
caminando a velocidades normales o elevadas.

En términos generales, los resultados de la entrevista permitieron identificar que las
principales necesidades de movilidad estan relacionadas con la deteccion anticipada de
obstaculos, la orientacion en entornos concurridos, la disponibilidad de informacion en
tiempo real y la reduccion de la dependencia de terceros. Estos hallazgos sirvieron como
insumo para definir los requerimientos funcionales del sistema propuesto y respaldaron la
implementacion de tecnologias de vision artificial, sensores de distancia y

retroalimentacion auditiva dentro del casco inteligente desarrollado.
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Fase 2: Disefio de la Arquitectura del Sistema
Seleccién de Materiales y Componentes

En esta fase se realizd la seleccion de los componentes tecnoldgico necesarios para
el desarrollo del sistema, considerando criterios como capacidad de procesamiento,
precision en la captura de los datos, portabilidad, consumo energético y la facilidad de
integracion. A continuacion, se describen los principales componentes utilizados en el

prototipo.
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Figura 2.

Procesador Raspberry P1 5 8GB RAM

Unidad de Procesamiento. La unidad central del sistema es la Raspberry Pi 5 (8
GB de RAM), la cual se encarga de ejecutar los algoritmos de visién por computador y
procesar la informacion capturada por los sensores en tiempo real. Se selecciono este
dispositivo debido a su alto rendimiento en comparacion con versiones anteriores, su
compatibilidad con librerias de inteligencia artificial y su capacidad para trabajar con

modelos de deteccion de objetos como YOLO.
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Sistema de Vision (Camara). Para la captura de imagenes se utiliz6 una cdmara
USB 1080P con lente ojo de pez de 180° (Modulo SVPRO), la cual permite obtener un
campo de vision amplio del entorno. El uso de una camara gran angular es fundamental en
este tipo de aplicaciones, ya que permite detectar objetos en un rango mayor sin necesidad
de movimiento constantes de la cabeza, mejorando la percepcion espacial del usuario.
Figura 3.

Camara USB 1080P con lente ojo de pez de 180° (Modulo SVPRO)

Sensor de Distancia. Se empleo el sensor LIDAR TF-Luna, el cual permite medir
distancia a objetos mediante tecnologia laser. Este sensor complementa el sistema de

vision artificial, proporcionando informacion precisa sobre la proximidad de obstaculos.
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Su integracion es clave para detectar objetos cercanos que podrian no ser
identificados correctamente por la cAmara, especialmente en condiciones de baja
iluminacion o interferencias visuales.

Figura 4.

Sensor LIDAR TF-Luna

Sistema de Salida (Audio). Para la retroalimentacion al usuario se utilizé un par de
audifonos alambricos de buena calidad, el cual permite emitir sefiales auditivas asociadas a
los objetos detectados.

Este componente es fundamental, ya que traduce la informacion procesada por el
sistema en una forma perceptible para el usuario, facilitando su interpretacion del entorno

sin necesidad de vision.
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Figura 5.

Audifonos alambricos plug Jack 3.5mm

Sistema de Alimentacion. Sistema de alimentacion mediante dos baterias de litio
18650 conectadas en serie, las cuales entregan una tension de 8,4V (4,2V por celda) y una
capacidad de 8800 mAh. Para gestionar esta energia de forma segura eficiente, el circuito
integra un protector BMS de 20 A que monitorea constantemente la carga y descarga de
las celdas para evitar sobrecargas o cortocircuitos. Asimismo, incorpora un modulo
regulador XL4015 encargado de reducir y estabilizar el voltaje proveniente de las baterias
para entregar un suministro eléctrico exacto y constante al dispositivo. Se selecciono esta
configuracion en lugar de un banco de energia comercial debido a su alta densidad
energética, su excelente autonomia y el modularidad que ofrece, lo cual facilita el

reemplazo independiente de los componentes y optimiza el espacio del prototipo.
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Figura 6.

Sistema de alimentacion por baterias de litio 18650

Sistema de Soporte (Chaleco). Adicionalmente, se implementé un chaleco como
elemento de soporte, en el cual se alojan la Raspberry Pi y la bateria. Esta decisidn se tomo
con el objetivo de reducir el peso del casco y mejorar la comodidad del usuario durante su
uso. El chaleco permite distribuir mejor la carga y facilita el acceso a los componentes

para mantenimiento o ajustes.
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Figura 7.

Chaleco de soporte de sistema de alimentacion y de procesamiento

Tabla 2.

Listado de componentes

Componentes

Referencia

Funcién

Raspberry Pi 5

8 GB RAM

Procesamiento de datos

Cémara USB SVPRO 1080p 180° Captura de imagenes
Sensor LIiDAR TF-Luna Medicién de imagenes
Parlante 1W8Q Retroalimentacion auditiva
Power bank 20.000 mAh 5V/3A Alimentacion

Chaleco Soporte y distribucion
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Disefio del Casco (Modelado e impresion 3D). El disefio del casco se realizo
utilizando el software SolidWorks, con el objetivo de desarrollar una estructura
ergondmica que permita la correcta integracion de los sensores y camara, sin afectar la
comodidad del usuario.

Figura 8.

Disefio del prototipo de casco en SolidWorks
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Durante el disefio se consideraron aspectos como la ubicacion frontal de la camara
para maximizar el campo de vision, asi como la posicion de los sensores para garantizar la
deteccion de obstéculos a diferentes alturas. También se tuvieron en cuenta factores como
ventilacion, peso y ajuste a la cabeza.

Es importante destacar que los componentes de mayor peso, como la Raspberry Pi
y la bateria, no se encuentran integrados en el casco, sino en un chaleco externo, lo cual
reduce significativamente la carga sobre la cabeza del usuario.

El casco fue fabricado mediante impresion 3D utilizando filamento PLA, debido a
su facilidad de uso, bajo costo y propiedades mecanicas adecuadas para prototipos
funcionales.

Definicion de la arquitectura del sistema

Una vez seleccionados los componentes y disefiada la estructura fisica, se procedio
a definir la arquitectura funcional del sistema, estableciendo la forma en que los diferentes
maodulos interacttan entre si. El sistema se estructuro en tres médulos principales:

Maodulo de Adquisicion de Datos. Encargado de capturar la informacién del
entorno mediante la cdmara y los sensores de distancia. Este modulo permite obtener tanto
informacion visual como datos de proximidad.

Modulo de Procesamiento. Implementacion en la Raspeberry Pi, este modulo se
encarga de ejecutar los algoritmos de inteligencia artificial, procesando las imagenes

capturadas para identificar objetos en tiempo real.
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Maddulo de Salida. Encargado de transformar la informacion procesada en sefiales
auditivas, permitiendo al usuario interpretar su entorno sin necesidad de vision. Esta
arquitectura modular permite una integracion eficiente de los componentes y facilita
futuras mejoras del sistema, como la incorporacion de nuevos sensores o algoritmos méas
avanzados.

En la figura 9 se presenta el flujo del sistema del proyecto del casco.

Figura 9.

Flujo del sistema del casco

Raspberry .

Pi

Fase 3: Desarrollo del Modelo de Deteccion de Objetos
Construccion del Dataset

En esta fase se desarroll6 el conjunto de datos (dataset) necesario para entrenar el
modelo de deteccion de objetos. Para ellos se realizo la captura 4377 imagenes dentro del
entorno de la Universidad EAN, con el objetivo de representar escenarios reales de uso del
sistema. Las imagenes recolectadas fueron dividas en clases en las cuales incluyen objetos

relevantes para la movilidad, estas clases fueron:
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Figura 10.

Fotografias tomadas para el dataset
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Este enfoque permite que el modelo se adapte especificamente al entorno
universitario, lo cual representa un valor diferencial frente a otros sistemas genericos.
Creacion y Etiquetado del Dataset en Roboflow

Una vez obtenidas las imégenes, estas fueron cargadas en la plataforma Roboflow,
la cual permite gestionar datasets de vision por computador de manera eficiente. El

proceso realizado en Roboflow fue el siguiente:

1. Creacidn del proyecto
Figura 11.

Entrada Roboflow

REEECETM  Proyectos NAPE (5]

Proyectos NAPE

an s + | mantrn

I i Universidad_ciegos

2. Carga de iméagenes
Figura 12.

Carga de iméagenes del dataset
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T Subir

Nombre del lote: Etiquetas: ¢Necesitas imagenes para empezar?

Uploaded on 03/23/26 at 1:44 pm
Universidad_... o
S Crear lotes al instante
DATOS Sube los datos desde tu teléfono.

EAERE e

N g

Buscar en Roboflow Universe
Arrastra y suelta los archivos para subirlos, o: B ntre 600. juntos de datos y

NODELOS SHANHIOnBSION TRt

rande del munc
(3 Seleccionar archivo(s) [ Seleccionar carpeta 2
M -
@ Imagenes 1 Anotaciones 09 Videos [ PDFs
e, .org. .b ! if  en 26 formetos A s
DESPLEGAR <>

Carga masiva de imagenes

</> Mas informacion

3. Definicion de Clases
Figura 13.

Creacion de clases

' i= Clases y etiquetas

Universidsd_...

Escaleras hacia abajo
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4. Etiquetado manual mediante bounding boxes
Figura 14.

Ajuste y seleccion de la clase

© 16-20251126-w20036. 5pg

xR0

El etiquetado consiste en delimitar cada objeto dentro de la imagen mediante un
recuadro, asignandole una clase especifica. Este proceso es fundamental, ya que la calidad
del modelo depende directamente de la calidad del dataset.

Preprocesamiento y Generacion del Dataset

Posteriormente, se procedi6 a generar el dataset final aplicando diferentes técnicas
de preprocesamiento dentro de Roboflow, donde las imagenes fueron sometidas a un
proceso de redimensionamiento y normalizacién para estandarizar las entradas del modelo.
Asimismo, se implemento el aumento de datos (data augmentation) mediante la aplicacion
de rotaciones, cambios de brillo y volteos con el objetivo de incrementar la variedad de los

ejemplos y mejorar la capacidad de generalizacion del sistema.

vy nro@
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Esta técnica permite mejorar la capacitacion de generalizacion del modelo y evitar
el sobreajuste, asegurando un rendimiento optimo ante nuevos datos. Para el proceso de
desarrollo, el dataset final fue dividido de manera estructurada en tres subconjuntos
independientes correspondientes al conjunto de entrenamiento (Train), el conjunto de
validacion (Valid) y el conjunto de prueba (Test).

Figura 15.

Divisién del dataset

Add Images To Dataset

Add 545 images to dataset

Method
Split Images Between Train/Valid/Test

Train
70%

O—O

Image Distribution
Train: 381 images
Valid: 109 images
Test: 55 images

You are about to add 545 images to the dataset
-3 images will be sent back as part of a new job

Add Images
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Exportacion del Dataset y Conexidn con Google Colab
Una vez generado el dataset en Roboflow, este fue exportado en formato

compatible con YOLOV8 y cargado manualmente en el entorno de Google Colab mediante

un archivo comprimido (.zip).

El proceso inicio con la carga del archivo del dataset y su posterior descompresién
dentro del entorno de trabajo, permitiendo acceder a la estructura de carpetas que contiene

las iméagenes y el archivo de configuracion (data.yaml).
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Figura 16.

Caodigo para subir el dataset

from google.colab import files
import zipfile, os

print(" m na el archivo: Universidad ¢
uploaded = files.upload()

zip name = list(up ed.ke )[e]
extract_path t"

with zipfile.ZipFile(zip_name, ‘r'}) as z:
z.extractall(extract path)

print{" & Dat t rimido en:", extract path)

Este procedimiento permitio organizar automaticamente el dataset en las carpetas
de entrenamiento, validacion y prueba.
Instalacion de Librerias y Configuracion del modelo

Posteriormente se instald la libreria Ultralytics, la cual permite trabajar con
modelos YOLOV8 de manera eficiente.
Figura 17.

Cadigo para instalar YOLO
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Esta libreria proporciona funciones para entrenamiento, validacién y prediccién de
modelos de deteccion de objetos en tiempo real.
Entrenamiento del Modelo con YOLO

El entrenamiento del modelo se realizo utilizando una arquitectura YOLOVS8
preentrenada (yolov8s.pt), la cual fue ajustada mediante aprendizaje supervisado con el
dataset creado. Se utilizo el archivo data. yaml, el cual contiene la configuracion del
dataset, incluyendo rutas y clases definidas.
Figura 18.

Caodigo para entrenar el modelo

data_yaml = .yaml"
print("l Us rchivo Y , data_yaml}

model = YOLO{ "y« .pt” # puedes cambiar a yolov8n.pt si quieres mas velocidad

model.train{
data=data yaml,
epochs=58,
imgsz=648,
batch=16,
name="

patience=15

e Epoch=50 ->Numero de iteraciones de entrenamiento
e Imgsz=640 -> Tamafio de imagen procesada
e Batch=16 ->Numero de imagenes por iteracion

e Patience=15 —>detiene el entrenamiento si no hay mejora
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Este proceso permite que el modelo aprenda a identificar patrones visuales
asociados a los objetos definidos.
Figura 19.

Ejecucion del codigo por épocas

> SULLS D L
Images Instances = — 28/28 2.8it/s
878 896

GPU_mem box loss cls loss dfl loss Instances
6.44G 8.4432 8.2373 08.9715 5 648 : — 192/192 3.8it/s 1:85
Class Images Instances Box(P R g ——— 28/28 3.8it/s

all 878 8.989 8.982

GPU_mem  box_loss . dfl_loss Instances
6.43G 0.433 9.965 5 640 — 192/192 3.8it/s 1:85
Class Images Instances Box(P R g — 28/28 2.7it/s
all 878 896 9.989 9.983

GPU_mem box_loss cls_loss dfl_loss Instances
6.52G 8.4301 08.2258 08.9681 5 648 : — 192/192 2.9it/s 1:85
Class Images Instances Box(P R H — 28/28 2.8it/s
all 878 806 9.989 8.985 3

GPU_mem box loss cls loss dfl loss Instances
6.55G 0.4196 0.2219 08.9528 5 : — 192/192 3.0it/s 1:85

Class Images Instances Box(P R g — 28/28 2.9it/s
all 878 896 a.938 8.984

GPU_mem box_loss cls_loss dfl_loss Instances
6.59G @.4173 8.2182 9.9512 5 640 : ——— 192/192 3.0it/s 1:85
Class Images Instances Box(P g — 28/28 2.8it[s
all 878 896 9.989 9.983

GPU_mem box loss cls loss dfl loss Instances
6.626G e.41e7 8.2136 08.9436 5 648 : — 192/192 3.8it/s 1:84
Class Images Instances Box(P R H — 28/28 3.1it/s
all 878 9.938 8.984 3

GPU_mem  box_loss _ dfl_loss Instances
6.66G 8.4093 15 08.9496 3 —— 192/192 3.8it/s 1:84
Class Images Instances Box(P g — 28/28 2.8it/s
all 878 896 9.988

58 epochs completed in 1.888 hours.
Optimizer stripped from /content/runs/detect/ciegos model/weights/last.pt, 22
Optimizer stripped from /content/runs/detect/ciegos_model/weights/best.pt, 22

Validacion del Modelo

Una vez finalizado el entrenamiento, se realizo la validacion del modelo con el fin
de evaluar su desempefio utilizando datos no vistos previamente.
Figura 20.

Cadigo de validacion del modelo

model.val()
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Figura 21.

Ejecucion de la validacion del cddigo

Validating /content/runs/detect/ciegos_model /weights/best pt. ..
Ultralytics 3.23 3.12.12 torch-2.9.8+cul26 CUDA:@ (Tesla T4, 15895MiB)
Model summary (fu : 11,131,389 parameters, @ pgradients, 28.5 GFLOPs
Class Instances mAPS@ mAP58-95): —_— 8 2.6it/s 11.8s
all 8 896 - 8.989
Ascensor 50 (:}
Bano hombre 6 69 -]
Bano mujer ] 2]
Caneca de basura 50 [:]
Computador 6 63 ]
Escaleras hacia abajo 6 6@ ]
Escaleras hacia arriba 6 66 [:]
Matera 55 a
Pared 77 [:]
Persona 57 Q
erta 6 65 -]
Salon 58 [:]
Televisor 58 -]
-]

mesa 64
silla 52 6 0.918 S
Speed: @.2ms preprocess, 3.6ms inference, 8.ems loss, 3.1ms postprocess per image

Results saved to /content/runs/detect/ciegos_model
Ultralytics 8 # Python-3.12.12 torch-2.9.8+cul26 CUDA:® (Tesla T4, 15805MiB)
Model summary (fu : 72 layers, 11,131,389 parameters, @ gradients, 28.
ast image access ¥ (ping: @.e+0.@ ms, read: 1963 3.9 MB/S, S 3.2 KB)
canning /content/dataset/valid/labels.cache... 878 images, @ backgrounds, @ corrupt: 180% ——— 878/878 1.7Mit/s 0.8@s
WARNING A Box and segment counts should be equal, but got len(segments) = 1, len(boxes . To resolve this only boxes will be used and all segments will be removed. To avoid t
Class Images Instances 9 — 55/55 4.3it/s 12.8s
all 878 896
Ascensor 58 58
Bano hombre 69 69
Bano mujer 52 52
Caneca de basura 58 58
Computador 6 63
Escaleras hacia abajo 6 6@
Escaleras hacia arriba 6 66
Matera 55
Pared 77
Pel El 57 8.965
6 65 1
alon 58 08.996
Televisor 58 1
mesa 3 08.933
silla a5 52 -96 8.92
Speed: 1.5ms preprocess, 6.3ms inference, 8.8ms loss, 1.5ms postprocess per image

En esta etapa se obtienen métricas como la precision (Precision), el Recall y la
precision promedio media (MAP, por su siglas en ingles), las cuales permiten evaluar de
formas cuantitativa y rigurosa la calidad del modelo entrenado.

Pruebas del Modelo sobre Iméagenes
Se realizaron pruebas del modelo utilizando imagenes del conjunto de test, con el

fin de verificar su capacitacion de deteccion en escenarios reales.
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Figura 22.

Cadigo para la ejecucién de pruebas de imagenes

model . predict(

sour

save=

Figura 23.

Ejecucion de las pruebas

1mage 438/43% /Content/dataset/Test/1mages/1Ms-20251124-WABYOS_]Pg.rt.CoeSDUOEDOODSTal/C2CDTYTd/daeaDs. Jpg: b4uxase 1
/content/dat: ‘test/images/IMG-20251124-WABB90_jpg.rf.3fcedc896a225430acad20815418127¢. jpg: 646x480 1
/content/dat ‘test/images/IMG-26251124-WABBO2 jpg.rf.1d82312e1280c71c36dd191aa1870628.pg: 646x480 1
/content/dat: ‘test/images/IMG-26251126-WABB27 jpg.rf.76113798450ab26accR6d6d2583d1b77. jpg: 646x480 1 mesa, 11.6ms
/content/dat i s 51126 pg.rf.647e870200e6788456284593c8820ad . jpg: 648x480 1 mesa, 11.6ms
/content/dat ‘test/images/IMG-262511 pg.rf.a16282135749c42dce219b7eceafad0d. jpg: 640x480 1 mesa, 11.9ms
/content/dat: ‘test/images/h7823c48! a88d77cectd7174_jpg. rf.654342af767f5cFcoif af578b2b.jpg: 648x512 1 Persona, 13.1ms
/content/dat ‘test/images/bfad6317177744d2b36ad1d648454eb2_jpg. rf.715a36fa045ea08871685215a111489 . jpg: 640x544 1 P
/content/dat: ‘test/images/e5a448d7366a40aa843d033a2z g.rf.4f410ee150c5d10c3df66f220ac78eea. jpg: 640x648 1 Persona, 17.0ms
Speed: 2.7ms preprocess, 12.3ms inference, 1.4ms postprocess per image at shape (1, 3, 640, 648)
Results saved to /content/runs/detect/predict
[ultralytics.engine.results.Results object with attributes:

boxes: ultralytics.engine.results.Boxes object

: 'Ascensor’, 1: 'Bano hombre’, 2: 'Bano mujer®, 3: 'Caneca de basura’, 4: 'Computador’, 5: 'Escaleras hacia abaj : 'Escaleras hacia arriba’, 7: ‘Matera', 8: 'Pared’,
, 18: "Puerta’, 11: 'Salon’, 12: 'Televisor’, 13: 'mesa’', 14: "silla'}
obb: None
orig_img: array([[[ 84, 86, 86],
[ 84, 86, 86],

ss].

Conf=0.5 = Nivel minimo de confianza para mostrar detecciones

Save=True - Guarda las iméagenes con detecciones

Obtencion del Modelo Entrenado
Como resultado del entrenamiento, el sistema genera automaticamente un archivo

denominado:
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Bestt.pt

Este archivo contiene los pesos del modelo optimizado y es el posteriormente se
utiliza para ejecutar la deteccion en tiempo real.
Figura 24.

Archivo Bestt.pt

bestt.pt

Implementacién del Modelo en Python
El modelo entrenado fue integrado en un entorno de desarrollo local utilizando

Python, permitiendo su ejecucién en tiempo real mediante la camara
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Figura 25.

Cadigo en Thonny

import YOLO

cap.read()

frame = size(frame, (416, 416))

results = modell(frame, conf=e.4, imgsz=648, vi pu”, verbose=

annotated = results[@].plot(line width=1)

» annotated}

yAllwindows ()
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Figura 26.

Ejecucion de video del codigo

coooEEMEEE0

SCREEN
RECORDER

1349 1ox ) 3E

Fase 4: Implementacion y Metodologia de Evaluacion del Prototipo
Integracion del Sistema

En esta fase se realizo la integracion de los diferentes componentes desarrollados
en etapas anteriores, con el fin de construir un prototipo funcional del sistema de
asistencia. El casco impreso en 3D fue acondicionado para la instalacion de la camara y el
sensor LiDAR los cuales fueron ubicados estratégicamente en la parte frontal para
maximizar la captacion de informacion del entorno. Por otro lado, los componentes de
procesamiento y alimentacion, como la Raspebrry Pi y la bateria, fueron instalados en un

chaleco, permitiendo una mejor distribucion del peso y mayor comodidad para el usuario.
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Figura 27.

Casco impreso

La conexidn entre los componentes se realizo mediante cableado estructurado,
asegurando la comunicacion entre la camara, el sensor y la unidad de procesamiento.
Asimismo, el sistema de audio fue conectado a la Raspberry Pi para proporcionar

retroalimentacion en tiempo real.

Configuracion del Sistema en la Raspebrry Pi 5
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Una vez ensamblado el sistema, se realizé la configuracion del entorno de
ejecucion en la Raspberry Pi donde se cargo el modelo entrenado (Bestt.pt) y se instalaron
las librerias para su funcionamiento Se configuro el entorno en Python, incluyendo
librerias como OpenCV vy Ultralytics, necesarias para la captura de video y ejecucion del
modelo de deteccidn de objetos.

Figura 28

Comando ejecucién del programa en terminal de Raspberry

Ademas, se realizaron pruebas iniciales de funcionamiento para verificar la

correcta comunicacion entre los dispositivos (Camara, Sensor y Salida de audio).
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Figura 29.

Ejecucidn del programa

i
@

Ot L. /U

Definicion de Criterios de Evaluacion

Con el fin de medir el desempefio del sistema, se establecieron los siguientes
criterios clave que evaluan tanto su rendimiento algoritmico como su robustez operativa.
Estos parametros incluyen la precision de deteccion, orientada a medir la capacidad del
sistema para identificar correctamente los objetos, y el tiempo de respuesta, que analiza la
velocidad con la que se procesa y comunica cada deteccion. Asimismo, se determiné
evaluar la estabilidad del sistema para asegurar su funcionamiento continuo sin fallos,
junto con la usabilidad, enfocada en validar la facilidad de uso de la solucion tecnologica

bajo condiciones simuladas de operacion.
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Estos criterios permiten evaluar de manera integral tanto el rendimiento técnico

como la funcionalidad practica del prototipo.

Instrumentos de Recoleccion de Informacion

Para la evaluacion del sistema se definieron los siguientes instrumentos
metodoldgicos especificos orientados a la obtencion de datos cuantitativos y cualitativos.
Entre estos se incluye una lista de chequeo estructurada para verificar minuciosamente las
detecciones correctas e incorrectas, complementada con un registro automatizado del
tiempo de respuesta de los algoritmos. De igual manera, se empleo la observacion directa
combinada con un registro en video continuo de los ensayos realizados, asegurando que
estos instrumentos permitan recolectar informacion objetiva y robusta para facilitar el
analisis.
Tabla 3.

Registro de detecciones y tiempos

Escenario Objeto detectado ¢ Correcto? Tiempo ()

Pasillo Persona Si 10
Pasillo Matera Si 32
Pasillo Caneca de basura Si 25
Pasillo Ascensor No 0

Pasillo Pared Si 24
Pasillo Escalera hacia Si 13

arriba
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Pasillo Escalera hacia Si 13
abajo

Entrada Puerta No 0
Entrada Salon Si 11
Salon Silla Si 15
Salén Mesa Si 100
Salon Computador Si 46
Sal6n Televisor Si 43

Procedimiento de Evaluacion

El procedimiento definido para la evaluacion del sistema se ejecuta de forma

secuencial e integrada. El proceso inicia con la colocacion del casco y el sistema completo,

seguido inmediatamente por la activacion del programa de deteccion para dar inicio al

recorrido por entorno universitario. A lo largo de esta simulacién, se lleva a cabo el

registro de cada deteccion realizada, la medicion precisa de los tiempos de respuesta y la

documentacion mediante video de todo el ejercicio. Cabe destacar que, durante las

pruebas, el evaluador simula la condicion de una persona con discapacidad visual con el

fin de analizar la utilidad real y la efectividad del sistema en condiciones cercanas a la

realidad.

Costos

Directos

Componentes

Unidad

Costo (COP)
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Raspberry Pi 5 (8 GB RAM) 1 $654.500

Camara USB 1080p ojode pez | 1 $367.249

180° (SVPRO médulo)

Audio — auriculares 1 $12.000

Filamento de PLA 1 70.000

Soportes y fijaciones (cinta, 1 15.000

cautin, estano, jumpers)

Sensor LiDAR TF-Luna 1 $196.837
Regulador XL4015 1 $14.000

BMS 20 A dos celdas 1 $11.000

Baterias de litio 18650 2 $0

Costos de personal 1 $0

Licencias y herramientas de 1 $0

software (Version gratuita)

TOTAL 12 $ 1.340.586
Indirectos

Componente Duracion Costo Mensual Costo Total (COP)

(COP)

Internet 4 $ 25.000 $100.000
Energia Eléctrica 4 $50.000 $200.000
TOTAL 8 $70.000 $ 300.000
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Generales
Componente Costo (COP)
Gerencia $0
Publicidad $0
TOTAL $0

Analisis de resultados

El desarrollo del presente proyecto permitié implementar un prototipo funcional de

casco inteligente multimodal orientado a la asistencia de movilidad para personas con
discapacidad visual dentro del entorno de la Universidad EAN. A partir de las siguientes
etapas desarrolladas durante la investigacion, fue posible integrar tecnologias de vision

artificial, sensores de distancia y retroalimentacion auditiva en sistema portatil capaz de

detectar elementos relevantes del entorno en tiempo real.

En relacion con el primer objetivo enfocado en identificar las principales
necesidades de movilidad y orientacion dentro del campus universitario, se logro

reconocer diferentes obstaculos y elementos presentes en las zonas, tales como puertas,

escaleras, personas y muebles. El analisis del entorno permitio establecer cuales objetivos

eran relevantes para el sistema de asistencia y cuales debian incluirse dentro del proceso de

deteccion mediante inteligencia artificial. Asimismo, durante la revision de antecedentes y

tecnologias de asistencia se evidencio que muchas soluciones existentes presentan

limitaciones relacionadas con cobertura de deteccion, costos elevados o baja adaptabilidad

a entornos especificos. A partir de este analisis se identifico la necesidad de desarrollar una
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solucién multimodal que integrara diferentes tecnologias dentro de un Unico sistema
portatil orientado al contexto universitario.

Respecto al segundo objetivo especifico, relacionado con el disefio de la
arquitectura del sistema, se logro establecer una integracion funcional entre los diferentes
componentes de hardware y software seleccionados para el proyecto. La arquitectura
desarrollada permitié conectar el sistema de vision artificial, sensores de distancia,
procesamiento y retroalimentacién auditiva dentro de una estructura portatil adaptable al
usuario. Durante esta etapa se determin6 que la distribucion de componentes era un
aspecto relevante para garantizar comodidad y estabilidad durante el uso del prototipo.
Como resultado, se decidi6 trasladar algunos elementos de procesamiento y alimentacion
energética hacia un chaleco complementario, reduciendo el peso directamente soportado
por el casco y mejorando la ergonomia del sistema

En relacion con el desarrollo del sistema de vision artificial, se logro construir un
dataset enfocado en elementos relevantes del entorno universitario, permitiendo entrenar
un modelo de deteccion de objetos orientado a escenarios reales de movilidad dentro del
campus. El uso de plataformas de etiquetado y entrenamiento facilito la organizacién de
las clases de interés y la estructuracion de los conjuntos de entrenamiento, validacion y
prueba.

Posteriormente, se implemento un modelo basado en la arquitectura YOLOVS,
seleccionado por su capacidad de procesamiento en tiempo real y su aplicabilidad en
sistemas. Las pruebas preliminares evidenciaron que el modelo era capaz de reconocer
diferentes objetos y obstaculos presentes dentro del entorno universitario, permitiendo

generar alertas auditivas en funcion de las detecciones realizadas. Adicionalmente la
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integracion entre el sistema vision artificial y el sensor de distancia permitié complementar
la percepcion del entorno mediante la deteccion de proximidad, fortaleciendo la capacidad
del prototipo para asistir procesos de movilidad y orientacion. Esta integracion multimodal
represento uno de los principales aportes funcionales del proyecto, debido a que permitio
combinar diferentes fuentes de informacion dentro de un Unico sistema de asistencia.

En cuanto a las pruebas funcionales del prototipo, se realizaron recorridos y
validaciones en escenario controlador dentro del entorno universitario con el propoésito de
analizar el comportamiento general del sistema. Durante estas pruebas se observo que el
prototipo era capaz de ejecutar procesos de deteccion y generacion de retroalimentacion
auditiva en tiempo real informar al usuario sobre la presencia de determinados objetos y
obstéculos dentro del entorno.

Sin embargo, también se identificaron algunas limitaciones relacionadas con
condiciones de iluminacion, variaciones en la velocidad de procesamiento y capacidad de
deteccion en escenarios con multiples objetos simultaneos. Estas observaciones
permitieron reconocer oportunidades de mejora relacionadas con optimizacion del modelo,
ampliacion del dataset y fortalecimiento del sistema utilizado para el procesamiento.

A nivel general, los resultados obtenidos permitieron evidenciar la viabilidad
técnica del desarrollo de un sistema portatil de asistencia basado en inteligencia artificial
para apoyo a la movilidad de personas con discapacidad visual. Asimismo, el proyecto
demostro la posibilidad de integrar tecnologias accesibles y estables dentro de soluciones
orientadas a inclusion y accesibilidad en entornos universitarios. Los hallazgos obtenidos
guardan coherencia con la pregunta de investigacion y los objetivos planteados

inicialmente, debido a que se logro implementar un prototipo funcional capaz de reconocer
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elementos relevantes del entorno y proporcionar asistencia auditiva en tiempo real
mediante el uso del inteligencia artificial y sensores de distancia. De esta manera, el
proyecto permitié validar la aplicabilidad de tecnologias de vision artificial como
herramienta de apoyo para procesos de movilidad asistida.

Propuesta de Solucion a la Problematica

Situacion Actual

La movilidad autdnoma de personas con discapacidad visual continda
representando un desafio importante dentro de diferentes entornos urbanos y educativos.
Aunque actualmente existen herramientas de asistencia como bastones tradicionales,
dispositivos ultrasénicos y algunas soluciones electrénicas, muchas de estas presentan
limitaciones relacionadas con cobertura de deteccion, interpretacion del entorno, costos
elevados o baja adaptabilidad a escenarios especificos.

Dentro del entorno universitario, estas limitaciones pueden afectar procesos de
orientacion, desplazamiento y reconocimiento de espacios, dificultando la autonomia 'y
seguridad durante la movilidad. Adicionalmente la identificacion de obstaculos elevados,
elementos de sefializacion y cambios en la infraestructura representa una dificultad para
los sistemas tradicionales de asistencia.

Por otra parte, el avance de tecnologias relacionadas con inteligencia artificial y
sistemas embebidos ha permitido el desarrollo de nuevas alternativas orientadas a
accesibilidad e inclusion. Sin embargo, muchas de estas soluciones contintan siendo poco
accesibles o presentan dificultades de implementacion dentro de contextos especificos
COMO entornos universitarios.

Oportunidades Identificadas
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A partir del anélisis realizado durante la investigacion, se identifico que la
integracion de tecnologias multimodales representa una oportunidad importante para
fortalecer sistemas de asistencia orientados a personas con discapacidad visual.

El uso combinado de vision artificial, sensores de distancia y retroalimentacion
auditiva permite ampliar la capacidad de percepcion del entorno facilitando procesos de
reconocimiento de objetos, deteccion de obstaculos y orientacion durante la movilidad.
Asimismo, la utilizacién de modelos de inteligencia artificial entrenados especificamente
con informacidn del entorno universitario permite adaptar el sistema a escenarios reales de
uso, mejorando la funcionalidad de la solucion propuesta. De igual manera el empleo de
plataformas de entrenamiento accesibles y hardware de bajo costo representa una
oportunidad para desarrollar soluciones escalables y replicables en otros contextos
educativos.

Otra oportunidad identificada corresponde al potencial de mejora futura del sistema
mediante la incorporacién de nuevas clases de deteccion, optimizacion del modelo de
inteligencia artificial, integracion de sistemas de navegacion y fortalecimiento de la
interaccion auditiva con el usuario.

Propuesta de Solucion

Como respuesta a la problematica identificada, se propuso el desarrollo de un casco
inteligente multimodal orientado a la asistencia de movilidad de personas con discapacidad
visual dentro del entorno universitario.

La solucidn plateada integra un sistema basado en inteligencia artificial, sensores
de distancia y mecanismos de retroalimentacion auditiva dentro de una estructura portatil

adaptable al usuario. El funcionamiento del sistema se basa en la captura de imagenes del
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entorno mediante una cdmara integrada, el procesamiento en tiempo real de la informacion
visual mediante un modelo de deteccidn de objetos y la generacion de alertas auditivas
relacionadas con obstaculos y elementos relevantes para la movilidad. Adicionalmente el
sistema incorpora sensores de distancia que complementan la percepcion del entorno
mediante la deteccion de proximidad, fortaleciendo la capacidad de asistencia durante el
desplazamiento del usuario.

La arquitectura propuesta permite integrar diferentes componentes de hardware y
software dentro de una solucion adaptable y orientada a accesibilidad tecnoldgica.
Ademas, el uso de modelos de inteligencia artificial entrenados con informacién del
entorno universitario contribuye a mejorar la pertinencia de las detecciones y la
funcionalidad general del sistema.

Finalmente, la propuesta desarrollada busca aportar al fortalecimiento de
soluciones tecnoldgicas inclusivas mediante la aplicacion de inteligencia artificial y vision
artificial en contextos de movilidad asistida, promoviendo alternativas orientadas a

autonomia, accesibilidad y seguridad para personas con discapacidad visual.

Discusion
Los resultados obtenidos durante el desarrollo del proyecto permitieron evidenciar
la viabilidad de implementar un sistema de asistencia multimodal basado en inteligencia
artificial para apoyar la movilidad de personas con discapacidad visual dentro del campus.
A partir de las diferentes etapas desarrolladas, fue posible integrar procesamiento en
tiempo real, deteccidn de objetos y sensores de proximidad dentro de una solucién portatil

orientada a accesibilidad e inclusion tecnologica.
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Los hallazgos obtenidos evidencian que las tecnologias de vision artificial y Deep
learning representa una alternativa funcional para fortalecer sistemas de asistencia
orientados a la movilidad autonoma. Esto se relaciona con diversos estudios analizados
durante el estado del arte, en los cuales se identifico el uso creciente de redes neuronales
convolucionales y modelos de deteccion de objetos en aplicaciones relacionadas con
asistencia visual y navegacion.

A partir de ello se logro identificar que el uso de modelos basados en arquitectura
YOLO permite ejecutar procesos de deteccion de objetos en tiempo real dentro de
sistemas, favoreciendo el desarrollo de soluciones portéatiles orientadas a escenarios reales
de movilidad. Asimismo, la integracién entre inteligencia artificial y sensores de distancia
permitié complementar la percepcion del entorno y fortalecer la capacidad de asistencia
del sistema. Uno de los principales aportes del proyecto corresponde a la contextualizacion
del sistema dentro del entorno universitario. A diferencia de otros trabajos enfocados en
escenarios generales, el presente proyecto planteo la construccion de un dataset orientado
especificamente a elementos relevantes presentes dentro de la Universidad EAN,
permitiendo adaptar el sistema a necesidades reales de movilidad dentro del campus.

De igual manera los resultados evidencian que la utilizacion de un enfoque
multimodal representa una ventaja frente a sistemas de asistencia basados Gnicamente en
sensores tradicionales. L combinacidn entre procesamiento visual, deteccion de
proximidad y retroalimentacion auditiva permitié ampliar la capacidad del sistema para
interpretar informacion del entorno y generar alertas relacionadas con obstaculos y
elementos relevantes para la movilidad. Sin embargo, durante el desarrollo del proyecto

también se identificaron limitaciones relacionadas con condiciones variables de



Implementacion de un prototipo de casco inteligente multimodal 75
para asistencia de movilidad de personas con discapacidad visual
en la Universidad EAN mediante inteligencia artificial y sensores

iluminacion, capacidad de procesamiento y disminucién de precision en escenarios con
maltiples objetos simultaneos. Estos aspectos evidencian la necesidad de continuar
fortaleciendo el modelo mediante optimizacién computacional y ampliacion del dataset de
entrenamiento. Se identifico también que la ergonomia y distribucion de los componentes
representan factores importantes dentro del disefio, por esta razon fue necesario
reorganizar algunos componentes fisicos con el fin de mejorar la comodidad y estabilidad
del sistema durante su uso.

Finalmente, los resultados del proyecto permiten concluir que el desarrollo de un
casco inteligente multimodal basado en inteligencia artificial constituye una propuesta
viable y una herramienta de apoyo importante dentro de procesos de accesibilidad e
inclusion para apoyar la movilidad asistida en personas con discapacidad visual dentro de
entorno universitarios, aportando alternativas tecnolégicas orientadas a mejorar la
autonomia y la seguridad mediante sistemas inteligentes adaptados a contextos reales.

Plan de divulgacion

El presente proyecto plantea la divulgacion de sus resultados mediante un enfoque
académico y tecnoldgico orientado a visibilizar el potencial de la inteligencia artificial
como herramienta de apoyo para la movilidad asistida en personas con discapacidad
visual. Como principal estrategia de divulgacion, se propone la elaboracion de un articulo
académico enfocado en el desarrollo e implementacion del casco inteligente multimodal,
destacando aspectos relacionados con el disefio de la arquitectura del sistema, el uso de
modelos de deteccion de objetos mediante inteligencia artificial y la integracion de
sensores orientados a accesibilidad e inclusion tecnologica. Este medio se considera

adecuado debido a que permite comunicar los aportes del proyecto dentro de escenarios
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académicos y de investigacion relacionados con ingenieria, automatizacion e inteligencia
artificial aplicada.

Como segunda estrategia, se plantea presentar la propuesta ante la Universidad
EAN con el fin de evaluar su posible implementacion como herramienta de apoyo para
estudiantes o visitantes con discapacidad visual dentro del campus. Esta iniciativa
permitiria analizar el potencial de aplicaciones real de la solucién desarrollada y su
contribucion a los procesos de inclusion y accesibilidad promovidos por la institucion.
Adicionalmente realizar la postulacion del proyecto a programas de innovacion y
emprendimiento como EAN Impacta, con el propoésito de explorar oportunidades de
fortalecimiento, validacién y escalabilidad de la propuesta. Este escenario permitiria
evaluar el potencial de evolucién del prototipo hacia una solucion tecnoldgicas con mayor
alcance e impacto social. Asimismo, se contempla la participacion en espacios
institucionales y académicos de socializacién como muestras de proyectos, eventos de
innovacion y presentaciones universitarias, con el propdsito de dar a conocer el
funcionamiento del prototipo y generar interés sobre el uso de tecnologias inteligentes
aplicadas a inclusion y accesibilidad.

Se plantea la posibilidad de continuar el desarrollo del sistema mediante futuras
etapas de optimizacion relacionadas con ampliacion del dataset, mejorar del modelo de
inteligencia artificial e incorporacion de nuevos componentes como el Google Coral para
mayor rendimiento, como nuevas funcionalidades orientadas a navegacion y
reconocimiento avanzado del entorno. Estas oportunidades podrian permitir una futura
proyeccion hacia escenarios de innovacion tecnolégica o desarrollo de soluciones de

asistencia mas robustas. Para la ejecucion de este plan se requeriria el acompafiamiento de
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la Universidad EAN, el apoyo de los docentes y acceso a espacios de divulgacion
académica e innovacion. Como resultado esperado, se busca generar visibilidad sobre el
proyecto, fomentar el interés por el desarrollo de soluciones inclusivas y promover futuras
iniciativas de investigacion, innovaciones orientadas a mejorar la calidad de vida de las
personas con discapacidad visual.

Conclusiones

1. Se determino que las tecnologias tradicionales de asistencia para personas con discapacidad visual
presentan limitaciones en la identificacion e interpretacion del entorno, especialmente en espacios
universitarios. A partir del anélisis realizado, se evidencio la necesidad de desarrollar soluciones que
integren diferentes tecnologias para fortalecer la autonomia y seguridad durante la movilidad.

2. Se disefio una arquitectura funcional capaz de integrar inteligencia artificial, sensores de distancia,
procesamiento embebido y retroalimentacion auditiva dentro de solucion portétil. La seleccion de los
componentes permitié demostrar la viabilidad de implementar un sistema multimodal orientado a asistencia
de movilidad en tiempo real.

3. Eldesarrollo del sistema con inteligencia artificial permitio validar el uso de modelos de inteligencia
artificial para el reconocimiento de objetos relevantes dentro del entorno universitario. Asimismo, se
evidencio la importancia de construir un dataset contextualizado que permita adaptar el desempefio del
modelo a escenarios reales de aplicacion.

4. La implementacion e integracion del prototipo demostraron que la combinacion de inteligencia
artificial y sensores de distancia constituyen una alternativa viable para apoyar la movilidad de personas
con discapacidad visual. Los resultados obtenidos permitieron verificar la capacidad del sistema para

detectar elementos del entorno y generar retroalimentacion auditiva en tiempo real.



Implementacion de un prototipo de casco inteligente multimodal 78
para asistencia de movilidad de personas con discapacidad visual
en la Universidad EAN mediante inteligencia artificial y sensores

5. Aunque el prototipé alcanzo los objetivos plateados, se identificaron limitaciones relacionadas con
condiciones de iluminacion, capacidad de procesamiento y diversidad de datos de entrenamiento. Estas
limitaciones representan oportunidades para futuras investigaciones enfocadas en optimizacién del modelo,
ampliacion del dataset, incorporacion de sistemas de navegacion y realizacion de pruebas con usuarios
finales.

6. En términos generales, la investigacion permitié dar respuesta a la probleméatica planteada,
evidenciando que la aplicacion de inteligencia artificial puede contribuir al desarrollo de tecnologias de
asistencia mas accesibles, inteligentes e inclusivas para personas con discapacidad visual dentro de

entornos educativos.
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