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Resumen

La vista es uno de los sentidos de mayor importancia para el ser humano por lo que las personas
con discapacidad visual afrontan dificultades para su desenvolvimiento dia a dia. Sin embargo,
muchas de estas personas poseen dispositivos moviles, que, si bien su forma de interaccion no esta
explicitamente disefiada para estas ser utilizado por estas personas, logran interactuar con ellos
gracias a tecnologias de accesibilidad como lectores de pantalla y sintetizadores de voz. Estos
dispositivos en su mayoria poseen una camara digital que permite capturar imagen y video, asi
como otros sensores. Haciendo uso de estas capacidades y mediante la aplicacion de técnicas de
procesamiento de imagen, reconocimiento de patrones e inteligencia artificial, se ha desarrollado
una aplicacion, que mejorando otras anteriormente creadas y funcionando en moviles y tabletas de
la plataforma Android que les permite a las personas con discapacidades visuales reconocer billetes,
tarjetas bancarias, objetos, reconocer el entorno y navegarlo, asi como colores y niveles de
iluminacioén. Toda la interaccidon con la aplicacion se realiza por via tactil, y la realimentacion es
mediante voz sintetizada, sonidos o reacciones tactiles. De esta manera estas personas ganan en
independencia y mejora su insercion social.

Palabras clave: aplicacion, asistencia, discapacitado, inteligencia artificial, dispositivo movil.
Abstract

Sight is one of the most important senses for humans, which is why people with visual disabilities
face difficulties in their daily functioning. However, many of these people have mobile devices,
which, although their form of interaction is not explicitly designed for use by these people, they
manage to interact with them thanks to accessibility technologies such as screen readers and voice
synthesizers. These devices mostly have a digital camera that allows them to capture images and
videos, as well as other sensors. Using these capabilities and through the application of image
processing techniques, pattern recognition and artificial intelligence, an application has been
developed, which, improving others previously created and running on mobile phones and tablets
on the Android platform, allows people with visual disabilities to recognize bills, bank cards,
objects, codes, recognize the environment and navigate it, as well as colors and lighting levels. All
interaction with the application is done via touch, and feedback is through synthesized voice,
sounds or tactile reactions. In this way, these people gain independence and improve their social
integration.

Keywords: application, assistance, visual impairment, artificial intelligence, mobile.
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La vista es un sentido de mucha importancia para el ser humano que nos permite desenvolvernos
con mayor facilidad en las actividades diarias. Segln estimaciones de la Organizacion Mundial de
la Salud (OMS), en el mundo habia aproximadamente 285 millones de personas (mas del 4% de la
poblacion mundial) con alguna discapacidad visual, de las cuales 39 millones eran ciegas [1, 2]. En
el caso de Cuba, hay mas de 30 mil personas ciegas o con discapacidad visual asociadas a la ANCI
(Asociacion Nacional del Ciego).

El creciente numero de teléfonos moviles los han convertido en el principal medio de comunicacion
y fuente de informacion. Sin embargo, los usuarios con discapacidad visual no pueden utilizar todas
las aplicaciones que se desarrollan. A diferencia de los usuarios videntes enfrentan una obvia
dificultad para interactuar con teléfonos moviles de pantalla tactil. La inaccesibilidad de los
teléfonos moviles se debe principalmente a sus técnicas de interaccion, que requieren que el usuario
ubique visualmente los objetos en la pantalla [3].

Para garantizar que las aplicaciones de software y los sitios web sean accesibles para las personas
con discapacidad visual, existen una serie de pautas de accesibilidad que los desarrolladores deben
seguir. Por ejemplo, las Pautas de accesibilidad al contenido web [4] brindan recomendaciones
detalladas para hacer que los sitios web sean accesibles para los usuarios con discapacidades
visuales. Estas pautas cubren desde el contraste de color hasta la navegacion del teclado y se tienen
en cuenta posibles problemas como pantallas tactiles, pequefias, diferentes formas de interaccion,
asi como comportamiento en diversos entornos.

Las personas discapacitadas visuales deben afrontar diariamente diferentes situaciones que generan
tension fisica y psicoldgica condicionando su calidad de vida [5]. La orientacion y compresion del
entorno mas all4 del alcance de su baja vision, del baston asistente o de la capacidad auditiva es una
dificultad para los invidentes. Otra dificultad esta en los obstaculos que encuentran durante la
marcha, con los que pueden tropezar e incluso provocarles accidentes. Otras dificultades son el
conocer el color de un objeto o el nivel de iluminacion local. Otra es reconocer y diferenciar
correctamente la denominacion de los billetes o los tipos de tarjetas magnéticas o similares.

Los usuarios discapacitados visuales han tenido que crear métodos propios para utilizar teléfonos
moviles o encontrar alternativas. Este problema puede resolverse con tecnologias de asistencia que
permiten a estos usuarios acceder a los teléfonos méviles mas facilmente [6, 7]. Hay muchos tipos
de tecnologia de asistencia disponibles para ayudar a las personas con discapacidad visual a
interactuar con las computadoras. Por ejemplo, los lectores de pantalla, que son programas de
software que leen en voz alta el texto de la pantalla, pueden ayudar a los usuarios con
discapacidades visuales a navegar a través de sitios web y aplicaciones de software. También hay
pantallas braille, que utilizan una serie de pines para mostrar texto en braille, asi como software de
reconocimiento de voz y otras herramientas. Asi los usuarios ciegos pueden conocer qué ocurre en
la pantalla y con qué interactlian, y de esta manera utilizar muchas mas aplicaciones de software.

Existen algunas aplicaciones especializadas de asistencia a las personas con discapacidad visual
que hacen uso de funciones avanzadas de procesamiento de imagen, reconocimiento de patrones e
inteligencia artificial aplicadas a la asistencia [8]. Algunas estan disponibles en tiendas de software
como Google Play para Android o App Store para iOS, otras en la web propia del desarrollador,
otras son solo resultado de desarrollos experimentales. Algunos ejemplos son: Currency Identifier,
Money Reader, ViaOptaDaily, Blind-DroidWallet, TapTapSee, NavEye, NavCog, Supersense,
Smart Backpack, Sightless Helper, Google Lookout, Microsoft SeeingAl. Algunas de estas
aplicaciones van destinadas a reconocer papel moneda, navegar el entorno, reconocer textos,
conectar con personas asistentes voluntarios, entre otras. Usualmente implementan una Unica
funcién, por ejemplo, reconocer billetes y pocas tienen algunas adicionales. Estas funciones
disjuntas pueden obligar a los usuarios a tener que disponer de dos o mas aplicaciones si quieren
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cubrir la mayor cantidad de necesidades de asistencia. Implica para ellos tener que pasar de unas
aplicaciones a otras, las que pueden tener diferentes maneras de funcionar o interactuar.

Google Lookout y Microsoft SeeingAl son las mas completas y avanzadas, aunque en nuestra
opinion, también adolecen de varias limitantes.

SeeingAl solo funciona en el sistema operativo i0S. En Cuba, este tiene escasa presencia.
Poseen interfaces visuales, innecesarias o inconvenientes para sus usuarios objetivo.

En el caso de reconocer billetes, no incluyen ni monedas ni tarjetas cubanas.

Algunas requieren conectividad a servicios de terceros, con posibles intermitencias, y
consideraciones de costes (trafico de datos) y de privacidad.

Esto llevod inicialmente al desarrollo de una aplicacion que, ejecutandose también en dispositivos
moviles, cubriera algunas necesidades de las personas discapacitadas ajustadas a nuestro contexto
nacional [9, 10]. La evolucion y adopcion de mas y mejores técnicas de analisis e inteligencia sobre
imagen dio paso a concebir, investigar y desarrollar una nueva y mas potente aplicacion, que
cubriera la mayor cantidad de posibles necesidades de asistencia de las personas con discapacidades
visuales, fuese de facil y amplio despliegue, cubriera mas y de mejor manera necesidades
especificas de nuestro contexto y tuviera en cuenta los aspectos mejorables de otras aplicaciones
existentes.

2. Materiales y Métodos

Previamente, se analizaron las bases de este tipo de aplicaciones [11, 12] definiéndose los
requerimientos basicos, asi como las facilidades adicionales que enriquecieran e hicieran mas
funcional la aplicacion. Se tuvieron en cuenta por igual las funcionalidades de algunas de las
aplicaciones existentes. Varios requerimientos deben cumplirse en una aplicacion movil de esta
indole:

e Una aplicacion movil destinada a personas con discapacidad visual requiere de una
interactividad sencilla, que la navegacion por sus funcionalidades y opciones sea de manera
simple y directa.

e Un usuario espera que una aplicacion de asistencia sea precisa, y genere poca 0 ninguna
incertidumbre en sus operaciones y respuestas.

e Este tipo de aplicacion posee necesidades de inmediatez. Por ejemplo, el caso de pagos
requiere de rapidas verificaciones de los billetes.

e Teniendo en cuenta las limitantes de los usuarios de estas aplicaciones, se requiere una
realimentacion de las acciones realizadas, las operaciones ejecutadas por la aplicacion y las
respuestas que esta entrega, asi como ayudas, de maneras sonoras (voz sintética o grabada,
pitidos), y apticas (vibracion)

Con esto se desarrolld una aplicacion para dispositivos moéviles, nombrada “aiSISTA”, para hacer
accesible a las personas con discapacidades visuales el reconocimiento automatico de billetes
cubanos, de euro, dolar y tarjetas de diferentes tipos usadas en Cuba, empleando los procedimientos
antes descritos. Esta nueva aplicacion amplia las capacidades de las aplicaciones anteriores
desarrolladas. Ademdas del reconocimiento de billetes y tarjetas se incluyeron una serie de
funcionalidades avanzadas adicionales. Las formas de interaccion también se ampliaron,
incluyéndose comandos de voz.

2.1 Desarrollo para Android
Android es un sistema operativo lanzado en 2007, basado en una version modificada del nticleo del
sistema operativo Linux y otros softwares de codigo abierto. Estd disefiado primariamente para
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dispositivos moviles con pantalla tactil, como teléfonos inteligentes y tabletas. Es desarrollado por
un consorcio conocido como Open Handset Alliance y con el respaldo comercial de Google. En
datos recabados en internet en agosto de 2024, a nivel mundial Android alcanzaba una cuota de
mercado de un 71% [13]. En el caso de Cuba este valor alcanzaba 92.3% [14] lo que se
corresponde con los datos publicados por ETECSA, el operador nacional de telecomunicaciones,
donde ya en 2019 nueve (93%) de los diez fabricantes de moviles mas usados en la red movil del
pais usaban Android como sistema operativo [15]. Android es una plataforma con un menor coste
general, mas asequible el segmento poblacional de los usuarios de la aplicacion, lo que lo hace aun
mas mayoritario entre ellos. Finalmente, la plataforma, da muchas facilidades de desarrollo y
despliegue de las aplicaciones.

Como entorno integrado de desarrollo se emple6 Android Studio, con el cddigo funcional escrito en
lenguaje de programacion Java. Para el procesamiento de imagen y reconocimiento de patrones se
emplea la biblioteca OpenCV en su version 4.10, en compilacion para Android y usando su API
Java. Emplear OpenCV permite tener disponible en una tUnica biblioteca funciones optimizadas
para la mayoria de las operaciones primarias de procesamiento de imagen e inteligencia artificial a
realizar. Para la ejecucion se requiere como minimo un dispositivo con CPU de arquitectura
ARMvVS y version 5.1 de Android. Una prioridad ha sido la optimizacion general, para reducir
consumo de recursos y energia, y la entrega de resultados con baja latencia, ain en dispositivos de
menores prestaciones 0 mas antiguos.

2.2 Disefo

El disefio centrado en el usuario es un componente critico de la interaccion humano-computadora
para personas con discapacidades visuales. Implica disefar interfaces de usuario que sean intuitivas
y faciles de usar, y que tengan en cuenta las necesidades y preferencias de este tipo de usuarios [ 16,
17, 18]. Esto podria incluir caracteristicas como texto grande y de alto contraste, mends y
navegacion bien organizados y comentarios de audio claros. Mediante una recopilacién de
informacion al respecto presente en otros trabajos se definieron las bases comunes del disefio, las
consideradas innecesarias o redundantes, asi como algunas noveles.

La interfaz grafica de la aplicacion es de una simplificacion maxima. No hay botones, ni letreros ni
visualizacion innecesaria de la cdmara (algo que consume energia). Si bien por las caracteristicas de
sus usuarios la pantalla se puede mantener en negro, aqui muestra la simbologia de la funcion
activa, por una razén mas bien estética.

Fig.1 Simbologia de algunas de las funciones.

2.3 Funcionalidades desarrolladas

La aplicacion es capaz de realizar el reconocimiento de varias monedas y sus denominaciones, de
diferentes tarjetas magnéticas, de diferentes colores, niveles de iluminacidn, objetos y su distancia
estimada, textos/palabras, y transcribir dictados. En el desarrollo de estas funcionalidades se han
empleado técnicas de procesamiento de imagen, de reconocimiento de patrones, estadisticas, y de
inteligencia artificial basadas en redes neuronales.
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Como preprocesamiento durante la captura y para contrarrestar las posibles condiciones de baja
iluminacién y sombras, siempre que sea necesario se activa automaticamente la iluminacion del
dispositivo. De las iméagenes se estima su calidad, analizando los contrastes y el enfoque. Las
imagenes que superan un umbral de calidad pasan a ser utilizadas, las que no se desechan.

2.3.1 Reconocer billetes y tarjetas

La aplicacion provee reconocimiento de billetes de peso, dolar y euro, asi como de las tarjetas de
identificacion y magnéticas empleadas en Cuba. Se siguen pautas similares a otros estudios [19].
Las imagenes captadas por la camara se pasan a un clasificador basado en una red neuronal. La
denominacién con la mejor “respuesta” de esta red pasa por un proceso adicional de votacion
ponderada, y se devuelve la estimada como correcta, la que se anuncia al usuario y representa en
pantalla el nimero/nombre en caracteres grandes contrastados.

Fig.2 Interaccion durante el reconocimiento

El modelo de red neuronal empleada es MobileNet V3 [20] en su variante “pequefa”, con una capa
de entrada de 224x224 pixeles. Se tomd el modelo pre-entrenado en el conjunto de datos
ImageNetlK y se le sustituyd la seccion de clasificacion por uno ajustado al nuevo contexto, con
64 categorias de salida. Luego se aplico un reentrenamiento mediante “transferencia de
conocimiento” y “refinado”, en dos etapas por separado, con el conjunto de datos propios. Este
dataset empleado contiene més de 45000 imagenes, reales y sintetizadas, en diferentes vistas,
manipulacion, condiciones de iluminacidon y entornos, de ambos lados de los billetes y tarjetas.
Durante el entrenamiento el dataset se divide aleatoriamente en dos subconjuntos, de entrenamiento
y de validacion, en una proporcion seleccionada de 80% y 20% respectivamente.

Durante el entrenamiento, y en cada iteracion, las muestras recibieron alteraciones aleatorias
adicionales (brillo, contraste, saturacidon, rotacion, perspectiva, ampliacion, enfoque, etc) para
aumentar la diversidad (augmentation). Otros parametros ajustados fueron la velocidad de
aprendizaje (learning rate), su forma de variacion (decay) donde se empled el tipo Cosine
Annealing, y el tamafio de los subconjuntos de muestras (batch size). Como las clases presentan
desbalances en la cantidad de muestras se empled FocalLoss [21]. Para el control de la calidad del
entrenamiento y como regla de parada temprana del entrenamiento se tuvo en cuenta el
comportamiento de las métricas de exactitud (acuracy), error (loss) y F1 (F-score) en ambos
subconjuntos del dataset. PyTorch fue el framework de IA seleccionado, con aceleracion mediante
DirectML en un GPU AMD Radeon RX 470. La precision y métrica F1 finales obtenidas sobre el
conjunto de validacion es de 99.19%, con un error (loss) de 0.017.

En cuanto al rendimiento, en el hardware empleado como linea base, un movil Huawei Honor 5X
(2015), con Android 6.0.1 y un CPU formado por 4 ntcleos Cortex-A53 a 1.2 GHz y 4 Cortex-A53
a 1.5 GHz, durante la operacion de inferencia, la latencia total (preprocesamiento + inferencia) es
de unos 100 ms.
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2.3.2 Reconocer objetos y escena

El reconocimiento de objetos esta basado en un modelo red neuronal YOLOv8nano [22]. Permite
detectar entidades de unas 80 clases. Para evitar confusiones, se eliminaron las mas improbables en
la vida cotidiana.

Fig.3 Ej emplé de deteccion. Esto no se muestra en pantalla

Las imagenes captadas pasan a la red neuronal, que devuelve un conjunto de regiones, sus clases
estimadas y niveles de confianza para cada una. Las detecciones que superen un umbral de
confidencia pasan a una estimacion de la distancia a que se encuentra la entidad detectada. Esto se
realiza mediante operaciones trigonométricas de odometria visual que emplean parametros
intrinsecos del sistema optico del dispositivo como la distancia focal y una “altura media” del
objeto. Se eligen hasta tres detecciones prioritarias mas cercanas, con distancia estimada inferior a
cinco metros, de las que se localiza su posicion, digase a la izquierda, frente o derecha. También
pueden localizarse arriba/abajo, pero se ha evitado para no abrumar al usuario y ganar tiempo.

Con un orden de prioridad, la aplicacion dice lo detectado, la distancia estimada y la posicion
relativa. Por ejemplo, tomando el caso mostrado en la figura 3, la aplicacion diria: “persona,
derecha, dos, persona, frente, cuatro, auto, derecha, cinco”.

La alerta sobre los objetos cercanos, su posicion y distancia pueden permitir al usuario navegar su
entorno con algo maés de seguridad. Por ejemplo, manteniendo el dispositivo con su cdmara hacia el
frente puede caminar mientras le va diciendo los posibles obstaculos a su paso.

La “descripcion de escena” se realiza a partir de la deteccion de objetos anterior, pero sin limite en
cuanto a la cantidad o distancia maxima. Con las clases determinadas para todas las detecciones
validas se elabora una sentencia descriptiva, que tiene en cuenta prioridades, nimero y género de
las detecciones. Un numero inferior o igual a tres detecciones de una misma clase se anuncia en su
cantidad especifica. Un niimero mayor que tres, se anuncia como “varios” o “varias” segin el
género. De igual manera ocurre con una sola deteccion de una clase, se construye como
“un/uno/una/unos/unas”. La distancia y la posicion no se tienen en cuenta en este caso. Tomando la
figura 3, se describiria la escena como: “dos personas y varios autos”.
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2.3.3 Navegacion por marcadores.

Se emplean marcadores fiduciarios de alta densidad que contienen cddigos numéricos y de
verificacion. Se pueden crear mas de 16 millones de cédigos diferentes. Estos cddigos son indices a
informacion previamente especificada (hasta mil entradas reservadas) o especificada a pedido, que
se incluye en una base de datos local. Estos marcadores son impresos y adosados a los objetos o
lugares que deben describir, para ser detectados y decodificados por la aplicacion. Los colores han
sido seleccionados para condensar informacion a 2 bits/cuadricula [23], reducir las ambigiliedades y
maximizar el ahorro de tinta en la impresion. La estructura de la etiqueta también codifica su
tamano, que puede ser en tres medidas diferentes, 5, 10 y 20 centimetros de lado.

El detector estd basado en [24] y emplea un descriptor entrenado con varios miles de muestras
sintetizadas. Cuando se detecta una etiqueta se le indica al usuario su posicion mediante voz
sintetizada. Empleando odometria visual, junto a la posicion se indica la distancia estimada a la
etiqueta. En buenas condiciones, la etiqueta de mayor tamafio puede ser detectada y decodificada a

diez metros de distancia.

[ kv

Fig.4 E;j eniplos de marcadores para navegacion, de 5, 10 y 20 centimetros

Para decodificar una etiqueta su imagen pasa primero por correcciones geométricas [25] y
fotométricas. Los colores de cada casilla se comparan con los de referencia [26] y se extrae un
codigo, que se valida con su CRC16, también incluido en la etiqueta. Si el CRC del cédigo y el
incluido son iguales se da por correctamente decodificado el marcador. Una vez es posible
decodificar y validar la estructura y cédigo del marcador, se anuncia la informacion referenciada en
la base de datos.

Pueden generarse mas de 16 millones de marcadores diferentes, de los que se han reservados unos
mil para las necesidades comunes. Ejemplos son: “peligro”, “barios”, “escaleras”, “parada de
29 ¢

omnibus”, “azucar”. Estas etiquetas comunes son publicadas para los usuarios junto a la aplicacion.
El resto puede generarse a pedido para ser empleadas en diferentes contextos.

2.3.4 Reconocer texto

La aplicacion es capaz de detectar textos [27] de tipografia variada dispersos en el entorno y
reconocerlo. Las regiones detectadas que cumplan cierto nivel minimo de certidumbre, pasan al
reconocimiento como tal del texto mediante la biblioteca Tesseract [28].

Para evitar confusiones o abrumar al usuario con una larga narracidon, actualmente se limita el
reconocimiento hasta unas seis palabras, las mas largas, de una longitud entre 3 y 14 caracteres. Las
palabras reconocidas son dichas por el sintetizador de voz.
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Fig.5 Transcripcion de un dictado.
2.3.5 Transcribir dictados

La funcidn de transcripcion de dictados y de comandos de voz (ver més adelante), emplea el toolkit
VOSK [29]. Esta funcionalidad puede ser util para las personas que tienen dificultades para escribir
en un teclado de pantalla tactil.

Mientras el usuario mantiene activa la funcion y habla de manera clara, se realiza el reconocimiento
de voz y convierte lo dicho en un texto que va apareciendo transcrito en pantalla. Al finalizar de
hablar, detener la operacion o llegar al limite establecido, el texto se copia a memoria y se repite
por la voz sintetizada para que el usuario pueda verificar que sea correcto. El texto copiado puede
ser empleado en mensajes de texto, correos o, al mantenerse mostrado en pantalla, ser una via de
comunicacion con una persona sorda.

2.3.6 Reconocer colores

Para reducir la influencia de partes de la imagen que no esté centrada en los objetos o regiones de
interés se toma el 75% central de la imagen captada. El color en las iméagenes captadas por la
camara puede sufrir corrimientos debido a problemas como el color de la iluminacién, la
especularidad de las superficies, la calidad de la cAmara y como esta reacciona al espectro luminoso.
Para reducir el efecto de estos corrimientos se aplican hasta dos correcciones automaticas de color o
balance de blanco: el propio del dispositivo si dispone de ello, y otro por software. Estas
correcciones reducen las desviaciones del color real de la escena y asi los errores en el
reconocimiento.

Creando un histograma de tono/saturacién de los colores, se localiza en la imagen el color con
mayor presencia, es decir, el mas abundante y se compara con unos rangos preestablecidos para
determinar los siguientes colores: rojo, naranja, amarillo, verde, azul, parpura, blanco, gris y negro.

2.3.7 Estimar nivel de iluminacion

Para el reconocimiento del nivel de iluminacion se emplea el sensor especializado incluido en la
mayoria de los méviles modernos. Este sensor se encuentra usualmente en la parte frontal de los
dispositivos moéviles y tiende a ser bastante direccional, es decir, responde més a la luz que le llega
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en un angulo estrecho. Los valores del nivel de iluminacion se entregan en lux [30], una unidad
derivada del Sistema Internacional de Unidades que define el flujo luminoso por unidad de area.
Con una calibracion experimental se fijaron varios rangos de niveles de iluminacion: desde oscuro
(4 lux o menos), muy baja, baja, media, alta, a muy alta (1000 lux o mas). El valor de la
iluminacién captada se compara con estos rangos y se entrega el resultado mediante la voz
sintetizada.

2.3.7 Ampliacion de imagen
Para las personas con baja vision se incluye una funciéon de ampliacion de imagen con diferentes
modos de representacion.

Fig.6 Ampliacion de imagen.

La ampliacion de la imagen es al doble de la captada por la camara del dispositivo. Se mostrarse en
diferentes modos: imagen real, inversa, alto contraste, alto contraste inverso y alto contraste
amarillo-negro.

2.3.8 Deteccion y lectura de QR

Esta funcionalidad realiza la deteccion y lectura de codigos QR. De manera similar a la navegacion
por etiquetas, guia al usuario indicando su posicion, pero no la distancia. Si se detecta mas de una,
se reporta la de mayor tamafo en la imagen. Una vez se logra la decodificacion correcta de la
etiqueta, se dice su contenido y copia a memoria.

2.4  Interactividad y Realimentacion

Se tiene en cuenta como los usuarios con discapacidad visual interactian con un sistema y se
centran en sus necesidades especificas para garantizar que los sistemas que disefian sean accesibles
y faciles de usar. Esto implicar realizar pruebas de usuario con participantes con discapacidad
visual para identificar formas de mejorar el disefio de un sistema, como proporcionar mejores
comentarios o utilizar métodos de entrada alternativos. Para un analisis mas amplio del aspecto de
la interactividad de la aplicacion, ver [31].

2.4.1 Interaccion manual

La mayor parte de la interaccion con la aplicacion y sus funcionalidades es de manera manual,
siguiendo en lo posible las formas de manipulacion a que estan acostumbrados los usuarios objetivo
al emplear otras aplicaciones de asistencia.

El usuario puede realizar deslizamientos en pantalla hacia los lados para acceder a las funciones de
reconocimiento, o hacia arriba y abajo para informacion y ayuda. La funcion de cada seccion es
declarada mediante voz sintetizada por el dispositivo, guiando al usuario invidente. La ayuda
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completa e informacion adicional estd en una seccion separada. Las secciones enlazan unas con
otras en un ciclo de navegacion.

La activacion de las funciones se realiza mediante un toque continuo en la pantalla del dispositivo,
que es reconocido con una vibracidn y con tonos cortos espaciados mientras estd activada la
funcion.

2.4.2 Interaccion por comandos de voz

También empleando VOSK Ila aplicacion adquiere capacidad de reconocer y ejecutar comandos de
voz para cambiar entre funciones y/o activarlas, o pedir informacion. Con esto permite a las
personas discapacitadas visuales trabajar con la aplicacion sin necesidad de interactuar
manualmente. También provee varias opciones adicionales solo accesibles mediante los comandos
de voz. Esta capacidad se puede mantener activa atin esté la aplicaciéon en un segundo plano o el
dispositivo se encuentre con la pantalla apagada, lo que permite dar comandos sin necesidad de
manipular el dispositivo.

Los comandos de voz estdn compuestos de una palabra de activacion, y una o varias palabras de
mando. Las palabras de activacion de comando de voz son en este caso variantes de “asistencia”,
por ejemplo, asistencia, asiste, asistir, asista. Si la aplicacion reconoce que se ha dicho una palabra
de activacion, emite unos tonos indicando que esta lista para recibir el comando. Algunos ejemplos
de palabras de mando establecidas son:

“reconocer pesos”, cambia a la opcion de reconocimiento de billetes de moneda cubana.
“activar pesos”, cambia a esta opcion, pero adicionalmente la activa.

“hora”, “fecha”, “bateria”, la aplicacion dice el estado de estos parametros.
“minimizar”, lleva a segundo plano la aplicacion.

La aplicacion espera solo un corto tiempo por las palabras de comando. Si en este tiempo no se le
ha dicho algo reconocible, emite unos tonos indicando que ha finalizado la espera, y el usuario
necesitara decir de nuevo una palabra de activacion.

2.4.2 Realimentacion

Los usuarios con discapacidad visual necesitan una realimentacion de las interacciones que realizan
en el dispositivo y respuestas a las acciones de una manera consistente y facilmente reconocible.
Esta realimentacion se realiza fundamentalmente de manera sonora, lo que incluyes la sintesis de
voz, de manera tactil, e incluso luminica para las personas de baja vision.

Mientras estan activadas en uso algunas operaciones, la aplicacion emite tonos pausados de manera
continua, asi el usuario invidente se mantiene alerta sobre su actividad. Otros tonos anuncian el
inicio y fin de las operaciones.

Un sistema Texto-a-Habla (TTS, Text to Speech) permite a las personas con discapacidad visual
interactuar con dispositivos como computadoras o moéviles. En 2009, la version 1.6 de Android
introdujo caracteristicas de asistencia, donde destaca la capacidad TTS, con modelos y vocabularios
incorporados a los dispositivos por los fabricantes o descargables. También pueden incorporarse
sintetizadores diferentes, segin la preferencia de los usuarios del sistema. El uso de estos
sintetizadores de voz permite que todas las guias y respuestas de la aplicacion sea vocalizada por el
motor TTS activo en el dispositivo.

La ayuda e informacion fundamental la aplicacion la dice mediante el sistema de voz sintetizada.
La informacién completa aparece en la manual de usuario y la web dedicada.
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Si la aplicacion entregara las respuestas tan pronto las obtiene, como puede ocurrir en dispositivos
rapidos, estas se solaparian confusamente. Por esto se aplica una corta pausa entre respuestas.

Una recomendacion cuando se emplea la aplicacion como asistencia de navegacion en exteriores o
en entornos con cierto nivel de ruido, es usar audifonos transductores, que transmiten el sonido a
través de vibraciones, sin tapar los oidos ni atenuar los sonidos ambientales, utiles y necesarios a
las personas ciegas para orientarse y comprender el entorno.

2.5 Privacidad

Las consideraciones de seguridad y privacidad en las aplicaciones informaticas de todo tipo han
tomado mas relevancia que nunca. Los datos enviados a sistemas de terceros, siendo procesados y
almacenados a veces indefinidamente fuera del control del usuario, plantean muchas problematicas
de privacidad.

Teniendo esto en cuenta, la aplicacion desarrollada no realiza ninglin acceso a datos ni servicios
externos. Todo el software, los datos y el procesamiento se mantienen dentro de la aplicacion y el
dispositivo. Las imagenes captadas se mantienen dentro del dispositivo. De hecho, la aplicacion no
almacena imagenes, las captura y directamente las procesa.

El aspecto negativo es que la aplicacion requiere contener todas las bibliotecas, modelos y recursos
necesarios para sus funcionalidades, lo que implica un aumento del tamano de la aplicacion.
También implica un consumo energético adicional durante la ejecucion de algunas funcionalidades.

3. Resultados y Discusion

Las pruebas de usuarios son una parte importante del proceso de desarrollo de aplicaciones para
personas con discapacidades visuales. Implica trabajar con estos usuarios para probar la
interactividad, las funcionalidades, la reactividad a las respuestas, y obtener comentarios sobre
cémo mejorar la accesibilidad y la usabilidad, ademas encontrar posibles errores. Estos comentarios
se utilizan para realizar mejoras en el disefio de la interfaz de usuario, la interactividad y realizar
correcciones de errores.

Las pruebas fueron realizadas por varios usuarios voluntarios, ciegos, de baja vision y videntes.
Entre estos usuarios los habia avezados en el uso de los dispositivos méviles mediante sistemas de
asistencia y todos poseian instalados y activados en sus dispositivos diferentes aplicaciones lectoras
de pantalla, lo que permiti6 comprobar la compatibilidad de los mecanismos de interaccion tactil y
de sintesis de voz. Se comprobo6 ademas la compatibilidad con diversos dispositivos, el mas antiguo
lanzado en 2014. Esto es importante pues asegura en la medida de lo posible encontrar problemas e
incompatibilidades dentro de la gran variedad de dispositivos Android y sus fabricantes, que se
deben corregir. También se cubrid6 un amplio rango de potencias de cémputo para evaluar la
inmediatez de las respuestas. Esto tiene en cuenta que en el sector poblacional de personas con
discapacidades visuales tiende a tener menores recursos econdmicos lo que implica poseer
dispositivos mas antiguos o de menor prestacion.

Los usuarios reportaron los problemas iniciales, con detalles como qué tipo de operacion realizaban,
que software adicional empleaban y las caracteristicas de sus dispositivos. También realizaron
recomendaciones de cambios y mejoras para mejor adaptacion a sus necesidades y formas de uso
de los dispositivos. Los problemas de incompatibilidades y conflictos se han ido resolviendo en lo
fundamental en las versiones evolutivas de la aplicacion.

La aplicacion es puesta a disposicion de los usuarios en una web dedicada, a través de articulos
explicativos y enlaces de descarga, y mediante un canal en el sistema de mensajeria Telegram al
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que se adjunta un chat para realimentacion con los usuarios, donde estos plantean e intercambian
dudas, problemas, recomendaciones y soluciones. También se distribuye mediante Apklis, la
plataforma nacional de distribucion de aplicaciones para Android. Quienes descargan e instalan la
aplicacion en sus dispositivos pueden a su vez distribuirla a otras personas sin limitaciones algunas.
No requiere de registro, activacion ni validacion remota.

Los comentarios y opiniones de los usuarios recibidas por diferentes vias muestran una gran
aceptacion de la aplicacion. No se ha hecho ain una evaluacion general de aceptacion, pero la
aplicacion anterior, mas limitada en sus capacidades, alcanz6 una evaluacion de 4.6 sobre 5 en una
encuesta respondida por 60 usuarios. Los intercambios con funcionarios de la ANCI y con usuarios
permiten conocer que se ha logrado una amplia distribucién de las aplicaciones previas entre los
usuarios potenciales en todo el pais, y esta no ha sido diferente. Al ayudar con el desenvolvimiento
diario, cosa sensible y a veces complicada, los usuarios manifiestan agradecimiento al tenérseles en
cuenta sus necesidades y que les faciliten la inclusion social e independencia.

4. Conclusiones

La aplicacion aiSISTA se ha desarrollado para los discapacitados visuales como usuarios
principales. Para ellos representa una ayuda a su independencia y desenvolvimiento de la
cotidianeidad, asi como una mejoria en su insercion y aporte social, ayudando en la inclusion de
este segmento poblacional. Las opiniones han sido muy buenas y se ha mantenido una continua
realimentacion, con reportes de problemas, recomendaciones y soluciones, con los desarrolladores
y entre los usuarios. La aplicacion muestra una buena efectividad en las operaciones de
reconocimiento si se siguen las pautas de manipulacion. La compatibilidad estd mayormente
asegurada con dispositivos lanzados en los ltimos 8 afios. La interactividad estd hecha a la medida
de las necesidades y posibilidades de las personas ciegas o de baja vision, facilitando su uso y la
comprension de las respuestas. aiSISTA es una herramienta en evolucion y varios aspectos se han
tenido en cuenta para su desarrollo futuro, mejorar sus capacidades actuales e incluir nuevas, tales
como: reconocer textos mas amplios y en documentos, mejor descripcion de escena, emplear un
detector de etiquetas mas robusto, emplear el sensor de aceleracion para alertar ante posibles
colisiones durante la marcha, realizar localizacion y navegacion empleando GPS e informacion
geografica, facilitar la localizacion y el reconocimiento de codigos QR (ya realizado), incluir el
reconocimiento y descripcion de personas, incluir nuevos comandos de voz con mas acciones,
incluso extender a otras areas de asistencia y discapacidades, como el reconocimiento de lenguajes
de sefias. En general, aiSISTA se convierte en una poderosa herramienta para las personas
discapacitadas visuales al proveerles con la habilidad de identificar e interactuar con su entorno en
maneras que antes les era muy dificil o imposible.
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