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Resumen

En el area de la medicina gran parte de los esfuerzos estan centrados a enfermedades
crénicas que afectan a la poblacién, sin embargo, existen otras aristas en la medicina las cuales
no han recibido el mismo nivel de esfuerzos, ese es el caso de las discapacidades fisicas,
cognitivas y sensoriales [9]. En la actualidad se estima que cerca de 295 millones de personas
en el mundo padecen algin tipo de discapacidad visual, de los cuales 39 millones son ciegos
[8]. Aunque no clasifica como una patologia que comprometa la vida del paciente, le genera
grandes dificultades para desarrollar su vida con normalidad e insertarse en la sociedad actual
a un gran nimero de personas.

Es por lo anterior que se dedican los esfuerzos del presente trabajo de memoria de titu-
lacion a aportar en el desarrollo de ingenieria enfocado a personas con ceguera. Para ello, se
desarrollla un programa informético capaz de convertir imdgenes en sefiales acusticas, con la
finalidad de que el usuario pueda percibir su entorno visual mediante el uso del sentido de la
audicion.

El programa es escrito utilizando el lenguaje de programacién Python y consta principal-
mente de dos partes; una que realiza el procesamiento de imdgenes y extrae la informacién
relevante, y otra que en base a la informacidn otorgada por el anterior realiza la generacién de
sonidos audibles mediante la utilizacién de un lenguaje de programacion llamado CSound.

En un entorno controlado, se somete a diferentes pruebas a un grupo de usuarios sin expe-
riencia de uso del dispositivo, con las cuales se comprueba la efectividad del prototipo, junto
con los tiempos que requieren los usuarios para lograr realizar determinadas actividades.

Palabras clave: Ceguera, discapacidad visual, programa informatico, Python, procesa-
miento de imadgenes, generacién de sonidos audibles, CSound.
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Abstract

Most of the achievements and studies within the medical field are focused on chronic di-
seases affecting the population, however, there are other facets in medicine that have not recei-
ved the same level of attention, this is the case of physical, cognitive, and sensory disabilities
[9].

Nowadays, about 295 million people worldwide suffer from some type of visual disability,
out of which, 39 million are completely blind [8]. Even though, this condition is not a patho-
logy compromising the life of the patients, it generates great difficulties in their everyday life
and it complicates their incorporation into society.

Due to the aforementioned facts, the present work aims to contribute in the development
of engineering to improve the life of people suffering from blindness. In order to achieve this
goal, a computer program capable of converting images into acoustic signals is developed,
allowing the users to perceive their visual environment by using the sense of hearing.

This program is written using the Python programming language and it consists of two
parts; the first one performs image processing extracting relevant information, while the se-
cond one uses the information provided by the previous one to generate audible sounds through
a programming language called CSound.

Under a controlled environment, different tests are performed within a group of users
without experience using the device, in order to check the performance of the prototype, along
with the times required by users to complete certain activities.

Keywords: Blindness, visual disability, computer program, Python, image processing,
generate audible sounds, CSound.
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Glosario

Python: Lenguaje de programacion interpretado multiparadigma cuya filosofia
hace hincapié en una sintaxis que favorezca un cédigo legible.

CSound: Lenguaje de programaciéon de computadores orientado a crear, editar,
analizar y componer musica y sonido.

Programa informatico: Secuencia de instrucciones, escritas para realizar una ta-
rea especifica en una computadora.

Opsinas: Proteinas fotosensibles en las membranas de las células fotorreceptoras,
tales como los bastones y los conos.

Vector viral: Un vector viral es un virus modificado que hace de vehiculo para
introducir material genético exdgeno en el nicleo de una célula.

Hardware: Conjunto de elementos fisicos o materiales que constituyen una compu-

tadora o un sistema informatico.
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1. INTRODUCCION

1.1. Contexto general

En la actualidad se estima que cerca de 285 millones de personas en todo el mundo
sufren algtn tipo de discapacidad visual, de los cuales aproximadamente 39 millones
son ciegos [8]. Dicha cifra va en aumento de la mano con el envejecimiento de la
poblacién [6]. A su vez, la ceguera es una de las discapacidades sensoriales mas debi-
litantes, dado principalmente a la complejidad de ciertas labores cotidianas.

Las causales de esta discapacidad sensorial son variadas, encontrandose las cataratas
como la principal de ellas, abarcando el 51 % de los casos, acompanado de diferentes
patologias oculares como lo son la Retinopatia diabética y Retinitis pigmentosa entre

otras (Ver Figura 1.1).

Otros
31%

Cataratas

Retinopatia diabética 51%
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AMD
5%
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Fig. 1.1: Principales causas de ceguera afio 2010.



Es por lo anterior y gracias a los avances tecnoldgicos alcanzados en la actualidad
que se han desarrollado nuevas y mejores herramientas de apoyo orientadas a las per-
sonas con este tipo de discapacidad, enfocando dichos avances principalmente en tres

ramas; Enfoques protésicos, terapia optogenética y sistemas de sustitucion sensorial.

1.1.1. Enfoques protésicos

En algunas de las patologias que conducen a la pérdida de la visién, enfoques
protésicos son actualmente la Unica esperanza para que el paciente recupere algo de la
percepcion visual.

El principio de estos enfoques protésicos es estimular eléctricamente las neuronas a

lo largo de la via visual, existiendo principalmente tres enfoques[6].

= QOcular: Este enfoque se dirige a las células restantes dentro de la retina, esto es
posible solo en el caso que se cuente con supervivencia de células ganglionares
junto con que a su vez se posea flujo activo de informacion a través del nervio

optico.

= Nervio optico: Este enfoque se dirige al nervio 6ptico directamente, no obstan-
te, su nivel de dificultad es mas elevado, dada que la alta densidad de las fibras

nerviosas es un problema para el control de la estimulacion.

= Cerebral: Este enfoque se dirige a estimular estructuras cerebrales, como el
nicleo geniculado lateral o la corteza visual directamente, lo cual es posible
incluso en casos en que la degeneracion retiniana es completa o cuando se esta
en presencia de una lesion del nervio Optico. Sin embargo, estas estrategias son

mucho mds invasivas, con lo que aumenta el nivel de dificultad.

Aunque los enfoques oculares son menos invasivos y mds faciles de implementar,
la estimulacion cerebral se aplica a enfermedades donde la conexion entre laretina y el
cerebro se ha perdido, como por ejemplo en el glaucoma, beneficiando asi a pacientes

con diferentes patologias.



Para estos tres enfoques descritos, la prétesis se compone en la mayoria de los casos de
una parte fotosensible, seguida de una etapa de procesamiento y finalmente una matriz
de electrodos en contacto con la estructura objetivo (Ver Figura 1.2). A continuacion

se analizardn los principales tipos de implantes dentro de esta categoria.

Nucleo geniculado lateral

Supracoroidal

Corteza visual

Epirretinal

Nervio optico

Fig. 1.2: Estructuras objetivo para prétesis visuales.

1.1.2. Terapia optogenética

La terapia optogenética sigue la idea de convertir neuronas retinianas insensibles
a la luz en fotorreceptores artificiales, esto mediante el uso de opsinas sensibles a la
luz. Lo anterior puede ser realizado con precisién en grupos celulares especificos de
la retina mediante la utilizacion de vectores virales[3]. Al igual que en un implante
eléctrico, un enfoque optogenético funciona independiente de la causa genética de la
ceguera, por lo tanto la terapia optogenética es aplicable en una amplia variedad de
enfermedades raras como la retinitis pigmentosa, asi como a enfermedades mas comu-
nes, como la degeneracion macular relacionada con la edad. Una ventaja del enfoque
optogenético es que inyectar un vector viral en el ojo no requiere una cirugia compli-
cada. Otro beneficio importante es el control de la actividad neuronal a alta resolucién
espacial, lo que tiene el potencial de restaurar la vision a altos niveles de agudeza.
Patologias como retinitis pigmentosa y degeneracion macular relacionada con la edad

provocan degenaracidn en la retina, con lo cual fotorreceptores son dafiados. Dicha de-



generacion es gradual e involucra a diferentes fotorreceptores dependiendo de que tan
avanzada se encuentre la patologia en el paciente afectado. Es por ello que dependien-
do del estado de la degeneracion de la retina, diferentes terapias optogenéticas estardn
disponibles. En etapas tempranas de la enfermedad, la actividad puede ser restaurada
en conos (células fotosensibles) que carecen de sus segmentos externos. Cuando los
conos ya estan completamente degenerados se pueden generar fotorreceptores artifi-
ciales en las células de la capa nuclear interna (INL), como lo son las células bipolares
o células amacrinas. Finalmente en las etapas més avanzadas, una vez que las células
bipolares ya no estén presentes, las células ganglionares de la retina podrian ser el
objetivo a tratar (Ver Figura 1.3).
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Fig. 1.3: Retina saludable y etapas de degeneracion de la retina.

1.1.3. Sistemas de sustitucion sensorial

Los sistemas de sustitucion sensorial son un enfoque que busca captar de manera
artificial algun tipo de informacién sensorial, luego procesarla y mediante un siste-

ma de acoplamiento, estimular algin sentido humano. En dicho proceso se pueden



identificar tres etapas claves, las cuales se mencionan a continuacion.

= Captacion: Es en esta etapa que se realiza la captacion de informacion senso-
rial, que hace referencia a tomar la informacion desde el entorno con la ayuda

de diferentes tipos de sensores.

= Procesamiento: En esta etapa se procesa la informacion captada y se transfor-

ma a informacion que pueda ser percibida por un sentido humano.

= Estimulacion: En esta etapa se estimula un sentido humano con la informacion

ya procesada.

Luego de estas etapas es posible, por ejemplo, que una persona que se encuentre
con discapacidad visual, pueda utilizar su sentido de la audicién para interpretar la
informacion visual que lo rodea.

En teoria, cualquier sentido humano puede ser utilizado para interpretar informacion
generada con un sistema de sustitucion sensorial, no obstante, en la practica la mayor

cantidad de dispositivos fabricados utilizan solamente la audicion o el tacto.



2. SISTEMAS DE SUSTITUCION SENSORIAL

El trabajo desarrollado se enmarca dentro de la categoria de sistemas de sustitu-
cidn sensorial, por ello es relevante detenerse a explicar con mayor detalle su funcio-
namiento.

Un sistema de sustitucion sensorial provee al usuario informacién del entorno a través
de un canal sensorial, ya sea la vista, oido o tacto [5]. Generalmente la informacion
del entorno es enviada por un sistema computacional, el cual previamente procesa in-
formacion recopilada. Esta informacién es de naturaleza analdgica y en el proceso es

digitalizada, entregando finalmente como salida una sefal digital (ver Figura 2.1).

) Q)
Ol— -~ 1O

Entrada Procesamiento Salida

Fig. 2.1: Diagrama funcionamiento sistema de sustitucién sensorial.

Dentro de la categoria de sistemas de sustitucion sensorial se encuentran princi-

palmente dos tipos de sistemas; los sistemas tactiles y los audibles.



2.1. Sistemas tactiles

Los sistemas tactiles, como su nombre lo sugiere, utilizan el sentido del tacto para
poder interpretar la informacién procesada. Se han desarrollado diferentes dispositivos
enfocados a estimular diferentes regiones tactiles del cuerpo humano y empleando
diferentes tipos de estimulacion.

Ejemplo de ello es Tactile Vision Susbstitution System (TVSS), uno de los pri-
meros intentos y a la vez de los mas conocidos, el cual convierte imagen captada por
una cidmara de video en una representacion tictil que estimula la espalda del usuario.
Esto es logrado mediante la utilizacion de estimuladores vibrotéctiles, los cuales son

activados con la informacién proveniente desde la camara (Ver Figura 2.2)[2, 11, 12].

Laimagen es

tfransmitida a la Cémara
espalda por medio _ de o
de 400 estimuladores e [RIERS television Objetivo

vibrotactiles

Fig. 2.2: Representacion de sistema de sustitucion tactil-visual.

El funcionamiento de este dispositivo se basa en estudios realizados con TVSS, en
los cuales se ha demostrado que los receptores cutaneos son capaces de llevar infor-
macion pictdrica al cerebro. Lo interesante es que los sujetos con quienes fue puesto
a prueba el dispositivo lograron percibir los estimulos como visuales en lugar de sim-
ples estimulos cutdneos, lo que sugiere que el sistema nervioso central es capaz de

utilizar los mecanismos existentes o de desarrollar nuevos mecanismos para procesar

11



esta informacion sensorial. La utilizacion de receptores cutdneos de la espalda a pesar
de la insensibilidad de esta 4rea en relacidn con otras del cuerpo, se basa en el deseo de
interferir lo menos posible con las actividades que realiza una persona habitualmente.
Por otro lado los estimuladores vibrotéctiles se ubican en una superficie que esta en
contacto con la espalda del paciente, creando una matriz de 20 x 20 con una separacioén
de 1,2 centimetros entre cada estimulador. Son los receptores cutineos presentes en
esta zona los responsables de producir un patrén de impulsos neuronales, los que se
llevan al cerebro a través de los nervios aferentes tanto de los foliculos capilares como
de las terminaciones nerviosas libres.

Finalmente un punto interesante de esta estrategia es que si el concepto de la especifi-
cidad del receptor se interpreta estrictamente, se esperaria que la estimulacién causada
por los estimuladores vibrotactiles produzca sensaciones cutdneas solamente, sin em-
bargo, después de varias horas de entrenamiento, la sensacion percibida es comparable

a una visual.

2.2. Sistemas audibles

Los sistemas audibles, como su nombre lo sugiere, utilizan el sentido de la audi-
cién para poder interpretar la informacién procesada. Se han utilizado principalmente
para sustituir al sentido del tacto y el de la vista. En el presente documento se profun-

dizara solo en los sistemas visual-audibles.

= vOICE: Tiene como objetivo proporcionar al usuario una vision sintética, me-
diante una protesis visual no invasiva. Las principales etapas del funcionamiento

del dispositvo vOICE son las siguientes (Ver Figura 2.3)[10, 7].

1. Capta una imagen con una cdmara y la transforma a escala de grises.

2. Se especifica la resolucion de la imagen y con ello la cantidad de pixeles
que la componen, de esta forma se obtiene una digitalizacion de la imagen

como una matriz de pixeles.

12



3. Se convierte a audio la informacién de cada pixel situado en una columna
especifica, donde el indice de la fila de cada pixel es el argumento para
determinar la frecuencia y por otro lado el brillo se utiliza para determinar

la amplitud de la sefal acustica.

4. Finalmente se realiza una superposicion de todas las sefiales de audio pro-
venientes de los pixeles de una columna, la cual es la informacién audible
que el usuario recibe. Esto se realiza para cada columna en diferentes tiem-
pos resultando asi un barrido de columnas, el que comienza en columna

situada més a la izquierda y termina en la columna del extremo derecho.

NUmero

; Columna
A\ . .z . ’ .
isual « (Frecuencia es funcién de la filanumero i)

(Amplitud es funcion del brillo del pixel p;)

9 /\_/\
ST .
dA B Y suma
6 TN S
5
g AVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAV: Superposicion g(t)
oy P Representacion acustica
1 JIR I
Columna 6 | ) » .
T (Columna numero j es funcion del tiempo)
NUmero
Fila > JUn pixel

Fig. 2.3: Diagrama de funcionamiento de vOICE

= Prosthesis Substituting Vision with Audition (PSVA): El proceso empleado es
similar a vOICE, ya que comparten la etapa 1 y 2 del funcionamiento, sin em-
bargo tienen una notable diferencia en cuanto a la conversién a audio. Las prin-

cipales etapas del funcionamiento del disposivo PSVA son las siguientes[1].
1. Tomar la imagen captada con una cimara y la transforma a escala de gri-
ses.

2. Se especifica la resolucion de la imagen y con ello la cantidad de pixeles
que la componen, de esta forma se obtiene una digitalizacion de la imagen

como una matriz de pixeles.

13



3. Se convierte a audio la informacion de cada pixel de la imagen, donde el
indice de la fila de cada pixel es el argumento para determinar la frecuen-
cia (entre mas arriba se encuentra el pixel dentro de la matriz, mas alta
la frecuencia), el indice de la columna de cada pixel se codifica como in-
tensidad binaural y diferencias de fase y finalmente el brillo de cada pixel

determina la amplitud de la sefal acustica.

En cuanto al rango de frecuencias que se utilizan para crear la sefial audible,
el disposivo PSVA solo utiliza las frecuencias comprendidas entre los S0[Hz]
y los 15[KHz], esto dado que son las frecuencias en las que el audifono tiene
buenas prestaciones y ademds porque fuera de ese rango de frecuencia la sen-
sibilidad para escuchar disminuye rdpidamente, especialmente para personas
de mayor edad. Otro dato interesante es que para las frecuencias superiores a
500[Hz] se utiliza una separacion entre frecuencias adyacentes de aproximada-
mente el 0.7 % del valor de la frecuencia, mientras que para frecuencias inferio-
res a S00[Hz] se utiliza una separacion constante de aproximadamente 3.5[Hz].
Esto dado que con separaciones menores entre las frecuencias utilizadas, el hu-

mano no logra discriminar correctamente entre una o la otra.

Otra diferencia importante en comparacion con vOICE, es que PSVA otorga
una mayor resolucion a ciertas zonas de la imagen, esto basado en el hecho de
que la cantidad de detalles que percibe una persona por medio de vision normal,
es mayor en la zona central de la escena, es por ello que al crear la matriz de
pixeles, se otorga mayor densidad en la zona central. A su vez se utilizan dife-
rentes conjuntos de tonos para la zona central y para las zonas periféricas, para
ayudar a la mejor discriminacion de estas. En la Figura 2.4 se puede observar un
ejemplo de una matriz de pixeles, en la que el valor de cada pixel tiene relacion

con el brillo que posee dicho pixel.
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Fig. 2.4: Ejemplo de matriz de pixeles en PSVA

2.3. Caso particular

El trabajo de memoria de titulo se centra en el desarrollo de una prétesis biomédi-
ca de sustitucion sensorial visual-auditiva, la cual busca mediante una conversion de
informacion visual a audible, otorgar al usuario caracteristicas de su entorno, de ma-
nera tal, que pueda desplazarse dentro de él y reconocerlo utilizando solo el sentido
de la audicién. El funcionamiento bésico de este tipo de protesis se acota al uso de
un hardware que toma la informacién visual, luego mediante algin procedimiento
computacional transformarla en informacion auditiva, la cual finalmente pueda ser
escuchada por el usuario y de esta manera lograr interpretar mediante la audicién la

informacién visual que se encuentra en su entorno cercano (ver Figura 2.5).

(o) [EXX IS =] )

Fig. 2.5: Diagrama funcionamiento de sistema de sustitucion sensorial visual-auditiva.

Todo esto se enfoca principalmente a que una persona pueda orientarse en su en-
torno, idealmente en lugares exteriores. No obstante por las limitaciones propias del
tiempo, la version actual le permite al usuario poder reconocer dentro de un ambiente
controlado y empleando colores con gran contraste la posicion de ciertos objetos, junto

con reconocer zonas oscuras, como lo podria ser una puerta abierta de una habitacion.
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3. DISENO Y PROPUESTA

En el presente capitulo se describe en extenso el disefio y propuesta del sistema de
sustitucién sensorial visual-auditvo realizado, indicando su estructura, limitaciones y

su enfoque innovador.

3.1. Requisitos del usuario

Al momento de plantearse el realizar un sistema de sustitucion sensorial visual-
auditivo orientado a personas con discapacidad visual, nacen ciertas preguntas, cuyas
respuestas definen el camino a seguir dentro del desarrollo de este trabajo. Dentro de

esas preguntas, las que se listan a continuacién son las que tienen relacion al usuario.

= ;Para uso exterior o interior?
= ;Para qué grado de discapacidad visual?

= ;Para qué tipo de origen de discapacidad visual?

Con la finalidad de poder enfocar este desarrollo hacia un producto que realmente
apoye a personas con esta discapacidad y que les brinde informacién relevante para
ellos, es que se realiza una encuesta a personas con discapacidad visual y es en base
a sus opiniones y propios requerimientos que se obtienen las respuestas a las interro-
gantes recién mencionadas. Dicha encuesta se encuentra en el Anexo 4.

El resultado de dicha encuesta se ejemplifica en la figura 3.1 en la cual se seleciona el

foco que tendré este trabajo y a su vez se argumenta el por qué de cada decision.



Sistema de Sustitucién Sensorial Visual-Auditivo

; 3 tj Interior . .
¢Para que_flpo de - Se requiere un mayor apoyo en zonas exteriores
usos Exterior Objetos elevados y sefialéticas son dificiles de detectar
- ¢Para qué grado de Total Dado a que no sabemos que grado de resolucién se
discapacidad visual? Parcial logrard aportar

¢éPara qué tipo de
— origen de
discapacidad visual?

De nacimiento No se tienen apegos a recuerdos, lo que
Adquirida permitird una mejor adaptacion al dispositivo

Fig. 3.1: Resumen respuestas obtenidas desde encuestas.

A modo de resumen, se tiene que el sistema de sustitucién sensorial serd enfocado
en un usuario que tenga ceguera total desde su nacimiento, para un uso en exterior, y
asi lograr un facil desplazamiento al transitar por veredas. Con esto ya se tiene defini-

do el usuario objetivo, junto con el tipo de escenario en el cual serd utilizado.

Por otro lado se deben decidir ciertas interrogantes restantes, las que tienen rela-
cién principalmente con el lado técnico. Dentro de esas preguntas, las que se listan a

continuacion son las que tienen mayor inferencia en el desarrollo del presente trabajo.

= ;Qué rango de frecuencias?: Para poder responder a esta pregunta es necesario
partir respondiendo la siguiente pregunta ; Qué rango de frecuencias es capaz de
escuchar el oido humano?. La respuesta a dicha interrogante es que el oido hu-
mano logra escuchar frecuencias que van desde los 20[Hz] hasta los 20000[Hz],
ver Figura 3.2 en la que se representa el rango audible para humanos, tal co-
mo se encuentra en [1]. No obstante se recomienda utilizar frecuencias que se
encuentren desde los 50[Hz] hasta los 15000[Hz], dado que fuera de esas fre-
cuencias la sensibilidad del sistema auditivo decae rapidamente, especialmente

para personas adultas en las altas frecuencias. Es por esto que se tiene que las
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frecuencias a utilizar deben estar dentro del rango comprendido entre S0[Hz] y
los 15000[Hz]. Mas adelante se volverd a tocar este tema y se definira finalmen-
te el rango de frecuencias a utilizar, esto debido a que las siguientes preguntas

limitaran dicha decision.

Rango Audible
Infrasonido g y Ulfrasonido

20 20000 .
Frecuencia [Hz]

Fig. 3.2: Representacion de rango audible en humanos.

(Qué separacion entre frecuencias adyacentes?: Para esta interrogante se acude
nuevamente a [1]. En €l se encuentra que una separacion de 3.5[Hz] entre cada
frecuencia permite la discriminacion del sistema auditivo humano para frecuen-
cias por debajo de los 500[Hz]. Sin embargo, como se verd mds adelante, no
serd necesario utilizar frecuencias tan cercanas, por lo menos, para el desarrollo

logrado dentro de este trabajo.

(Utilizar la informacion de color captada por el sistema?: Esta pregunta se res-
ponde principalmente basdndose en los alcances que se busca obtener dentro
de los tiempos que contempla el trabajo de memoria de titulacién. Es por lo
anterior que se decide que para esta primera version de sistema de sustitucién
sensorial, no se considerara la informacion referente a colores, ya que se traba-
jard solo con escala de grises, sin embargo, no se descarta que para proximas
versiones se pueda utilizar dicha informacidn y asi lograr una mayor calidad en

la informacion entregada al usuario.

(Qué resolucién entregara el sistema?: El trabajo se desarrolla estipulando una
resolucion de 19x 14, donde la cantidad de columnas es 19, mientras que las
filas son 14. Esta desicion es arbitraria y se disefia todo el sistema para que sea

facilmente escalable a resoluciones superiores en futuras versiones.
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En este momento ya se cuenta con las principales lineas de desarrollo estipuladas
y con ello ya es posible comenzar a definir la propuesta del sistema de sustitucién

sensorial visual-auditivo.

3.2.  Propuesta

El desarrollo del sistema de sustitucion sensorial visual-auditivo se divide prin-
cipalmente en dos partes y esto conlleva que en la préctica se tienen dos programas
trabajando en paralelo. Un programa se encarga de la parte visual, mientras que el otro
se encarga de la parte auditiva, es por ello que a continuacion se analizard cada uno

por separado.

3.2.1. Procesamiento visual

Se comienza por estipular que el lenguaje de programacion utilizado es Python y
que ademas se utiliza una API de OpenCV para el procesamiento de imagenes. El pro-
ceso es simple y se subdivide en cuatro etapas principales; Captar informacion visual,
procesamiento digital de imagenes, extraccion de informacién y comunicacién con

programa externo, las cuales se proceden a describir en profundidad a continuacion.

3.2.1.1. Captar informacion visual

Para realizar la captura de imagenes, se utiliza una cdmara web externa, la que se
conecta con el computador mediante usb. Para las pruebas realizadas se utiliza una
camara web marca Logitech modelo Carl Zeiss Tessar HD 1080p, la cual se puede
observar en la Figura 3.3. La resolucion de las imdgenes captadas por dicha cdmara
es de 640x480 pixeles. La velocidad con que se captan las imagenes se determina
arbitrariamente en una cada 0,1 segundos, ya que se considera que dicha velocidad es

suficiente para poder otorgar al sistema la informacion visual necesaria.
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Fig. 3.3: Fotografia referencial de cimara web utilizada.

3.2.1.2. Procesamiento digital de imagen

En este punto lo primero que se realiza es la transformacion de la imagen a una en
escala de grises, dado principalmente, a que de momento no se utilizara informacion
relacionada con los colores. Como resultado de esto se tiene una imagen en escala de
grises, por lo que cada pixel contiene un valor numérico comprendido entre 0 y 255 el
que equivale a su graduacion de gris. El valor O corresponde a negro, mientras que el

valor 255 a blanco tal como se ejemplifica en la Figura 3.4.

255

Fig. 3.4: Representacion de escala de grises.
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Luego de ello se realiza una binarizacion de la imagen, con la que se transforma la
imagen en escala de grises en una nueva imagen en blanco y negro. Para ello se define
un valor umbral, en este caso 100, el que determina que si un pixel en escala de grises
posee una valor superior a 100, serd transformado en un pixel blanco, mientras que
si fuese el caso contrario se transforma en una pixel negro. En la Figura 3.5 se repre-
sentan dos etapas del procesamiento de la imagen, la primera es la transformacion a

escala de grises, mientras que la segunda es la binarizacion propiamente tal.

[{EuNBRA (N SoLEM ) C{EOBRe (N soLe ([ OBRA N soL
Imagen a color Imagen en escala de grises Imagen en blanco y negro

Fig. 3.5: Representacion del procesamiento de imagen.

Finalmente se redimensiona la imagen debido principalmente al deseo de reducir
la informacion a manipular en la siguiente etapa. Se considera que reescalar por un
factor de 5 es adecuado, no obstante, dicho valor puede ser cambiado con facilidad en
caso de ser necesario en futuras versiones. Con esto se finaliza la segunda etapa con

una imagen en blanco y negro cuyas dimensiones son 128 x96 pixeles.

3.2.1.3. Extraccion de informacion

En esta etapa se realiza una extraccion de la informacion que se estima relevante y
que se utilizard posteriormente para poder generar los sonidos audibles para el usua-
rio. En ella como primera accién se sectoriza la imagen resultante de la etapa anterior,
dicha sectorizacion se hace generando un total de 266 zonas, estructuradas acorde a
una matriz de 19x 14. En la Figura 3.6 se aprecia los resultados de la sectorizacion de
la imagen en blanco y negro . Luego se recorre cada zona y se hace un conteo de la
cantidad de pixeles negros que posee cada zona, dicho valor se almacena y posterior-

mente tendra directa relacién con la amplitud de la onda de sonido generada.
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Fig. 3.6: Ejemplo de imagen sectorizada.

3.2.1.4. Comunicacion con programa externo

Esta es la ultima etapa de este programa y se encarga de poner a disposicion del
programa encargado de generar los sonidos la informacion extraida. Esto lo realiza
escribiendo en un archivo de texto la informacién generada. Para ello se escribe en un
formato determinado, tal cual se ve en la Figura 3.7, donde cada niimero es proporcio-
nal a la cantidad de pixeles negros contabilizados dentro de cada zona. Adicionalmente
para reducir el tiempo en el cual se mantiene abierto el archivo de texto mientras se
escribe la informacién que tendra dentro del, es que este proceso de escritura se hace
al final de todo el procesamiento de la imagen capturada, en el que la informacién
obtenida es almacenada en variables locales, asi el archivo de texto es abierto, escrito
y cerrado solo en el momento que ya se tiene toda la informacién que lo compondra
determinada. Asi se reduce la probabilidad de que posteriormente se intente abrir el
archivo de texto por parte del procesamiento auditivo y que dicho archivo esté siendo

escrito.
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Fig. 3.7: Ejemplo de formato de escritura de archivo de texto.

En la Figura 3.8 se muestra un ejemplo ilustrativo de como seria el archivo de

texto con la informacion generada a partir de una imagen de prueba.

()
()
()
0
0
0
()
()
()
()
0
0
0
0

[CICRCRCRCRCICRCICICI IR

Fig. 3.8: Ejemplo real de escritura de archivo de texto a partir de imagen.

Antes de escribir el archivo de texto se realiza un proceso en el que se determina
que solo una zona por cada fila podrd contener un valor diferente a cero, esto se hace
con la finalidad de reducir la carga en el momento de generar los sonidos. En la Figura
3.9 se aprecia lo mencionado. Cabe destacar que en base a pruebas se comprob6 que
dicha reduccién en los datos escritos en el archivo de texto no cambia la percepcion

de los sonidos generados posteriormente.
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Fig. 3.9: Ejemplo real de reduccién de datos en archivo de texto.

3.2.2. Procesamiento auditivo

El procesamiento auditivo se encarga de tomar los datos genereados por el pro-
cesamiento visual y en base a ellos generar los sonidos audibles, los que finalmente
entregan la informacion visual al usuario. Dicho proceso se compone principalmente
de dos etapas; Lectura de informacion y generacién de sonidos, ambos se explican en

detalle a continuacion.

3.2.2.1. Lectura de informacion

El procesamiento visual como dltima accion se encarga de poner a disposicion del
procesamiento auditivo la informacion necesaria para poder generar posteriormente la
sefial audible deseada. Para ello genera un archivo de texto con el formato ya estable-
cido, el que se puede observar en la Figura 3.7, dichos datos son los que en la presente

etapa deben ser leidos.

Para esto se debe tener cuidado respecto a no tener conflictos de apertura si-
multdnea del archivo de texto entre ambos procesos o de intentar abrir el archivo justo
en el momento en que el procesamiento visual se encuentra escribiendo. Es por ello
que al momento de intentar abrir el archivo de texto se verifica que cuente con el con-
tenido esperado, la cantidad de datos y estructura que se espera recibir, de lo contrario
se concluye que ha habido un problema en la lectura y se intenta leer nuevamente el

archivo hasta poder acceder de manera correcta a su contenido, asi se eliminan con-
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flictos en la lectura de la informacion, haciendo que el procesamiento auditivo espere
hasta que el procesamiento visual termine de escribir el archivo de texto, para recién

en ese momento extraer la informacion que fue escrita.

3.2.2.2. Generacion de sonidos

La generacion de sonidos posee principalmente dos caracteristicas, la primera es
que cada fila dentro de la matriz de datos leida estard asociada a una unica frecuencia
y cada columna dentro de cada fila serd asociada a una posicion horizontal que se
creard en la generacion de cada sonido. Lo anterior se ejemplifica en la figura 3.10 en
la que se muestra un ejemplo con una matriz de 7x7, donde se tiene una frecuencia
para cada fila, en la cual f1 corresponde a la menor frecuencia utilizada, mientras
que f7 es la mayor. A su vez cada columna tiene asociada una posicion horizontal, la
cual se mide en dngulos respecto de la cabeza del oyente, dichos valores son negativos
para posiciones situadas a la izquierda de la persona y positivos para posiciones a la

derecha.

7 =

a

f6 =

ISL4

4

3=

e C U e n C

2 =

r

& f1 =

-g3° -g2° -gl° 0° gl° g2° g3°
—

Posicidn horizontal

Fig. 3.10: Ejemplo de matriz 7x7 para la generacién de sonidos.

La sensacion de posicion horizontal se logra utilizando herramientas propias del
lenguaje de programacion CSound, principalmente empleando una herramienta lla-

mada Head Related Transfer Function (HRTF). Esta funcién de transferencia modifica
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digitalmente una sefial de audio para poder generar las mismas modificaciones que su-
fre una onda de sonido cuando se programa desde la fuente de sonido hasta los oidos.
Dentro de los responsables de estas transformaciones se encuentran la difraccion y re-
fraccion que sufre la onda de sonido en partes del cuerpo, principlamente en la cabeza,
orejas, hombros y torso, tal como se encuentra en [4]. Como consecuencia la onda de
sonido sufre cambios en magnitud, fase y atenuaciones selectivas en frecuencia, esto
de manera diferente para el oido izquierdo y el derecho, en la Figura 3.11 se muestra
una representacion visual de como para cada oido, la onda de sonido es modificada de

diferentes formas.

Asi con el uso de la HRTF se logra crear una ilusion de sonido espacialmente
localizado. Todos estos efectos son hechos de manera digital por CSound, logrando
de esta manera hacer creer al cerebro que el sonido viene desde un punto especifico,
aunque en realidad proviene desde los mismos auriculares ubicados estiaticamente en
los oidos del usuario. De esta forma se logra generar las diferentes posiciones hori-

zontales que son requeridas en esta etapa.

hy(0)

hyp®
X, ()

Xg(0)

Fig. 3.11: Representacion de modificacion de sefial audible dependiendo el oido.

Para la generacion de sonidos ya fue establecido cierto margen de operacion el
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cual hay que respetar, es decir, utilizar frecuencias entre los 15[Hz] y los 15000[Hz],
junto con una separacion entre frecuencias adyacentes mayor a 3.5[Hz]. No obstante
dada que la cantidad de sonidos que se emplearan en este prototipo requiere solo 14
frecuencias diferentes, no se presentan grandes complicaciones para cumplir con di-

chos pardmetros.

Las frecuencias a emplear se definen siguiendo la estructura que provee la escala
de Do Mayor en la teoria musical y para este caso se utilizan dos octavas consecutivas
de dicha escala, partiendo desde la frecuencia de 261.626[Hz] que corresponde a un
Do y terminando en la frecuencia 987.328[Hz] correspondiente a un Si. Esto con la
finalidad de que los sonidos generados sean agradables al oido humano junto con ser

mads facilmente reconocibles por el mismo.

La cantidad de dngulos horizontales posibles se establece en 19, empezando por un
angulo de -90°y terminando en 90°con una separacion entre dngulos de 10°. Todo ello
se ejemplifica en la figura 3.12, en la que se puede observar la matriz correspondiente

al prototipo actual, contando con 19 columnas y 14 filas.

£14=987[Hz]=Si

£13=880[Hz]=La

£12=783[Hz]=Sol

f11=698[Hz]=Fa

£10=659[Hz]=Mi

f9=587[Hz]=Re

8=523[Hz]=Do
7=493[Hz]=Si

f6=440[Hz]=La

£5=391[Hz]=Sol

f4=349[Hz]=Fa

£3=329[Hz]=Mi

f2=293[Hz]=Re
f1=261[Hz]=Do

-90° -80° -70° -60° -50° -40° -30°-20° -10° 0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°

Fig. 3.12: Matriz de 19x14 para la generacion de sonidos.

De esta manera se logra generar los sonidos a partir de los datos que contiene el
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archivo de texto escrito por el procesamiento visual.

3.3. Pruebas de funcionamiento

Se llevan a cabo diferentes pruebas de funcionamiento, con la finalidad de lograr
medir los tiempos que le toma a usuarios realizar diferentes labores. Dichas pruebas se
realizan en un ambiente controlado, utilizando un notebook, una cimara web y unos
audifonos. El lugar en el que se realiza las pruebas es una habitacién cuya pared es
blanca sobre la cual se posicionardn diferentes trozos de cartulina color negro. El no-
tebook se emplea para ejecutar los cddigos desarrollados. La cdmara web se ancla a
los audifonos tal como se observa en la Figura 3.13, de esta manera al mover la cabeza
se estd moviendo la cdmara web y asi se asocia el cambio de cuadro visual captado

por la cdmara con el movimiento de la cabeza del usuario.

Fig. 3.13: Fotografia de conjunto caimara-audifonos.
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Como primer accidn se capacita a los usuarios, explicandoles el funcionamien-
to del sistema de sustitucion sensorial visual-auditivo, asi comprenden como se pasa
desde la informacion visual a la auditiva y con ello ya son capaces de interpretar de
manera correcta los diferentes estimulos auditivos que recibirdn al momento de las
pruebas. Luego de esto se les posiciona frente al lugar de prueba, se les venda los 0jos

y se le equipa con los audifonos.

3.3.1. Prueba 1: Identificacion de objetos

En esta prueba se evalda la capacidad de detectar pequefios objetos posicionados
frente al usuario. Para ello se posiciona al usuario frente a una pared la cual cuenta
con un fondo blanco y pequefias formas en negro ubicadas en diferentes posiciones
desconocidas por el usuario. Se le pide al usuario que trate de identificar la posicion
de estas formas y se evalda si se logra la correcta deteccion de posicién junto con el
tiempo que le toma detectarla.

El campo visual del usuario divide en 9 zonas, tal como se aprecia en la Figura 3.14,
asi el usuario debe entregar como respuesta la posicion en la que cree que se encuen-
tra el o los objetos. Una vez dada su respuesta se toma nota del tiempo que demord
y si su respuesta es acertada o no. Esto se realiza con 1 objeto, luego con 2 objetos y

finalmente con 3 objetos, repitiéndose el experimento 5 veces.
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Fig. 3.14: Diagrama demostrativo de divisién de campo visual en 9 zonas.

3.3.2. Prueba 2: Identificacion de zonas

En esta prueba se evalua la capacidad de objetos de mayor tamafo, los cuales ocu-
pan una zona en el campo visual del usuario. Para ello se posiciona al usuario frente
a una pared la cual cuenta con un fondo blanco en el que se ubica el objeto negro en
diferentes zonas desconocidas por el usuario. Se pide al usuario que intente identificar
la ubicacion de estas zonas y se evalua si se logra la correcta deteccion de la ubicacion
junto con el tiempo que le toma. El campo visual del usuario divide en 4 zonas, tal
como se aprecia en la Figura 3.15, asi el usuario debe entregar como respuesta la posi-
cién en la que cree que se encuentra el o los objetos. Una vez dada su respuesta se toma

nota del tiempo que demord y si su respuesta es acertada o no, esto es repetido 5 veces.
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Fig. 3.15: Diagrama demostrativo de division de campo visual en 4 zonas.

3.4. Resultados

Una vez realizadas las pruebas de funcionamiento se logra recopilar los tiempos
correspondientes a cada prueba los cuales se representan en una tabla que se encuentra
en la Tabla .1. En ella se encuentran los tiempos que demord cada usuario en dar la
respuesta a cada prueba junto con la cantidad de aciertos representados con el simbolo
de chequeado o de errores representados por una cruz. La cantidad de aciertos depen-
de de la prueba realizada, llegando a un maximo de tres aciertos en la prueba nimero

uno realizada con tres objetos.

Luego de realizadas las diferentes pruebas de funcionamiento se aprecia que la
totalidad de los usuarios logran llevar a cabo de manera exitosa al menos en una oca-
sion cada prueba realizada, lo que consolida la efectividad del prototipo desarrollado.
Respecto a la dificultad de uso del prototipo, se observa que es de ficil uso, ya que
con una breve capacitacion, todos los usuarioss logran entender su funcionamiento, lo

que les permite usar el dispositivo sin mayores problemas.

Durante la realizacion de las diferentes pruebas de funcionamiento, se percibe por
los usuarios que a mayor tiempo de uso se vuelve mas facil realizar las pruebas, sin

embargo, también se observa un cansancio en los usuarios luego de un tiempo muy
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prolongado de uso. Esto dltimo se atribuye principalmente al esfuerzo mental que se
realiza para en definitiva asociar a un sonido una representacion visual de la escena
captada por la cdmara.

Finalmente se considera que los resultados obtenidos son satisfactorios, ya que el

prototipo es funcional y a la vez cumple con las expectativas previas al desarrollo.

3.5. Limitaciones

Dentro de las limitaciones del prototipo desarrollado se puede identificar en prime-
ra instancia que solo presenta un buen funcionamiento al ser utilizado en el ambiente
de pruebas ya mencionado, esto se debe principalmente porque el procesamiento digi-
tal de las imédgenes captadas ha sido desarrollado en esta primera version para un uso
limitado al escenario de pruebas.

Por otro lado se evidencia que el prototipo no logra entregar informacion relacio-
nada con la forma de los objetos detectados. No obstante esto es esperable ya que los
esfuerzos en el desarrollo no fueron enfocados en abarcar dicha érea.

Finalmente el necesitar de un computador para poder hacer funcionar el prototipo,

limita la movilidad del usuario.
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4. CONCLUSIONES

El presente trabajo de memoria de titulo se inicia buscando dar apoyo ingenieril
a una drea de la salud apartada de los principales desarrollos médicos, en dicho ca-
mino es que se decide enfocar los esfuerzos en desarrollar un sistema de sustitucion
sensorial visual-auditivo para dar apoyo a personas que sufren de discapacidad visual,
logrando asi crear con €xito un primer prototipo que cumple con lo deseado.

Las directrices establecidas de manera previa al inicio de los trabajos fueron las
siguientes; Enfocar el dispositivo a personas que cuyo nivel de dispacidad visual es
total y para un uso en exteriores, brinddndoles asi apoyo en actividades de desplaza-
miento, las cuales resultan ser de las actividades cotidianas mds limitantes para sus
vidas.

Dentro de los principales logros alcanzados se encuetran el desarrollo de dos pro-
gramas informdticos, uno que se encarga del procesamiento digital de imdgenes y un
segundo que se ocupa del procesamiento auditivo, componiendo en conjunto el pro-
totipo creado. Si bien ambos programas estan hechos para determinados pardmetros
definidos, fueron realizados incorporando la capacidad de escalabilidad, de esta ma-
nera se permite que futuros trabajos puedan partir desde aqui para dar méas robustez al
trabajo realizado.

Los resultados obtenidos son realmente satisfactorios, ya que luego de realizadas
las pruebas de funcionamiento se confirma que el prototipo desarrollado es funcional.

Dentro del contexto de innovacion se logran dos factores principales que lo di-
ferencian de otros disefios. El primero es la utilizaciéon de zonas de pixeles, lo cual
permite relacionar la amplitud de la sefial acustica generada con la cantidad de pixeles

negros dentro de dicha zona, lo que se traduce en poder generar una sefial de sonido



que agrupe caracteristicas de un grupo de pixeles . El segundo es la utilizacién de
frecuencias pertenecientes a escalas musicales para la produccién de los sonidos, esto
permite que los sonidos generados sean mucho mas agradables al oido humano, mejor
reconocibles y mas ficiles de memorizar con un uso prologando del prototipo.

Las proyecciones son bastantes prometedoras y a continuacién se mencionan las

cuatro mas relevantes:

= Aumento de resolucion en lo audititvo: Generar una mayor cantidad de sonidos,
ya sea verticalmente afiadiendo més frecuencias u horizontalmente afiadiendo
mas cantidad de dngulos. Esto permitiria al usuario poder recibir mayor cantidad

de detalles provenientes de la informacion visual procesada.

= Mejora en procesamiento visual: El prototipo actual reescala las imagenes cap-
turadas y las convierte en una imagen en blanco y negro, perdiendo asi in-
formacion referente a colores. Esto podria ser utilizado en futuras versiones,
aportando asi una mayor cantidad de informacion ha ser procesada y con ello

entregando al usuario una informacion auditiva mas rica en detalles visuales.

= Cambio de resolucion parcial: El prototipo desarrollado no hace diferencia al-
guna en el procesamiento de la informacién proveniente de la zona central del
campo visual con respecto a las zonas periféricas. Una mayor resolucion en la
zona central es una opcién de desarrollo futuro, lo que podria permitir abrir
el campo de utilizacién del prototipo, considerando incluso su utilizaciéon en
labores que requieran mayor agudeza visual, como lo podria ser la lectura de

documentos.
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ANEXO A

Encuesta y respuestas



Cuestionario

N° Pregunta

1 (Cual es su edad?

2 (Qué tipo de ceguera tiene?

3 (Cual es la causa de ceguera?

4 (Desde cuando tiene ceguera?

5 ( Vive solo o acompafado?

6 (Dentro de su domicilio realiza sus actividades de manera
auténoma?

7 (Al salir de la casa, lo hace solo o acompanado?

8 (Cual es su ocupacion u oficio?

9 (Dentro de las actividades cotidianas, cuales presentan ma-
yor nivel de dificultad?

10 (Realiza actividades deportivas o recreacionales?

11 (Qué actividades le gustaria realizar pero no puede debido
a su discapacidad visual?

12 (Alguna experiencia personal que desee compartir?




Respuestas persona n°1

NO

Respuesta

24 afios.

Ceguera total.

Negligencia médica. Nacié prematura, por ello los doctores la trasladaron a una incubadora
con el objeto de desarrollar los pulmones y demds 6rganos, pero en ese proceso no le fueron

vendados los 0jos y el exceso de oxigeno quemo su cérnea, la retina y el nervio optico.

Practicamente desde su nacimiento.

Acompafiada.

La mayoria de las veces realiza las actividades domésticas con total independencia.

Habitualmente sale de casa sola.

Estudiante universitaria. Estudia una licenciatura en periodismo.

Ol | 9| |wn|

Es complejo realizar costuras y clasificar prendas por colores. Manejar electrodomésticos digi-
tales como lavadoras y microondas se le dificulta, pero los adectia poniéndoles Braille, con ello
logra utilizarlos bien, aunque piensa que lo mas indicado seria que éstos viniesen asi de fabrica.

También le es costoso poder identificar el dinero cuando es en papel.

10

No.

11

No.

12

Cree que las actividades domésticas no se hacen dificiles por la discapacidad visual, sino que
porque las personas cercanas, familias o compaiieros de hogar, muchas veces limitan el apren-

dizaje de las mismas.




Respuestas persona n°2

N° Respuesta

1 96 afios.

2 Practicamente total, solo logra detectar presencia de luz aveces.

3 Cataratas.

4 Hace 24 afos.

5 Vive en un lugar para ancianos.

6 Las actividades personales las realiza solo, las orientadas a labores domésticas se las realizan.
7 No sale.

8 Se dedica a escribir poesia en su tiempo libre.

9 Ninguna de las que realiza

10 No

11 Ninguna en especial

12 Utiliza baston para guiarse al caminar, un celular con reconocimiento de voz para poder rea-

lizar llamadas y un reloj que le dice la hora al presionar un botén. Estas son sus principales

herramientas para el dia a dia.




Respuestas persona n°3

Respuesta

24 afios.

Tiene ceguera parcial, logra distingir ciertos objetos, la oscuridad y con gran dificultad colores.

Retinosis pigmentaria desde nacimiento.

Desde su nacimiento.

Vive con sus padres y hermano.

Dentro de su casa realiza la mayoria de sus actividades de manera independiente.

Generalmente sale de su casa acompafiada.

0| N NN WN

Se dedica a vender ropa. Intenté estudiar una carrera universitaria, pero no logré terminarla,
principalmente por la poca accesibilidad en su escuela de estudios y por falta de capacitacion

de los maestros.

Cocina es de lo mas dificil de realizar ya que le genera mucho miedo quemarse.

10

Le gusta salir de excursién con amigos, novio y su mascota. Pasear a caballo es de sus activida-
des preferidas, no obstante dada su discapacidad visual siempre lo debe hacer con la compaiiia

de alguien.

11

Nada en especial.

12

No.




Respuestas persona n°4

N° Respuesta

1 34 afios.

2 Total.

3 Fué causada por trabajos con soldadura, los cuales le dafi6 los nervios dpticos.

4 Lleva 9 afios con ceguera total.

5 Vive acompafiado de su esposa que también es ciega.

6 Realiza las actividades dentro de su casa de manera independiente.

7 Habitualmente sale de su casa solo o acompafiado de su esposa.

8 No especificado.

9 El desplazamiento por las veredas es de lo mas dificil, principalmente por objetos que no logra
detectar. Tomar la locomocién publica le es complejo dada la imposibilidad de reconocer la
micro que debe tomar.

10 No.

11 Le gustaria trabajar en una empresa sin ser discriminado ni excluido por ser ciego.

12 Cree que no hay actividad que no pueda realizar por su discapacidad visual, solo es cuestion de

que las personas le den la confianza y le permitan desenvolverse como cualquier otra persona.




Respuestas persona n°5

Respuesta

42 afos.

Total.

Desprendimiento de retina.

Hace 12 afios.

Vive acompafiado por sus padres.

Realiza actividades dentro de su casa de manera independiente.

Generalmente lo hace solo.

No especificado.

O |0 | X | N | | B~ W |

Tomar la micro es una tarea dificil, ya que depende de otras personas para poder identificar el
recorrido de la micro. Manejar un vehiculo es otra actividad que cree que no puede realizar por

ser ciego, aunque lo ha hecho con supervision y ayuda de alguien.

10

No.

11

Le gustaria poder nadar o trotar.

12

Cree que puede realizar cualquier actividad que no sea dependiente de la vista. Esto dado que
existen técnicas que se van adecuando a las necesidades de cada personas y a pesar de existir

actividades que se le hacen més dificiles, siempre logra realizarlas con calma.




Respuestas persona n°6

N° Respuesta

1 40 afios.

2 Total.

3 Hidrocefalia.

4 Quedo ciega a los 2 afios.

5 Vive acompafiada de su madre y familiares cercanos.

6 En su casa realiza todas sus actividades cotidianas sola. Cocinar le da miedo, por ello no la
utiliza.

7 Generalmente se desplaza acompafiada en el exterior.

8 Trabaja como Operadora en centro de llamadas.

9 Cocinar es muy dificil, tanto que no se atreve a realizarlo. En el desplazamiento por las calles
las mayores dificultades se encuentran al cruzar las calles, detectar agujeros, posas con agua y
objetos en elevacion.

10 No.

11 No especificado.

12 Para moverse dentro de las dependencias de su trabajo utiliza un manojo de llaves, el cual hace

sonar y dicho sonido va cambiando a medida que se desplaza, asi logra identificar en qué lugar.
Cree que una buena idea podria ser utilizar un altavoz en vez de audifonos. También que no hay
problemas con utilizar audifonos mientras que no obstruya del todo el ruido ambiental y si lo
obstruye en parte, que se capaz de entregar informacion para suplir la informacién que pierde y

obtenerla por medio de la protesis.




Respuestas persona n°7

N° Respuesta

1 50 afios.

2 Parcial.

3 Naci6 con retinitis y desde los 7 afios le informaron que iba a perder la vista en algin momento
de su adultez.

4 Desde su nacimiento tuvo discapacidad visual, pero es desde hace 10 afios que ya no logra ver
nada.

5 Acompaiiada por su pareja.

6 Realiza todas sus actividades sola dentro de su casa.

7 Habitualmente sale sola de su casa y toma taxis para desplazarse por la ciudad.

8 Es duefia de casa y se hace cargo de labores domésticas como el aseo, orden y lavado.

9 Sus mayores dificultades estdn al cocinar por el uso del fuego. También los utensilios cortantes
son complejos de manipular. Desplazarse en las calles caminando le es complicado, principal-
mente porque cuesta mucho detectar letreros o agujeros, autos mal estacionados y los cruces de
calles.

10 No.

11 Cree que la ceguera le impide realizar actividades que impliquen desplazamiento autonomo,
tanto dentro como fuera del hogar, en su caso suele moverse en taxi, pero esto tiene un costo
muy alto y por ello se limita a hacer todo lo que quiesiera.

12 No




Respuestas persona n°8

N° Respuesta

1 26 afios.

2 Total.

3 Retinoblastoma biocular y cancer al ojo.

4 Naci6 con problemas a la vista pero veia. Desde los 6 afios que es completamente ciego.

5 Vive acompafiado.

6 Realiza las actividades dentro de la casa de manera independiente

7 Habitualmente sale de la casa acompafiado.

8 Trabaja en una consultoria de software, es egresado de Ingenieria en computacion de la Univer-
sidad Catolica.

9 Cualquier actividad que tenga movilidad se complica, también cuando debe trabajar con ele-
mentos mas graficos que conceptuales, a su vez el trabajo con compaifieros en los estudios o
trabajo le es dificultoso. En su hogar manipular objetos calientes es complejo. Por lo gene-
ral todo el tema de desplazamiento es un problema, tanto por una cuestion psicoldgica y por
inseguridad, siempre ha sido la barrera més grande que ha querido superar.

10 No.

11 Manejar cualquier tipo de vehiculo de manera independiente son actividades que no puede
realizar por su ceguera. Andar en bicicleta con guia es posible. Ambas le gustaria poder realizar
con mayor normalidad.

12 Cree que la ayuda debe ser dirigida al desplazamiento, ya que es lo que mas le ha costado

sobrellevar. Lo otro seria poder jugar varios videojuegos que no son accesibles.




Respuestas persona n°1

Respuesta

19 anos.

Parcial con un grado de visién de 5 entre 100.

Enfermedad no especificada que repercutié en su vision.

Tiene discapacidad visual desde los 10 afios, aunque el grado ha ido en aumento con el tiempo.

Acompaiiada.

Realiza generalmente de manera autonoma las actividades dentro de su casa.

Habitualmente sale de la casa sola.

Ninguno.

O |0 | X | N | | B~ W |

En su etapa de escolaridad los estudios tuvieron una gran complejidad, principalmente porque el
sistema educativo no estaba realmente preparado para poder ensefiar a alguien con discapacidad
visual. Cruzar las calles, detectar con antelacién letreros, postes o objetos imprevistos como

autos mal estacionados se transformanen obstaculos imposibles de sortear con éxito.

10

No.

11

Nada en especifico.

12

No.




Respuestas persona n°9

N° Respuesta

1 15 afios.

2 Ceguera total, ve absolutamente nada.

3 Retinoplastia.

4 Es ciego desde los cuatro afios.

5 Vive acompafiado por sus padres.

6 Dentro de la casa realiza todas sus actividades de manera auténoma.

7 Lo realiza generalmente solo desplazdndose por la ciudad de Santiago utilizando transporte
publico.

8 Estudiante de educacion superior.

9 Lo que presenta mayor dificultad es el traslado en el exterior. Detectar objetos elevados como
sefaléticas o ramas de arboles es compliicado y por lo general no logra detectarlos con antela-
cion. Cruzar las calles es siempre un desafio, principalmente por la falta de sefales audibles en
los semaforos. Caminar cuando esta lloviendo le es complejo, ya que no logra identificar posas
de agua y flujos de agua. Lograr identificar la micro que debe tomar es un desafio, dado que
depende de que se encuentren mds personas en el paradero para poder averiguar el nimero de
recorrido de la micro que se encuentra detenida.

10 Juega futbol para ciegos hace tres afios, participando en diferentes campeonatos internacionales.

11 Le gustaria poder tocar la guitarra y jugar tenis. No realiza actividades de cocina dado que en su
momento lo intentd y se quemo, por ello es una actividad que le genera miedo y que le gustaria
poder llegar a realizar en algiin momento.

12 En general cree que tiene una vida bastante normal, ya que pocas veces se ha sentido limitado

a no poder hacer cosas. Piensa que el oido es fundamental para él, astn asi cree que no habria
problema con utilizar audifonos, ya que habitualmente lo hace para escuchar musica mientras se
desplaza. Por ello mientras el sonido proveniente de los audifonos no obtruya por completo el
sonido del ambiente, no habria problemas. El aire también le ayuda a orientarse, ya que lo siente
y con ello identifica obstdculos. También le permite identificar diferencias en las edificaciones
cercanas, por ejemplo al ir caminando por una vereda sabe cuando hay una muralla de una casa

o cuando hay una ventana.




ANEXO B

Resultado de pruebas de funcionamiento



Prueba 1 Prueba 2
1 Objeto | 2 Objetos | 3 Objetos | 1 Zona
045v | 2:11 /v | 520/VX | 0:18V/
041 v 3:30vv | 220vVV | 0:18V
Usuario 1 0:40 v 1:54/v | 3:00 XX/ | 0:50
1:01 X 221vVX | 318V VX | 0:15V
2:30 X 1:224vX | 1:123/7XX | 0:16 /
11V | 0:59vv | 342/VX | 0:12V/
0:46 v 0:55vv | 240vVV | 0:14/
Usuario 2 0:52 v/ 1:30vX | 213V X | 1:40 X
0:55v 0:52vv/ | 325X/ | 0:16 /
0:54v | 400V |537T/VX | 043/
1:20 X 1:141vv | 3:19/VX | 041/
1:17 v/ 1:02vvV | 221 VX/ | 048V
Usuario 3 0:52v 207X/ | 1:159v/vV | 0:221 X
0:58 v 1:30vv | 340V VX | 0:35¢
0:28 X 228V X | 234V | 015V
1:50v | 254vv | 3:40vVX | 1111V
2:15v/ 31X | 256/7X/ | 0:59 v
Usuario 4 2:33 v/ 328V | 416 VXX | 047/
1:24 v/ 2:11vv | 3:07vvVX | 128V
1:39 v 1:32vv | 259vv/ v | 051V
0:41 X 127vv | 438vvVX | 036/
0:59v | 0:48vX |346vv/V | 0:31V
Usuario 5 1:20 v/ 1:06 X/ | 241V X/ | 0:40 v/
2:07 v 220V | 433vvv | 1.07V
0:51 v 207V | 227V XX | 0:40/
3:09v | 324/X | 501VXX | 1:41 v/
243 | 3:58vV | 41T/X/ | 059V
Usuario 6 3:27 X 231vX | 348vVV/ | 1227/
4:10v | 2:52vV | 426/7XX | 0:31 X
2:12 v 4:19vV | 448V X/ | 1:.06V/
1:17 X 1:59vv | 426/7XX | 1:26/
1:58 X 1:138vV | 447X/ | 1.03/
Usuario 7 0:49 x 1:16 VX | 5:19 XXX | 0:23 X
0:43 v 223X | 326/X/ | 0:55
0:36 v 1:40vv | 458vvv | 1:120/
1:29v | 223V | 440V VX | 1:40V/
1:18 v/ 203vv | 5:19vVV/ | 1125/
Usuario 8 0:43 v 1:141vv | 423/ | 1.00/
1:30 v/ 1:06 vV | 3:57T/XX | 047/
1:11 v/ 1:38vv | 328vvvV | 1:14V/

Tab. .1: Resultados de pruebas de funcionamiento.




