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RESUMEN

Al rededor de 2.200 millones personas en el mundo sufren de alguna discapacidad
visual. En el pais el 62.17% de la poblacién con discapacidad tiene al menos una
discapacidad visual. Ademas, el 83% de las personas con discapacidad en Colombia
pertenecen a los estratos socioecondémicos uno y dos, lo que en consecuencia podria
dificultar el acceso a tecnologias de pago o0 que necesiten acceso a internet.

Adicionalmente se estima que de esta poblacién la tasa de analfabetismo es del 14.2%,
lo cual representa un reto, teniendo en cuenta que para la alfabetizacién de personas con
discapacidad visual es fundamental hacer uso sistema de lectoescritura Braille. Sin
embargo, las posibilidades que existen para acceder a este sistema son limitadas ya que
normalmente los usuarios deben movilizarse largos trayectos para acceder a los diferentes
cursos que se imparten para el aprendizaje de Braille, las tecnologias de apoyo son de alto
costo 0 hacen uso de internet y normalmente las alternativas existentes necesitan de un
educador con experiencia en Braille.

Este proyecto nace con el objetivo de desarrollar un médulo sin conexioén a internet que
permita la comunicacién bidireccional y el funcionamiento eficaz de un dispositivo de apoyo
para el aprendizaje del sistema Braille y un sitio web que brinde realimentacion auditiva y
visual a los usuarios.

Se planted una metodologia que se basa en cinco fases divididas en: revision literaria,
ajustes al hardware y software, verificacion y validacién del sistema en conjunto (software
y hardware), elaboracion del manual y evaluacion de accesibilidad.

Como resultado se obtuvo una plataforma web funcional que cumple con las pautas de
accesibilidad WGAC y tiene un nivel de conformidad AA. Ademas, el sitio web se conecta
de manera bidireccional a un dispositivo que representa el simbolo generador del sistema
Braille. Asimismo, brinda a los usuarios realimentacion visual y auditiva. La pagina web y el
dispositivo pueden funcionar en su modalidad off-line haciendo o no uso de un ordenador.

Adicionalmente, la herramienta en su modalidad off-line obtuvo un valor de exactitud y
precision del 100%, motivo por el cual se establece que la herramienta apoya el proceso de
alfabetizacion, teniendo en cuenta que permite representar todos los simbolos del alfabeto
Braille en espaiiol.

Se concluye que la implementacion del modulo off-line en el proyecto convierte a la
herramienta en una tecnologia versétil, que puede utilizarse en multiples entornos ya que
puede funcionar en modalidad off-line u on-line, evitando asi el sesgo que hay de la cantidad
de tecnologias que podrian necesitar el acceso a internet o el desplazamiento a lugares
alejados.
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1. INTRODUCCION

La discapacidad es definida segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) como un
término que abarca los problemas relacionados con la estructura o funcién corporal, las
limitaciones presentes en el desarrollo de actividades y las restricciones de la participacion
en la sociedad [1]. Por lo tanto, se entiende como una persona con discapacidad aquella
que tiene algun tipo de deficiencia, ya sea fisica, mental, intelectual o sensorial, que, en
interaccion con diferentes barreras, dificulta su participacion efectiva en la sociedad, en
igualdad de condiciones con otras personas [2].

Particularmente, las personas con discapacidad visual tienen una limitacion total o parcial
de la funcionalidad de la visién, lo cual implica una dificultad para llevar a cabo de forma
auténoma las actividades de la vida diaria. A su vez, dichas limitaciones generan ciertas
barreras para el acceso y la participacion de la persona en diferentes entornos, como:
educacion, trabajo, ocio, entre otros [3].

La OMS en el afio 2019 publico un reporte llamado “World report on vision” en el cual
informa que al menos 2.200 millones de personas en el mundo tienen al menos una
discapacidad visual [4]. En Colombia, el Departamento Administrativo Nacional De
Estadistica (DANE) determind por medio del Censo de Poblacion y Vivienda de 2018 que
3'134.036 personas se encuentran en condicion de discapacidad, de las cuales 1°948.332
tienen discapacidad visual, equivalente al 62.17% de la poblacién con discapacidad en
Colombia [5].

El 83% de las personas con discapacidad en Colombia pertenecen a los estratos
socioecondmicos uno y dos, a su vez, el 2.9% no tiene ningun servicio publico en su
vivienda [6], por lo cual se infiere que esta poblacidon no tiene acceso a internet, en
consecuencia representa una limitacién para relacionarse, acceder, intercambiar, producir
informacién o conocimiento e interactuar con otros [7].

Teniendo en cuenta que las personas con discapacidad visual tienen barreras tanto
fisicas como sociales para acceder a la educaciéon y que ocupan un alto porcentaje de la
poblaciéon con discapacidad en Colombia, es relevante la exploracion de la cantidad de
personas en condicién de discapacidad que son analfabetas. Segun la Gran Encuesta
Integrada de Hogares (GEIH), del DANE, la tasa de analfabetismo registrada en el afio 2017
fue de 5.24% lo que equivale a 1’857.000 colombianos [8] y se estima que de la poblacién
en condicion de discapacidad la tasa de analfabetismo es del 14.2% [9]. Esta demostrado
gue una pobre alfabetizacion lleva a un desarrollo de la competencia en comunicacién
limitado y a unos resultados escolares bajos, asi como, sitla a las personas en una escala
social y laboral deficiente [10], este hecho se evidencia y es concordante con las
estadisticas del pais ya que la tasa de desempleo para la poblacién con discapacidad visual
en Colombia fue del 62% en el afio 2015 [11], quiere decir que en el &mbito laboral es muy
importante el nivel educativo.

El Braille nace como una herramienta de alfabetizacion para personas con discapacidad
visual [12]; es un sistema que permite la lectura y escritura eficaz guidandose solo por el
tacto, de modo que permite a las personas acceder a la educacién, a la cultura y a la
informacion. El sistema Braille representa cada letra dentro de una matriz que recibe el
nombre de “simbolo generador” (ver Fig. 1). Este simbolo se estructura como una figura
rectangular, conformada por dos columnas de 3 puntos cada una, teniendo asi 6 puntos en
relieve [13], diferentes combinaciones de puntos en el simbolo generador forman diversas



letras, signos y niumeros [14]. En la actualidad el Braille es una herramienta imprescindible
para lograr la inclusion en el &mbito escolar, social y laborar de las personas que tienen
alguna discapacidad visual, a su vez, este sistema favorece la expresion, la comunicacion
y beneficia la autonomia personal [15].
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Fig. 1 Simbolo generador y alfabeto Braille en espafiol [16].

En Colombia se encuentran varios institutos encargados de la ensefianza del sistema de
lectoescritura Braille. Especificamente, el Instituto Nacional para Ciegos (INCI) es la entidad
gue orienta la organizacion, planeacion y ejecucion de las politicas a nivel nacional, dirigidas
a la educacion inclusiva de las personas con discapacidad visual [16]. EI INCI brinda cursos
y talleres de Braille gratuitos, sin embargo, dichas iniciativas Unicamente estan disponibles
de manera presencial en la ciudad de Bogota lo cual afecta a las personas que se
encuentran en zonas rurales que estan fuera de la capital, ya que dificilmente tienen acceso
a estos recursos [17]. Adicionalmente el instituto elabor6 tutoriales de Braille que pueden
ser descargados a través de internet, no obstante, alrededor de 23.8 millones de
colombianos no tienen acceso a este servicio [18], quiere decir que mas de la mitad de la
poblaciéon en Colombia no podria tener acceso a estos tutoriales.

El INCI por medio de diferentes iniciativas ha fomentado el uso del Braille en diversos
ambitos, por ejemplo, dota de material en braille a las escuelas y colegios de todo el pais,
se encarga de imprimir las tarjetas electorales, recibos de servicios publicos, letreros en las
paradas de bus y la sefializacion basica en entidades privadas y publicas en el sistema
braille [19].



En vista de que la alfabetizacién por medio de Braille es muy importante, han surgido
una serie herramientas dedicadas al aprendizaje y la ensefianza del sistema. En los
desarrollos se encuentran instrumentos manuales para el aprendizaje del sistema Braille,
por ejemplo, las regletas y los punzones, herramientas muy Gtiles y de bajo costo [20], sin
embargo, el proceso completo de lectoescritura con estas alternativas representa un gran
desafio para aquellas personas que estan en la fase de aprendizaje. Por otro lado, se
encuentran herramientas mas avanzadas como las maquinas de escribir o algunas mucho
mas tecnoldgicas como tutores de Braille electrdnicos, dispositivos que cuentan con un
punzoén y una plancha electronica en donde se rastrea el contacto entre la plancha y el
punzoén, y un software da una respuesta audible inmediata, a pesar de que estas
herramientas son Utiles e innovadoras [21], un bajo porcentaje de la poblacién puede tener
acceso a ellas ya que estas tecnologias tienen costos muy altos, requieren una conexién a
internet o necesariamente necesitan la presencia de un experto en el sistema Braille.

Este proyecto surge con el objetivo de realizar una extension del trabajo dirigido
desarrollado en la Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito en conjunto con la
Universidad del Rosario “Validacion de un Dispositivo para Apoyar el Aprendizaje y la
Ensefianza del Sistema Braille” [22], proyecto en el cual se elaboré una herramienta que
implementa un método de aprendizaje del sistema Braille dividido en cinco fases:
alfabetizacion, habilidades previas a la ensefianza formal del Braille, Prebraille, Braille
formal y Braille [10]. La herramienta se compone por una pagina web que logra la
comunicacion bidireccional entre un dispositivo que permite la configuracion de simbolos
para la construccion de letras, nimeros y signos de puntuacion en el sistema Braille y el
sitio web. Entre los beneficios de este proyecto se encuentra el bajo costo de la tecnologia
y el avance en la educacion personalizada de las personas con discapacidad visual ya que
podria disminuir la demanda de los expertos en el sistema Bralille, lo que al final generaria
mayor autonomia al usuario, sin embargo, estas caracteristicas aun no se han medio y
deberian poder dimensionarse en el futuro. Adicionalmente el acceso a esta herramienta
tecnolégica solo es posible si hay conexion a internet.

Teniendo en cuenta lo anterior, el presente proyecto busca elaborar un médulo “off-line”,
es decir, que no requiera de conexién a internet para que funcione y pueda ser usada en
cualquier lugar, que actie en conjunto con el dispositivo de apoyo en el proceso de
aprendizaje del sistema Braille [22] y que brinde la realimentacion visual y auditiva al
usuario.
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2.1

2.2.

2. OBJETIVOS

General

Desarrollar un sistema que permita el funcionamiento off-line del dispositivo de
apoyo en el proceso de ensefianza y aprendizaje del sistema de lectoescritura
Braille.

Especificos

a. Generar una red de area local inalambrica (WLAN) sin internet, que permita la
comunicacion bidireccional y el uso eficaz del dispositivo y el mddulo.

b. Implementar una plataforma web que funcione sin conexién a internet (“off-line”)
y que permita una comunicacion bidireccional entre el dispositivo y sitio web.

c. Generar un sistema de realimentacion auditiva de las posiciones de la matriz
segun los simbolos configurados en el dispositivo para el apoyo de la ensefianza
del sistema Braille.

d. Elaborar un manual de usuario que especifigue los modos de uso Yy
funcionamiento de la herramienta.

e. Evaluar si el sitio web cumple con los criterios de accesibilidad y permite a las
personas percibir, entender e interactuar con la web.
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3. MARCO TEORICO

El internet de las cosas (IoT, por sus siglas en inglés), ha tenido un crecimiento
exponencial con el paso de los afios, ha tenido un gran avance en la mundo de las
comunicaciones, ya que es muy versatil, ofrece desde el monitoreo de dispositivos
pequefos hasta recoleccion avanzada de datos desde servidores remotos y puede
incursionarse en diferentes y multiples sectores en la industria, un claro ejemplo de ello es
el sector ambiental, el sector salud, transporte y manufactura [23].

En su estado mas general 10T abarca todas aquellas tecnologias que se encuentran
conectadas a Internet, sin embargo, si se es mas especifico el 0T puede conectar
dispositivos a varias redes para proporcionar servicios eficientes y seguros para cualquier
tipo de aplicacién sin importar el momento y el lugar [24]. Quiere decir que 0T se entiende
como una red de dispositivos inteligentes interconectados que permiten la recoleccién de
informacion, el procesamiento de la misma y el manejo de algunos dispositivos y
herramientas fisicas en funcion del procesamiento realizado [25]. Actualmente estas
“cosas” que se manejan o se encuentran conectadas en 10T no necesariamente se limitan
a dispositivos, pueden ser informacién, objetos, comportamientos humanos, etc.

La arquitectura es un tema fundamental cuando hablamos de 0T, normalmente la
arquitectura que se utiliza en |oT consta de tres capas fundamentales (Ver Fig. 2), las cuales
seran descritas a continuacion:

1. Capa de percepcion: Esta es la capa inferior en la arquitectura de 10T y es la cual
se encarga de la recoleccion de datos y mediciones [26], los cuales se procesan y
transmiten a la capa superior a través de interfaces de capa. En esta capa se
encuentran dispositivos inteligentes como sensores y actuadores que interactian
con dispositivos y componentes fisicos [27].

2. Capa de comunicacion o red: Esta capa esta encargada de recibir la informacion
proporcionada por la capa de percepcion y determinar las rutas para transmitir los
datos y la informacién a los dispositivos y las aplicaciones a través de diferentes
protocolos y redes [27].

3. Capade aplicacion: Es la capa superior de la arquitectura, en esta capa se reciben
los datos transmitidos desde la capa de red y se usan para proporcionar los servicios
u operaciones requeridos [28].

Capa de -
Aplicacion Servicios
Capa de Red Protocolos y redes
Capa de Sensores y
percepcion actuadores

Fig. 2 Arquitectura de 10T (tres capas).
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Actualmente existen una serie de estandares y protocolos de loT que se utilizan para
simplificar y facilitar el trabajo de proveedores de servicio y la aplicacion de los
programadores.

3.1. Protocolo MQTT (Message Queue Telemetry Transport)

MQTT es un protocolo de cddigo abierto de transporte de mensajeria que tiene como
objetivo conectar dispositivos integrados y redes con aplicaciones y conexiones intermedias
y enviar datos entre si [28]. MQTT utiliza un mecanismo de publicacion/suscripcion
asincronica (ver Fig. 3) en donde los clientes se suscriben a los tépicos y la publicacion
hace posible el intercambio de informacion entre los clientes y el topico al que se han
suscrito [29].

El protocolo MQTT consta de tres componentes: suscriptor, publicador y broker. Un
dispositivo interesado tendria el papel de cliente, el cual se registraria como suscriptor de
temas especificos por medio de los topicos y recibira la publicacién que haga el servidor

acerca de los temas de interés [28].
web
Movil

Actualmente el protocolo MQTT se usa en mdltiples aplicaciones, por ejemplo: atencién
médica, monitoreo de temperatura, medidor de energia y notificaciones de Facebook.
Algunas caracteristicas de MQTT son: (1) que es un protocolo de codigo abierto simple, (2)
ha sido disefiado para que su implementacion sea facil y (3) permite su uso en entornos en
donde el ancho de banda de la red es bajo. Estas caracteristicas hacen a MQTT ideal para
su uso en diferentes escenarios, incluidos entornos restringidos, como la comunicacién en
contextos de maquina a maquina (M2M) y en loT [29].

Suscriptor

D S—

——
Publicador

Fig. 3 Protocolo MQTT [28].

Cliente

3.2. Websockets

Los Websockets son un protocolo de comunicacion basado en el Protocolo de Control
de Transmision (TCP), permite la comunicacion bidireccional entre un cliente y un servidor.
Websockets esta disefiado con el objetivo de reemplazar aquellas tecnologias de
comunicacion bidireccional que hacen uso del Protocolo de Transferencia de Hipertexto
(HTTP) en su capa de transporte. En este protocolo los clientes y servidores transfieren
datos de un lado a otro en unidades conceptuales denominadas "mensajes" [30].

El protocolo Websockets intenta abordar los objetivos de las tecnologias HTTP
bidireccionales existentes en el contexto de la infraestructura HTTP. Este protocolo esta
disefiado para funcionar a través de los puertos HTTP 80 y 443, asi como para admitir
intermediarios y proxies HTTP. Sin embargo, es importante tener en cuenta que este
protocolo es independiente de HTTP y esta basado en el protocolo de control de transmision
(TCP), su Unica relacion con HTTP es que los servidores HTTP interpretan su protocolo de
enlace como una solicitud de actualizacion [30].
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3.3. Redes

El término red hace referencia a un conjunto de sistemas informaticos independientes
conectados entre si. Estas conexiones hacen posible un intercambio de datos bidireccional,
para que este proceso sea posible es necesario tener tanto la conexién fisica como la
conexiéon légica de los sistemas [31]. Una red puede ser tan pequefia como dos
ordenadores o tan grande como miles de millones de dispositivos conectados entre si. En
la actualidad las redes modernas pueden incluir computadores portatiles, tabletas, teléfonos
inteligentes, televisores, consolas de juegos, electrodomésticos inteligentes y otros
dispositivos [32].

3.3.1. Red de Area Local (LAN)

Las redes de area local (LAN por sus siglas en inglés) son el tipo de red mas extendido
gue existe actualmente. Estas redes se utilizan usualmente para el intercambio de datos y
recursos entre los dispositivos que se encuentran ubicados en un area limitada y especifica,
como por ejemplo instituciones educativas, hogares, oficinas, entre otras [33]. Un estandar
general y muy frecuente para redes LAN por cable es Ethernet, sin embargo, no es la Unica
alternativa que existe, otras opciones son: las tecnologias como la red informética de
recursos adjuntos (por sus siglas en inglés, ARCNET), interfaz de datos distribuidos por
fibra (por sus siglas en inglés, FDDI) y Token Ring. En donde la transmision de datos se da
a través de cables de cobre o mediante fibra éptica de vidrio [31].

3.3.2. Red de Area Local Inalambrica (WLAN)

Una red de é&rea local Inalambrica (WLAN), es un sistema de transferencia y
comunicaciones de datos el cual no requiere que los dispositivos que la componen tengan
gue estar cableadas entre si, es una red que permite gue los dispositivos se conecteny se
comuniquen de forma inaldmbrica. A diferencia de una LAN con cable tradicional, en la que
los dispositivos se comunican a través de cables Ethernet, los dispositivos de una WLAN
se comunican a través de fidelidad inalambrica (WiFi) [34].

Por lo general, los dispositivos que se han desarrollado en los Ultimos afios se agregan
y configuran mediante el protocolo de configuracion dinamica de host (DHCP). Los
dispositivos en WLAN pueden comunicarse con otros dispositivos en la red de la misma
manera que lo harian en una red cableada LAN, sin embargo, en este caso la transmision
de datos se hace de manera diferente, los datos en las redes LAN se transmiten a través
de cables fisicos en una serie de paquetes Ethernet. En una WLAN, los paquetes se
transmiten por aire [34].

Actualmente las personas adquieren comunmente enrutadores inalambricos, dichos
enrutadores sirven como estacion base y proporcionan conexiones inalambricas a cualquier
dispositivo habilitado para Wi-Fi dentro del alcance de la sefal inalambrica del enrutador.
Dentro de estos dispositivos se encuentran computadores portatiles, tabletas, teléfonos
inteligentes y otros dispositivos inalambricos [34].

3.4. Accesibilidad Web

Accesibilidad web hace referencia a un disefio web que permite que las personas con
discapacidad o personas de edad avanzada que tienen reducidas sus habilidades visuales,
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auditivas, fisicas, entre otras, puedan percibir, entender, navegar e interactuar con la web,
cuando la misma esta aportando contenidos [35].

Actualmente millones de personas con discapacidad no pueden utilizar la web, la
mayoria de los sitios y los aplicativos web presentan barreras de accesibilidad, lo que
dificulta o imposibilita la utilizacion de la web. Pero la accesibilidad web beneficia también
a organizaciones y a personas sin discapacidad. Un principio basico de la accesibilidad
Web es la flexibilidad, la cual va a beneficiar a todas aquellas personas que utilizan la web,
incluyendo personas que no tienen ninguna discapacidad pero que tienen dificultades para
acceder a la web, por ejemplo: una conexion lenta a internet o aquellas personas que sufren
una incapacidad transitoria o personas de edad avanzada [35].

La web es un recurso que dia tras dia adquiere mayor valor en la sociedad, este recurso
hoy en dia se encuentra presente practicamente en todos los aspectos de la vida, por
ejemplo: educacion, sanidad, empleo, entretenimiento, entre otros. Por este hecho es muy
importante que la web sea accesible para asi proporcionar un acceso equitativo e igualdad
de oportunidades a las personas con discapacidad. Una pagina web accesible es una
herramienta fundamental para proporcionar acceso equitativo e igualdad de oportunidades
a las personas, asi como podria ayudar a las personas con discapacidad a que participen
mas activamente y contribuyan de forma mas eficiente en la sociedad [35].

El World Wide Web Consortium (W3C), propone la Iniciativa de Accesibilidad Web (WAI).
Dicha iniciativa desarrolla directrices que son consideradas el estandar internacional para
la accesibilidad web. WAI busca la accesibilidad de la web a través de actividades, como:
asegurar que los estandares del W3C apoyen la accesibilidad, desarrollar pautas de
accesibilidad para contenido de aplicaciones web, mejorar las herramientas de evaluacion
de la accesibilidad web y apoyar la educacion y la divulgacion sobre accesibilidad web [36].

3.4.1. Pautas de accesibilidad al contenido web (WCAG)

Las pautas de accesibilidad al contenido web (WCAG) proporcionan un estandar
compartido Unico para la accesibilidad al contenido web que satisface las necesidades de
individuos, organizaciones y gobiernos a nivel internacional [37]. Seguir estas pautas hara
gue el contenido web sea accesible para una gama mas amplia de personas con
discapacidades, que incluyen ceguera y baja vision, sordera, pérdida auditiva, problemas
de aprendizaje, limitaciones cognitivas, movimiento limitado, discapacidades del habla,
entre otras [38].

Estas pautas se organizan y estan dadas de acuerdo con cuatro principios generales,
quiere decir que cualquier contenido que se encuentre en una pagina web debe ser [38]:

1. Perceptible: El contenido debe poder percibirse por los usuarios por alguno de
sus sentidos.

2. Operable: La interfaz o el sitio web no puede requerir una interaccion que un
usuario no pueda realizar.

3. Entendible: Los usuarios deben poder comprender la informacion, el contenido
y el funcionamiento del sitio web.

4. Robusto: El contenido deberia poder ser interpretado de manera confiable por
una amplia variedad de agentes de usuario.

Es importante tener en cuenta que las WCAG no solo son un estandar que brinda las
pautas para la informacion natural como lo es el texto, las imagenes y sonidos sino también
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para toda aquella informacién que no es perceptible para los usuarios como lo es el cédigo
o marcado que define estructura y presentacion de la pagina web [37].

WCAG 2.0 y WCAG 2.1 son estandares técnicos estables que sirven como referencia en
el desarrollo web, estos estandares tienen una serie de pautas que se basan en los cuatro
principios descritos anteriormente y permiten que el contenido de un sitio web pueda
clasificarse como “conforme” en tres niveles: nivel A, nivel AA 'y nivel AAA, siendo A el nivel
mas basico de conformidad y AAA el nivel mas alto [37].
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4. REVISION DE LITERATURA

El objetivo de esta revision es caracterizar el estado del arte de los dispositivos y las
tecnologias de asistencia que se han desarrollado para el aprendizaje del sistema Bralille.
La revision sistematica se realizd en base a la declaracion PRISMA (Elementos de informe
preferidos para revisiones sistematicas y metaanalisis). Dicha declaracién propone algunos
de métodos para identificar, seleccionar, evaluar y sintetizar estudios en una revision [39].

Los articulos se identificaron mediante la busqueda en bases de datos electrénicas. La
busqueda se realiz6 en las siguientes bases de datos: Scopus, Pubmed e IEEE Xplore. En
una primera version se realiz6 la indagacion de articulos incluyendo términos como “off-line”
0 “sin conexién” dentro de la ecuacion de busqueda, sin embargo, el estudio era sesgado
de manera drastica y no se obtenian resultados significativos. Por ello se definieron tres
grupos de palabras clave teniendo en cuenta que términos disminuian la obtencién de
documentos y que clase de articulos se querian identificar a través de la busqueda:

1. Sistema: Braille system, Braille.
2. Tecnologia: Device, assistive technology, technology, tool, machine.
3. Aprendizaje: Learning, teaching, educate, written language.

Los articulos se extrajeron de las bases de datos electrénicas nombradas anteriormente,
utilizando los grupos de palabras clave propuestas y las combinaciones de operadores
l6gicos "AND" y "OR" como se observa a continuacion:

Ecuacion de busqueda: ((Braille OR "Braille system”) AND (device OR “assistive
technology” OR technology OR tool OR machine) AND (learning OR teaching OR educate
OR “written language”)).

Se establecieron una serie de criterios de exclusién e inclusion a partir del objetivo de la
revision y de la informacién que se iba recolectando a medida que se inspeccionaban los
articulos. Dichos criterios posteriormente fueron aplicados a los documentos hallados por
medio de la busqueda, obteniendo asi los articulos que son apropiados para esta
investigacion.

- Criterios de inclusién:

1. Dispositivos de asistencia, apoyo y aprendizaje del sistema Braille.
Tecnologias utilizadas y disefiadas para personas con discapacidad visual.
Dispositivos y alternativas no invasivas.

Articulos en inglés y espafiol.

Articulos del afio 2010 en adelante.

Prototipos que tienen un nivel de madurez de la tecnologia (TRL, por sus
siglas en inglés) superior a 3.

o gk wN

- Criterios de exclusion:
1. Articulos relacionados con estudios estructurales y anatomicos del cuerpo
humano.
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Dispositivos que apliquen electroestimulacion o vibracion.
Resumenes de conferencias.
Articulos de revision, estudios comportamentales o encuestas.
Articulos que no usen herramientas tecnolégicas.

Pruebas realizadas en animales.

Articulos que no estén disponibles.

Las bases de datos de busqueda proporcionaron 533 articulos, después, se rechazaron
los articulos duplicados, obteniendo asi 453. A continuacién, se descartaron 354 articulos
a partir de los criterios de inclusién y exclusion a la hora de inspeccionar el titulo, el resumen
y las palabras clave. Los textos completos de los articulos restantes se examinaron con
detalle. Se encontré que 42 estudios no cumplieron con los criterios de inclusién o exclusién
propuestos, obteniendo asi 57 articulos. Ver el diagrama de flujo en la Fig. 4.

M

Identificacion

J

Filtrado

J

Elegibilidad

Incluidos

4.1.

Bases de datos de la busqueda de
literatura

PubMed (109)

IEEE Xplore (113)

Scopus (311)

Resultados de la busqueda
combinados
n=533

Y

Articulos a los cuales se les ha

examinado el titulo y resumen,

luego de eliminar los duplicados
n=453

Documentos duplicados eliminados
Ll

n=80

Y

Articulos completos evaluados
para elegibilidad
n=99

Articulos que han sido excluidos
|después de inspeccionar el titulo y el
Ll

resumen

n=354

y

Estudios Incluidos
n=57

Y

Textos completos excluidos: (42)

Dispositivos que no son de asistencia, apoyo y aprendizaje del
sistema Braille: 31

Nivel de madurez de la tecnologia <3: 3

Articulos de revision, estudios comportamentales o encuestas: 8

Fig. 4 Diagrama de flujo de seleccion articulos de la revision de literatura.

Resultados de larevision

Todos los documentos que han sido aceptados en esta revision tienen el comun
denominador que el dispositivo o la tecnologia que han desarrollado tiene como objetivo
apoyar el aprendizaje del alfabeto Braille. Se observa que el desarrollo de las tecnologias
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gue existen en la actualidad apunta a dispositivos portables y de bajo costo, asi como
aplicaciones que puedan ser instaladas en los dispositivos tales como tabletas, teléfonos
inteligentes o computadores. A su vez, se evidencia un interés creciente por desarrollar
juegos que puedan incentivar el aprendizaje y la ensefianza de Bralille.

El 75.44% de los articulos tiene como objetivo general desarrollar un prototipo, un
software o una tecnologia de asistencia que sirva como soporte o refuerzo para el
aprendizaje de la lectura y escritura del alfabeto Braille, mientras que el 24.56% restante
presenta tecnologias que, aunque no tienen como objetivo ensefiar el sistema Braille,
pueden ser utilizados con este fin.

Dentro de la revisién se observa que el 8.77% de los documentos describen juguetes,
aplicaciones o software ya sea de juego o no, que ensefian Braille o incentivan el
aprendizaje de este a través de juegos. El uso de estas herramientas podria ser creciente
en el futuro ya que puede ser mas estimulante para los usuarios el aprendizaje y la
evaluacién de los conocimientos adquiridos [40].

El 54.39% de los articulos hace uso o propone como solucion aplicaciones informaticas,
moéviles, software o interfaces graficas, ya sea para su uso independiente o en conjunto con
otras herramientas. Se infiere que el uso recurrente de soluciones de este tipo se da porque
un alto porcentaje de la poblacién tiene acceso a teléfonos inteligentes, tabletas o
computadores, dispositivos en los cuales usualmente se puede tener acceso a las
aplicaciones o interfaces, lo cual significaria que el acceso a estas soluciones es mucho
mas sencillo.

Una caracteristica relevante que se evidencia en los documentos es el tipo de
realimentacion que brinda la tecnologia a los usuarios. El 12.28% de los articulos reportan
gue las tecnologias brindan a los usuarios realimentacién auditiva, ya que entregan
comandos de voz, ya sea para dar instrucciones, responder a requerimientos o generar
audio teniendo en cuenta los simbolos del Braille. EI 22.8% de los estudios utilizan
realimentacion visual, en donde se observan instrucciones o respuestas a requerimientos
por medio de celulares inteligentes, computadores, Leds, pantallas LCD o matriz de Leds.
El 14.04% de los articulos reportan el uso de realimentacion héaptica, téctil o vibrotactil. Los
usuarios pueden recibir vibraciones por medio de los dispositivos o la tecnologia puede
tener salidas que pueden ser percibidas de manera tactil por los usuarios. Por otro lado, se
encuentran los articulos que utilizan méas de una realimentacion. El 21.05% utiliza la
realimentacion haptica o tactil y auditiva. El 5.26% de articulos reportan el uso de
realimentacion visual, auditiva y tactil. El 10.52% hacen uso de realimentacién tactil o
haptica y visual. Por dltimo, el 14.04% de documentos reportan el uso de realimentacion
visual y auditiva.

Ademas, en cuanto al uso de elementos y materiales para construir los dispositivos
(hardware), especificamente para elaborar el simbolo generador, se evidencia el uso
constante de solenoides electromagnéticos, dispositivos utilizados para representar los
simbolos del alfabeto Braille [41], dichos dispositivos pueden ser accionados por medio de
un campo magnético que se crea a su alrededor y de esta manera facilita el movimiento
vertical de una clavija de hierro que se encuentra en su interior [42], representado asi uno
de los “puntos” dentro del simbolo generador. Quiere decir que para realizar la
representacion completa de la celda Braille es necesario hacer el uso de 6 solenoides. Sin
embargo, el uso de solenoides no es la Unica alternativa usada actualmente, otras
tecnologias se valen del uso de servomotores que simulan los relieves de la matriz Braille
[43] o de motores de vibracién, los cuales se accionan por medio de una bateria y cada uno
de los puntos dentro de la celda Braille [44].

En la Fig. 5 se puede observar como lucen algunas tecnologias que han sido
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identificadas en la revision bibliografica. Como se puede visualizar el abordaje de las
soluciones puede ser muy sencillo o se pueden implementar dispositivos mucho mas
elaborados que cuentan con herramientas electrénicos mucho més robustas. Asi mismo se
evidencia la portabilidad de las herramientas, mientras que algunos son pequefios y faciles
de cargar, algunos son un poco mas engorrosos, sin embargo, esto también puede estar
estrechamente relacionado con el tipo de realimentacion que brinda a los usuarios, 0 si
hace uso de otros dispositivos para su correcto funcionamiento, como lo podrian ser
computadores, tabletas o teléfonos inteligentes adicionales al dispositivo.

Fig. 5 Ejemplo de algunas tecnologias identificadas en la revision. a. Tomado de [45], b. Tomado
de [44], c. Tomado de [46] ,d. Tomado de [47].

La conectividad a internet de las soluciones y la metodologia de aprendizaje que utiliza
cada solucion propuesta queria ser explorada, sin embargo, menos del 10% de los articulos
realizan un reporte de estas caracteristicas.

Por ultimo, el 28% de los documentos reportan tecnologias con un TRL 4, quiere decir
que dichas soluciones han sido validadas dentro del laboratorio. El 14.03% tiene un TLR de
5 ya que las tecnologias han sido validadas en un entorno pertinente. EL 54.39% de los
documentos tiene un TLR de 6, quiere decir que los prototipos 0 modelos han sido validados
en un entorno relevante. Para finalizar el 3.5% de las soluciones se calificé con un TLR de
7, lo cual significa que la tecnologia fue validada en un entorno real [48]. Algunas
caracteristicas de los articulos se encuentran en la Tabla 1.

Tabla 1 Caracteristicas de los estudios.

Tipo de n

: i Hardware Software TRL Referencias
realimentacion (%)

Celdas braille EVA, NR(2)
base de madera MDF  Arduino, Audacity,
Q) EasyVR Commander
Cubos de acrilico (1) (1)
Impresora 3D, Julius, gtalk, MIML (1)

. botones, modulo Android Studio, Java,

Auditiva 12.3 Bluetooth (1) XML, Firebase. 5,14+ 0,99 [49]-[55]

Lector NFC, bloques TalkBack (1)
con letras braille OpenCV (1)
grabadas (1) Python (2)

Microcontrolador
ATmega328 Arduino
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UNO, micréfono,
teclado Braille,
bateria, moédulo
EasyVR (1)

Pantalla Braille,

micréfono (1)
Dispositivo movil
)

Ordenador (3)
Parlante (2)

Ordenador y teclado

3) NR (4)
: " L Arduino (1)
Dispositivo movil (7) .
. . Java Development Kit
Relés, Arduino )
. MEGA, Wemos, .
Visual 22.8 Switch, Micro  SD. Android (5) 5+0.84 [40], [56]-[67]
. . Python (1)
transistor, diodo,
resistencias PCB MCQs (1)
X ' ' Microsoft Windows 7
caja, regletas, banco (1)
de baterias (1)
Arduino (5)
Solenoides (3)
Modulo Bluetooth (1)
Ordenador (3) 226?30 ®)
Tactil, Haptica o, o gg"(‘;‘)es IMPresos €N Android (2) ass07  [421.144] [681-
Vibrotéctil ' Teclado (2) Java (1) B [73]
; o " CMSIS (1)
Dispositivo movil (2)
Motores Vibrotéactiles
(1)
Microcontrolador (1)
Arduino MEGA (2)
Arduino UNO (2)
Modulo Bluetooth (3)
Solenoides (5) NR (.2)
Lo . Altavoz (4) Ardum_o (5)
Tactil o Hapticay 51 1 icrocontrolador (3) ~ Android (3) 525¢1,01 A1 [45] [74)-
Auditiva Motor cc o Java (2) [83]
Matlab (2)
servomotores (3) Proteus (1)
Pantalla LCD (3)
Dispositivo movil (3)
Ordenador (1)
Solenoides (1)
Raspberry Pl (1)
Arduino (2) NR (2)
Wemos (1) Arduino (1)
Dispositivo movil (2) Python (2)
Visual y Auditiva 14.0 Altavoz (3) HTML5, JavaScript, 60 [84]-[91]
Microcontrolador (3) CSS (1)
Pantalla LCD (1) Android (1)
Tarjetas y placas CoC++(2)
lectoras RFID (1)
Ladrillos LEGO (1)
Dispositivos modviles Android (2)
4) Arduino (2)
Téactil o Hapticay Arduino (3) MySQL (1) |
Visual 105 Solenoides (2) API Wear de Google 56620,47 [43], [92]-{95]
Servomotores (1) 1)
Microcontrolador (1) Cc@
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Teclado (1)

Pantalla LCD (1)
Modulo Bluetooth (1)
Raspberry Pi (1)
Arduino MEGA (1)
Modulo Bluetooth (1)
Dispositivos Moviles
1) 1)
Matriz de leds (1)
Pantalla tactil (1)

Android (2)
Arduino (1)

Visual, Auditivay
53 Raspbian y Qt creator

Tactil 5,66+1,24 [46], [47], [96]

4.2. Conclusiones

Actualmente existe una amplia variedad de dispositivos y tecnologias para el apoyo de
la ensefianza y el aprendizaje del sistema Braille, varian desde aplicaciones y software
hasta dispositivos que hacen uso de celdas Braille elaboradas con una serie de actuadores.
Asi mismo, se evidencia que el uso de juegos puede ser prometedor para estimular el
aprendizaje y que con el tiempo una buena metodologia de aprendizaje podria ser combinar
las metodologias de ensefianza tradicionales con el uso de juegos serios.

Por otro lado, la evidencia demuestra que existen diferentes tipos de realimentacion tales
como: realimentacion tactil, visual, haptica o auditiva. Teniendo en cuenta los porcentajes,
se observa que en la actualidad el uso de realimentacion visuales la mas comun, este
fendmeno se puede dar teniendo en cuenta que mas de la mitad de los articulos hacen uso
de interfaces y aplicaciones que son utilizados por medio de pantallas, ya sea de celular,
tabletas o computadoras, a su vez el uso de audio es muy recurrente ya que se observa
que complementa mucho mejor la instruccién dada a los usuarios, sin embargo, estas
tecnologias tendrian que estar pensadas especialmente para el uso de personas con
discapacidad visual, por lo cual, el uso de realimentacion tactil o haptica deberia ser
fundamental ya que practicamente se valen del tacto y la audicion para aprender.

Para finalizar, la informacion acerca de la metodologia de aprendizaje en la cual se basa
cada tecnologia no es reportada, asi como su conectividad a internet. Estas caracteristicas
deberian ser informadas en futuros desarrollos, ya que no es posible realizar un mapeo de
que tecnologias 0 no hacen uso de internet. Acceder a esta informacién es importante ya
gue es un indicador de que tan accesibles son estas tecnologias para las personas,
teniendo en cuenta que no toda la poblacion tiene acceso a internet, por ende, aquellas
soluciones que hagan uso de este estarian sesgadas a un grupo de personas mas
especifico. Del mismo modo, es dificil evidenciar qué tipo de metodologia de aprendizaje
podria ser utilizada en futuras investigaciones segun su efectividad y que metodologias son
mas prometedoras teniendo en cuenta el aprendizaje de los usuarios.

Teniendo en cuenta los criterios analizados y algunos que no hacen parte del analisis,
se realiza una lista de caracteristicas y particularidades que deberian ser fundamentales
para el desarrollo de tecnologias que apoyen el aprendizaje y la ensefianza del sistema
Braille para personas con discapacidad visual:

Proveer informacion acerca de conectividad.
Realimentacion auditiva, tactil y visual.

Celda Braille elaborada con elementos de bajo costo.
La tecnologia deberia ser portable y de facil acceso.
Tecnologia fécil de usar.
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5. METODOLOGIA

Con el fin de cumplir a cabalidad los objetivos propuestos para el presente proyecto se
desarrolla una metodologia basada en cinco etapas (ver Fig. 6), dichas etapas tienen un
namero de tareas especificas que se debe cumplir dentro de un tiempo que ha sido
estipulado. El reporte de estas actividades y su tiempo de dedicacion se encuentra en el
diagrama de Gantt disefiado para el proyecto (ver Anexo 1. Diagrama de Gantt). A
continuacioén, se realizar4 una descripcion de cada una de las etapas que componen la
metodologia.

s ' Ajustes de software y Verificacion y Elaboracion de Evaluacion de
Revision Literaria . L L
hardware Validacién Manual accesibilidad

Fig. 6 Metodologia propuesta por etapas.
5.1. Revision literaria

En la primera etapa del proyecto se realiz6 la revision literaria de aquellos dispositivos o
tecnologias de asistencia que existen en la actualidad para el apoyo del aprendizaje del
sistema Braille, el objetivo principal de esta revision es caracterizar el estado del arte de los
dispositivos y las tecnologias de asistencia que se han desarrollado en los Gltimos afios. Se
realizé una indagacion especifica acerca de que obijetivos tienen las soluciones actuales,
que tipos de realimentacién utilizan y como esta el nivel de madurez de estas tecnologias,
los resultados obtenidos se pueden encontrar en el apartado REVISION .

Esta etapa es muy importante ya que podemos evidenciar qué caracteristicas son
relevantes en las tecnologias, cual es su impacto y qué particularidades le hacen falta al
dispositivo para el apoyo del aprendizaje del sistema Braille que se ha creado.

5.2. Ajustes al Software y Hardware

Se realizaron ajustes a la primera version de la pagina web teniendo en cuenta los
diferentes comentarios que han sido recibidos por parte de profesionales de salud que
tienen experiencia en el sistema Braille. Estos comentarios fueron dados con el objetivo de
potenciar las caracteristicas de la herramienta, ayudando asi al aprendizaje tanto de la
persona con discapacidad visual como de su acompafante. Los ajustes del sitio web fueron
realizados por medio de: el lenguaje de marcado de hipertexto (HTML por sus siglas en
inglés), hojas de estilo en cascada (CSS por sus siglas en inglés) y JavaScript.

HTML, CSS y JavaScript son lenguajes que funcionan en conjunto. Por su parte HTML
es un lenguaje de marcado utilizado para la creacion de paginas web, es decir define el
contenido de estas [97]. CSS es el lenguaje que se usa para darle estilo a un documento
HTML, especifica el disefio de las paginas web [98]. Por ultimo, JavaScript es un lenguaje
de programacion, se usa para programar el comportamiento de las paginas web [99].

La metodologia llevada a cabo para realizar los ajustes del sitio web se basaron en 3
fases, las cuales seran descritas a continuacion:

1. Identificacion de la necesidad: En esta fase se realiz6 un andlisis a los
comentarios que habian sido recibidos de manera verbal por profesionales de la
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salud, para identificar que items o que informacién podia ser Gtil dentro de la
pagina web para los usuarios. A su vez, se recolecto informacion que podria ser
atil dentro del sitio web para contextualizar a los usuarios y sus acompafiantes.
Listado de requerimientos: En esta etapa se realizé una pequefia lista en la
cual se enumeran puntualmente cada una de las modificaciones que deberian
ser aplicadas a la pagina web teniendo en cuenta los comentarios y la informacién
recolectada en la fase 1. Sin embargo, estas modificaciones podrian aumentar o
cambiar en el transcurso del desarrollo, teniendo en cuenta los criterios del
desarrollador. A continuacion, puede observar la lista de requerimientos:
e Adicion de posiciones en el simbolo generador.
e Adicion informacion de contacto de la Escuela Colombiana de
Ingenieria Julio Garavito y la Universidad del Rosario.
¢ Adicion de informaciéon que contextualice brevemente a quien acceda
a la pagina acerca de temas de interés, como lo son: del Braille y la
discapacidad visual.
e Proveer informacién acerca de los desarrolladores del proyecto.
e Dedicar una seccién especifica al dispositivo.
e Brindar realimentacién auditiva de las posiciones del simbolo
generador.
Implementacién: En esta fase se realiz6 la implementacion de nuevas secciones
al sitio web y se hicieron los ajustes a las paginas que ya estaban previamente
desarrolladas, este proceso se llevé a cabo por medio de HTML, CSS y
JavaScript.

Una vez realizados los ajustes del sitio web se procedié a hacer las respectivas
configuraciones en el software para generar el médulo off-line. Fue necesario publicar el
sitio web en el servidor web Apache [100], los pasos que se debian llevar a cabo se
encuentran a continuacion:

1.

Instalar el paquete Apache2 en la Raspberry Pi [101].
sudo apt install apache2

Guardar el contenido del sitio web en el DocumentRoot predeterminado para
Apache.

var/www/html/SistemaBrailleUR

Después se cred una red secundaria que se comportarA como un punto de acceso
inalambrico, este proceso se realizO por medio de la Raspberry Pi Zero W [102]. A
continuacion, se puede observar el paso a paso del proceso:

1. Instalar el paquete de software que permite generar el punto de acceso.

2. Habilitar el servicio de punto de acceso inalambrico y configurarlo para que se inicie
cuando se enciende la Raspberry Pi.

3. Se debe configurar una red IP estética.

3.1.

Entrar al archivo de configuracién dhcpcd con la siguiente linea de cédigo:
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sudo nano /etc/dhcpcd.conf
3.2.  Editar el final del archivo y afiadir:

interface wlanO
static ip_address=192.168.4.1/24
nohook wpa_supplicant

4. Modificar las direcciones IP que entregara la Raspberry Piy se debe delimitar cuanto
tiempo lo hara. En este caso la Raspberry Pi entregard la direccién IP durante 24
horas a los clientes inalambricos.

5. Crear el archivo de configuracion del host y agregar a la nueva red los parametros
como: nombre de la red y clave para acceder a la misma.

6. Ejecutar el nuevo punto de acceso.

Para finalizar con el proceso y poder tener acceso al sitio web de manera off-line, fue
necesario realizar la configuracién de los Websockets en el propio servidor de mosquitto de
la Raspberry, para ello era necesario instalar el servidor MQTT, por medio de la siguiente
linea de caédigo:

sudo apt-get install mosquitto
Adicionalmente se debia configurar el archivo mosquitto.conf y agregar:

port 1883
listener 8080
protocol websockets

Esta configuracion creara un oyente adicional en el puerto 8080, haciendo uso del
protocolo Websockets. Asi mismo, se cred un acceso directo en el escritorio de la Raspberry
para que el usuario pueda acceder de manera sencilla a la pagina web en la modalidad off-
line sin tener que navegar en las diferentes carpetas que se encuentran instaladas en el
dispositivo. Para ello fue necesario crear un nuevo documento en blanco con extensién .sh
dentro de la carpeta “PagWeb” en donde se encuentran ubicados los archivos fuente del
sitio web, en el interior del archivo creado se agreg6:

#! Ibin/bash
chromium-browser /var/www/html/SistemaBrailleUR/PagWeb/index.html

Dicho documento que se crea permite la ejecucion del sitio web dentro del navegador
gue tiene por defecto la Raspberry. A su vez, fue necesario generar un nuevo documento
gue permitiera la ejecucion del sitio web desde el escritorio, dicho documento fue creado
dentro de la carpeta “Desktop” y se configur6 afiadiendo:

[Desktop Entry]
Encoding= UTF-8
Version=1.0
Type= Application
Terminal=false
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Exec= /var/www/html/SistemaBrailleUR/PagWeb/Web.sh
Name= EduBraille
Icon=/home/pi/Pictures/logo.png

Por otra parte, para cumplir con el objetivo de lograr la comunicacion bidireccional entre
el sitio web y el dispositivo sin tener acceso internet, fue necesario hacer uso de nuevos
dispositivos adicionales a los que fueron utilizados en su primera version, modificando asi
el hardware del dispositivo. A continuacion, se puede observar una lista con los dispositivos
y herramientas utilizadas en el desarrollo del proyecto y sus respectivas funciones (Ver Fig.
N:

- Wemos D1 mini (ESP8266): Permite la conexion del dispositivo a una red ya sea
con o sin acceso a internet, asi mismo brinda la conexién entre el sitio web y el
dispositivo mediante el protocolo MQTT.

- Raspberry Pi Zero W: Generador de una red secundaria, punto de acceso
inaldmbrico sin hacer uso de internet.

- Reed Switch: Interruptores que se activan cuando identifican la presencia del
iman que tienen los puntos removibles del dispositivo en su interior [103].

Wemos D1
mini

Raspberry Pi
Zero W

Fig. 7 Dispositivo y sus respectivos componentes.

Adicionalmente fue necesario configurar el dispositivo por medio de Arduino IDE con la
finalidad de conectar el mismo a cualquier red que se encuentre en el entorno sin tener que
acceder al cddigo fuente y realizar cambios en el mismo, para ello fue necesario hacer uso
de la libreria WiFiManager, la cual permite configurar los parametros de una red WiFi desde
un teléfono celular, computador o tableta.

5.3.  Verificacion y validacién del sistema
Después de efectuar los ajustes del sistema tanto en hardware como en software se
realizo la verificacion del sistema haciendo uso del médulo off-line. El protocolo que se llevo

a cabo se especifica en la Fig. 8, dicho proceso se repitidé 50 veces para cada simbolo del
sistema Braille (letras, nUmeros y signos de puntuacién) del alfabeto espafiol.
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Fig. 8 Protocolo de verificacién del sistema en su médulo off-line.

Para hallar los valores de la exactitud y precision del sistema es necesario hallar algunos
valores que conforman una matriz de confusion (ver Tabla 2), dichos valores son descritos
a continuacioén [104]:

- Verdadero positivo (VP): El nUmero de veces que el sitio web identifica una letra y se
ha hecho la configuracién de puntos de dicha letra en el dispositivo.

- Falso positivo (FP): El nimero de veces que el sitio web identifica una letra y no se
ha hecho la configuracién de puntos de ninguna letra en el dispositivo.

- Verdadero negativo (VN): El nUmero de veces que el sitio web no identifica ninguna
letra y no se ha hecho la configuracién de puntos de ninguna letra en el dispositivo.

- Falso negativo (FN): El sitio web identifica una letra y se ha hecho la configuracién de
puntos de una letra diferente en el dispositivo.

Después de determinar los valores de la matriz de confusién se deben aplicar las
ecuaciones 1y 2, obteniendo asi los valores de exactitud y precision.

Tabla 2 Matriz de Confusion [104].

Resultado de |a Prueba Predicho Positivo  Predicho Negativo

de Estudio
Positivo Verdadero Positivo Falso Positivo (FP)
(VP)
Negativo Falso Negativo (FN) Verdad?{;)Nl;legatlvo
Precisién = — 1 (1
recision = VP + FP D
VP +VN
Exactitud = (2)

VP+FP+FN+VN
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5.4. Evaluacién de Accesibilidad

Por ultimo, se realizd una y revision de la accesibilidad del sitio web, con el objetivo de
evidenciar si la pagina web no presenta problemas y permite que personas con algun tipo
de discapacidad puedan percibir, entender, navegar e interactuar con la web. Asi mismo se
desea observar si el sitio web cumple con las pautas y directrices de accesibilidad existentes
actualmente.

Para realizar la evaluacion del sitio web se hara uso de herramientas como programas
de software y servicios en linea que han sido sugeridas segun la W3C. Estas herramientas
proporcionaran informacién de si la pagina de internet cumple con los estandares de
accesibilidad. A continuacién, se encuentra la lista de los enlaces de las paginas que han
sido utilizadas para la evaluacion:

- https://achecker.ca/checker/index.php
- https://www.webaccessibility.com/

Adicional a la evaluacion general de la pagina web, también se realiz6 un andlisis de
contraste de color que revel6 los problemas con los pares de color elegidos para el sitio
web, la revision se realiz6 segun las pautas WCAG 2.1. A continuacion se encuentra el link
del evaluador:

- https://color.ally.com/Contrast/

El objetivo al final es obtener un sitio web que se encuentre clasificado con un porcentaje
mayor o igual al 90% o que se encuentre clasificado en el nivel de conformidad igual o
mayor a AA.
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6. RESULTADOS

El desarrollo de esta seccidon describe los diferentes resultados que se obtuvieron al
ejecutar la metodologia propuesta. La descripcion de los resultados se realizé divida en
diferentes partes.

6.1. Sitio Web

El nombre del sitio web ha sido modificado a EduBraille. Se ha elaborado un mapa de la
pagina web (ver Anexo 2 Mapa del sitio web) en donde se encuentra de manera detallada
su estructura. Asi mismo se observan cada una de las secciones y subsecciones que
conforman el sitio.

La pagina de inicio busca proveer informacion al usuario relacionada con las razones por
las cuales nace el proyecto y que objetivos tiene, a su vez, da una breve descripcion del
método de aprendizaje y ensefianza que es utilizado y ha sido planteado para cumplir con
el objetivo propuesto. En la Fig. 9 se puede observar la pagina de inicio que se podra
visualizar cuando se ingrese a la pagina web.

quBrai“e Inicio Dispositivo Habilidades Previas Pre-Braille Braille Braille Formal

EduBraille. Por la inclusién y el

aprendizaje

Fig. 9 Cabecera pagina de inicio.

En la Fig. 10 se puede observar el pie de pagina que se encontrara a través de las
diferentes secciones que permiten la movilizacién dentro de la pagina web. En él se podra
encontrar informacion de contacto de la Universidad del Rosario y la Escuela Colombiana
de Ingenieria Julio Garavito, a su vez, se encontrard una serie de hipervinculos que
permitiran obtener mas informacién acerca del proyecto.

ESCUELA S
gl Universidaddel | Escuela de Medicina COLOMBIANA . .
54 Rosario | yCiencias delasalud /5| DE INGENIERIA 2 Informacion Adicional
T 1 JULIO GARAVITO La Discapacidad Visual
. ) ) . ¢Qué es el Braille?
Universidad del Rosario Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito P G A
i 3 Call Center: +57(1) 6683600 Integrantes
InfoRosario: +57(1) 4225321
AK. 24 N° B3C-69 c(m?ma de Mutis AK. 45 N° 205-59 Autopista Norte Contacto
Bogota D.C. - Colombia Bogota D.C. - Colombia

Fig. 10 Footer de la pagina web.

La seccion dispositivo hace una pequefia descripcion de las funciones y los
componentes que fueron utilizados para el desarrollo del dispositivo. Por dltimo, se
encuentra un video tutorial en el cual se ilustra como se debe hacer la conexion de la
herramienta al sitio web y como puede ser utilizado, asi mismo se describe el paso a paso
del uso eficiente de las secciones Braille y Braille Formal.
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Las secciones la discapacidad visual, ¢qué es el Braille? e integrantes tienen la
funcion de contextualizar a los usuarios del sitio web acerca de algunos temas de interés.
Por su parte, la seccion discapacidad visual hace una breve descripcion de qué es el
sentido de la vista, qué es y quiénes son las personas que tienen discapacidad visual, para
finalizar presenta una serie de porcentajes y estadisticas de la discapacidad visual en
Colombia y el mundo.

La seccion ¢qué es el Braille? brinda a los usuarios una descripcion de para qué sirve,
cuando y quién cre6 el Braille, a su vez, describe rapidamente que es el simbolo generador
y cual es su funcién. Por ultimo, el apartado integrantes hace una pequefia descripcion de
todos los desarrolladores del proyecto y sus respectivos aportes. En caso de que los
usuarios lleguen a tener alguna duda o deseen comunicarse con los desarrolladores del
proyecto, podran encontrar la pestafia contacto en donde por medio de un formulario
pueden dejar sus datos y comentarios para que puedan ser contactados.

La seccion habilidades previas hace referencia a la fase uno del método de ensefianza,
esta seccion hace una descripcion de su funcién y objetivo. Este apartado se encuentra
dividido en tres subdivisiones: actividades cotidianas, canciones y libros. Estas tres partes
estan dedicadas a desarrollar las habilidades auditivas de los usuarios, algunas de estas
habilidades son: la discriminacién y asociacién de sonidos con objetos y la capacidad de
entender y retener instrucciones que son dadas de manera verbal. La subseccion
actividades cotidianas plantea una serie de acciones que realiza una persona a diario,
mientras que las subsecciones canciones y libros llevan al usuario a la plataforma
YouTube o sitios web de libros y audiolibros respectivamente.

La fase dos del método de ensefianza puede encontrarse en el sitio web como la seccién
pre-braille, esta fase tiene como obijetivo familiarizar al usuario con el sistema Braille por
medio del tacto, por lo cual se proponen una serie de actividades y materiales que podrian
ayudar a cumplir el objetivo. Esta seccion se encuentra dividida en dos partes, en primer
lugar, se tiene la subseccidn materiales, en la cual se encuentra una galeria de imagenes
de algunos materiales que se proponen para que el usuario pueda familiarizarse e identificar
diferentes texturas, promoviendo asi el desarrollo del sentido del tacto. Seguido, se
encuentra la subdivision juegos la cual redirige al usuario a una serie de videos que estan
disponibles en la plataforma YouTube, dichos videos ensefian al usuario como se pueden
construir juegos de mesa que han sido disefiados especialmente para personas con
discapacidad visual con ayuda de algunos materiales basicos y de uso comun.

La seccién Braille representa la fase tres de ensefianza, esta corresponde al aprendizaje
de letras por parte del usuario. En esta divisién se encontraran dos funciones diferentes,
por un lado, se tiene la funcion lectura, en ella se podra encontrar la simulacién de un
simbolo generador con sus respectivas posiciones, un recuadro para ingresar las letras y
un botén para accionar la funcién. Esta subseccién es la encargada de presentar al
estudiante y a su acompafiante las diferentes vocales y consonantes en el alfabeto Braille.
El usuario debera ingresar la letra que desee del alfabeto espafiol en el recuadro Ingrese la
letra, a continuacion, debera presionar el boton “Lectura”y asi obtendra la representacion
en Braille en el signo generador de la letra que ha sido ingresada, asi mismo brindara al
estudiante una realimentacion auditiva de la combinacion de puntos que forman la letra en
el simbolo generador. A su vez, se tiene la division escritura, en esta se podra encontrar un
signo generador, el cual esta encargado de realizar la verificacion de la combinacién de
puntos que ha sido ingresada en el dispositivo después de pulsar el botén “Escritura”, la
verificacion de puntos devolverd al usuario una realimentacion visual y auditiva de las
posiciones accionadas en el dispositivo.
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La ultima fase del método de ensefianza recibe el nombre de Braille formal, esta
seccion tiene las mismas funcionalidades de la fase tres de ensefianza, es decir tiene las
funciones de lectura y escritura, sin embargo, en este caso es el aprendizaje y ensefianza
de numeros y signos de puntuacion, por lo tanto, el usuario solo deberd ingresar este tipo
de simbolos y debera realizar las combinaciones de puntos en el dispositivo que
correspondan a estos.

Las secciones Braille y Braille formal tienen una serie de botones, como lo son: Ver
vocales, Ver consonantes, Ver Numeros y Ver signos. Estos botones permiten la
visualizacién de las letras, nUmeros y signos de puntuacion del abecedario en espafiol para
gue sean introducidas en la seccion de lectura. Esto se hace con el fin de guiar a los
usuarios acerca de que van a aprender dentro de estas secciones y que simbolos admiten
las mismas.

La deteccion de la posicién de los puntos en la matriz del dispositivo se realiza por medio
de los reed-switch que tiene en su interior, estos interruptores se activan por la presencia
de un campo magnético, es decir se activan cuando identifican la presencia del iman que
tienen los puntos removibles del dispositivo en su interior y se inactivan si ho detectan el
iman. Los reed-switch generan un cero (0) o un uno (1) digital, cuando se activan e inactivan
respectivamente.

Las diferentes combinaciones de puntos para crear las letras, los nimeros y los signos
de puntuacién del idioma espafiol se han representado por medio del sistema binario en
JavasScript, a su vez se realizaron una serie de funciones que permiten identificar que letra
ha sido ingresada en el dispositivo teniendo en cuenta las diferentes combinaciones
binarias. El documento generado en JavaScript se ha afiadido a los documentos que
permiten el correcto funcionamiento del sitio web.

6.2. Modulo off-line

Teniendo en cuenta la metodologia propuesta para el desarrollo off-line, se obtuvo una
red local inalambrica (WLAN) llamada “EduBraille_SI”. Dicha red permite que la pagina web
pueda abrirse en un ordenador, celular o tableta sin tener que hacer uso de internet.
Adicionalmente, el dispositivo puede conectarse a esta red de manera eficiente y funciona
correctamente. Sin embargo, esta no es la Unica alternativa existente cuando de uso off-
line se refiere, los usuarios podran tener acceso al sitio web y podran hacer uso del
dispositivo por medio de una pantalla con conexion HDMI, un teclado y un ratén de
computadora.

Para que la conexion del dispositivo a una red sea posible, se implementé la libreria
WiFiManager en Arduino como se mencioné en la metodologia. Se obtuvo una pagina web
en donde se debe configurar la red a la que el usuario desea conectar el dispositivo, asi
como sus respectivas credenciales (ver Fig. 11). En el manual de usuario se especifica paso
a paso como debe realizarse la conexion del dispositivo y la apertura del sitio web EduBraille
en cualquiera de sus modalidades (ver Anexo 4. Manual de Usuario).

31



EduBraille SSID

[ l

Password

Configure WiFi [ l
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No AP set

Por la inclusion y el aprendizaje

No AP set

Fig. 11 Pagina web para configuracion de red.
6.3. Pruebas de verificaciéon y validacion

Las pruebas de verificacion y validacion del sistema se hicieron teniendo en cuenta el
procedimiento del protocolo propuesto que se encuentra en la Fig. 8. A su vez, se siguio
paso a paso el proceso propuesto para el desarrollo de la etapa 3 en la seccién
metodologia.

En el Anexo 3. Valores de verificacion alfabeto espafiol, se pueden observar los
resultados obtenidos al realizar el proceso de verificacion de todos los caracteres del
alfabeto espariol 50 veces, estos resultados se evidencian de manera resumida en la Tabla
3 teniendo en cuenta los parametros que componen la matriz de confusion de la Tabla 2.
Estos valores son fundamentales para determinar el valor de exactitud y precisiéon de la
herramienta. A continuacion, se pueden contemplar los valores obtenidos de manera
individual:

- Verdadero positivo (VP): 2398
- Falso positivo (FP): O

- Verdadero negativo (VN): O

- Falso negativo (FN): 2

Tabla 3 Resultados matriz de confusién verificaciéon simbolos.

Resultado de |a Prueba Predicho Positivo  Predicho Negativo

de Estudio
Positivo 2398 0
Negativo 2 0

Con los valores obtenidos en la matriz de confusion se procedio a realizar las ecuaciones
1y 2, obteniendo asi los valores de exactitud y precision, los cuales se pueden contemplar
en la Tabla 4. Se observa que el valor de exactitud y precision del sistema fue del 100%



Tabla 4 Exactitud y precision del sistema.

Métricas de 0
Rendimiento Valor (%)
Exactitud 100
Precision 100

6.4. Evaluacién de Accesibilidad

Se realiz6 una prueba de accesibilidad al sitio web, para ello fue necesario hacer uso de
las URL que fueron propuestas en la seccion de metodologia. La primera herramienta en la
cual se evaluo el sitio web evalia en qué medida el sitio web cumple con los estandares
WCAG 2.1, entregando porcentajes de 0 a 100, siendo 0 que la pagina web no cumple con
ninguna de las pautas de accesibilidad y 100 que cumple con todas las pautas de
accesibilidad web. En la Tabla 5 se encuentra el reporte en donde se evidencian los
puntajes obtenidos para cada una de las paginas que componen el sitio web.

Tabla 5 Porcentajes evaluacion accesibilidad a partir de [105].

Pagina Web Puntaje (%)
Inicio 92
Dispositivo 87
Habilidades Previas 91
Pre-Braille 87
Braille 87
Braille Formal 87
La Discapacidad Visual 92
¢, Qué es el Braille? 92
Integrantes 91
Contacto 92

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos, se observa que todas las paginas que
componen el sitio web son calificadas con un porcentaje mayor al 85%, especificamente 6
de las 10 paginas que componen el sitio tienen una calificacion superior al 90%, sin
embargo, el objetivo de hacer la evaluacion de usabilidad es obtener un puntaje superior a
90%, por lo tanto, las 4 paginas que tuvieron un valor inferior fueron modificadas con los
comentarios recibidos por parte del software.

Por otro lado, con ayuda de la herramienta informatica Achecker se realizé una
evaluacion de accesibilidad conforme a los estdndares WCAG 2.0, la cual brindo
informacion de la clasificacion del nivel de conformidad en el cual se encontraban las
paginas que componen el sitio web (ver Tabla 6Tabla 5).

Una vez realizados las correcciones al sitio web teniendo en cuenta las sugerencias que
fueron suministradas por las herramientas informaticas se volvieron a evaluar las paginas
web que componen a EduBraille, obteniendo asi las clasificaciones y porcentajes que se
pueden observar en la Tabla 7.

De la misma manera como se evaluo la accesibilidad en términos de cddigo y contenido,
se procedio a realizar una evaluacion del contraste del color del sitio web segun las pautas
WCAG 2.1. Este andlisis se realiza porque el contraste entre el texto y el fondo es
fundamental para las personas daltonicas o personas que tienen alguna discapacidad visual
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que no es total. Una vez ingresado el URL del sitio web EduBraille se evidencié que las
combinaciones de colores utilizadas cumplen con las regulaciones de accesibilidad del sitio
web y estan clasificados en un nivel AA y AAA, quiere decir que los colores no deben ser
modificados ya que estan clasificados de acuerdo con el objetivo propuesto.

Tabla 6 Clasificacién de nivel accesibilidad.
Nivel de
clasificacion

Pagina Web

Inicio
Dispositivo
Habilidades Previas
Pre-Braille
Braille
Braille Formal
La Discapacidad Visual
¢, Qué es el Braille?
Integrantes
Contacto

2I2EE> > EPS

Tabla 7 Clasificacion y porcentaje de accesibilidad.

Pagina Web Puntaje (%) N'.V.GI d(_a,
clasificacion

Inicio 92 AA
Dispositivo 92 AA
Habilidades Previas 92 AA
Pre-Braille 92 AA
Braille 92 AA
Braille Formal 92 AA
La Discapacidad Visual 92 AA
¢, Qué es el Braille? 92 AA
Integrantes 92 AA
Contacto 92 AA
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7. DISCUSION

Este proyecto tuvo como propésito crear una red WLAN gue no necesitara conexion a
internet y que permitiera el correcto funcionamiento del dispositivo y la pagina web que
componen a EduBraille. Después de realizar una inspeccion en la literatura y hacer una
revision de las estadisticas del pais se evidencia una problemética importante, teniendo en
cuenta que la mayoria de las personas que se encuentran en condicion de discapacidad
hacen parte de los estratos socioecondmicos uno y dos lo que en consecuencia significaria
gue mas de la mitad de las personas con discapacidad del pais no tienen acceso a internet.

Asi mismo se observa la importancia de la alfabetizacion para las personas con
discapacidad visual teniendo en cuenta que debido a su estrato socioeconémico no tienen
la posibilidad de ingresar al sistema educativo convencional y adicionalmente las
alternativas de alfabetizacién que hay en la actualidad del sistema Braille implican una
movilizacién de largas distancias, tienen altos costos o simplemente necesitan hacer uso
de internet.

Teniendo en cuenta este propdésito y con el objetivo de brindar una herramienta de facil
acceso y que brinde las herramientas fundamentales para una buena alfabetizacién, se
realizaron algunas variaciones. En primer lugar, se afiadieron las posiciones del simbolo
generador y la realimentacion auditiva de las mismas cuando el estudiante haga uso del
dispositivo, esto con el objetivo de lograr una mayor retencion de la informacién ya que con
esto sera posible conectar sonidos a las combinaciones de puntos del sistema Braille. Dicha
modificacion potencia la estimulacién que se realiza en la fase 3 del método de ensefianza,
en donde se promueve la retencién de informacién y la compresion de instrucciones de
manera auditiva y que en consecuencia contribuirA a que el usuario integrar sus
experiencias [10].

La plataforma web en su versiébn mas actual, brinda recursos informativos que hacen
parte del método de aprendizaje y ensefianza, contextualiza a los usuarios y sus familiares
acerca del Braille y la discapacidad visual. Por otro lado, uno de los beneficios mas
significativos de EduBraille es que ofrece la posibilidad de ensefar sin ser un profesional
conocedor del sistema Braille con anterioridad, el objetivo de la herramienta es que
cualquier persona que tenga o no conocimiento del alfabeto Braille pueda ser el educador
del usuario que tiene la discapacidad visual. Lo cual incentivara el deseo por aprender el
sistema de lectoescritura Braille por parte de la persona con discapacidad visual, ya que en
su familia también estaran en proceso de aprendizaje o tendran un conocimiento previo del
sistema lo que se vera reflejado en el futuro ya que con el tiempo dentro del nicleo familiar
se realizaran actividades intelectuales, sociales y ludicas por medio del sistema Braille [10].

El sitio web brinda informacién detallada del funcionamiento del dispositivo y provee
informacion de los desarrolladores de la herramienta. Dentro de sus funciones se encuentra
servir como plataforma de conexién con el dispositivo, para brindar la experiencia de
aprendizaje completa al usuario proporcionando realimentacion visual y auditiva de aquellas
combinaciones de puntos que representan el alfabeto Braille.

La implementacion del médulo off-line en el proyecto da como resultado una herramienta
que es versatil y que puede utilizarse en multiples entornos ya que puede funcionar en
modalidad off-line u on-line, evitando asi el sesgo que hay de la cantidad de tecnologias
que podrian necesitar el acceso a internet o el desplazamiento a lugares alejados. Por otro
lado, esta herramienta provee informacion acerca de si funciona o no con internet, mientras
que como se pudo observar en la revision realizada la mayoria de las tecnologias no
proveen informacion acerca de la conectividad a los usuarios. También es importante
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mencionar la cantidad de alternativas que ofrece la herramienta, ya que puede usarse con
conexién a internet, sin conexién a internet o sin conexién a internet sin tener que hacer
uso de computadores o teléfonos maviles, en esta ultima funcionalidad basta con que el
usuario tenga una pantalla con conexién a HDMI y podra hacer uso de la herramienta. El
manual de usuario generado proporciona toda la informacién necesaria para usar la
herramienta de manera eficiente de la herramientay llevar a cabo el proceso de aprendizaje
completo.

Otro de los beneficios con los que cuenta EduBraille es su bajo costo, el incremento del
valor de la herramienta con respecto a su primera version fue de 200.000 COP, quiere decir
gue como resultado el dispositivo actualmente tiene un costo de 280.000 COP. Valor que
sigue siendo econdémico en contraste con muchas otras alternativas que duplican su costo
[106]. Adicionalmente esta herramienta brinda a los usuarios y sus acomparantes tres tipos
de realimentacion: auditiva, tactil y visual, fundamentales en el aprendizaje del alfabeto
Braille.

Los resultados estadisticos obtenidos revelan que la pagina web y el dispositivo en
conjunto tienen una exactitud y una precision del 100%, lo cual significa que todos los datos
obtenidos son los ideales y que las lecturas de la combinaciones de puntos que proporciona
el sitio web son exactamente las mismas que las que han sido configuradas en el
dispositivo. La obtencion de estas medidas estadisticas estuvo estrechamente relacionada
con el buen uso del dispositivo. Es clave utilizar tanto de las fichas planas como de las
fichas que tienen un punto en relieve, ya que la ubicacion de los reed-switch no es variable,
estos sensores se encuentran localizados en un punto fijo dentro del dispositivo y las fichas
estan construidas con las medidas exactas para que si se hace uso de ellas los imanes
gueden dentro del rango de lectura de los sensores.

Por otro lado, el sitio web desarrollado se encuentra clasificado en un nivel de
conformidad AA segun las pautas WCAG mas recientes, lo cual significa que el sitio web
de EduBraille se encuentra en términos de marcado y contenido muy bien elaborado.
Cuando se habla de marcado se refiere al codigo que le da estructura y valor semantico al
sitio, mientras que el contenido es todo aquello con lo que un usuario interactia o puede
percibir del sitio [107]. Este hecho hace a EduBraille accesible para una gama mas amplia
de personas, partiendo desde aquellas personas que no tienen ninguna limitacion, hasta
aquellas que tienen algun tipo de discapacidad. Lo cual es fundamental en la actualidad
teniendo en cuenta que un quinto de poblacién del mundo tiene por lo menos una
discapacidad y lucha por tener acceso a los mismos servicios y productos que tienen las
personas que no tienen ninguna limitacion [108]. Quiere decir que un sitio web accesible
elimina la brecha existente entre la informacién y contenido web a la que pueden acceder
las personas que no tienen una discapacidad y aquellas que si.

Para finalizar se evidencia que modificaciones realizadas al sitio web y al dispositivo
convierten a la herramienta desarrollada ain mas usable por su versatilidad, en términos
generales este desarrollo podria ser Gtil en diferentes aplicaciones y se podrian hacer
diferentes expansiones para la ensefianza de diferentes areas. Una alternativa potencial
seria el uso de la herramienta para la educacion primaria de nifios que tienen discapacidad
visual, especialmente teniendo en cuenta la funcionalidad off-line la cual podria ser usada
en zonas rurales de Colombia en donde el acceso a la educacion es limitado debido a la
falta de acceso a internet, el cual es fundamental actualmente ya que la educacion se
imparte principalmente de manera remota.
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8. RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Teniendo en cuenta el desarrollo realizado hasta la actualidad, surgen algunos trabajos
gue pueden ser realizados en el futuro con el objetivo de potenciar y explotar los beneficios
que ofrece la herramienta. En primer lugar, se propone implementar una seccion dentro del
sitio web en donde el usuario pueda crear palabras o frases basicas con el dispositivo, esto
con el objetivo de evaluar los saberes aprendidos e identificar en que partes de la
alfabetizacion el usuario tiene debilidades.

Por otro lado, se plantea la alternativa de desarrollar una aplicacion web progresiva
(PWA, por sus siglas en inglés), lo cual brindaria a la herramienta mayor versatilidad, debido
a que se podria acceder a la aplicacion a través de la web, dispositivos Android o iOS. Asi
mismo, la aplicacion funcionaria sin conexion a internet y apareceria en la pantalla de inicio
del teléfono inteligente del usuario [109].

A su vez, se propone realizar un estudio de usabilidad de la herramienta, idealmente se
propone que la primera version del estudio se realice con profesionales o personas
conocedoras del sistema Braille y su ensefianza, este estudio se realizaria con el objetivo
de determinar la facilidad de uso de la herramienta y la calidad de la herramienta en el
cumplimiento de su objetivo desde el punto de vista de educadores del sistema Braille.

En funcion de la primera versién del estudio de usabilidad seria interesante realizar las
modificaciones pertinentes considerando los resultados y los comentarios obtenidos en el
estudio y a continuacion realizar pruebas de usabilidad con usuarios y sus cuidadores en
un entorno real. Lo que al final garantizaria un producto final con muy buenas opciones de
asimilacién tecnolégica ya que se realizaria por medio de una metodologia de disefio
centrado en el usuario.

Otra modificacion que se propone es adicionar un médulo MP3 al dispositivo, el cual
podria permitir la realimentacién auditiva de los puntos configurados en la herramienta en
cualquier momento, incluso cuando no se haga uso del sitio web. Dicha configuracion
aumentaria la posibilidad de uso del dispositivo, ya que el mismo podria utilizarse de
manera independiente sin hacer uso de ninguna tecnologia adicional.

Adicionalmente se propone implementar un kit que contenga dispositivos de diferentes
tamarnios, partiendo desde el tamafio original que es el cual tiene en la actualidad hasta el
tamarnio real del sistema Braille, de esta manera el usuario puede comenzar su aprendizaje
del alfabeto Braille desde un dispositivo de grandes dimensiones y con el paso del tiempo
podra ir aumentando su motricidad fina y se podra familiarizar de forma progresiva al
modelo mas cercano a la realidad.
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9. CONCLUSIONES

Fue posible realizar una red WLAN que permite la conexion de dispositivos que cuenten
con la funcionalidad de WiFi. Gracias a la red creada se implementaron dos nuevas
modalidades de uso de la herramienta que no necesitan hacer uso de internet.

Se realizé la validacién y verificacién del dispositivo y el sitio web en la modalidad off-
line, obteniendo un sistema con el 100% de exactitud y precisién. Asi mismo se evaluo el
sitio web obteniendo una clasificacién de conformidad AA segun las WGAC.

De modo complementario, se elabordé un manual de usuario en el cual se indica el paso
a paso de cémo se debe conectar el dispositivo y como se puede hacer uso del sitio web
en cada una de sus tres modalidades: conexion on-line, conexion off-line y conexion off-line
sin hacer uso de ordenador.

El sitio web elaborado es accesible a practicamente para cualquier publico, es posible
que aquellas personas que tienen ceguera completa puedan acceder a la informacién de la
pagina web por medio de un lector de pantalla o que aquellas personas que tienen baja
vision puedan distinguir e identificar ciertas partes del contenido de la pagina web debido al
contraste de colores que componen el sitio.

El dispositivo tiene la posibilidad de conectarse a cualquier red cada vez que vaya a ser
usado. Lo cual amplia las posibilidades de uso de la herramienta, llevandola a diferentes
ambitos como lo puede ser la educacion primaria, sin embargo, esta expansion solo podria
ser posible después de hacer pruebas de la herramienta con usuarios reales.

Por ultimo, se concluye que la herramienta cumple con el objetivo principal el cual fue
crear una nueva modalidad que permitiera la comunicacién bidireccional entre la pagina
web y el dispositivo sin tener que hacer uso de internet. Adicionalmente la herramienta tiene
un sistema que brinda a los usuarios la realimentacion auditiva de las posiciones de la
matriz segun los simbolos configurados en el dispositivo para el apoyo de la ensefianza del
sistema Braille.
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ANEXOS

Anexo 1. Diagrama de Gantt

. Semana Semana 1 18 Enero- 24 Enero
Actividades [ 2] 3] a] 5| 6] 7] 8] 9| 10] 11] 12] 13] 1a] 15] 16]semana 2 25 Enero- 31 Enero
Estado del Arte (discapacidad visual) Semana 3 01 Febrero- 07 Febrero
Anteproyecto Semana 4 08 Febrero- 14 Febrero
Revision de literatura Semana 5 15 Febrero- 21 Febrero
Redaccion del documento Semana 6 22 Febrero- 28 Febrero
Ajustes del Hadware y Software Semana 7 01 Marzo- 07 Marzo
Crear una red de area local (LAN) Semana 8 08 Marzo- 14 Marzo
Busqueda de pautas de accesibilidad Semana 9 22 Marzo- 28 Marzo
Verificacion Software y Hadware Semana Santa |29 Marzo- 04 Abril
Validacion Software y Hadware Semana 10 05 Abril- 11 Abril
Verificacion de accesibilidad web Semana 11 12 Abril- 18 Abril
Maodificacion del sitio web Semana 12 19 Abril- 25 Abril
Documento Final Semana 13 26 Abril- 02 Mayo
Presentacion Semana 14 03 Mayo- 09 Mayo
Semana 15 10 Mayo- 16 Mayo
Semana 16 17 Mayo- 24 Mayo
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Anexo 2 Mapa del sitio web

Habilidades

. - . . . La Discapacidad {Qué es el
Dispositivo Previas Pre-Braille Braille Braille Formal Visual Braille? Integrantes
Descripcién de Actividades - Lectura de signos Discapacidad . : Informacion | | Informacién
{ dispositivo ] { Cotidianas ] Materales } Lectura de 'et’as] y nimeros ] visual Definicion Sraille integrantes integrantes
: N Escritura de - Simbolo
{ Componentes ] { Libros ] Juegos } Escritura de Ietras] Signos y nl]meros] Estadisticas } generador ]

‘[ Instrucciones ]‘[ Canciones ]
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Anexo 4. Manual de Usuario

A continuacién, podra encontrar el manual de usuario. De igual manera, se encuentra
disponible en http://iot.urosario.edu.co/edubraille/descargas/Manual Usuario.pdf
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EvBraille

Bienvenidos

Estamos muy felices de que quiera aprender o ensefiar Braille y comparta con
nosotros esta gran experiencia.

Lo invitamos a que conozca todas las funciones y modalidades que ofrece
EduBraille. Queremos acompaniarlo en este proceso.

jAlfabeticese yal
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Acerca de EduBraille

duBraille es un proyecto que ha sido desarrollado por un grupo
interdisciplinar de estudiantes y docentes de la Universidad del Rosario y
la Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito desde el afio 2020.

Teniendo en cuenta la literatura, se ha demostrado que una pobre
alfabetizacion lleva a un desarrollo de la competencia en comunicacion limitado
y a unos resultados escolares bajos, asi como, situa a las personas en una
escala social y laboral deficiente. Este hecho se evidencia y es concordante con
las estadisticas del pais ya que la tasa de desempleo para la poblacion
con discapacidad visual en Colombia fue del 62% en el afio 2015.

Se concluye que es fundamental que las personas con discapacidad visual se
alfabeticen. La alfabetizacion Braille incrementa la probabilidad de obtener
empleo, favorece la expresion y la comunicacion, asi como, brinda autonomia a
las personas.

Es asi como nace esta iniciativa, la cual tiene como objetivo apoyar el
aprendizaje y la ensefianza del sistema Braille. Este proyecto busca proveer una
herramienta de apoyo en el proceso de aprendizaje y ensefianza, para facilitar el
acceso a educacion para la poblacion con discapacidad visual en Colombia, asi
como también facilitar el desarrollo de la vida cotidiana con mayor
independencia.


file:///C:/Users/ASUS/OneDrive%20-%20ESCUELA%20COLOMBIANA%20DE%20INGENIERIA%20JULIO%20GARAVITO/Tesis%20-%20copia/SistemaBrailleUR/PagWeb/Integrantes.html
file:///C:/Users/ASUS/OneDrive%20-%20ESCUELA%20COLOMBIANA%20DE%20INGENIERIA%20JULIO%20GARAVITO/Tesis%20-%20copia/SistemaBrailleUR/PagWeb/discapacidad.html
file:///C:/Users/ASUS/OneDrive%20-%20ESCUELA%20COLOMBIANA%20DE%20INGENIERIA%20JULIO%20GARAVITO/Tesis%20-%20copia/SistemaBrailleUR/PagWeb/info_braille.html
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Descripcion del Dispositivo

EduBraille cuenta con un dispositivo que tiene como objetivo ofrecer
asistencia en el proceso de aprendizaje y ensefianza del sistema Braille.

Como se puede observar en las imagenes, el dispositivo tiene una matriz de
3x2, mejor llamada simbolo generador en el cual se deberan forman las
diferentes combinaciones de puntos con las fichas que acompafian a la
herramienta.

El dispositivo cuenta con 20 fichas con las cuales usted podra formar las
combinaciones de puntos que desee, algunas fichas tendran en la parte superior
unas semi-esferas y otras seran planas. A su vez, usted necesitara hacer uso
de un cable USB micro USB o USB micro a tomacorriente para conectar el
dispositivo.
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Conexion on-line

Uno de los modos en que usted puede utilizar el sistema EduBraille es con
conexion a internet. A continuacion, encontrara el paso a paso del proceso que
debe llevar a cabo para el uso eficiente de la herramienta.

1. Encienda su computador

2. Ingrese el cable USB micro USB al primer puerto de entrada del
dispositivo y conéctelo al ordenador.

Los pasos 3 a 7 pueden realizarse desde su teléfono celular o desde su
ordenador.

3. Dirijase a la pestafia de configuracion de red que se encuentra en la
parte inferior de la pantalla de su ordenador.
4. Por favor acceda a la red “Configurar_red_Edubraille”.

Configurar_Red_EduBraille
ﬁ Abierta

Es posible que otras personas puedan ver la
infarmacian gue envies a través de esta red

|:| Conectar automaticamente

| > Conectar
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. En su navegador debe abrirse una nueva pestafia, en caso de que no

sea asi por favor ingrese en su barra de navegacion la siguiente
direccion: 192.168.4.1. A continuacion, de click en la opcion
“Configure WiFi”.

EduBraille

Por la inclusion y el aprendizaje

E> Configure WiFi

Info

‘ No AP set

. Ingrese el nombre de la red WiFi a la que desea conectarse en el campo

“SSDI” (1). Ingrese la clave de la red en el campo “Password” (2).
Tenga en cuenta que es posible que aparezcan las redes WiFi que se
encuentran cerca de usted, también puede seleccionar alguna de estas
redes. Una vez haya ingresado las credenciales o haya seleccionado
una red, de click en la opcion “Save” (3).

551D

CD|

Password

@ [ P
a

Refresh

‘ No AP set
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7. Una vez haya realizado la configuracion del dispositivo por favor
conecte su ordenador a una red WiFi.

8. Por favor ingrese el siguiente enlace en la barra de busqueda de su
navegador: http://iot.urosario.edu.co/edubraille . Usted podra observar
el inicio del sitio web de EduBraille.

9. Usted puede viajar por las diferentes secciones que componen el sitio
web, lo invitamos a que siga el proceso de aprendizaje como se indica
en el sitio web y cuando se sienta listo por favor continte con el paso
10.

10.Ingrese a la pestaria “Braille” o “Braille Formal”.

E!'{B[ai“e Inicio Dispositivo Habilidades Previas Pre-Braille Braille Braille Formal

EduBraille

Por la inclusion y el aprendizaje

11.Dirijase a la seccion de “Lectura y Escritura” que se encuentra en la
parte inferior de la pagina.

Braille Braille Formal

Lectura Escritura

olllo.
53 33
OF OB

12.En la seccion lectura digita la letra, numero o signo de puntuacion que
desea conocer en el sistema Braille (1). De click en el boton lectura (2),
de esta manera obtendra la configuracion de puntos y realimentacion
auditiva de la letra que ha ingresado (3).
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Lectura

Lectura @

OI10I0

13. Una vez haya aprendido la combinacion de puntos del simbolo, con

ayuda de las piezas que tienen esferas y las que no, arme la misma
configuracion en el dispositivo.

14. Por ultimo, de click en el botén “Conectar” (1). De esta manera

obtendra la realimentacion visual y auditiva del simbolo que ha formado
en el dispositivo (2).

Escritura

Conectar

=

OO0}
DGO

15. En caso de que la figura que habia configurado en el dispositivo no
represente ninguna letra, numero o signo, no se preocupe y vuelva a
intentarlo, usted se encuentra en un proceso de aprendizaje.

16.No pare de aprender.
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Conexion off-line

Otro de los modos en que usted puede utilizar el sistema EduBraille es sin
conexion a internet. A continuacion, encontrara el paso a paso del proceso que
debe llevar a cabo para el uso eficiente de la herramienta.

1. Encienda su computador
2. Ingrese el cable micro USB al segundo puerto de entrada del
dispositivo y conéctelo al tomacorriente.

3. Ingrese el cable USB micro USB al primer puerto de entrada del
dispositivo y conéctelo al ordenador o a un tomacorriente.

10
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Los pasos 4 a 7 pueden realizarse desde su teléfono celular o desde su
ordenador.

4. Dirijase a la pestafia de configuracion de red que se encuentra en la
parte inferior de la pantalla de su ordenador.
5. Por favor acceda a la red “Configurar_red_Edubraille”.

Configurar_Red_EduBraille
@ Abierta

Es posible que otras personas puedan ver la
informacion gue envies a través de esta red

I:l Conectar automaticamente

Conectar

6. En su navegador debe abrirse una nueva pestaiia, en caso de que no
sea asi por favor ingrese en su barra de navegacion la siguiente
direccion: 192.168.4.1. A continuacion, de click en la opcidn
“Configure WiFi”.

EduBraille

Por la inclusion y el aprendizaje

E> Configure WiFi

‘ No AP set

7. Ingrese el nombre “EduBraille_SI” en el campo “SSDI” o seleccione
esta red de las opciones que aparecen en pantalla (1). Ingrese la clave
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“edubraille” en el campo “Password” (2). Una vez haya ingresado las
credenciales, de click en la opcidn “Save” (3).

SsID

Co| |

Password

@ [ KRRHRHEL l

Save 3

Refresh

‘ No AP set

8. Una vez haya realizado la configuracion del dispositivo por favor
conecte su ordenador a la red WiFi “EduBraille_SI”, ingrese la clave de
seguridad: edubraille.

Escribir la clave de sequridad de red

|:> edubraille]

Siguiente Cancelar

9. Por favor ingrese el siguiente enlace en la barra de busqueda de su
navegador: http://192.168.4.1/SistemaBrailleUR/PagWeb/braille.html.
Usted podra observar el inicio del sitio web de EduBraille.

10.Usted puede viajar por las diferentes secciones que componen el sitio
web, lo invitamos a que siga el proceso de aprendizaje como se indica
en la pagina y cuando se sienta listo por favor contintie con el paso 10.

11.Ingrese a la pestaiia “Braille” o “Braille Formal”.

12
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HBraille

E!!Bl’ai"e Inicio Dispositivo Habilidades Previas Pre-Braille Braille Braille Formal

EduBraille

Por la inclusion y el aprendizaje

12.Dirijase a la seccion de “Lectura y Escritura” que se encuentra en la
parte inferior de la pagina.

Braille Braille Formal

Lectura Escritura

oo
53 &3
OF OB

13.En la seccion lectura digita la letra, numero o signo de puntuacion que
desea conocer en el sistema Braille (1). De click en el boton lectura (2),
de esta manera obtendra la configuracion de puntos y realimentacion
auditiva de la letra que ha ingresado (3).

Lectura

=

©IO]
OI0ION
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14. Una vez haya aprendido la combinacion de puntos del simbolo, con
ayuda de las piezas que tienen esferas y las que no, arme la misma
configuracioén en el dispositivo.

15. Por ultimo, de click en el boton “Conectar” (1). De esta manera

obtendra la realimentacion visual y auditiva del simbolo que ha formado
en el dispositivo (2).

Escritura

Conectar

=

OO0
OO0

16. En caso de que la figura que habia configurado en el dispositivo no
represente ninguna letra, numero o signo, no se preocupe y vuelva a
intentarlo, usted se encuentra en un proceso de aprendizaje.

17.No pare de aprender.

14
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Conexion off-line sin uso de ordenador

La dltima modalidad en que usted puede utilizar el sistema EduBraille es sin
conexion a internet y sin hacer uso de un ordenador. A continuacion,
encontrara el paso a paso del proceso que debe llevar a cabo para el uso
eficiente de la herramienta.

1. Encienda su computador

2. Ingrese el cable micro USB al segundo puerto de entrada del
dispositivo y conéctelo al tomacorriente (1). Inserte el cable USB a USB
doble en el tercer puerto de entrada del dispositivo (2) y conecte las
dos salidas al teclado y el mouse. Ingrese el cable USB micro HDMI en
el ultimo puerto de entrada del dispositivo (3) y conéctelo a una
pantalla.

3. Ingrese el cable USB micro USB al primer puerto de entrada del
dispositivo y conéctelo al ordenador o al tomacorriente.
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Los pasos 4 a 7 pueden realizarse desde su teléfono celular o desde su
ordenador. Tenga en cuenta que solo en estos pasos debe hacer uso de estos
dispositivos.

4. Dirijase a la pestafia de configuracion de red que se encuentra en la
parte inferior de la pantalla de su ordenador.
5. Por favor acceda a la red “Configurar_red_Edubraille”.

Configurar_Red_EduBraille
@ Abierta

Es posible que otras personas puedan ver la
informacian gue envies a través de esta red

I:l Conectar automaticamente

$ Conectar

6. En su navegador debe abrirse una nueva pestaria, en caso de que no
sea asi por favor ingrese en su barra de navegacion la siguiente
direccion: 192.168.4.1. A continuacion, de click en la opcion
“Configure WiFi”.
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EduBraille

Por la inclusion y el aprendizaje

E> Configure WiFi

Info

‘ No AP set

7. Ingrese el nombre “EduBraille_SI” en el campo “SSDI” o seleccione
esta red de las opciones que aparecen en pantalla (1). Ingrese la clave
“edubraille” en el campo “Password” (2). Una vez haya ingresado las
credenciales, de click en la opcion “Save” (3).

EduBraille_SI |
sSID
EduBraille 51

Password

Save

Refresh

8. Una vez haya realizado la configuracion del dispositivo por favor de
doble click en el logo de EduBraille que se encuentra en el inicio del
escritorio (visualizacion en la pantalla).
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EduBraille

9. Usted podra observar el inicio del sitio web de EduBraille. Podra viajar
por las diferentes secciones que componen el sitio web, lo invitamos a
que siga el proceso de aprendizaje como se indica en la pagina y
cuando se sienta listo por favor contintie con el paso 10.

10.Ingrese a la pestaria “Braille” o “Braille Formal”.

EQ'{Brai“e Inicio Dispositivo Habilidades Previas Pre-Braille Braille Braille Formal

EduBraille

Por la inclusion y el aprendizaje

11.Dirijase a la seccion de “Lectura y Escritura” que se encuentra en la
parte inferior de la pagina.
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Braille Braille Formal

Lectura Escritura

Lectura | Conectar

oiolilo’
OO O

12.En la seccion lectura digita la letra, nimero o signo de puntuacion que
desea conocer en el sistema Braille (1). De click en el boton lectura (2),
de esta manera obtendra la configuracion de puntos y realimentacion

auditiva de la letra que ha ingresado (3).
Lectura

13. Una vez haya aprendido la combinacion de puntos del simbolo, con
ayuda de las piezas que tienen esferas y las que no, arme la misma
configuracion en el dispositivo.

14. Por ultimo, de click en el boton “Conectar” (1). De esta manera
obtendré la realimentacion visual y auditiva del simbolo que ha formado
en el dispositivo (2).
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Escritura

Conectar

=

OO0
0010

15. En caso de que la figura que habia configurado en el dispositivo no
represente ninguna letra, numero o signo, no se preocupe y vuelva a
intentarlo, usted se encuentra en un proceso de aprendizaje.

16.No pare de aprender.

Nota: Tenga en cuenta que si hace uso de la modalidad off-line no podra acceder
a la informacion de la seccion Contacto dentro del sitio web.
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Simbolos que aprendera

A continuacion, encontrara una lista de todas las letras, consonantes, numeros
y signos de puntuacion que podra aprender en el sistema Braille con ayuda de

EduBraille.

Simbolo Simbolo Simbolo

a a }

b é *

c i “u
d 0 ‘

e u (

f 0 )

g 1 /

h 2 +

[ 3 X

j 4 )
k 5 ind-n
I 6 ind-m
m 14 Ind-i
n 8

A 0

0

p y

q 3

r :

S ¢

t ?

u

Vv

w

X

y

z

e b p— |
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