Cientifica, vol. 29, nim. 1, pp. 01-19, enero-junio 2025, ISSN 2594-2921, Instituto Politécnico Nacional, MEXICO
€290103 | DOI: 10.46842/ipn.cien.v29n1a03

ARTICLE

Desarrollo de un sistema de traduccion de textos impresos al braille mediante la
metodologia de disefio mecatrénico

Development of a Printed Text to Braille Translation System using the Mechatronic Design
Methodology

Umanel Hernandez Gonzalez', Flabio Mirelez Delgado?, José Diaz Pérezs,
Jesus Letechipia Padilla®, Roberto Cruz Leijad

Instituto Politécnico Nacional, Unidad Profesional Interdisciplinaria de Ingenieria campus Zacatecas, Zacatecas, MEXICO
TorcID: 0000-0002-4109-1776 | uahernandez@ipn.mx
20RCID: 0000-0003-3547-9739 | fmirelezd@ipn.mx
30RCID: 0009-0004-7139-7305 | jdiazp1501@alumno.ipn.mx
40RCID: 0009-0000-8939-3784 | jletechipiap1500@alumno.ipn.mx
50RcID: 0000-0003-1746-0487 | rocruzl@ipn.mx

Recibido 07/11/2024, aceptado 24/01/2025.

Resumen

El documento aborda el desarrollo de un sistema de traduccion de textos impresos a lenguaje Braille mediante la
metodologia de disefio mecatrénico, con el objetivo de mejorar el acceso al conocimiento para personas con discapacidad
visual. Se destaca la utilizacion de tecnologias de vision artificial y mecanismos para recrear letras en Braille que faciliten
el aprendizaje en este lenguaje en edades tempranas. La estacidn propuesta permite al usuario leer cualquier texto
impreso de manera con-vencional y brinda informacion Util para cuidadores, tutores o personal a cargo de la del usuario
del prototipo. Se mencionan recomendaciones para el uso del sistema, como evitar papeles reflectores de luz y utilizar
letras legibles. Se resalta el éxito del proyecto puesto que el sistema es capaz de reconocer texto escrito a mano alzada,
brindando soluciones efectivas y accesibles para la comunidad de personas con discapacidad visual. Ademas, se
presentan posibles actualizaciones y correcciones para mejorar la experiencia del usuario.

Palabras clave: inclusion, braille, vision artificial, sistemas mecatrdnicos, tecnologias de la comunicacion.

Abstract

The paper addresses the development of a system for the translation of printed texts into Braille language using the
mechatronic design methodology, with the aim of improving access to knowledge for people with visual impairment. It
highlights the use of artificial vision technologies and mechanisms to recreate Braille letters to facilitate learning in this
language at an early age. The proposed station allows the user to read any printed text in a conventional way and provides
useful information for caregivers, tutors or personnel in charge of the user of the prototype. Recommendations for the use
of the system are mentioned, such as avoiding light-reflecting papers and using legible letters. The success of the project is
highlighted since the system can recognize handwritten text, providing effective and accessible solutions for the visually
impaired community. In addition, updates and corrections to improve the user experience are presented.

Index terms: inclusion, braille, machine vision, mechatronic systems, communication technologies.
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. INTRODUCCION

En el presente documento se exponen los motivos esenciales que respaldan la implementacién de este prototipo,
asi como los desafios que enfrentan las personas al llevar a cabo su formacién académicay los costos asociados.
Segun la Sociedad Mexicana de Oftalmologia y el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), en
México hay aproximadamente 2 millones 237 mil personas con deficiencia visual y mas de 415 mil 800
personas con ceguera, lo que representa un 2.1% de la poblacion total. Estas personas enfrentan dificultades
para recibir una educacion adecuada debido a la falta de personal capacitado, escasez de material y pérdida de
interés. Esto dificulta el aprendizaje del sistema Braille durante la educacion basica y su continuacion hasta
obtener una cedula profesional [1].

En el estado de Zacatecas, solamente la capital zacatecana cuenta con un aproximado de 600 jovenes que
presentan debilidad visual o ceguera y no pueden integrarse a un ambiente escolar. Debido a las nuevas politicas
de inclusion, el gobierno estatal ha tomado la decision que las personas que presentan este tipo de discapacidad
deben de integrarse al ambiente escolar como el de los demas estudiantes [8]. Por otro lado, el tiempo de
aprendizaje para lograr leer el sistema Braille tiene una duracién promedio de 4 meses para la version no
contraida [2].

La impresion del cadigo Braille en papel con relieve mediante impresoras especiales dificulta su produccién.
Los libros en Braille tienen desventajas en términos de tamafio y costo, ya que el relieve de las letras ocupa mas
espacio que la escritura en tinta y el papel utilizado es mas caro y escaso [3]. Esto limita la accesibilidad y
aumenta los costos de aprendizaje, lo que deja excluida a una parte importante de la poblacién. Ademas, el
aumento de la discapacidad visual a nivel mundial, segun la Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS), plantea
un problema que no puede ser ignorado [4].

La exdirectora del Instituto para la Atencion e Inclusion de las Personas con Discapacidad en el Estado de
Zacatecas, comento que en el estado se cuenta con dos impresoras que permiten la lectura de archivos especiales
que permiten el empastado de Braille, las cuales cada una de ellas tiene un costo superior a los $150,000.00 MXN,
ademas estos archivos son emitidos por un software que su licencia tiene un costo promedio $15,000.00 MXN.

A partir de estos problemas, se desarroll6 un prototipo que permita convertir rapidamente cualquier texto
en Braille sin la necesidad de una computadora personal. Esto mejorara el acceso al conocimiento para las
personas con discapacidades visuales y reduciria los costos de aprendizaje y autonomia. Ademas, se abririan
nuevas oportunidades de investigacion y trabajo para estas personas. Aungue existen sistemas similares en el
mercado, la ventaja de este prototipo es que no se limita a la lectura de documentos digitales, sino que abarca a
todos los estudiantes con problemas de visién, desde la educacién bésica hasta la universidad. El disefio del
prototipo utilizara tecnologias de vision artificial y mecanismos para recrear letras en Braille, creando un relieve
texturizado que facilite el aprendizaje de diversos temas en el lenguaje Braille.

Il. TRABAJO RELACIONADO

En la actualidad, el avance tecnolégico ha permitido la creacion de diversas herramientas tecnoldgicas que
ayudan al aprendizaje de lectura, como de redaccion en lenguaje Braille a las personas que lo necesitan. A
continuacion, se presentan algunas herramientas disefiadas actualmente con el objetivo de facilitar el
aprendizaje de Braille, las cuales presentan las siguientes caracteristicas [5].

Braibook es un dispositivo que permite la lectura de diversos documentos digitales de cualquier formato,
sin importar el idioma, al Braille, ademas permite salida de audio, tiene un solo caracter con la finalidad de que
el usuario, con solo pasar la mano por encima de él, pueda realizar la lectura. Cuenta con una bateria que permite
su uso por 5 horas, con una capacidad de 8 GB, ademas cuenta con entrada USB y bluetooth para la recepcion
de libros. Con un costo de $17 500.00 MXN [6].

Jogar es un juguete disefiado por Marisol Amador Salas, egresada de disefio industrial de la Universidad
Auténoma de Aguascalientes (UAA). Jogar es un tablero electronico, que con ayuda de piezas denominadas
hongos, el nifio puede formar una letra, silaba o palabra, y al finalizar presiona un botdn, verificando que esté
bien escrita, si es asi se escuchard fonéticamente, sino es asi permanecerd en silencio. También ayuda a
desarrollar el tacto con ayuda de fichas y regletas para formar palabras, mientras amplia su vocabulario [7].

Braille Sense U2 es un dispositivo electronico cuya funcion es permitir que las personas con discapacidad
visual puedan acceder a una variedad de aplicaciones y herramientas que les facilitan su vida diaria, como
procesamiento de textos, lectura de libros electronicos, navegacion por internet, correo electrdnico, entre otras.
Ademas, el dispositivo también cuenta con aplicaciones como calculadora cientifica, visor de correo
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electrénico, Excel, PowerPoint, y redes sociales como Facebook y Twitter. Su precio en el mercado se sitda en
torno a los $95,000.00 MXN, segun la conversion de dolares [8].

El proyecto que se desarrollé se caracteriza ya que permite la lectura de diferentes textos, incluyendo letra
a mano alzada, lo que permite a los pacientes leer cualquier texto.

I1l. METODOLOGIA

Para el desarrollo de este proyecto se decidio usar la metodologia de disefio mecatrénico ya que ademas de
obtener buenos resultados en proyectos de robética como en [9], [10], [11] y [12]. EI objetivo principal del
proyecto consiste en disefiar y construir un prototipo de una maquina didactica que mediante el uso de visién
artificial permita la interpretacion y traduccion de un texto impreso a Braille. Para lograr lo anterior se debe
programar la traduccién del abecedario a lenguaje Braille y desarrollar una maquina receptora en la que se
pueda palpar la traduccion. Asi mismo, se debe integrar una interfaz para una persona que asista al usuario y
que permita observar el nimero de palabras leidas, el tiempo que tardé en leerlas y cambiar la velocidad de
lectura de caracteres mediante botones. Otro punto importante es que mediante el uso de actuadores se puede
construir el relieve en el dispositivo receptor y mediante vision artificial se puede detectar y capturar los
caracteres impresos en una hoja de papel bond tamafio carta, con ayuda de la implementacion de un OCR
(Optical Character Recognition por sus siglas en inglés y en espafiol Reconocimiento Optico de Caracteres).

IV. DESARROLLO
A. ldentificacién de necesidades

Las personas que presentan algin tipo de discapacidad visual al ser un porcentaje minimo en la poblacion
mexicana, desde temprana edad presentan problemas para empezar su educacion, ya que no se cuenta con el
suficiente personal capacitado para esta minoria en el sistema educativo. Pero en la actualidad se cuenta con la
tecnologia suficiente, que permite la creaciéon de dispositivos que faciliten la educacion de este sector de la
poblacién, para la comprensién de la lectura y escritura en sistema Braille [11].

B. Anélisis del problema

Para dar respuesta a la necesidad que se propuso, se tiene que plantear el desarrollo del prototipo de estacion de
lectura de Braille donde su creacidn se puede dividir en 4 subproblemas:

1. Eldisefio y construccion de la estructura del prototipo, para que este sea capaz de soportar el peso de
los documentos a escanear al igual que iluminarlos correctamente.

2. El desarrollo del sistema de vision artificial enfocado al reconocimiento éptico de caracteres.

3. El disefio e implementacién de mecanismos sujetos a actuadores para hacer posible la interpretacion
al lenguaje Braille.

4. Lacreacion de la interfaz a mostrar en el display para indicar informacion relacionada a la lectura del
usuario y su avance de aprendizaje.

Como parte del proceso de disefio mecatrénico y para dar una mejor idea del funcionamiento deseado del
sistema en la siguiente seccién se muestra la metodologia IDEF-0 en la cual se desarrollan los distintos niveles
de los sistemas que conforman el proyecto.

En la Figura 1 se muestra el diagrama A-0, en donde se describe de manera general el proceso de traduccion
del sistema, con sus respectivas entradas, controles, mecanismos y salidas. La Figura 2 muestra el diagrama
A0, el cual se muestran los procesos para el funcionamiento del sistema de traduccién Braille, donde los
controles que rigen los procesos son la configuracion de velocidad, tiempo de respuesta, tamafio de fuentes e
iluminacion; los mecanismos son los actuadores, instrumentacion y el microcontrolador, la entrada es el texto
impreso para obtener como salida el texto traducido a Braille, los tres subprocesos son: el reconocimiento éptico
de caracteres, el procesamiento de datos, la activacion de mecanismos de impresion y la muestra de datos y
estadistica de avance.
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Configuracion de velocidad
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Tamatio de fuente
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Texto impreso
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traduccién Braille

aBraille

Fig. 1. Diagrama IDEF nivel A-Q.

Para poder definir las especificaciones de disefio se deben enlistar las necesidades que debe llevar el proyecto
ponderando del 1 al 5, donde 5 es lo mas importante y 1 es lo menos importante. Cabe destacar que estas
ponderaciones se hicieron de acuerdo con las necesidades que los desarrolladores del proyecto detectaron, esto
se muestra en la Tabla 1.

Configuracion de velocidad
Tiempo de respuesta
Tamaiio de fuente
lluminacion
v v
i Datos de Velocidad de Lectura
Textoimpreso —9 ;,‘;’{}2:;’ magen
v
Orden de
4 4 Procesar Movimiento
datos vYy
2 Activar Datos de display
mecanismos de impresion v
A Mostrar datos y Texto traducido
estadistica de avance al Braile
T A
Actuadores
Instrumentacién
Microcontrolado
A0 Sistema de traduccion Braille
Fig. 2. Diagrama IDEF nivel AQ.
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No. Necesidad Importancia
1 Preciso al reconocer caracteres 5
2 Féacil de usar 4
3  Buena estética 2
4 Tener control de velocidad 4
5  Contar el nimero de letras leidas por 4
minuto

6  Permitir la sujecion de una hoja 4
tamano carta

7  Resistente a caidas 3

8  Tiene una interfaz de usuario 3
amigable

9 La estructura debe contar con 2
elementos de seguridad

10 Bajo costo 3

11 Facil de trasladar 3

12 Compacto 2

Una vez se tienen las necesidades ponderadas, se tienen que asociar al proyecto en forma de métricas y de esta
manera se puedan expresar las especificaciones de disefio. En la Tabla 2 se muestran las métricas que se lograron
definir al igual que su relacion con las necesidades y su importancia.

C. Propuestas de posibles soluciones

Con base en algunas ideas generadas por pensamiento divergente, se realizaron 3 disefios conceptuales para ser
analizados y elegir el que mejor se adecue a los criterios necesarios para el correcto funcionamiento del prototipo.

a) Disefio conceptual 1. Se caracteriza por tener una gran durabilidad y una carcasa tipo rectangular. El
material principal es madera y tiene un compartimiento especifico para agrupar los componentes, cosa que
facilita su mantenimiento. Asi mismo emplea el mecanismo de levas como principal recurso de
funcionamiento (vease Figura 3).

TABLA 2. LISTA DE METRICAS.

No. de No. de Métrica Importancia Unidades
Métrica Necesidad

1 1 Control de iluminacién 5 Limenes

2 4,5 Conteo de letras 5 =

3 1 Precision 5 -

4 3 Estética 2 -

5 1 Calidad de la cdmara 3 Pixeles

6 8,2 Facilidad de uso 4 =

7 9,11 Estabilidad de la estructura 3 -

8 11 Peso 2 Kilogramo

9 11,12 Volumen de estructura 2 Metro Cubico
10 10 Costo del prototipo 3 Peso Mexicano
11 9 Seguridad del usuario 3 -

12 7 Esfuerzo 3 Newtons

13 8 Interfaz amistosa 3 -
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Caracteristicas DC1
Estilo de Atril Geométrico
Material de la estructura Madera
Sistema de iluminacion Bombilla
incandescente
Actuadores Micro-reductor
Mecanismos Mecanismo de
levas
Alimentacion Conector DC

Fig. 3. Boceto del disefio conceptual 1.

b) Disefio conceptual 2. En la Figura 4 se muestra la propuesta de un disefio conceptual. Este presenta una
carcasa hecha a partir de acrilico. La principal caracteristica de esta es su forma organica que evita
accidentes gracias a sus esquinas redondeadas. Utiliza un mecanismo biela-manivela y un sistema de
iluminado construido a partir de tiras de LED SMD. Afiadiendo una mayor portabilidad gracias a su sistema
de alimentacion de baterias.

Caracteristicas DC1
Estilo de Atril Orgénica
Material de la estructura Acrilico
Sistema de iluminacion LED SMD
Actuadores Picoservomotor
Mecanismos Mecanismo de
biela manivela
Alimentacion Bateria LiPo

Fig. 4. Boceto del disefio conceptual 2.
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c) Disefio conceptual 3. Este disefio (véase Figura 5) presenta una construccion a base de plastico con estilo
moderno. Su principal caracteristica es el uso de un atril para libros junto con el empleo de un Led tipo
COB para la iluminacion. El mecanismo usado por este disefio es del tipo pifién cremallera.

Caracteristicas DC1
Estilo de Atril Moderno
Material de la estructura Pléastico
Sistema de iluminacién LED COB
Actuadores Microservomoto
r
Mecanismos Pifién-
cremallera
T s Alimentacion Bateria acido-
O R, |
afo e plomo
S

Fig. 5. Boceto del disefio conceptual 3.

Despues de generar las diferentes soluciones, se definen criterios de seleccion para evaluar los diferentes
disefios conceptuales y elegir la solucion que se ajuste mejor a las necesidades del problema planteado. A partir
de la Tabla 3 se evaluo cada disefio conceptual asignando una ponderacion para cada criterio de 80% = excelente,
60% = bueno y 40% = malo.

TABLA 3. TABLA DE PERTENENCIA.

Criterios de seleccion A B C D E F G H I J K Total Pertenencia

A.Debe deiluminartoda X 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10 0.182
la hoja a escanear
B. Tamaino 0o X 0 0 0 1T 0 0 0 0 O 1 0.018
C. Costo de componentes 0 1 X 1 o o 1 1 0 0 O 4 0.073
D. Facil de transportar o 1 0 X O O 1 1 0 0 1 4 0.073
E. Durabilidad o 1 1 1 X 1 1 1 1 1 1 9 0.164
F. Facilidad de uso o o 1 1 0 X 1 1 1 1 0 6 0.109
G. Facilidad de o 1 0o o0 O O X 1 1 0 1 4 0.073
mantenimiento
H. Ensamble sencillo o 1 0 0 O O 0o X 1 1 0 3 0.055
I. Seguridad o 1 1 1 o0 o0 0 0 X 1 1 5 0.091
J. Autonomia 0o 1 11 o 0 1 0 0 X 1 5 0.091
K. Proceso de ma- o 1 1 0 o0 1 0 1 0 0 X 4 0.073
nufactura
55 1
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De acuerdo con los resultados de la Tabla 4 se toma el disefio conceptual 2 como disefio final debido a que
destaca tanto en seguridad, tamafio y facilidad de transporte, sin dejar de tener un buen rendimiento en los demas
criterios de seleccién por lo que se acerca mas a los criterios necesarios para un correcto funcionamiento.

TABLA 4. TABLA DE SELECCION.

Criterios de seleccion DC1 DC2 DC3 Pertenencia

A.Debe de iluminar toda 0.8000 0.8000  0.8000 0.1820

la hoja a escanear 0.1456  0.1456  0.1456

B. Tamaiio 0.4000  0.8000  0.8000 0.0180
0.0072  0.0144 0.0144

C. Costo de 0.8000  0.4000  0.4000 0.0730

componentes 0.0584 0.0292  0.0292

D. Facil de transportar 0.4000  0.8000  0.6000 0.0730
0.0292  0.0584  0.0438

E. Durabilidad 0.8000  0.6000  0.6000 0.1640
0.1312 0.0984  0.0984

F. Facilidad de uso 0.6000  0.6000  0.6000 0.1090
0.0654 0.0654 0.0654

G. Facilidad de 0.8000  0.6000  0.6000 0.0730

mantenimiento 0.0584 0.0438 0.0438

H. Ensamble sencillo 0.6000  0.6000  0.6000 0.0550
0.0330  0.0330 0.0330

I. Seguridad 0.4000 0.8000  0.6000 0.0910
0.0364 0.0728  0.0546

J. Autonomia 0.4000  0.6000  0.8000 0.0910
0.0364 0.0546  0.0728

K. Proceso de 0.6000  0.6000  0.6000 0.0730

manufactura 0.0438  0.0438 0.0438

Total 0.6450 0.6594  0.6448 1.0000

D. Disefio detallado

A continuacién, se aborda lo referente al disefio detallado del prototipo de la estacién para lectura y ensefianza
de Braille que permita la traduccidn de textos impresos, teniendo en cuenta tanto la parte mecéanica y estructural,
asi como la parte electrénica.

a) Disefio mecanico. En el proceso de generar el movimiento de los eslabones finales para la produccion
del relieve simbélico en Braille a partir del engrane y la cremallera, se incluyen barras de unién como se
puede observar en la Figura 6. Por otro lado, en la Figura 7 se muestra la estructura final propuesta para
la estacion de traduccion.
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Fig. 7. Estructura final.

E. Disefio electronico

En la Figura 8 se puede observar el diagrama de conexiones teniendo en cuenta que se realizé en un software de

disefio electrénico, este circuito debe tener la conexion con la etapa de acondicionamiento de sefiales, las
resistencias, los actuadores y el microcontrolador.

F. Disefio gréfico de la interfaz

En la Figura 9, se muestra el disefio grafico de la interfaz el cual cuenta con un disefio sencillo e intuitivo, para
que la persona responsable pueda comprender de manera sencilla su funcionamiento, donde se muestra un menti
con los diversos apartados que se consideran admés de un apartado para apagar el prototipo.
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Fig. 8. PCB Redisefiado (Parte superior disefio electrénico y parte inferior Placa PBC).

La Figura 10 muestra el disefio grafico de la ventana de verificacion de posicidn donde se contar con una vista
previa de la posicion de la hoja que se desea traducir, una vez que sea colocada de manera correcta se observara
la velocidad que cuenta el prototipo y el nimero de caracteres, ademés de contar con dos botones de iniciar con la
traduccion y otro para parar la misma en el momento que el encargado crea conveniente.
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Fig. 9. Disefio gréfico de interfaz ventana inicio.
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Fig. 10. Disefio grafico de interfaz verificacion posicion.

V. ANALISISY VALIDACION DE RESULTADOS

El prototipo final se muestra en la Figura 11, donde se puede observar la interfaz, el sistema de iluminacion y el
sistema de relieves para la lectura en Braille.

En la fase inicial de evaluacion del sistema, se realizaron pruebas mediante la impresion de mdaltiples
documentos con fragmentos de texto con distintos tamafios de fuente. El objetivo principal de este experimento
era determinar el rango de tamafios de fuente para el cual el prototipo exhibia un desempefio adecuado.
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Fig. 11. Prototipo construido.

El proceso de evaluacion se inici6 con tamarios de fuente comprendidos entre 20 y 12, para asi establecer los
limites de funcionamiento del sistema (véase Figura 12).

Fig. 12. Prueba del prototipo para determinar el rango de captacién.
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Adicionalmente, se evaluaron diversas condiciones y tipos de texto como el uso de hojas arrugadas o
dobladas, cuyos resultados eran evaluados en fases posteriores. Ademas, se incluyeron ensayos con texto
manuscrito (véase Figura 13) utilizando una diversidad de instrumentos de escritura, con el fin de ampliar la
cobertura de situaciones probadas y validar la adaptabilidad del sistema.

puede hablar mi O Jesus
y Dios lo bendigan

Fig. 13. Prueba utilizando letra manuscrita.

Tras la ejecucion de las pruebas en el sistema, se llevd a cabo un analisis comparativo entre las palabras de
entrada y salida, con el proposito de cuantificar el error inherente al sistema de reconocimiento éptico de
caracteres (OCR). Este proceso de anélisis y documentacion permitira la identificacion de &reas de mejora para
la mejora del sistema y, se derivaban recomen-daciones técnicas de uso destinadas a mitigar posibles
ambigliedades y confusiones para el usuario final.

En la Figura 14, se muestra una grafica obtenida de las pruebas realizadas, donde se registra la efectividad
que se tiene, donde se percatd que el tamarfio de los caracteres mas faciles de reconocer son del tamafio 20 hasta
el 14. Dado que el OCR empleado (Tesseract) utiliza una red neuronal, se observo que, a medida que se
realizaban mas pruebas, la precision del reconocimiento aumentaba.

Reconocimiento

100.00

Q 9000
S 80.00
;: 70,00
£ 6000
& 5000
; 40.00
Z 30.00
Y 2000
g 1000
0.00

2 3456 7 8 91011121314151617 1819 2021 22 23
NO. DE PRUEBA
Fig. 14. Gréafica de desempefio de reconocimiento.
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En pruebas con texto en fuente Arial 12, no se reconoci6 nada del texto. Se continto realizando pruebas con
este tipo de texto y el reconocimiento fue aumentando su efectividad, comprobando que el entrenamiento del
OCR se estaba efectuando de manera correcta. Por otro lado, se utilizaron hojas que contenfan varias imagenes
donde se captaban las palabras que contenian dentro de las figuras. Ademas, en ciertas ocasiones se confundian
letras con numero como el 1 con la | o el 4 con A, pero entre mas pruebas se realizaban era mas efectivo el
reconocimiento.

Una vez que se realizaron las pruebas de reconocimiento se procedié a comprobar el funcionamiento de los
actuadores, estas consistian en colocar diversos textos a reconocer y verificar que los actuadores del mecanismo
se activaran correctamente y realizar el caracter deseado. Posteriormente se realizaban las mismas pruebas,
buscando observar su comportamiento al de variar la velocidad; en la Figura 15, se puede apreciar un ejemplo
de activacion de los actuadores, en este caso la letra E, en el lado izquierdo se puede comprobar que se activaron
los actuadores derechos 1y 3 (los actuadores se enumeran de arriba hacia abajo), esto con el fin de indicar que
la letra que se representara sera mayuscula, en el lado derecho se aprecia que se activan los actuadores izquierdo
1 y derecho 2 indicando que le letraes la E.

Fig. 15. Implementacion de los actuadores para representar la letra E.

Siguiendo con la linea de las pruebas anteriores, se presentan otros dos ejemplos que los actuadores se
activaban de manera adecuada segun la letra que se va representando. En la Figura 16, en el lado izquierdo se
puede representar la letra g mediante los actuadores izquierdos 1 y 2, ademas de los derechos 1y 2, en el lado
derecho se presenta la letra n mediante los actuadores de izquierdos 1y 3, ademas de los derechos 1y 2.

Observando los resultados de la Tabla 5 se puede analizar cémo es que procede el sistema al momento de
realizar las pruebas, el comportamiento que se puede observar es que, en los textos pequefios los actuadores se
desempefiaban de manera adecuada y que los errores que se localizaban eran en el OCR ya que ir lo reconoce
como w, sin embargo, los actuadores representaban dicha letra, de manera similar con la letra u que era
reconocida como letra v, la cual se mostraba en los actuadores, es importante denotar que las textos usados para
las pruebas y sus resultados involucran el uso del abecedario en mindsculas, mayusculas y en tamafio de letras
distinto.

En el caso de las siguientes pruebas, se procedio a la cuantificacion de la totalidad de palabras presentes en
el texto sujeto a reconocimiento. Posteriormente, se llevd a cabo una evaluacion manual de las palabras
identificadas por el sistema, otorgando un énfasis particular a aquellas asociadas con las acciones de los
actuadores. Seguidamente, se registraron los errores inherentes a los actuadores, asi como el tiempo global
requerido para la presentacion completa del texto.
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TABLA 5. TABLA DE RESULTADOS DE PRUEBAS.

No. De Palabras Palabras Palabras Velocidad Observaciones
Prueba totales recono- en Ac-
cidas tuadores
1 13 12 11 Principiante  ir reconocido como w
2 13 13 13 Principiante  ir reconocido como w, la letra # como
w
3 6 5 6 Principiante
4 6 6 6 Intermedio
5 6 6 6 Avanzado Una vez que se seleccioné la veloci-

dad no cambiarla

6 196 159 159 Intermedio Al contener muchas palabras los
actuadores se llegan a trabar por
calentamiento

7 98 53 53 Personalizada

8 13 15 15 Intermedio Por falta de iluminacion el sistema
agrego palabras

9 6 5 5 Intermedio La letra r la confunde con ¢

10 8 7 7 Principiante ~ Cuando el texto se encuentra en un
cambio de fondo, no se logra
reconocer

11 6 5 5 Avanzado Cuando el fondo cambia, el texto re-
conocido es el encuentra en el espa-
cio blanco

12 81 77 77 Personalizada  El fondo debe de ser de un solo

color, ademas los actuadores se
llegan a sobrecalentar al interpretar
mucho texto

13 166 157 157 Avanzada La letra n no se logra a reconocer,
ademads que la pagina tenia una
mancha lo que dificulto la deteccién,
ademas al ser una cantidad de letras
mayor, los actuadores se calientan

14 68 7 7 Intermedio No se recomienda el uso de fondo
color negro, o general oscuros
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Fig. 16. Implementacion de los actuadores para representar las letras g y n.

Es relevante sefialar que el texto utilizado en esta ocasién se caracteriz6 por las siguientes especificaciones:

— Tipo de texto: Impreso.

—  Fuente: Arial.

— Tamafio de fuente: 13.

—  lluminacion: Desactivada.

Considerando lo anterior, la Tabla 6 corresponde a una prueba con 23 palabras impresas en una hoja de papel,
donde se obtiene un error absoluto de 3.22 palabras reconocidas y 3.26 palabras traducidas, asi mismo el error
relativo fue 16% y la efectividad del 84%.

Posteriormente, se llevan a cabo otro conjunto de pruebas idénticas; no obstante, en este caso se trata de un
tipo diferente de texto, especificamente, texto manuscrito. Por lo tanto, el contenido utilizado en esta instancia
se caracteriza por las siguientes especificaciones:

— Tipo de texto: Manuscrito.
—  lluminacioén: Desactivada.

En la Tabla 7 se pueden observar los mismos tipos datos que estaban presentes en la tabla anterior, no
obstante, en este escenario, los valores varian en funcién de los resultados obtenidos con el texto manuscrito.
Uno de los datos mas destacados que experimenta cambios es la eficacia, superando el umbral del 90%. En
términos generales, el sistema opera de manera satisfactoria cuando se trata de un texto manuscrito. Es pertinente
sefialar que de las pruebas realizadas el error absoluto fue de 0.55 tanto para las palabras reconocidas como para
las traducidas, el error relativo fue del 6% para ambos casos y la efectividad fue del 94%.
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TABLA 6. PRUEBAS DE FIABILIDAD (IMPRESO).

No.De  Palabras  Palabras Velocidad Tiempo total
Prueba Reconocidas Traducidas
1 23 21 Principiante 05:40
2 15 15 Intermedio 02:31
3 10 10 Avanzado 01:27
4 22 21 Personalizada 07:04
5 17 17 Avanzado 02:29
6 23 23 Intermedio 04:16
7 22 21 Personalizada 04:11
8 20 17 Personalizada 05:57
9 20 20 Intermedio 04:25
10 23 23 Principiante 03:10
11 13 13 Principiante 02:53
12 17 17 Avanzada 02:31
13 23 23 Avanzada 02:20
14 23 23 Intermedio 04:04
15 23 23 Personalizada 04:20
16 17 17 Principiante 04:51
17 23 23 Intermedio 04:15
18 23 23 Avanzada 02:33
19 23 23 Personalizada 07:16
20 23 23 Avanzada 02:34
Promedio 20.15 19.8

TABLA 7. PRUEBAS DE FIABILIDAD (MANUSCRITO).

No. de  Palabras  Palabras Velocidad Tiempo total

Prueba Reconocidas Traducidas

1 10 10 Principiante 2.24
2 10 10 Intermedio 01:48
3 10 10 Avanzado 01:14
4 9 9 Personalizada 03:26
5 9 9 Avanzado 01:15
6 10 10 Intermedio 01:50
7 10 10 Principiante 02:46
8 10 10 Principiante 02:27
9 10 10 Intermedio 01:56
10 10 10 Intermedio 01:52
11 9 9 Intermedio 02:02
12 10 10 Avanzado 01:18
13 10 10 Avanzado 01:25
14 10 10 Avanzado 01:14
15 10 10 Intermedio 01:52
16 10 10 Principiante 02:30
17 11 11 Personalizada 01:38
18 10 10 Personalizada 01:33
19 9 9 Personalizada 01:48
20 7 7 Avanzado 01:09

Promedio 9.7000 9.7000
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VI. CONCLUSIONES

Al evaluar el desarrollo y ejecucion del sistema se destaca que se han alcanzado de manera exitosa los objetivos
propuestos al inicio del documento. La planificacion y la ejecucion de cada fase del proyecto han culminado en
un sistema que funciona de acuerdo con las expectativas planteadas, brindando soluciones efectivas y accesibles
para la comunidad de personas con discapacidad visual y a la comunidad educativa buscando ensefiar el lenguaje
Braille.

Cabe destacar que gracias a la evaluacion de los resultados y su posterior andlisis es posible destacar algunas
recomendaciones de uso que facilitan el uso del sistema de traduccion Braille, esto con el propdsito de mejorar
la experiencia de usuario final y hacer una experiencia mas amena al momento de usar el prototipo, entre las
recomendaciones se encuentran las siguientes:

— Evitar el uso de papeles reflectores de luz como la opalina.

— No usar letras impresas de menor tamario de Arial 13.

— Si se quiere usar letra manuscrita que sea legible y de un tamafio superior al que se encontrarla con
un tamafio 16.

— Serecomienda usar palabras completas en lugar de letras solas.

— Usar la iluminacion incluida solo en espacios con poca visibilidad.

—  Evitar el uso de imagenes.

—  Evitar el uso de letras seguidas de nimeros.

— Evitar el uso de acentos y diéresis.

— Evitar el uso de hojas dafiadas o arrugadas.

—  Esperar un aproximado de 5 segundos luego de iniciar la imagen de la cdmara para esperar a que
enfoque adecuadamente.

A. Trabajo a futuro

— Colaborar con expertos en Braille y en tecnologias de traduccion para mejorar y perfeccionar los
métodos de traduccidn de textos impresos a Braille.

— Desarrollar una plataforma en linea facil de usar que permita a los usuarios cargar sus textos y recibir
versiones Braille de manera rapida y precisa.

— Integrar tecnologias avanzadas, como inteligencia artificial y aprendizaje automatico, para me-jorar la
precision y velocidad de la traduccion.

—  Ofrecer el servicio de traduccidn a escuelas y universidades como parte de un programa de
responsabilidad social corporativa.

— Asegurarse de que la plataforma pueda manejar diferentes formatos de entrada, como docu-mentos de
texto, archivos PDF, imagenes escaneadas, etc.

— Garantizar que la plataforma sea accesible para personas con discapacidades visuales y otras
discapacidades, utilizando tecnologias compatibles con lectores de pantalla y otras ayudas.

— Implementar un sistema de retroalimentacion para que los usuarios proporcionen comentarios sobre la
calidad de las traducciones.

—  Utilizar la retroalimentacion para realizar mejoras continuas en la plataforma y en los algoritmos de
traduccion.

—  Implementar un subsistema de botones fisicos amigables con las personas con problemas visua-les
gue permitan manipular la interfaz de usuario.

— Implementacidn de caracteres especiales en espafiol como el uso de la fi.

— Inclusion de los nimeros en la creacién de los simbolos Braille.

— Inclusion de sistema de aislamiento entre niveles.
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