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ARTICULO ACEPTADO

Estado del Arte en Sistemas de Vision Artificial

para Personas Invidentes

por Juan Ramoén Terven Salinas, Joaquin Salas y Bogdan Raducanu

La vision artificial como substituto de la visién humana
es una herramienta importante en el desarrollo de dis-
positivos de apoyo a personas ciegas y débiles visuales.
Entre las tareas para las cuales se ha usado la visién ar-
tificial para apoyo a personas invidentes con resultados
prometedores se incluye: movilidad, orientacién, recono-
cimiento de objetos, acceso a informacién impresa e in-
teraccién social. En este articulo se intenta hacer una
revision de los prototipos de laboratorio y dispositivos
comerciales de apoyo a invidentes mas importantes en
los cuales se ha usado la visién artificial, en un esfuerzo
para informar a la comunidad acerca de las capacidades
de estos sistemas y el progreso en tecnologia de asistencia
para personas invidentes.

Poblacion con discapacidad visual

De acuerdo con la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS), se estima que a nivel mundial 285 millones de
personas tienen deficiencias visuales, de las cuales 39 mi-
llones tienen ceguera y 246 millones son débiles visuales.
De éstas, el 90 % viven en paises en desarrollo[1] donde
la malnutricién, los inadecuados servicios de salud y edu-
cacion, ademas de la mala calidad del agua y la falta de
higiene, conducen a una alta incidencia de enfermedad
en los ojos [2].

Las principales causas de ceguera a nivel mundial son:
cataratas, glaucoma, degeneracién macular relacionada
con la edad, opacidades corneales, errores refractivos
no corregidos, tracoma, y retinopatia diabética [3]. Las
cataratas y otras enfermedades tratables son la prin-
cipal causa de ceguera en paises subdesarrollados. Por
su parte, las enfermedades degenerativas, tales como
la retinopatia diabética, y los relacionados con la edad
avanzada, como la degeneracién macular, son las prin-
cipales causas de ceguera en paises desarrollados [4]. La
ceguera predomina en personas mayores (se estima que
el 82% de todos los invidentes son mayores de 50 anos
[3]), las cuales estdn propensas a sufrir pérdidas auditi-
vas. La edad de las personas y sus capacidades generales
son factores que se deben tomar en cuenta al desarrollar
tecnologia que ayude a personas invidentes en su vida
diaria.

Tecnologias de asistencia para personas
invidentes

Una gran cantidad de personas invidentes tradicio-
nalmente usan bastén (llamado bastén blanco) para des-
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plazarse. Otras, con la posibilidad de adquirirlo, utilizan
un perro guia para apoyarse en su movilidad. Sin embar-
go estos aditamentos tienen sus limitantes y desventajas:
por un lado, el baston solo proporciona informacién del
entorno en un rango de dos pasos en la parte baja del
cuerpo (no protege de obstaculos al nivel de la cabeza).
Por otro lado, el perro guia requiere de gran entrena-
miento y coordinacién[5], y tiene un alto costo.

Los dispositivos electrénicos de apoyo a movilidad
(Electronic Travel Aid — ETA en inglés) han tenido poco
éxito comercialmente ya que es muy dificil competir con
la sencillez y bajo costo del baston. Prueba de esto es que,
muchos ETAs que alguna vez existieron comercialmente,
ahora se encuentran fuera del mercado [6]. Las carac-
teristicas que definen el éxito o fracaso de un dispositivo
de apoyo son la interfaz y la usabilidad. Con interfaz
nos referimos a la forma como el dispositivo proporcio-
na la informacién al usuario. Esta informacion puede ser
acustica o vibro-tactil, pero se debe ser cuidadoso en el
diseno para no bloquear la audicién, ya que es la entra-
da perceptual més importante de las personas invidentes
[7]. La usabilidad involucra la estética del dispositivo (a
nadie le gusta cargar un dispositivo grande y llamativo),
el costo, y el rendimiento; es decir, qué tan viable es un
dispositivo. Un ejemplo de mal rendimiento de un dispo-
sitivo es cuando éste no detecta los suficientes obstaculos
para comunicar la presencia de éstos, o si detecta de mas,
notificando al usuario sobre obstaculos no existentes [8].

En los 1ltimos anos se ha visto un interés muy gran-
de en el desarrollo de tecnologias para la asistencia de
personas invidentes, algunos usan sensores ultrasénicos,
infrarrojos o laser para la deteccion de objetos de interés.
La visién artificial, a diferencia de estas tecnologias, per-
mite una interpretacion cognitiva del entorno, ofreciendo
un mayor grado de reproducciéon de la realidad a cambio
de mayor complejidad en el procesamiento de la informa-
cién. A partir de los anos 70’s se ha extendido el uso de la
visién artificial para apoyar a las personas invidentes [5]
con prototipos basados en computadoras portatiles. Més
recientemente, la integracion de camaras digitales en los
teléfonos inteligentes ha dado inicio a una nueva genera-
cioén de dispositivos que permiten a las personas inviden-
tes realizar tareas cotidianas como: detectar obstaculos al
caminar [9, 10], leer material impreso [10-12], reconocer
objetos genéricos en supermercados [13,14], orientarse en
interiores o exteriores [10, 15], e interactuar socialmente

[16].
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El surgimiento de teléfonos inteligentes con camara ha dado inicio a una
nueva generacion de dispositivos portables que permiten a las personas
invidentes llevar una existencia independiente, siendo capaces de realizar
tareas cotidianas como: detectar obstaculos al caminar, leer material
impreso, reconocer objetos, orientarse en interiores, o exteriores, e
interactuar socialmente

Sistemas Basados en Vision Artificial

A continuacién se describen tecnologias de apoyo
a personas invidentes basadas en vision artificial en-
focandonos en cinco areas de aplicacién: movilidad,
orientacion, acceso a informacién impresa, reconocimien-
to de objetos e interaccién social.

Movilidad

El primer y unico ETA comercial encontrado en la
literatura que usa una cdmara como sensor y algoritmos
de visién artificial es el sistema vOICe [17]. Este siste-
ma implementa una forma de substitucion sensorial en la
cual una imagen es transformada en sonido y posterior-
mente transmitido al usuario por auriculares. Una de las
razones por las que el uso de cdmaras no ha proliferado
en los ETAs comerciales es debido a que los algoritmos de
vision requieren gran procesamiento computacional por
encima de las capacidades de los microcontroladores uti-
lizados y se requieren computadoras de mayor tamano y
costo. Por otro lado, la visién artificial, aunque ha avan-
zado mucho en los iltimos anos, aun esta lejos de igualar
las capacidades del ojo humano cuando se trata de inter-
pretar el contenido de una escena. Sin embargo, gracias a
la miniaturizacion de la electrénica digital, en los tltimos
anos han surgido procesadores multimedia —usados por
teléfonos inteligentes—capaces de procesar imégenes en
tiempo real, y suficientemente pequenos para ajustarse
a un pequeno prototipo. Aunado a lo anterior, la comu-
nidad de investigadores dedicados a la visién artificial
crece dia con dia, por lo tanto creemos que es cuestion
de tiempo para que ETAs de menor costo y funcionales
basados en vision artificial aparezcan en el mercado.

A lo largo de los anos, se han desarrollado diversos
prototipos de laboratorio con la finalidad de evaluar y
probar algoritmos de visién que en un futuro podrian
ser utilizados en dispositivos comerciales. La mayoria de
los prototipos encontrados en la literatura usan visién
estéreo (uso de dos cdmaras) para generar mapas de dis-
paridad a partir de los cuales se identifican los obstaculos
y su distancia. Por ejemplo: el Virtual Acoustic Space
[18] desarrollado en el Instituto de Astrofisica de Cana-
rias, ENVS (Electron-Neural Vision System) de la Uni-
versidad de Wollongong en Australia [19], el TVS (Tac-
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tile Vision System) por la Universidad de Arizona [20],
el Tyflos de la Universidad de Wright State[21], y el IG
(Intelligent Glasses) desarrollado en la Universidad de
Paris VI [22].

El problema con la visién estéreo es que requiere de
dos camaras y un algoritmo de disparidad computacio-
nalmente intensivo. Este problema ha sido aliviado en los
dltimos anos con la introduccién en el mercado de cama-
ras de profundidad de bajo costo, como es el caso del Ki-
nect de Microsoft. La ventaja de este tipo de cdmaras es
que proporcionan directamente el mapa de profundidad
reduciendo los cédlculos en la unidad central de procesa-
miento, ademads de tener un costo bajo. La desventaja es
que solamente funcionan en interiores debido a que su
modo de operacion estd basado en un proyector y sensor
infrarrojo en el cual la luz solar causa interferencia. Un
prototipo que usa camara de profundidad es el KinDec-
tect desarrollado en 2012 [23], el cual permite detectar
personas y evadir obstaculos en ambientes interiores.

Uno de los retos actuales en el area de movilidad
involucra la deteccién de obstaculos a nivel de la cabeza,
ya que ni el bastén blanco ni el perro guia son capaces
de detectar la presencia de este tipo de obstaculos. Una
encuesta realizada a 300 personas invidentes reporta que
el 13% experimenta accidentes a nivel de la cabeza por
lo menos una vez al mes [24]. Otro reto consiste en el
desarrollo de dispositivos que ayuden a cruzar la calle.
Esta aplicacién involucra el reconocimiento del entorno,
ademds de la deteccién del flujo de trédnsito vehicular.

Orientaciéon

La orientacién puede ser definida como la capacidad
de saber y seguir la pista de la posicién de uno mismo con
respecto al entorno, y encontrar una ruta hacia el destino
deseado [25]. Una problema comun de orientacién se pre-
senta cuando la persona invidente desea cruzar la calle;
para esto se requiere un cierto conocimiento del entorno
y buena orientacion al caminar para no desviarse del pa-
so peatonal. Ivanchenko et al. [26], en 2008 desarrollaron
una aplicacion moévil llamada Crosswatch con la cual el
usuario es capaz de encontrar pasos peatonales usando la
camara de su teléfono mévil. El sistema toma imégenes,
las analiza efectuando reconocimiento de patrones y pro-
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duce un tono audible cuando detecta un paso peatonal.
Este sistema sélo es capaz de detectar pasos peatonales
que tienen rayas.

Para orientacién en interiores, Yang y Tian [27] pre-
sentan un algoritmo para detectar puertas usando bor-
des, esquinas y un modelo geométrico que contiene cua-
tro esquinas conectadas por lineas. Debido a que usa solo
la forma, puede detectar puertas abiertas, en diversas ilu-
minaciones a diversas escalas y deformaciones. Otro tipo
de aplicaciones para orientacion en interiores es el uso
de etiquetas que pueden ser facilmente detectadas por
camaras.

Tjan et al. [28], proponen el uso de etiquetas reflexi-
vas impresas con patrones disenados para ser detectados
por una camara dentro de edificios. Coughlan y Mandu-
chi [25] proponen el uso de etiquetas que funcionan como
puntos de referencia que pueden ser detectados facilmen-
te por medio de algoritmos de visién en un teléfono inte-
ligente. Dichos puntos de referencia son figuras con una
forma y color definidos. La idea es ayudar a las perso-
nas invidentes a localizar sitios de interés como fuentes,
elevadores, puertas de salida, etc.

Una aplicaciéon cotidiana de la orientacion, se refiere a
la localizacion de uno mismo y ser capaz de llegar a otro
lugar. Comunmente se usa la vista para localizar senali-
zaciones y puntos de referencia que guien por lugares
desconocidos, ya sea en la calle o dentro de edificios. Las
personas invidentes al carecer de este sentido ven dis-
minuida su autonomia y es comin verles acompanados
de otras personas, o verles preguntar por direcciones fre-
cuentemente. En nuestra busqueda, no se encontraron
dispositivos basados en vision artificial para apoyar en
la orientacién en exteriores. La solucién actual se basa
en el uso de receptores GPS en los teléfonos inteligentes.
Esta drea representa una oportunidad y a la vez un reto.

Acceso a Informacién Impresa

Leer informacién impresa es otra gran limitacién que
tienen las personas con deficiencias visuales. Tener acceso
a libros, periddicos, revistas, facturas, senales en la calle
e informacién de productos, es una actividad comin que
las personas realizan en su vida cotidiana. Tomando en
cuenta que solo el 10 % de los nifios invidentes aprenden
Braille [29] y que la mayoria de los documentos no estdn
disponibles en este formato, es indispensable el desarrollo
de dispositivos que permitan leer informacién impresa.

El desarrollo de técnicas de reconocimiento de carac-
teres (Optical Character Recognition — OCR en inglés)
cada vez mas poderosas, ha permitido el surgimiento de
dispositivos para acceder a este material. En un inicio, es-
tos dispositivos eran grandes y necesitaban escanear toda
la hoja (por ejemplo el lector Arkenstone). Actualmente,
encontramos este funcionamiento en teléfonos inteligen-
tes con aplicaciones como Georgie [10] o el kReader [12].
El problema de estas aplicaciones es que resulta compli-
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cado para el usuario invidente apuntar la cdmara para
encuadrar correctamente el texto. Con este problema en
mente Voiceye [11] cre6 un cddigo de 2.5 cm2 a partir de
informacién impresa. Este cédigo es capaz de almacenar
hasta dos paginas completas de texto. Los usuarios invi-
dentes tienen acceso al contenido de dicho cédigo con un
lector Voiceye que puede ser un teléfono inteligente con
la aplicaciéon instalada. Esta técnica es utilizada en es-
cuelas, universidades, periddicos y en algunas companias
de Corea del Sur.

Actualmente, la investigacion en este campo estd cen-
trada en la deteccion de texto en imagenes no uniformes
que combinan figuras con texto, como es el caso de grafi-
cas, logos, senales en la calle, entre otras.

Reconocimiento de Objetos

El reconocimiento de objetos para personas inviden-
tes ha sido otra aplicacién practica donde la vision ar-
tificial se ha utilizado con resultados prometedores. Por
ejemplo, el reconocimiento de billetes y objetos en un
supermercado resulta dificil cuando tienen el mismo ta-
mano y textura. Las aplicaciones Money Reader y Re-
cognizer, desarrolladas por LookTel [13] para teléfonos
inteligentes, permiten el reconocimiento de billetes y ob-
jetos genéricos usando la camara del movil.

El sistema Trinetra consiste en un prototipo no co-
mercial desarrollado en la Universidad de Carnegie Me-
llon para ayudar a los usuarios a reconocer objetos en
un supermercado por medio de su cédigo de barras [14].
Otro prototipo fue desarrollado por Winlock et al. [30],
capaz de reconocer objetos en un supermercado. Este sis-
tema esta pensado para ser usado en dispositivos méviles
donde el usuario define una lista de compras. Durante la
busqueda, el usuario desplaza la cdmara a través de los
estantes y el sistema avisa cuando detecta un objeto de
la lista de compras.

Ademas de reconocer billetes y objetos genéricos, una
aplicaciéon para brindar mayor autonomia a las personas
invidentes consiste en reconocer el transporte ptblico sin
necesidad de pedir ayuda. Para esto, Guida et al. [31]
presentan un método para identificar el nimero de ruta
de un camion de transporte ptblico. El método combi-
na visién por computadora con técnicas de aprendizaje
automadtico para lograr robustez con respecto a reflejos,
sombras y oclusiones.

Aun cuando estas aplicaciones y prototipos muestran
resultados prometedores, el reconocimiento de objetos
para fines de asistencia visual aun se encuentra en una
etapa temprana de desarrollo, debido a que presenta di-
versos retos que no han sido resueltos del todo. Por ejem-
plo, el caso del usuario que no apunta correctamente al
objeto y tiene solo una porcién del mismo, o los mo-
vimientos rapidos de la cdmara que producen imégenes
borrosas, todo ello degradando el rendimiento de los al-
goritmos de reconocimiento de objetos.
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Interaccion Social

La interaccién social son los actos, acciones, o practi-
cas de 2 o més personas orientadas mutuamente [32].
Estas interacciones se basan en el uso de la comunica-
cién no verbal, tanto del dominio visual (sonreir, guinar
un ojo o mostrar interés) como del dominio auditivo
(usando prosodia del habla para identificar situaciones
de mutuo acuerdo o discusiones contradictorias). Todas
estas senales implicitas refuerzan el mensaje verbal. Por
lo tanto, las personas invidentes se encuentran en una
clara situacion de desventaja social, al no tener acceso a
un conjunto importante de este tipo de senales.

En la Universidad Estatal de Arizona han trabajado
en los 1ltimos afios en el proyecto llamado iCARE Social
Interaction, cuyo objetivo es permitir a las personas invi-
dentes acceder a informacién visual durante encuentros
sociales. Este dispositivo cuenta con una camara conec-
tada a una computadora portable o a un teléfono mévil
[16]. Asi, por medio de algoritmos de visién artificial,
1CARE detecta la posicién de la otra persona y dicha
informacién es proporcionada al usuario por medio de un
cinturén con motores vibradores [33]. El sistema también
es capaz de detectar siete emociones bésicas (felicidad,
tristeza, sorpresa, enojo, miedo, disgusto y neutral) y
proporcionar dicha informaciéon por medio de un guante
con 14 vibradores [34]. Este sistema es el tnico prototipo
encontrado en la literatura y no se encontré ningin dis-
positivo comercial, basado o no en visién artificial, que
apoye en esta area.

El desarrollo de dispositivos de apoyo para interac-
cién social representa un area de oportunidad escasa-
mente explorada, con grandes retos e interesantes apli-
caciones. Por ejemplo, es posible desarrollar aplicaciones
moviles que capturen e interpreten senales visuales que
permitan al usuario invidente a participar de manera
mas activa en una conversacion.

Desarrollos Tecnoldgicos en México

En el Instituto Politécnico Nacional, hemos estado
trabajando con diversos dispositivos para apoyar a per-
sonas invidentes. Uno de ellos consiste en un cinturén
con tres motores vibratorios y una cdmara Kinect (Fi-
gura 1) usada para obtener un mapa de profundidad a
partir del cual se detectan los obstaculos.

El sistema de visién esta controlado por una compu-
tadora embebida PandaBoard. La Figura 1(b) muestra el
mapa de profundidad dado por la cdmara (los colores in-
dican distancias) y la Figura 1(c) muestra el plano donde
se encuentran los obstaculos hasta dos metros de altura;
este plano se divide en tres secciones que representan la
parte frontal del usuario.

La descripcién de estas secciones es comunicada al
usuario por medio de los motores vibradores en los cuales
la intensidad de vibracién es proporcional a la cercania
de los objetos.
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Otro proyecto de movilidad en el que se trabaja en el
IPN es el Virtual White Cane, el cual simula un bastén
por medio de la combinaciéon de un teléfono inteligente
y un apuntador 14ser (Figura 2). La reflexién del 14ser
es capturada por la cdmara del teléfono y se calcula la
distancia de los objetos por triangulaciéon activa. Dicha
informacién es proporcionada al usuario por medio de vi-
braciones del mismo teléfono, en donde la intensidad de
la vibracion es proporcional a la cercania de los obstécu-
los.

<)

Figura 1. Asistente electrénico para movilidad. (a)
Prototipo completo puesto en el usuario. (b) Ima-
gen de profundidad proporcionada por el Kinect.
(c) Mapa de obsticulos indicando la posicién (eje
horizontal) y la distancia (eje vertical)

Figura 2. Virtual White Cane. Un ldser es acoplado
a un Smartphone por medio de una estructura, la
distancia de los objetos es medida usando triangu-
lacién activa. La vibracion del dispositivo indica la
distancia del objeto apuntado (tomada con permiso
de los autores [9])

Ademas de estos prototipos enfocados a movilidad,
los autores se encuentran trabajando en el desarrollo
de tecnologias que apoyen a personas invidentes en su
interaccion social, determinando el grado de atencién de
las otras personas a través de gestos faciales y corporales.

ISSN 2007-0691



Aiio V, Vol. I. Enero - Junio 2013

Articulos de divulgacion

Komputer Sapiens 24 /[30

Conclusiones

Para aumentar las probabilidades de aceptacién
de estos sistemas electrénicos por parte de las
personas invidentes, las opiniones y experiencias
de sus potenciales usuarios deben ser tomadas
en cuenta en todas las fases de desarrollo del
dispositivo, desde el diseno inicial hasta el
prototipo experimental final

En esta revisiéon encontramos que aunque la visién
artificial representa una herramienta poderosa para el
desarrollo de tecnologias de apoyo a personas inviden-
tes, aun no ha sido totalmente explotada y la tendencia
que se observa es aprovechar el hardware existente en los
teléfonos inteligentes para implementar los algoritmos en
software.

Un problema comin en el desarrollo de prototipos es
que no son probados por ciegos o débiles visuales durante
el proceso de diseno, dejando este paso a la etapa de prue-
bas final cuando el prototipo esta casi terminado; por lo
tanto, se desconocen las verdaderas necesidades de los
usuarios invidentes provocando un rechazo del prototipo
y una desilusién por parte del disenador. Otro problema
relacionado es que muchos prototipos resultan incomodos
de usar debido a su tamano y estética. Para evitar es-
tos problemas, lo recomendable es centrar el diseno en el
humano, es decir, considerar las opiniones y experiencias
de los usuarios invidentes desde la concepcién del proto-
tipo, guiando cada paso del proceso de diseno, para que
la funcionalidad se adapte a las verdaderas necesidades
y expectativas del usuario final.

Consideramos que el uso de la visién artificial para
apoyo a invidentes estd en una etapa temprana y existe
la oportunidad de desarrollar algoritmos de vision mas
avanzados, que ofrezcan un nivel mas alto de interpre-
tacién de la informacién visual, por ejemplo, que sean
capaces de ’entender’ el contenido de una imagen, de
una escena, o de interpretar la actitud del interlocutor (si
estd contento, presta atencién a la conversacion, etc.). La
combinacién de esta tecnologia con interfaces mas avan-
zadas y multimodales, ademads de la incorporacion del
sistema en dispositivos que puedan portar, obtenidos al
incrementar la funcionalidad de objetos cotidianos (ta-
les como gafas dotadas con cdmaras de visién, altavoz
y GPS) garantizardn mayor aceptaciéon por parte de los
usuarios y les devolverd la confianza de llevar una vida
independiente y auto-suficiente.
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