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RESUMEN

La discapacidad visual limita significativamente la interaccion con el entorno, pero los avances en inteligencia artificial
ofrecen nuevas oportunidades de autonomia. Aunque los dispositivos moviles no estan disefiados originalmente para personas
con ceguera o baja vision, muchos los utilizan mediante tecnologias de accesibilidad como lectores de pantalla. Estos
dispositivos integran camaras y sensores que, combinados con modelos de 1A en el propio terminal, permiten interpretar el
mundo visual de forma inteligente y en tiempo real. Se ha desarrollado una aplicacion para Android que emplea vision por
computadora, redes neuronales y reconocimiento de patrones para identificar billetes, tarjetas bancarias, objetos cotidianos,
colores y niveles de iluminacion, dictados orales, textos, marcadores, ademas de ayudar a comprender y navegar el entorno
circundante. Todo el procesamiento se realiza localmente, garantizando privacidad y respuesta inmediata. La interaccion se
basa en gestos tactiles intuitivos, y la retroalimentacion se entrega mediante voz sintetizada, sonidos o sefiales hapticas. Al
integrar inteligencia artificial en el dispositivo movil, esta solucién transforma un smartphone en un asistente visual
inteligente, potenciando la independencia, seguridad y participacion social de las personas con discapacidad visual.
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ABSTRACT

Visual impairment significantly limits interaction with the environment, but advances in artificial intelligence (Al) offer
new opportunities for autonomy. Although mobile devices were not originally designed for people who are blind or have
low vision, many already use them through accessibility technologies such as screen readers. These devices incorporate
cameras and sensors that, when combined with on-device Al models, enable intelligent, real-time interpretation of the
visual world. An Android application has been developed that leverages computer vision, neural networks, and pattern
recognition to identify banknotes, credit cards, everyday objects, colors, text, dictations, markers and lighting levels, as
well as to understand and navigate the surrounding environment. All processing occurs locally on the device, ensuring
user privacy and immediate responsiveness. Interaction is based on intuitive touch gestures, while feedback is delivered
through synthesized speech, audio cues, or haptic signals. By embedding artificial intelligence into the mobile device, this
solution transforms a smartphone into an intelligent visual assistant, enhancing independence, safety, and social inclusion
for people with visual impairments.

Keywords: application, assistance, visual impairment, artificial intelligence, maobile
Intelligent mobile assistance for people with visual impairments

1. -INTRODUCCION

La vision constituye un sentido fundamental en la percepcién e interaccion del ser humano con su entorno, desempefiando un
papel critico en la realizacion de actividades cotidianas. Segun estimaciones de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS),
en 2019 existian aproximadamente 285 millones de personas en el mundo con algun grado de discapacidad visual, mas del
4% de la poblacion global, de las cuales treinta y nueve millones eran ciegas [1]. En el contexto cubano, méas de 30000
personas con ceguera 0 baja visién estan afiliadas a la Asociacién Nacional del Ciego (ANCI), lo que evidencia la relevancia
del problema a nivel nacional.
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En las udltimas décadas, los dispositivos moviles inteligentes se han consolidado como herramientas centrales de
comunicacion, acceso a la informacion y gestion de tareas diarias. No obstante, su disefio predominante, basado en interfaces
visuales y tactiles, plantea barreras significativas para las personas con discapacidad visual, quienes enfrentan dificultades
para interactuar con elementos que requieren localizacion espacial en la pantalla [2]. Aunque existen estandares
internacionales de accesibilidad, como las Pautas de Accesibilidad al Contenido Web (WCAG) del Consorcio W3C [3],
orientadas a garantizar la usabilidad de software y sitios web mediante criterios de contraste, navegacion y compatibilidad
con tecnologias asistivas, estas no resuelven por si solas los desafios inherentes a la percepcion del entorno fisico.

Las personas con discapacidad visual enfrentan diariamente situaciones que generan estrés fisico y psicoldgico, afectando su
calidad de vida [4]. Entre estas dificultades destacan: la orientacion y comprension del entorno mas alla del alcance del baston
o la audicion, la deteccion de obstaculos en la via publica, la identificacion de colores o niveles de iluminacion, y el
reconocimiento fiable de billetes, monedas o tarjetas bancarias. Si bien han surgido tecnologias asistivas, como lectores de
pantalla, displays braille, sistemas de reconocimiento de voz y software especializado, que facilitan la interaccion con
dispositivos digitales [5] persiste una brecha critica en la capacidad de interpretar informacion visual del mundo real.

Es en este escenario donde las herramientas inteligentes, basadas en inteligencia artificial (1A), visién por computadora y
reconocimiento de patrones, adquieren un rol transformador. Aplicaciones como SeeingAl, Lookout, TapTapSee,
Currencyldentifier, MoneyReader, ViaOptaDaily, Blind-Droid Wallet, EyeNote, entre otras [6 - 11], demuestran el potencial
de estos enfoques para asistir en tareas como el reconocimiento de objetos, texto, moneda o navegacion espacial. Sin embargo,
la mayoria de estas soluciones presenta limitaciones significativas en contextos como el cubano, por ejemplo: algunas tienen
dependencia exclusiva del sistema operativo iOS (plataforma de baja penetracion en la isla), total ausencia de soporte para
billetes, monedas y tarjetas nacionales, interfaces gréficas innecesarias para usuarios no videntes, y dependencia de
conectividad a servicios en la nube, lo que implica riesgos en privacidad, costos y fallos de disponibilidad ante intermitencias.

Ademaés, muchas de estas aplicaciones ofrecen funcionalidades fragmentadas, por ejemplo, una solo reconoce billetes, otra
solo texto, obligando a los usuarios a gestionar multiples herramientas con logicas de interaccion heterogéneas.

Ante estas limitaciones, surge la necesidad de desarrollar una aplicacion inteligente unificada, disefiada para dispositivos
moviles Android, plataforma dominante en Cuba, que integre de forma coherente maltiples capacidades asistivas mediante
modelos de 1A ejecutados localmente. Esta solucion debe abordar necesidades del contexto nacional (como el reconocimiento
de moneda y tarjetas cubanas), priorizar en su disefio la accesibilidad basada exclusivamente en retroalimentacién auditiva y
héptica, garantizar autonomia operativa sin dependencia de conectividad externa y superar las deficiencias observadas en
soluciones existentes. El objetivo Gltimo es potenciar la autonomia, seguridad e inclusion social de las personas con
discapacidad visual mediante el uso de herramientas inteligentes integradas en dispositivos de uso cotidiano.

2. -Analisis de Antecedentes

Previamente al desarrollo de la solucion propuesta, se realizd un analisis exhaustivo de las bases conceptuales y técnicas que
sustentan las aplicaciones méviles orientadas a personas con discapacidad visual, tomando como referentes estudios previos
[12, 13]. Este analisis permitio definir tanto los requisitos funcionales y no funcionales esenciales como un conjunto de
funcionalidades adicionales que enriquecieran la utilidad y experiencia de uso del sistema. Paralelamente, se evaluaron
criticamente las capacidades de aplicaciones existentes en el mercado, con el fin de identificar buenas practicas y limitaciones
a superar. En concordancia con la literatura especializada [14, 15], se establecieron los siguientes requisitos fundamentales
para una aplicacion movil de asistencia basada en inteligencia artificial dirigida a usuarios con discapacidad visual:

e Interaccion simplificada: la navegacion entre funcionalidades debe ser intuitiva, lineal, sin elementos visuales
redundantes o distractores, privilegiando mecanismos como gestos tactiles o comandos de voz.

e Alta precision y confiabilidad: el usuario requiere respuestas consistentes y certeras, especialmente en tareas criticas
como la identificacién monetaria, donde la incertidumbre puede generar consecuencias negativas.

e Inmediatez en la respuesta: ciertas operaciones, como la verificacion de billetes durante transacciones comerciales,
demandan tiempos de respuesta minimos, lo que exige optimizacion algoritmica y, preferiblemente, ejecucion local
de modelos de inteligencia artificial.

e  Retroalimentacion multimodal: dada la imposibilidad o baja capacidad de percepcion visual, toda accidn, estado o
resultado debe comunicarse mediante canales alternativos, tales como voz sintetizada o pregrabada, sefiales sonoras
(pitidos codificados) y retroalimentacion haptica (vibraciones con patrones significativos).

Con base en estos principios, se desarrollé inicialmente gBillete [16, 17], una aplicacion maévil para el sistema operativo
Android que emplea técnicas de procesamiento de imagenes para el reconocimiento automatico de billetes de curso legal en
Cuba (peso), asi como divisas internacionales (euro y dolar estadounidense), y diversos tipos de tarjetas utilizadas en el
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contexto nacional (bancarias, de identificacion). La aplicacion fue disefiada como una herramienta accesible, priorizando la
autonomia del usuario y la ejecucidn eficiente en dispositivos de gama media, comunes en el entorno cubano.

Posteriormente, gBillete fue ampliada significativamente. Se actualizaron sus funcionalidades y se incorporaron otras nuevas,
tales como deteccion de colores, estimacion de niveles de iluminacién ambiental, identificacion de objetos cotidianos y
asistencia bésica para la orientacion espacial, ahora en su mayoria empleando inteligencia artificial basada en modelos de
redes neuronales. Asimismo, se enriguecieron los mecanismos de interaccién mediante la integracion de comandos de voz,
permitiendo una operacion més fluida y natural, alineada con los paradigmas actuales de interfaces inteligentes centradas en
el usuario. Esta evolucién se ha sido denominada aSista, una herramienta inteligente integral de asistencia, adaptada a las
necesidades reales y al contexto tecnolégico de las personas con discapacidad visual en Cuba, y es la que describe este trabajo.

3. -Métodos

3.1 Desarrollo para Android

Android constituye un sistema operativo de codigo abierto lanzado en 2007, basado en una versién modificada del ndcleo
Linux y complementado con una amplia gama de componentes de software libre. Disefiado especificamente para dispositivos
moviles con interfaces tactiles, tales como teléfonos inteligentes y tabletas. Su arquitectura modular, flexibilidad y ecosistema
robusto lo han posicionado como la plataforma dominante a nivel global. Segln datos de StatCounter, en octubre de 2025
Android alcanzaba una cuota de mercado (en teléfonos mdviles) del 75% a escala mundial. En el contexto cubano, esta cifra
asciende al 95%, lo cual se alinea con reportes del operador nacional de telecomunicaciones ETECSA, que indicaba en 2020
que al menos nueve de cada diez teléfonos méviles utilizados en la red nacional empleaban Android como sistema operativo.
Esta alta penetracion en Cuba justifica su eleccion para el despliegue con enfoque nacional.

El procesamiento visual y de reconocimiento de patrones se implementé mediante la biblioteca OpenCV en su version 4.10,
compilada para Android, empleandose el lenguaje de programacion Java para la implementacion del coédigo funcional.

La aplicacion resultante se ejecuta en dispositivos con arquitectura de procesador ARMv8 y sistema operativo Android 5.1
(API1 22), como requerimientos minimos. Dado que el desempefio en tiempo real y la eficiencia energética son criticos para
la usabilidad en contextos reales, especialmente en la gama de dispositivos comunes en Cuba, se priorizo rigurosamente la
optimizacion algoritmica, computacional y funcional en todas las etapas del desarrollo. La aplicacion contiene seis modelos
diferentes de inteligencia artificial (descritos en sus acépites) y sus funciones operan de forma auténoma, con baja latencia y
sin conectividad externa, garantizando accesibilidad, privacidad y respuesta inmediata para el usuario.

3.2 Disefo

El disefio centrado en el usuario es un componente critico de la interaccion humano-computadora para personas con
discapacidades visuales. Implica disefiar interfaces de usuario que sean intuitivas y faciles de usar, y que tengan en cuenta las
necesidades y preferencias de este tipo de usuarios [18, 19]. Esto podria incluir caracteristicas como texto grande y de alto
contraste, mends y navegacion bien organizados y comentarios de audio claros [20]. Mediante una recopilacion de
informacion sobre otros trabajos se definieron las bases comunes del disefio, las consideradas innecesarias o redundantes, asi
como algunas noveles.

La interfaz gréfica de la aplicacién es de una simplificacion maxima. No hay botones, ni letreros ni visualizacién innecesaria
de la camara (algo que consume energia). Si bien por las caracteristicas de sus usuarios la pantalla se puede mantener en
negro, aqui muestra la simbologia de la funcién activa, por una razén mas bien estética (Figura 1).

3.3 Funcionalidades desarrolladas

La aplicacién implementa un conjunto de funcionalidades inteligentes que permiten el reconocimiento y analisis del entorno
visual mediante técnicas avanzadas de procesamiento de sefiales e inteligencia artificial. Especificamente, es capaz de
identificar maltiples tipos de monedas y sus respectivas denominaciones, distinguir diversas tarjetas magnéticas (bancarias,
de transporte, de identificacion, entre otras), reconocer colores, estimar niveles de iluminacion ambiental, detectar y clasificar
objetos cotidianos junto con una estimacién aproximada de su distancia, extraer y transcribir texto impreso y transcribir
dictados de voz mediante reconocimiento automatico del habla.
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Figura 1
Simbologia en pantalla del dispositivo de algunas de las funciones de la aplicaciéon.
Reconocer billetes y tarjetas, reconocer color, estimar nivel de iluminacion, detectar objetos y estimar distancia y posicién.

El desarrollo de estas capacidades se fundamenta en una combinacion de procesamiento digital de imagenes, reconocimiento
de patrones, métodos estadisticos y modelos de inteligencia artificial basados en redes neuronales profundas. La ejecucion es
toda local, en el dispositivo, lo que garantiza baja latencia, autonomia operativa y preservacion de la privacidad del usuario,
aspectos criticos en contextos con limitaciones de conectividad, como el cubano.

Durante la fase de adquisicion visual, se aplican estrategias de preprocesamiento inteligente para asegurar la calidad de los
datos de entrada. En condiciones de baja iluminacion o presencia de sombras que puedan comprometer la precision del
andlisis, el sistema activa de forma automatica la linterna del dispositivo, optimizando asi las condiciones de captura sin
intervencion del usuario. Posteriormente, cada imagen capturada es sometida a una evaluacién algoritmica de su calidad,
mediante métricas objetivas que analizan pardmetros como el contraste local, la nitidez (enfoque) y la presencia de ruido.
Unicamente aquellas imagenes que superan un umbral predefinido de calidad son procesadas y las que no cumplen con este
criterio son descartadas, evitando inferencias erréneas y mejorando la robustez general del sistema. Este enfoque basado en
la calidad perceptual y la toma de decisiones autdnoma constituye un componente esencial de la arquitectura de herramientas
inteligentes orientadas a la asistencia confiable y eficiente de personas con discapacidad visual.

3.3.1 Reconocer billetes y tarjetas

La aplicacion implementa un sistema inteligente de reconocimiento visual capaz de identificar billetes en peso cubano, ddlar
estadounidense y euro, asi como tarjetas de identificacion y tarjetas magnéticas utilizadas en Cuba (Figura 2). Las imagenes
capturadas por la camara del dispositivo son sometidas a un filtro de calidad; dnicamente aquellas que cumplen con criterios
minimos de nitidez, contraste y enfoque se procesan. Esto se realiza para todas las funciones, no solo para el reconocimiento
de billetes y tarjetas. Estas imagenes aceptables se alimentan a un clasificador basado en el modelo de red neuronal
MobileNetV3-Small [21], seleccionado por su equilibrio entre precisidn y eficiencia computacional en dispositivos mdviles.

Partiendo de una version del modelo pre-entrenado en el dataset ImageNet-1K, se reemplaz6 la capa de clasificacion final y
se realiz6 un refinamiento. El dataset propio incluye mas de 45000 imagenes, combinando tomas reales y sintetizadas
representando ambos lados de los billetes y tarjetas bajo variadas condiciones: angulos, iluminacién, oclusiones parciales y
entornos diversos. Se incluyen ademas varios miles de muestras de posibles estructuras de fondo (background). Para
incrementar la robustez, se aument6 mas aun la variabilidad de los datos aplicando durante el entrenamiento transformaciones
aleatorias del tipo que aparecen en el uso real (brillo, contraste, saturacidn, rotacién, perspectiva y escala).

Dado el deshalance entre clases en el conjunto de datos, se empled la funcion de pérdida Focal Loss [22] para mitigar el sesgo
hacia categorias sobre-representadas. El entrenamiento se realizé con PyTorch, alcanzando el modelo final una precision
(accuracy) de 99.19 % y una métrica F1 de 99.19 % con una pérdida (loss) de 0.017, sobre el conjunto de validacion.
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Figura 2
Interaccion durante el reconocimiento.

Tras la inferencia, la prediccién con mayor activacién pasa por un mecanismo de votacién ponderada usando varios resultados
previos acumulados, que refuerza la confiabilidad del resultado. La clase estimada como correcta se comunica al usuario
mediante voz sintetizada y se muestra en pantalla con caracteres grandes y de alto contraste.

En términos de rendimiento, evaluado en un Huawei Honor 5X (lanzado en 2015) con Android 6.0.1, CPU octa-core (4x1.2
GHz + 4x1.5 GHz Cortex-Ab3), el sistema logra una latencia total de aproximadamente 100 ms, incluyendo preprocesamiento
e inferencia, lo que permite una interaccion en tiempo real.

3.3.2 Reconocer objetos y escena

El reconocimiento de objetos se basa en un modelo de red neuronal de arquitectura tipo YOLO, en este caso la versién 9tiny
(minuscula) [23]. Este modelo permite detectar instancias pertenecientes a un conjunto de 80 clases de objetos; sin embargo,
con el objetivo de reducir ambigiiedades y mejorar la relevancia contextual, se ignoran aquellas categorias poco probables en
entornos cotidianos.

Las imagenes capturadas por la camara del dispositivo se procesan en tiempo real mediante esta red, la cual genera un conjunto
de regiones de interés, cada una asociada a una clase estimada y un nivel de confianza. Las detecciones que superan el umbral
de aceptacion avanzan a una etapa posterior de estimacién de distancia mediante métodos de odometria visual basados en
trigonometria, que emplean los pardmetros intrinsecos de la cAmara (tamafio del sensor, resolucion, distancia focal) y una
altura media para cada clase de objeto. A partir de este calculo, se seleccionan hasta tres detecciones prioritarias ubicadas a
menos de cinco metros, y se determina su posicion relativa respecto al usuario: izquierda, frente o derecha. Aunque el sistema
es capaz de estimar también posiciones verticales (arriba/abajo), esta dimensién se ha desactivado intencionalmente para
evitar sobrecarga cognitiva y garantizar respuestas agiles. La retroalimentacidn se entrega mediante voz sintetizada, siguiendo
un orden de prioridad (proximidad y relevancia), e incluye la clase del objeto, su ubicacion horizontal y su distancia estimada
(en metros). Por ejemplo, ante una escena como la de la Figura 3, la aplicacion anunciaria: “persona, derecha, dos; persona,
frente, cuatro; auto, derecha, cinco”.

Esta funcionalidad permite al usuario navegar con mayor seguridad, especialmente al mantener el dispositivo orientado hacia
el frente mientras camina, recibiendo alertas en tiempo real sobre obstaculos o elementos relevantes en su trayectoria.

Complementariamente, la descripcion global de la escena se construye a partir del mismo conjunto de detecciones, pero sin
restricciones de distancia ni nimero maximo de objetos. A partir de las clases vélidas detectadas, se genera una oracién
descriptiva coherente, que aplica reglas linguisticas para concordancia de nimero y género. Cuando hay tres o menos
instancias de una misma clase, se especifica la cantidad exacta (ejemplo: “dos personas™); si hay mas de tres, se utiliza el
cuantificador “varios” o “varias” segun el género gramatical de la clase (ejemplo: “varios autos”). En el caso de una sola
instancia, se emplea el articulo indefinido adecuado (“un”, “una”, etc.). A diferencia del modo de navegacién, no se incluyen
distancia ni posicion en esta descripcion. Asi, la escena de la Figura 3 se resumiria como: “dos personas y varios autos”.
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Figura 3
Deteccion en escena. Esto no se muestra en pantalla.

3.3.3 Navegacion por marcadores

La aplicacion incorpora un sistema de marcadores fiduciarios de alta densidad, disefiados para codificar informacion
contextual de forma robusta y eficiente. Cada marcador contiene un c6digo numérico Unico de 24 bits y un cddigo de
verificacion CRC16, permitiendo la generacién de mas de 16 millones de combinaciones distintas. Estos cddigos actiian como
indices que referencian entradas en una base de datos local, de los cuales, hasta 1000 son registros predefinidos (por ejemplo,
“peligro”, “bafios”, “escaleras”, “parada de dmnibus”, “azucar”). Los marcadores se imprimen y adosan fisicamente a objetos
0 ubicaciones relevantes, facilitando su identificacion mediante la cdmara del dispositivo. Otros marcadores pueden ser
creados y afiadidos a la aplicacidn por los autores, bajo solicitud de usuarios.

El disefio del marcador optimiza la densidad de datos y la eficiencia de impresion: emplea un esquema de codificacion por
color que almacena 2 bits por celda [24], seleccionando tonos que minimizan ambigiedades cromaticas bajo diversas
condiciones de iluminacién y reducen el consumo de tinta en la impresion (Figura 4). Su estructura facilita la deteccién y su
geometria codifica su tamafio fisico, lo que permite una estimacién mas precisa de la distancia al ser detectado el marcador.

El detector se basa en [25], y fue entrenado con miles de muestras sintetizadas que simulan variaciones de perspectiva, escala,
iluminacién y ruido. Al detectar un marcador, se obtiene su posicion en la imagen y estima su distancia mediante odometria
visual, utilizando los parametros intrinsecos de la cAmara y la escala conocida del marcador, luego el sistema informa su
presencia y posicion relativa (frente, arriba/abajo, derecha/izquierda y distancia en metros) mediante voz sintetizada.
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Figura 4
Ejemplos de marcadores para navegacion, de 5, 10 y 20 centimetros

El proceso de decodificacion incluye una etapa de correccion geométrica [26] y normalizacién fotométrica para compensar
distorsiones y variaciones de iluminacion. Posteriormente, los colores de cada celda se comparan con una paleta de referencia
para extraer el codigo binario subyacente [27]. Este cddigo se valida mediante su CRC16 embebido; solo si el valor calculado
del CRC del dato decodificado coincide con el almacenado en el marcador, se considera una decodificacidn exitosa. Una vez
validado, el sistema recupera la descripcién asociada desde la base de datos local y la anuncia al usuario mediante voz. En
condiciones éptimas (iluminacion, posicién, calidad del sensor de imagen), los marcadores de mayor tamafio pueden ser
detectados y decodificados a distancias de hasta 10 metros.
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Los marcadores predefinidos de uso comin (como “peligro”, “bafios”, “escaleras”, “parada de émnibus”, “azlicar”), se
publican en la pagina web oficial de la aplicacién, permitiendo su descarga e impresion por parte de la comunidad, lo que
fomenta la creacion colectiva de entornos mas accesibles.

3.3.4 Reconocer texto

La aplicacion integra una funcionalidad para la deteccion y reconocimiento de texto en escenas naturales, capaz de identificar
tipografias variadas distribuidas en el entorno. EI modelo EAST de deteccidn [28] localiza regiones potencialmente textuales
en la imagen capturada (Figura 5). Aquellas regiones que superan un umbral minimo de certidumbre son enviadas al médulo
de reconocimiento Optico de caracteres (OCR), implementado mediante el modelo DenseNet-CTC [29], capaz de lidiar con
tipografia diversay compleja, y como fallback, con la biblioteca Tesseract [30] con un modelo especifico para espafiol, aunque
sus resultados no son mucho mejores, al emplear esta biblioteca un modelo estandar orientado a tipos comunes.

Las palabras se ordenan por su posicion, de izquierda a derecha y de arriba abajo. Con el objetivo de preservar la usabilidad
y evitar sobrecarga del usuario, el sistema limita la salida a un maximo de seis palabras, cada una con una longitud
comprendida entre 3 y 14 caracteres. Este criterio prioriza la claridad y brevedad de la retroalimentacién. Las palabras
reconocidas se comunican al usuario exclusivamente mediante sintesis de voz, garantizando una interaccién accesible y
eficiente en contextos de movilidad o exploracion ambiental.
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Figura 5
Deteccion de regiones textuales en la imagen. Esto no se muestra en la aplicacion.

3.3.5 Transcribir dictados

La funcidn de transcripcion de dictados y comandos de voz se implementa mediante el toolkit de codigo abierto VOSK [31],
una solucién de reconocimiento de voz para dispositivos con recursos limitados. Esta herramienta convierte el habla del
usuario en texto en tiempo real, hasta una longitud predefinida, constituyendo una alternativa accesible para personas con
dificultades para interactuar con teclados téctiles.
W73 % W) 14:49
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Figura 6
Transcripcion de un dictado. El texto se copia a memoria y se mantiene visible en pantalla.
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Mientras la funcion permanece activa y el usuario habla con claridad, el texto transcrito se muestra progresivamente en
pantalla (Figura 6). Al finalizar la entrada, ya sea por pausa prolongada, interrupcion explicita o al alcanzar el limite de
caracteres, el sistema copia el texto a memoria, lo reproduce mediante sintesis de voz para su verificacion auditiva y lo
mantiene visible. Esta doble retroalimentacion (auditiva y visual) permite al usuario confirmar la precision de la transcripcion.
El texto resultante puede emplearse posteriormente en mensajes de texto, correos electronicos o, al mantenerse en pantalla,
servir como medio de comunicacion con personas sordas, ampliando asi su utilidad mas alla de la interaccion individual.

3.3.6 Reconocer colores

Con el fin de minimizar la influencia de areas periféricas irrelevantes en el analisis visual, se procesa Unicamente el 75 %
central de la imagen capturada. Adicionalmente, dado que los colores pueden verse distorsionados por factores la iluminacion
local, la especularidad de las superficies, la calidad del sensor o la respuesta espectral de la cdmara, se aplican hasta dos etapas
sucesivas de correccion automatica de color: primero, el balance de blancos nativo del dispositivo (si esta disponible), y luego
un algoritmo de correccion por software. Estas medidas reducen las desviaciones cromaticas respecto a la escena real. Para la
identificacion de colores, se construye un histograma en el espacio de tono y saturacion y se determina el color dominante en
la imagen. Este valor se compara con rangos predefinidos de nueve categorias: rojo, naranja, amarillo, verde, azul, parpura,
blanco, gris 0 negro. Su precision se reduce ante ambigiiedades provocadas por el material/superficie o la iluminacidn local.

3.3.7 Estimar nivel de iluminacion

En cuanto al nivel de iluminacién ambiental, la aplicacion aprovecha el sensor de luz ambiental presente en la mayoria de los
dispositivos moviles modernos, generalmente ubicado en la parte frontal y de carécter direccional. Los valores se miden en
lux, unidad del Sistema Internacional que cuantifica el flujo luminoso por unidad de &rea. Mediante una calibracion
experimental, se definieron seis rangos interpretativos: oscuro (<4 lux), muy baja, baja, media, alta y muy alta (>1000 lux).
El sistema compara la lectura del sensor y anuncia la categoria correspondiente.

3.3.8 Deteccion y reconocimiento de marcadores QR

Una opciodn para la deteccion y decodificacion de marcadores da al usuario la posibilidad de descubrirlos, enfocarlos, conocer
y usar su contenido. De manera similar a la navegacién por etiquetas, se indica la posicién del marcador, no asi su distancia.
Una vez decodificado, su contenido se dice mediante la voz sintetizada. Si es una web se da al usuario la posibilidad de abrirla.

3.3.9 Ampliacion de imagen

Finalmente, para usuarios con baja vision, se incluye una funcién de ampliacion de imagen que amplia al doble de su tamafio
la vista capturada por la camara. La imagen ampliada puede visualizarse en cinco modos de representacion: original, inversa,
alto contraste, alto contraste inverso y amarillo sobre negro, este Gltimo especialmente disefiado para maximizar la legibilidad
bajo condiciones visuales limitadas.

3.4 Interactividad y Realimentacion

El disefio de interaccion de la aplicacidon se fundamenta en un enfoque centrado en el usuario con discapacidad visual,
priorizando sus necesidades especificas para garantizar accesibilidad, usabilidad y eficiencia. Este enfoque se validé mediante
pruebas con usuarios, orientadas a refinar la retroalimentacion, los métodos de entrada y la l6gica de navegacion [32, 33].

La interaccion principal se basa en gestos tactiles intuitivos, alineados con los patrones ya familiarizados por los usuarios en
otras aplicaciones de asistencia. Mediante deslizamientos horizontales, el usuario navega entre las funciones de
reconocimiento; con deslizamientos verticales, accede a secciones de ayuda e informacién. Cada seccion se identifica
mediante sintesis de voz (TTS), anunciando su propésito, opciones disponibles y contexto actual, lo que permite una
orientacion clara sin dependencia visual. La navegacion sigue una estructura ciclica, facilitando la exploracién.

La activacion de funciones se realiza mediante un toque prolongado en la pantalla, confirmado inmediatamente por una sefial
héptica (vibracién) y una secuencia de tonos cortos espaciados, que persisten mientras la funcion permanece activa,
manteniendo al usuario informado del estado del sistema.

Complementariamente, la aplicacion integra un sistema de reconocimiento de comandos de voz basado en el toolkit VOSK,

que permite operarla sin interaccién tactil. Este modo permanece activo incluso cuando la aplicacion esta en segundo plano

(opcional) o la pantalla esta apagada, facilitando su uso en movimiento o con las manos ocupadas. Los comandos constan de

una palabra de activacion (variantes fonéticas de “asistencia”: asiste, asistir, asista, etc.) seguida de una o mas palabras de

mando. Tras detectar la palabra de activacion, el sistema emite tonos de escucha activa y espera brevemente una instruccion
29 ¢ EE 1S

valida (p. €j., “reconocer pesos”, “activar pesos”, “hora”, “minimizar”). Sino se recibe un comando reconocible en el intervalo
definido, se notifica el fin de la escucha, requiriendo una nueva activacion.
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La retroalimentacién multimodal es un pilar del disefio: se entrega principalmente mediante voz sintetizada a través del motor
TTS del sistema, disponible desde Android 1.6, pero también mediante sefiales sonoras codificadas (tonos de inicio, fin, estado
continuo) y retroalimentacién haptica. Para usuarios con baja vision, se incluye opcionalmente retroalimentacion con
indicadores en alto contraste representados en la pantalla. Con el fin de evitar solapamientos en dispositivos de alto
rendimiento, se introduce una pausa controlada entre respuestas sucesivas, asegurando claridad en la comunicacion sonora.

Adicionalmente, se recomienda el uso de audifonos transductores 6seos en entornos ruidosos o durante la navegacion exterior,
ya que transmiten el audio mediante vibracion sin ocluir el canal auditivo, preservando la percepcién de sonidos ambientales
esenciales para la orientacion.

Toda la informacion contextual y de ayuda se vocaliza mediante el TTS del dispositivo, mientras que la documentacion
completa se mantiene disponible en el manual de usuario y en la pagina web oficial, asegurando accesibilidad integral sin
sobrecargar la interfaz en tiempo de uso.

3.5 Privacidad

En un contexto donde la seguridad y la privacidad han adquirido una relevancia critica en el desarrollo de aplicaciones
informaticas, el procesamiento de datos en servidores externos, con los riesgos asociados de almacenamiento indefinido, falta
de control del usuario y exposicion a terceros, representa una preocupacion significativa.

Ante este escenario, la aplicacion propuesta adopta un enfoque estrictamente local: no realiza ninguna conexion a servicios
externos, ni transmite, almacena ni procesa datos fuera del dispositivo del usuario, y todas las operaciones, incluyendo la
captura, analisis y descarte inmediato de imagenes, se ejecutan integramente en el terminal, sin persistencia de datos.

Esta arquitectura garantiza maxima privacidad y autonomia operativa, especialmente valiosa en entornos con conectividad
limitada o costosa. No obstante, implica desafios técnicos: la necesidad de integrar modelos de inteligencia artificial,
bibliotecas de visiéon por computadora y recursos lingiisticos directamente en la aplicacion incrementa su tamafio de
instalacion y demanda mayor consumo energético durante la ejecucion de funcionalidades intensivas en cémputo, como el
reconocimiento visual o el procesamiento de voz. Estos costos se asumen deliberadamente como un compromiso necesario
para preservar la confidencialidad y la independencia del usuario con discapacidad visual.

4. -Resultados

En secciones anteriores se han presentado algunos resultados cuantitativos de las funciones implementadas. Los resultados
globales y calificacion de la solucién no han sido aln cuantificados. Sin embargo, la solucién anterior (gBillete), mucho mas
limitada y menos pulida, obtuvo una calificacion de 4.5 puntos de 5 (90% de aprobacién general) en una encuesta respondida
por mas de 40 de sus usuarios.

Las pruebas con usuarios constituyen una etapa fundamental en el desarrollo de aplicaciones orientadas a personas con
discapacidad visual, permitiendo evaluar la interactividad, funcionalidad, reactividad del sistema y la eficacia de la
retroalimentacion, ademas de identificar errores y oportunidades de mejora en accesibilidad y usabilidad. En este caso, se
realizaron pruebas con un grupo diverso de voluntarios, ciegos, con baja visién y videntes, incluyendo usuarios
experimentados en el manejo de tecnologias asistivas. Todos contaban con lectores de pantalla activos en sus dispositivos, lo
que permitié verificar la compatibilidad de los mecanismos de interaccion tactil y de sintesis de voz.

Se evalud también la compatibilidad con una amplia gama de dispositivos Android, con modelos tan antiguos como algunos
lanzados en 2014, y con distintos niveles de rendimiento computacional. Este enfoque responde a la realidad socioeconémica
del grupo poblacional objetivo, que frecuentemente utiliza hardware de gama baja o desfasado. Los participantes reportaron
detalladamente los incidentes, especificando las operaciones realizadas, el software auxiliar empleado y las caracteristicas
técnicas de sus terminales, ademas de recomendaciones para adaptar mejor la aplicacién a sus habitos de uso.

Los problemas més reportados han estado relacionados con fallos en ejecucion, usualmente dados por la gran diversidad de
versiones del sistema operativo Android. Otro problema encontrado fueron algunas incompatibilidades con los gestos de
sistemas interactivos ya instalados en los dispositivos.

Las funcionalidades menos robustas, y en las que hay que trabajar mas, se determinaron como las de reconocimiento de textos
y de colores.

La aplicacion se distribuye sin restricciones mediante una pagina web dedicada, un canal de Telegram con chat integrado para
retroalimentacion, y la plataforma nacional de aplicaciones méviles Apklis. No requiere registro, activacion ni validacién
remota, y su instalacion permite la redistribucion libre entre usuarios. Esta estrategia ha facilitado una amplia adopcidn,
corroborada mediante intercambios con representantes de la Asociacion Nacional del Ciego (ANCI), quienes confirman una
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difusion significativa de esta y versiones anteriores en todo el pais. Los comentarios recibidos reflejan una alta aceptacion,
destacando el impacto positivo en la autonomia, seguridad e inclusion social de los usuarios.

La aplicacién resultante cumple con las pautas marcadas durante su concepcion. Desde su introduccion en 2022 ha sido
actualizada una decena de veces, realizando mejoras y correcciones, varias de ellas reportadas o sugeridas por sus usuarios.

5. -Conclusiones

La aplicacién aSISTA ha sido disefiada especificamente para personas con discapacidad visual, con el objetivo de potenciar
su independencia funcional, facilitar su desenvolvimiento cotidiano y promover su participacion social. Los resultados de las
pruebas y la retroalimentacion continua evidencian una buena efectividad en tareas de reconocimiento, siempre que se sigan
las pautas de uso, asi como una interaccion adaptada a las necesidades sensoriales y cognitivas de este grupo. La
compatibilidad esta garantizada en la mayoria de los dispositivos Android lanzados en los Gltimos ocho afios, lo que asegura
accesibilidad en contextos de recursos limitados. El plan de desarrollo futuro contempla:

reconocimiento mas robusto de texto, y en documentos estructurados,

descripcion seméntica més rica del entorno,

un detector de marcadores fiduciarios mas robusto, empleando el modelo Yunet [34],

robustecer la estimacion de distancias con apoyo adicional de un modelo de estimacién mono-ocular,
alertas de colision durante la marcha mediante el sensor de aceleracion,

navegacion asistida mediante GPS y datos geograficos,

detector de marcadores QR mas robusto,

reconocimiento de color mas robusto, basado en una red neuronal,

modelos para reconocimiento y descripcién de personas,

expansion del vocabulario de comandos de voz,

potencial extensidn a otras areas de asistencia, incluyendo el reconocimiento de lenguajes de sefias.

En conjunto, aSISTA se erige como una plataforma inteligente integral, que empodera a las personas con discapacidad visual
al otorgarles la capacidad de percibir, interpretar e interactuar con su entorno de formas que antes eran extremadamente
dificiles o inaccesibles, contribuyendo significativamente a su autonomia y calidad de vida.
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