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Resumen

Las personas con discapacidades enfrentan diariamente multiples desafios, como dificultades en la interaccion social,
desplazamiento en espacios publicos, acceso a bienes y servicios, transporte publico, oportunidades de empleo y
educacion, entre otros. En Colombia, el Ministerio de Salud y Proteccion Social ha liderado la construccion de la
Politica Publica Nacional de Discapacidad e Inclusiéon Social, una iniciativa orientada a implementar estrategias que
mejoren la calidad de vida de las personas con discapacidad y sus familias. Seglin el censo de 2018, 3"134.036 personas
(el 7,1% de la poblacion nacional) presenta alguna discapacidad, y de este grupo, 1°948.332 personas presentan
discapacidad visual, lo que representa un reto significativo para su autonomia y desarrollo personal. Estas personas
enfrentan dificultades para desplazarse en ambientes desconocidos, ya que su limitacion visual impide identificar
logotipos, objetos o simbolos, ademas de la dificultad en la percepcion de distancia, formas, profundidad o colores.
Esto afecta negativamente su independencia y compromete aspectos fundamentales como la seguridad, autoestima,
participacion social y autorrealizacion. En este contexto, el presente proyecto desarrolla un robot lazarillo con un
enfoque en Internet de las Cosas, disefiado para asistir a personas con discapacidad visual en desplazamientos en
espacios interiores como centros comerciales, entidades gubernamentales y centros de salud. El robot aumenta la
autonomia en la toma de decisiones, respetando la privacidad y libertad del usuario. Las pruebas realizadas demuestran
que el sistema guia de manera segura y eficiente hacia puntos de interés, logrando una interaccion efectiva a través de
comandos de voz y velocidades de desplazamiento adecuadas, contribuyendo asi al fortalecimiento de la independencia
de las personas con discapacidad visual.

Palabras clave: discapacidad visual; inclusion social; calidad de vida; robot lazarillo; asistente en navegacion;
seguridad en desplazamiento; movilidad asistida; espacios interiores; robdtica movil; lugares desconocidos; velocidad
de desplazamiento; internet de las cosas.

Abstract

People with disabilities face multiple challenges daily, such as difficulties with social interaction, navigating public
spaces, accessing goods and services, using public transportation, and finding employment and educational
opportunities, among others. In Colombia, the Ministry of Health and Social Protection has led the development of the
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National Public Policy on Disability and Social Inclusion, an initiative aimed at implementing strategies to improve
the quality of life for people with disabilities and their families. According to the 2018 census, 3,134,036 people (7.1%
of the national population) have some form of disability, and within this group, 1,948,332 individuals experience visual
impairment, representing a significant challenge to their autonomy and personal development. These individuals
struggle to navigate unfamiliar environments due to their visual limitations, which prevent them from recognizing
logos, objects, or symbols, and hinder their ability to perceive distances, shapes, depths, or colors. This lack of visual
perception negatively impacts their independence and affects critical aspects such as safety, self-esteem, social
participation, and self-fulfillment. In this context, this project develops a guide robot with a focus on the Internet of
Things, designed to assist people with visual impairments in navigating indoor spaces such as shopping malls,
government offices, and health centers. The robot enhances autonomy in decision-making while respecting the user's
privacy and freedom. Tests conducted demonstrate that the system safely and efficiently guides users to points of
interest, ensuring effective interaction through voice commands and appropriate navigation speeds, thereby
contributing to the independence and empowerment of people with visual impairments.

Keywords: visual impairment; social inclusion; quality of life; guide robot; navigation assistant; safety in movement;

assisted mobility; indoor spaces; mobile robotics; unknown places; speed of movement; internet of things.

1. Introduccion

Segun un censo realizado en 2018 por el Departamento
Administrativo Nacional de Estadisticas DANE [1], en
Colombia se reportaron 37134.036 personas con algin
tipo de discapacidad, lo que equivale al 7,1% de la
poblacion total. De este grupo, 1°948.332 personas
presentan discapacidad visual, correspondiendo al
62,17% del total de la poblacion con discapacidades a
nivel nacional.

A pesar de los esfuerzos de la sociedad y el gobierno para
promover la inclusion de personas con discapacidad
mediante proyectos innovadores que incorporan
tecnologias de la informacion (TI), los avances en este
ambito atn son limitados. Muchas personas con
discapacidad visual avanzada enfrentan serias
dificultades para desplazarse de manera segura en
espacios interiores como centros comerciales, donde no
estan familiarizadas con el entorno. Aunque la
legislacion colombiana exige medidas como rampas,
nomenclatura en sistema Braille y sistemas auditivos de
localizacion, estas disposiciones no siempre se cumplen,
evidenciando una brecha significativa en la inclusion y
accesibilidad de esta poblacion [2].

En este contexto, surge una oportunidad clave para la
innovacion tecnoldgica que permita desarrollar
soluciones que promuevan la autonomia y movilidad
segura de las personas con discapacidad visual. La
robotica, con su constante evolucion, ha demostrado ser
una herramienta poderosa en la creacion de aplicaciones
que satisfacen diversas necesidades humanas. Entre
estas aplicaciones se encuentran los sistemas roboticos
disefiados para asistir a personas con discapacidad
visual, ofreciendo alternativas como bastones
inteligentes, gafas con sensores, y robots méviles.

La robotica de tercera generacion ha impulsado
investigaciones y prototipos que buscan mejorar la
calidad de vida de esta poblacion, integrando tecnologias
avanzadas para suplir sus necesidades de movilidad. En
este articulo se presenta el disefio e implementacion de
un sistema robotico enfocado en mejorar la movilidad de
personas con discapacidad visual avanzada en entornos
interiores, como centros comerciales en Colombia. Este
desarrollo no solo busca facilitar el desplazamiento, sino
también promover la inclusion social a través del uso
efectivo de tecnologias emergentes.

Con una creciente poblacién que enfrenta problemas
severos de vision y el avance acelerado de la tecnologia,
se abren nuevas posibilidades para transformar la
asistencia tradicional (como bastones y perros guia) en
soluciones tecnoldgicas modernas y accesibles. Este
proyecto se enmarca en la tendencia global hacia la
innovacién tecnolégica con enfoque social, utilizando
robots de servicio para responder a los desafios de
movilidad y accesibilidad en espacios cerrados.

Diversos asistentes de movilidad han sido desarrollados
para personas con discapacidad visual, abarcando desde
bastones electronicos y gafas, hasta robots moviles.
Estas soluciones buscan facilitar la autonomia y
seguridad en el desplazamiento de los usuarios.

Entre los bastones electronicos destaca el prototipo de
baston blanco presentado en [3], que utiliza una
plataforma Arduino, sensores ultrasoénicos y un sistema
de posicionamiento GPS para identificar obstaculos en
tiempo real. De manera similar, en Argentina se disefio
un baston robotizado, con sensores y controladores PID
que permiten referencias en velocidades lineales y
angulares [4]. En Colombia, se desarrolld un prototipo
de bastén robotico de bajo costo que incorpora un
microcontrolador PIC 12F675, un sensor ultrasonico
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HC-SR04 y un zumbador, destacandose por su potencial
de produccion masiva [5]. Por su parte, los autores de [6]
introdujeron un modelo de asistente para discapacitados
visuales que incluye sensores ultrasonicos, seguimiento
de ubicaciéon en tiempo real y un botdén de panico,
aumentando la seguridad del usuario. En [7] se presenta
un sistema con sensores ultrasonicos para deteccion de
objetos y un mdédulo GPRS para compartir la ubicacion
del usuario mediante SMS, optimizando la movilidad en
espacios cerrados.

En el campo de los aplicativos portatiles, destacan
dispositivos como las gafas y guantes con sensores. Por
ejemplo, los guantes desarrollados en la Universidad de
Manabi, Ecuador, tienen sensores de ultrasonido que
permiten percibir la proximidad de obstaculos mediante
sefiales reflejadas [8]. Las gafas desarrolladas en [9]
cuentan con comunicacién Bluetooth, detectan objetos y
evitan obstaculos. En [10] se presenta unas gafas
roboéticas con tecnologia ultrasénica y un sistema de
posicionamiento mejorado para minimizar interferencias
de sefial, incrementando la precision en la deteccion de
obstaculos. Las gafas LidSonic [ 11], utilizan aprendizaje
automatico, LIDAR y sensores ultrasonicos para detectar
obstaculos. Emplea un Arduino uno para recolectar y
procesar datos y una aplicacion de celular para detectar
objetos y generar instrucciones auditivas.

En el ambito de los robots de asistencia, [ 12] presenta un
robot basado en Arduino y construido con impresora 3D.
El robot incluye un sensor de distancia para evitar
colisiones, un sistema GPS para determinar su ubicacion
y 2 motores DC en configuracion caterpilar para la
movilidad del usuario a través de un baston. El robot
guia en forma de carro o de baston presentado en [13],
funciona parcial o totalmente auténomo, siguiendo una
ruta predefinida.

Los autores de [14] desarrollaron un asistente para
personas ciegas y con problemas de balance que utiliza
retroalimentacion héptica y un controlador para evitar
movimientos bruscos. El sistema estd equipado con un
LiDAR y sensores de fuerza que detectan las intenciones
de movimiento del usuario, alcanzando velocidades de
hasta 0,21 m/s.

Un robot guia basado en una plataforma movil llamada
YAPE se presenta en [15]. Se trata de un robot de dos
ruedas con control de balance disefiado para desplazarse
en entornos urbanos densamente poblados. El sistema
garantiza que la fuerza ejercida sobre el usuario se
mantenga dentro de un rango seguro,
independientemente de la velocidad. Los autores de [16]
analizan como el robot YAPE detecta las paradas
repentinas del usuario para evitar movimientos bruscos,
utilizando un método de deteccion basado en senales en
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el dominio del tiempo. Otra solucién es el perro guia
robotico, analizado en [17]. Este sistema compara la
interaccion del usuario con perros guia robdticos y
perros guia tradicionales, y concluye que la tecnologia
actual atin no logra replicar la riqueza de la interaccion
humano-animal.

Tecnologias como computacion en la nube y fog
computing han permitido el desarrollo de sistemas
avanzados como el presentado en [18] que consiste en
un perro guia robotico que utiliza un esquema de fog
computing llamado PEN (Phone + Embedded board +
Neural compute stick), 1o que permite la ejecucion de
algoritmos de aprendizaje profundo en tiempo real. En el
campo de la inteligencia artificial y la conectividad, los
autores de [19] presentan el sistema de mente robotica,
que utiliza la computacién en la nube y el 5G para
ofrecer funciones avanzadas como la deteccion de
emociones y la adaptacion al estilo de vida del usuario.

La asistencia robdtica también se ha extendido a la
rehabilitacion y la atencion médica. VEMOTION®, un
sistema robotico para la movilizacion temprana de
pacientes en unidades de cuidados intensivos, se
presenta en [20]. Los resultados indican que, si bien el
sistema es eficaz, requiere medidas de seguridad
adicionales y capacitacion para el personal médico.

Finalmente, en términos de interaccion y control de
robots, en [21] se desarrollé Alive Client, una aplicacion
para dispositivos Android que permite la comunicacion
y el control remoto de robots. En el trabajo presentado
en [22] se explora la capacidad de los asistentes de voz
como Alexa o Siri en el contexto de la navegacion en
entornos interiores con viajeros invidentes y videntes,
realizando pruebas en aeropuertos.

El prototipo propuesto, denominado BocelliBot, se
desarrolla en respuesta a la pregunta de investigacion:
(es posible que un sistema robotico pueda guiar de forma
segura a personas con discapacidad visual severa o
pérdida total de la vision hacia lugares de interés en
entornos cerrados, como centros comerciales,
universidades, y entidades publicas o privadas, entre
otros?

En comparacién con otros sistemas roboticos
desarrollados para asistir a personas con discapacidad
visual, BocelliBot presenta ventajas significativas en
términos de accesibilidad, bajo costo, facilidad de
implementacion y arquitectura centrada en el usuario. A
diferencia del asistente robotico propuesto en [12], que
utiliza un baston acoplado a un robot caterpillar,
BocelliBot adopta una configuracion mas robusta tipo
robot diferencial, lo que permite una movilidad mas



estable y controlada. Frente al robot guia de tipo baston
o carro [13], con niveles de autonomia ajustables,
BocelliBot se enfoca en un modelo de guia directa
mediante seguimiento de una ruta dispuesta en entornos
interiores, y con el uso de comandos de voz mediante
Google Assistant, reduciendo la complejidad de la
interaccidn, sin comprometer la autonomia del usuario.

A nivel de velocidad, BocelliBot alcanza 0,29 m/s, valor
que esta dentro del rango de velocidad de marcha para
personas con discapacidad visual y superando a
dispositivos como el asistente robdtico con
realimentacion haptica propuesto en [14], que alcanza
velocidades de 0,21 m/s. En términos de control,
mientras soluciones como [15] y [16] emplean sistemas
avanzados de deteccion de movimiento subito y control
de fuerza en la interaccion, BocelliBot implementa un
control de velocidad simplificado pero funcional, que
mantiene la velocidad constante y evita movimientos
bruscos. Otros proyectos, como el perro guia robdtico
[17], requieren plataformas costosas mientras que
sistemas como el basado en fog computing [18] y el
sistema Robot-Mind [19], exploran esquemas complejos
de procesamiento distribuido, lo que implica mayores
costos en infraestructura tecnoldgica.

Considerando las caracteristicas del asistente propuesto,
la principal contribucion reside en el desarrollo e
implementacion de un robot guia basado en IoT,
disefiado especificamente para asistir a personas con
discapacidad visual severa en la navegacion en espacios
como centros comerciales. El sistema integra
tecnologias accesibles y de bajo costo como Arduino,
ESP8266, Google Assistant e infraestructuras en la nube
que permite al usuario seleccionar destinos mediante
comandos de voz, garantizando una guia segura y
eficiente mediante una arquitectura que respeta su
autonomia. El robot alcanza una velocidad de
desplazamiento adecuada y demuestra una capacidad
eficaz para evitar obstaculos mediante alertas sonoras y
tiempos de espera. Ademads, el estudio identifica
oportunidades de mejora en la traccidon mecanica y los
tiempos de respuesta en la comunicacion entre el
servidor y el robot, proponiendo ajustes técnicos y
validaciones en entornos controlados que fortalecen la
autonomia, la seguridad y la experiencia del usuario,
constituyendo asi una contribucion significativa al
campo de la robdtica de asistencia.

El articulo esta organizado de la siguiente manera. En la
seccion 2 se presenta la metodologia seguida para el
disefio y desarrollo del asistente de movilidad para
invidentes. En la seccion 3 se presentan los resultados
obtenidos al aplicar una encuesta, al implementar el
robot asistente y al realizar las pruebas de campo. En la
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seccion 4 se presentan las conclusiones de este trabajo.
Finalmente, se incluyen los agradecimientos, la
contribucion de los autores, la declaracion de conflicto
de interés y las referencias.

2. Metodologia

En la Figura | se observa el plano de un centro
comercial, en donde se pueden identificar los locales,
pasillos, puntos de ingreso y salida. El usuario, en un
punto de ingreso, configura a través de comandos de voz
el lugar de interés a donde desea ir. El robot, luego de
conocer el destino, comienza a desplazarse siguiendo
una linea negra marcada en el piso, la cual contiene
etiquetas de radiofrecuencia RFID (Tags). Estas
etiquetas permiten determinar la ubicacion del robot
cuando éste se encuentra en proximidad a una de ellas.
El destino se define como una secuencia especifica de
Tags que el robot debe seguir en un orden
predeterminado. Durante su trayecto, el robot emplea
sensores para evitar obsticulos, garantizando un
desplazamiento seguro y eficiente hasta alcanzar el
destino deseado.

A continuacion, se describe el disefio hardware del robot,
detallando las caracteristicas de los componentes
principales.

2.1. Chasis, baston guia y ruedas del robot

El primer paso fue la construcciéon de un prototipo de
robot, compuesto por un chasis, dos llantas acopladas a
motorreductores controlados de manera independiente
bajo una configuraciéon de control diferencial, y una
rueda omnidireccional o "rueda loca" como apoyo. Esta
configuracion, que emplea un motor para cada rueda
principal, destaca por su simplicidad y permite que el
robot gire sobre su propio eje, optimizando la
maniobrabilidad en espacios reducidos. La Figura 2
muestra el disefio del prototipo desarrollado, destacando
su funcionalidad y forma compacta.
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Figura 1. Plano de un centro comercial con linea de seguimiento en el piso y etiquetas RFID. Fuente: elaboracion
propia.

Figura 2. Chasis del robot lazarillo desarrollado - BOCELLIBOT. (a) Vista lateral y (b) vista frontal. Fuente:
elaboracion propia.



El asistente de movilidad cuenta con un baston guia que
permite su seguimiento y control. El baston es expandible
para adaptarlo a la altura del usuario e incorpora un
parlante por donde se emiten indicaciones sonoras.
Ademas, cuenta con un botén que controla de forma
manual la parada y el arranque del sistema en caso de
emergencia. El baston se muestra en la Figura 3.

Figura 3. Baston guia acoplado al robot. Fuente:
elaboracion propia.

2.2. Componentes electronicos del robot

El corazon del sistema es una tarjeta Arduino MEGA,
que contiene el programa encargado de controlar los

ESP8266

Reproductor MP3
DFPlayer

Driver Motores
BTS7960

Lector RFID
RFID - RC522
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diferentes componentes. Por ejemplo, el moddulo de
deteccion y seguimiento de una linea negra en el piso
determina la direccion del robot mediante el control
preciso de los motores.

Ademas, el modulo RFID permite identificar los puntos
de control en el entorno, registrando los lugares por los
que el robot ha pasado. La fuente de alimentacion esta
constituida por una o dos baterias, dependiendo de la
demanda de energia, las cuales suministran electricidad
tanto al sistema de control como a los motores. El robot
también incluye sensores de proximidad para evitar
colisiones, un sistema de reproduccion de audio y un
sistema de comunicaciones.

Enla Figura 4 se presentan los componentes electronicos,
incluyendo sensores, actuadores y la tarjeta de
adquisicion y control, destacando la organizacion y
funcionalidad del sistema.

2.2.1. Controladores de los motores

El control de los motores se realiza mediante dos
controladores BTS 7960, mientras que el seguimiento de
rutas o guias estd a cargo de un arreglo de sensores QTR
8RC. Estos sensores, en conjunto con el algoritmo
programado en el microcontrolador, detectan una linea
negra en el piso y permiten que el robot la siga, ajustando
sus movimientos para seguir una ruta especifica.

Sensor IR
QTR 8RC

Sensor Proximidad
e18-d80nk

HCSRO04 Sensor ultrasénico

Figura 4. Componentes electronicos del robot lazarillo. Fuente: elaboracion propia.
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2.2.2. Sensores para seguimiento de linea y ubicacion
espacial

El moédulo QTR 8RC [23] estd equipado con ocho
sensores infrarrojos QRE1113, cada uno compuesto por
un LED infrarrojo y un fotorreceptor. Al pasar sobre una
superficie, la reflexion Optica captada por cada sensor
permite identificar la proximidad o distancia respecto a
la linea que se debe seguir. Su funcién principal es
detectar la reflexion en diferentes superficies, y esta
informacion se utiliza para guiar al robot a lo largo de una
ruta predefinida, distribuida por toda el area de
operacion. La Figura 5 muestra el moédulo QTR 8RC.

Figura 5. Médulo QTR 8RC para seguimiento de la
linea. Fuente: elaboracion propia.

Este modulo permite al robot seguir la linea marcada en
el piso, previamente establecida como guia dentro del
area de operacion. A lo largo de esta ruta, se encuentran
puntos de referencia denominados "tags", cada uno con
una identificacion tinica que es leida por un receptor
RFID. Esto permite al sistema determinar con precision
la ubicacion del robot.

La informacion obtenida por el sensor QTR 8RC y el
receptor RFID es procesada por un algoritmo que
compara las lecturas con una base de datos que contiene
la ubicacion de cada tag. De esta manera, el sistema
puede monitorear en tiempo real la posicion del robot y
tomar decisiones sobre la ruta a seguir, garantizando un
desplazamiento eficiente y controlado.

2.2.3. Sensor de proximidad

Para garantizar la evasion de obstaculos durante el
desplazamiento hacia su destino, el robot esta equipado
con sensores de proximidad ultrasénicos que permiten
identificar la ubicacion de los obstaculos y tomar
decisiones en tiempo real. Segun la situacion, el robot
puede reducir la velocidad, o detenerse por completo.
Estos sensores estan estratégicamente ubicados en la
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parte frontal y trasera del robot, lo que minimiza el riesgo
de colisiones con objetos o personas, asegurando un
desplazamiento seguro y eficiente.

El robot también cuenta con un sensor de proximidad
E18-D80ONK [24] para la deteccion de objetos en la zona
frontal. Este dispositivo funciona emitiendo un haz de luz
infrarroja, el cual, al reflejarse en un objeto, es captado
por un receptor Optico integrado en el sensor. Cuando
esto ocurre, el sensor genera una sefial l6gica que indica
la presencia de un objeto dentro de su rango de deteccion.

Este sensor digital permite ajustar el rango de deteccion
segun los requerimientos de la aplicacion. En el caso del
prototipo, se configuré para detectar objetos a una
distancia frontal de 40 cm, lo que optimiza la capacidad
de respuesta del robot ante obstaculos en su trayectoria.
La Figura 6 presenta el disefio fisico del sensor E18-
D8ONK.

& 5N\

Figura 6. Sensor de Proximidad E18-D8ONK. Fuente:
elaboracion propia.

2.2.4. Sensor para identificacién por radiofrecuencia

El RFID MFRC-522 [25] permite identificar etiquetas
adheridas a objetos a través de radiofrecuencia. Es un
lector RFID con una antena incorporada y una frecuencia
de 13.56MHz. Este codigo (identificacion) es enviado al
Arduino para determinar en qué posicion o lugar se
encuentra el robot. En la Figura 7, se presenta el modulo
MFRC-522 mientras que en la Figura 8, se muestra la
parte inferior del chasis, donde se encuentran ubicados
los sensores QTR 8RC y los lectores MFRC-522. Este
modulo debe estar acoplado al chasis de tal manera que
su altura al piso sea menor a Scm para que pueda realizar
la lectura de los tags apropiadamente.

2.2.5. Comunicacion con el usuario

Para establecer la comunicacion con el usuario, se utiliza
Google Assistant, que gracias a su inteligencia artificial
permite una interaccion mediante comandos de voz. El
prototipo desarrollado emplea un dispositivo Google
Home para recibir las instrucciones verbales del usuario.
Estos comandos se envian a un servidor de IFTTT (If



This, Then That), que actia como intermediario al
integrarse con Google y Adafruit. El servidor procesa y
decodifica los datos, enviandolos de vuelta al robot, el
cual interpreta y ejecuta las instrucciones configuradas.
Este sistema proporciona una interaccion fluida y
eficiente, facilitando la comunicacién entre el usuario y
el robot.

Figura 7. Moédulo lector de tags RFID MFRC-522.
Fuente: elaboracion propia.

Figura 8. Disposicion de los sensores opticos QTR 8RC
y del lector de tags RFID MFRC-522. Fuente:
elaboracion propia.

2.3. Software del robot
El sistema se basa en los comandos de voz

proporcionados por el usuario, quien especifica el destino
deseado. Estos comandos son recibidos por Google
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Assistant y enviados a los servidores de IFTTT. Alli, el
comando activa un conjunto de instrucciones que se
decodifican en un cédigo alfanumérico. Este codigo es
luego transmitido a los servidores de Adafruit, los cuales
se comunican con el mdédulo ESP8266. Finalmente, el
ESP8266 envia las instrucciones al robot mediante
comunicacion serial.

El robot ejecuta la accién correspondiente al comando
recibido y, simultaneamente, emite mensajes audibles
para mantener informado al usuario sobre el proceso en
curso. Por ejemplo, si el usuario ordena avanzar, el
sistema completa la cadena de comunicacion descrita, y
el robot emite el mensaje "Inicia recorrido en 1, 2, 3"
antes de comenzar su movimiento. La Figura 9 ilustra
esta secuencia de acciones, mientras que la Figura 10
detalla la loégica del programa en relacion con la
comunicacion entre los componentes del sistema.

adafruit

ARDUINO

Figura 9. Sistema de comunicacion del robot y el
usuario. Fuente: elaboracion propia.

Cuando el usuario configura un lugar de destino que
coincide con un registro en la base de datos, el servidor
responde con una secuencia de tags que el robot debe
seguir. En caso contrario, el servidor envia un mensaje de
error, y el robot genera una alerta auditiva con un
mensaje de voz que indica el problema y solicita al
usuario ingresar nuevamente un destino valido.

Una vez que el robot tiene un destino definido, comienza
su desplazamiento siguiendo la linea marcada en el piso
hasta llegar al siguiente tag de la secuencia
preestablecida. Durante el trayecto entre dos tags, si el
robot detecta un obstaculo en su camino, se detiene de
inmediato y emite una alarma sonora hasta que la ruta
esté despejada. Al alcanzar un tag, el robot actualiza su
objetivo hacia el siguiente tag, y este proceso se repite
hasta llegar al tag que representa el destino final. En ese
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momento, el robot emite una sefial sonora para informar

al usuario que ha llegado al punto de destino.

Carga Datos
Iniciales

)]
NO

Mensaje
de Voz

Sl NO

Servidor
Google
Contesta

existe dato
en IFTTT

Mensaje No

No—»1 iste Dato

Envia Dato
segun
Comando

Mensaje

NO. dato no
Valido

Envia
comando a
Robot

Robot
Recibio
Dato

Mensaje
sin Dato

Sl
4
Dato - Mensaje
Valido d\‘z;’ o
sil

Robot
ejecuta
Comando

Figura 10. Diagrama de flujo de comunicacion del robot

y el usuario. Fuente: elaboracion propia.
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El diagrama de flujo que describe el proceso de seleccion
de destino y el seguimiento de la trayectoria se presenta
en la Figura 11.

/ Carga Datos Iniciales /

Y N
v no
usuario

S*pl'

[ envia solicitud a servidor

. Informa Lugar no
exitse dato 0| Disponible

—

’*

Si

{

Envia ruta a Robot

Robot Carga RUTA

Sigue RUTA

i

no

llego a Destino

Sl

L

Avisa a usuario ]

[ J

Figura 11. Diagrama de flujo de seleccion de destino y
seguimiento de trayectoria. Fuente: elaboracion propia.

3. Resultados

A continuacion se presentan los principales resultados,
con respecto a la encuesta realizada para identificar
necesidades y preferencias de las personas invidentes, a
la construccion del asistente de navegacion y a las
pruebas de campo.
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3.1. Encuesta para identificar

preferencias

necesidades y

Se aplicd una encuesta a 10 personas con discapacidad
visual, de la ciudad de Cartagena, con el fin de identificar
necesidades de movilidad y preferencia de asistencia. De
los encuestados 40% fueron hombres y 60% mujeres,
20% menores de 25 afios, 40% en un rango de edades de
los 25 a los 34 afios y el 40% restante corresponde a
adultos mayores de 34 afos. Ademads, 60% de los
encuestados presentan ceguera total y el 40% restante
presenta discapacidad visual grave.

Los participantes manifestaron que prefieren un asistente
humano o tecnoldgico, como se muestra en la Figura 12.
El 100% de los encuestados prefiere un asistente
tecnologico discreto para la movilidad como gafas de
asistencia, baston robotico o robots pequefios. El1 70% de
los encuestados prefiere comunicarse con el asistente
tecnologico a través de comandos de voz, en vez de
teclado o joystick. Ademas, el 60% considera que el uso

Humano

Animal

Tecnoldgico

0 2
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mas comun seria para aplicaciones especificas como
movilizarse en  entornos  desconocidos, como
supermercados, centros comerciales, entre otros,
mientras que el 40% restante considera su uso en
actividades cotidianas del hogar.

Los participantes eligieron las caracteristicas o
funcionalidades que les gustaria que tuviera el asistente
tecnologico, como guiar a una persona invidente a
objetos de interés o destinos especificos y la capacidad
para evadir obstaculos y de identificar rostros de
personas, como se puede apreciar en la Figura 13.

Aunque el nimero de participantes en la encuesta es
pequetio, la realizacion de esta actividad permiti6 obtener
informacioén cualitativa clave como patrones comunes en
cuanto a necesidades, dificultades cotidianas y
expectativas hacia un sistema de asistencia robotica.

La informaciéon ayud6 a guiar el disefio inicial del
prototipo y a realizar un proceso de desarrollo centrado
en el usuario.

4 6 8

Figura 12. Tipo de asistente de movilidad preferido. Fuente: elaboracion propia.

Evasion de obstaculos
Gula hacia un destino

Ubicacion de productos

Ubicar puntos y objetos de
interés

Identificar el rostro de personas

Reconocer formas y colores

0 2

4 6

Figura 13. Funcionalidades preferidas del asistente. Fuente: elaboracion propia.
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3.2. Pruebas con el asistente robético

El prototipo robdtico y el sistema de comunicacion con
el usuario se desarrolld siguiendo la metodologia
presentada en la secciéon 2. El disefio se realizd
considerando los resultados obtenidos en la encuesta,
sobre necesidades y preferencias de asistentes
tecnologicos para invidentes. Dado que la preferencia de
los usuarios es que el dispositivo sea discreto, tipo gafas,

@ Revista UIS
ac/ Ingenierias

bastones roboticos o robots pequefios, el disefio final fue
un robot moévil compacto con funcionalidades clave
como evasion de obstaculos, seguimiento de trayectorias
a puntos de interés en espacios interiores y comunicacion
bidireccional por comandos de voz. En la Figura 14 se
muestra el asistente de movilidad desde una vista de
perfil mientras que en la Figura 15 se muestra desde una
vista interna superior.

Figura 15. Vista interna superior del asistente tecnologico para invidentes, BOCELLIBOT. Fuente: elaboracion
propia.
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3.3. Pruebas con el asistente robotico

Las pruebas de campo se realizaron en el Laboratorio de
Operaciones Unitarias de la Universidad de San
Buenaventura, con la ayuda de dos personas con los ojos
vendados. Se coloco una linea negra de 26,56 m de
longitud sobre un fondo blanco o amarillo para facilitar
la identificacion de la ruta (ver la Figura 16).
Posteriormente, se definieron siete  estaciones,
correspondientes a los puntos de parada.

Figura 16. Pista guia y puntos de parada. Fuente:
elaboracion propia.

El nimero de combinaciones posibles de dos estaciones
que se pueden elegir de un total de 7 estaciones es de 21.
Se realizaron tres pruebas para cada combinacion, lo que
resultd en un total de 63 pruebas. La velocidad del robot
se controld a través de una sefial PWM, encontrando que
la velocidad mas adecuada para guiar al usuario a través
de la ruta sin descarrilarse es cuando los motores
funcionan al 31,37 % de su capacidad maxima,
obteniendo una velocidad promedio de 0,29 m/s y una
desviacion estandar de 0,01 m/s. Con esta velocidad, la
ruta en las 63 pruebas se completo al 100 %. Si la sefal
PWM aumenta su ciclo de trabajo, el motor tendra mas
velocidad, pero se presentaran descarrilamientos,
principalmente en las curvas, debido a la falta de agarre
y a la inercia del robot.

Para verificar la evasion de obstaculos, se colocd una
persona u objeto en la trayectoria del robot. El robot
detectd el obstaculo, se detuvo, emitid un sonido,
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inform¢ al usuario y esper6 hasta que no hubiera ningin
obsticulo para continuar su recorrido, segin su
programacion. La distancia de deteccion se establecio en
0,2 m, 0,3 my 0,4 m, y funciond correctamente en las
tres configuraciones.

En cuanto a los procesos de comunicacion del robot, el
tiempo promedio de respuesta entre el robot y los
servidores fue 3,12 s, con una desviacion estandar de 0,14
s. Durante las 63 pruebas realizadas, el tiempo méaximo
registrado fue de 3,50 s. Este valor depende de las
variaciones en la intensidad de la sefial y el trafico de la
red.

4. Conclusiones

El robot guia BocelliBot fue disefiado para satisfacer los
requerimientos especificos de las personas con
discapacidad visual avanzada, considerando las
necesidades y preferencias de este grupo (asistente
tecnolégico, disefio compacto, interaccion con comandos
de voz, asistencia a la navegacion en entornos
desconocidos y localizacion de objetos y puntos de
interés) y adoptando un enfoque del Internet de las Cosas
(IoT). El usuario selecciona un destino mediante
comandos de voz y el servidor devuelve la secuencia de
etiquetas que el robot debe seguir para llegar a su destino.
Para ello se utilizaron tecnologias disponibles, como
Arduino, ESP8266, Google Assistant y servicios en la
nube como IFTTT y Adafruit,

El sistema propuesto alcanzo6 una velocidad promedio de
0,29 m/s (desviacion estandar de 0,01 m/s), garantizando
un movimiento seguro y adecuado dentro del rango de
movilidad de las personas con discapacidad visual, que
en superficies lisas y distancias cortas oscila entre
0,26 m/s y 1,11 m/s [26], lo que permite al robot guiar
eficazmente al usuario a su destino. Ademas, la
capacidad del sistema para evitar obstaculos se valido en
multiples pruebas, garantizando wuna interaccion
adecuada con el entorno y previniendo colisiones
mediante alertas sonoras y tiempos de espera
programados.

Al comparar el robot desarrollado con el asistente para
invidentes con problemas de balance presentado en [14],
con el sistema presentado en [27] que utiliza una camara
estéreo y retroalimentacion héptica para la exploracion
segura de entornos desconocidos, y con el sistema basado
en camara de profundidad descrito en [28], se observa
que la velocidad de marcha obtenida con Bocellibot es
mayor. En el primer caso, la velocidad de marcha es de
0,21 m/s con una desviacion estandar de 0,02 m/s. La
velocidad del segundo sistema oscila entre 0,14 m/s y
0,23 m/s, con un promedio de 0,17 m/s, mientras que para
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el tercer sistema, la velocidad oscila entre 0,09 m/s y 0,23
m/s.

Los resultados demuestran que el sistema es capaz de
guiar de forma segura y eficiente a los usuarios a los
destinos seleccionados, respetando su privacidad y
autonomia. Los participantes de las pruebas en el entorno
controlado manifestaron que se sintieron confortables
siguiendo el movimiento del robot a través de la ruta
establecida hasta llegar al destino programado, sin
presentar movimientos bruscos o informacion auditiva
dificil de entender. La interaccion al momento de definir
el destino fue exitosa, logrando configurar el sistema y
seguir las indicaciones.

Gracias a sus caracteristicas, BocelliBot ofrece una
solucién econdmica, escalable y adaptable a distintos
contextos en paises en vias de desarrollo, consolidandose
como una herramienta prometedora en el campo de la
asistencia robotica a invidentes.

5. Recomendaciones

Durante las pruebas de campo, se identifico que, a
velocidades mas altas, el robot tiende a desviarse de su
trayectoria debido a la falta de agarre al suelo. Para
mitigar este problema, se recomienda incorporar un
sistema de traccibn mecanica para garantizar la
estabilidad y la precision del movimiento.

Ademas, se observo que los tiempos de respuesta de la
comunicacion entre el robot y los servidores pueden
alcanzar hasta 3,5 s, dependiendo de la intensidad de la
sefial y el trafico de la red. Para mejorar la eficiencia del
sistema, se sugiere implementar una infraestructura de
comunicacion con servidores dedicados, lo que
permitiria una mayor estabilidad y tiempos de respuesta
mas predecibles.

También se recomienda reducir la dependencia del
sistema de servicios en la nube para tareas criticas que
puedan comprometer la eficiencia y seguridad del
sistema. Para lograrlo se puede usar edge computing
ampliando las capacidades de decision local en el robot,
lo que permitiria respuestas mas rapidas e independientes
de la conectividad.

Adicionalmente, se recomienda considerar sistemas de
localizacion alternativos que sean mas eficientes y
flexibles como odometria visual o SLAM visual, dado
que las modificaciones sobre las pistas en el piso pueden
ser costosas y consumir mucho tiempo.

Es importante considerar los desafios en términos de
aceptacion, accesibilidad y ética. Investigaciones

o Revista UIS
2o/ Ingenierias

==

recientes han identificado barreras para la adopcion de
robots de asistencia, como la percepcion de utilidad, la
ansiedad generada por su uso y la falta de confianza en la
tecnologia [29]. También se han explorado los impactos
psicosociales de estos dispositivos en el bienestar
emocional y la participacion social de los usuarios [30].
Ademas, la consideracion de aspectos éticos, como la
privacidad, la deshumanizacién de la atenciéon y la
equidad en el acceso a la tecnologia, es esencial para su
implementacion efectiva [31].

En esta etapa inicial de desarrollo, las pruebas se
realizaron en un entorno controlado de laboratorio y con
personas con vendas en los ojos. Esta estrategia permitio
validar de forma preliminar aspectos fundamentales del
funcionamiento del robot, como la navegacion
autéonoma, la interaccion por comandos de voz y la
deteccion de obstaculos, minimizando los riesgos para
los participantes y garantizando condiciones de
seguridad. Se recomienda para etapas de desarrollo mas
avanzadas se realicen pruebas en centros comerciales y
con personas invidentes.
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