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Abstract—This paper presents a study of the main
contributions, in terms of the development of electronics and RFID
technologies, to assist people with visual disabilities in their
mobilization in indoor spaces. The main aspects taken into
consideration when designing an assistive system for people with
visual impairments for planning and execution of a movement
from one place to another and/or for exploration of a site of
interest autonomously are included. This study is important to
identify the main technologies based on circuits and systems,
electronics, ICT, and RF communication that have been proposed
to help people with this type of disability in their indoor
mobilization, as well as the techniques of location, navigation,
orientation, and detection of objects, among other important
functionalities for this type of systems. This work allowed us to
propose the conceptual design of a novel system based on RFID
and electronics technologies to help visually impaired people in
their navigation in indoor environments, which will contribute to
their social inclusion.

Index Terms—Electronics technology, Indoor environments,
Indoor location, Indoor navigation, Orientation, Radiofrequency
communication, RFID, Visually impaired people.

1. INTRODUCCION

a discapacidad visual representa uno de los tipos de

discapacidades mas dificiles que una persona debe
sobrellevar y, a pesar de los numerosos avances en la
tecnologia, las personas con discapacidad visual (PcDV) aun
luchan todos los dias para realizar acciones que, a simple vista,
pueden parecer sencillas, como moverse de un punto a otro sin
caerse o tropezar con obstaculos, entre otros. Es comun que las
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PcDV se enfrenten con inconvenientes que les dificulten la
planeacion y ejecucion de un desplazamiento de un lugar a otro
y/o realizar una exploracioén de un sitio de interés de manera
auténoma. Ademas, muchos de los programas actuales de
capacitacion para personas ciegas, o con discapacidad visual,
requieren que ellas memoricen una gran cantidad de
informacidén de numerosos puntos de interés (universidades,
centros comerciales, terminales de autobuses, hospitales, etc.),
lo que produce un aumento de la frustracion personal en ellos.
La navegacion en el interior de edificios desconocidos resulta
dificil para las PcDV, donde se asisten principalmente con
personas sin dificultades de vision, “lazarillos” (perros guia) y/o
bastones blancos, restandoles autonomia [1], [2], [3]. Las
principales dificultades en la navegacion y orientacion en
interiores que enfrentan son: falta de puntos de referencia
conocidos, presencia de obstaculos que pueden ser riesgosos,
superficies no homogéneas y/o resbaladizas, no todas las PcDV
pueden leer etiquetas de Braille, el precio de los sistemas
existentes para la navegacion en interiores que escapa de su
poder adquisitivo, entre otros [1], [2], [3].

Los investigadores han avanzado en el estudio de las
tecnologias de la informacion (de proxima generacion) con el
fin de mejorar la calidad de vida de las personas, popularizando
el concepto de tecnologias de asistencia, cuyo objetivo es
abordar los desafios sociales y econdémicos como: recursos
limitados, discapacidades e inclusion [4].

II. TECNOLOGIAS PARA ASISTIR A PCDV EN SU MOVILIZACION
EN INTERIORES

En esta seccion se hara un resumen de varias tecnologias que
se han desarrollado para proporcionar ayudas a las PcDV en su
movilizaciéon en entornos de interiores de edificios. Se han
tomado en consideracion las técnicas mas relevantes para la
localizacion de las PcDV en un entorno bidimensional y para la
orientacion y navegacion en ellos. Adicionalmente, se hace una
descripcion breve de las sefiales de retroalimentacion que
reciben los usuarios para poder tomar decisiones cuando se
realiza el proceso de navegacion hacia un destino deseado.

A. Soluciones Tradicionales para Asistir a PcDV

Para moverse con seguridad, las PcDV usan dispositivos,
artefactos u otro tipo de asistencia que les ayudan en el proceso
de movilizacion y/o navegacion en el entorno en donde
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transitan. El dispositivo mas comtn es el baston blanco que se
usa principalmente para detectar obstaculos y para ayudar a
desviarse de ellos [4], [5], [6].

Una desventaja del baston blanco es que, aunque este
promueve la adquisicion de puntos de referencia que las
personas ciegas usan para propositos de orientacion, el mismo
no puede dar informacion de ubicacion geografica especifica o
localizacién dentro de un entorno interior a su usuario,
informacion que es vital para la independencia en la navegacion
[4]. Otra desventaja de este artefacto es que, debido a su
dimension, forma o localizacion, solo puede detectar obstaculos
hasta el nivel de la cintura y no puede detectar personas u
objetos a mas de medio metro de distancia, aproximadamente
[4], [5]. Aunque este dispositivo es relativamente econdmico,
requiere de una "capacitacion sustancial del usuario" [6] y que
los usuarios exploren activamente el area que se encuentra a
continuacion y alrededor de ellos [7].

Ademas, las PcDV, en muchas poblaciones, todavia requieren
la asistencia de personas con vision normal o perros guia para
llevarlos a la mayoria de los destinos, ayudandoles a desviarse
de varios tipos de obstaculos o situaciones imprevistas [4], [5].
La desventaja principal de utilizar este tipo de ayuda radica en
la falta de independencia y privacidad del usuario. Ademas,
cuando utilizan perros guias, los mismos no adquieren puntos
de referencia como con el baston blanco. Por lo tanto, la PcDV
debe estar mas alerta a las sefiales del perro guia que cuando
usa el baston [S]. Aligual que con el baston blanco, la deteccion
de obstaculos por encima del nivel de la cintura del usuario al
utilizar perros guias no es posible, ya que por naturaleza el perro
no informara a la PcDV sobre la necesidad de desviarse de los
obstaculos que se encuentran por encima de él. Otra desventaja
del uso de perros guia es la prohibicion o dificultad de entrar
con animales en ciertos lugares. Sin embargo, cuando se lo
compara con el baston blanco, el perro guia es mas efectivo para
lidiar con los obstaculos debajo de la cintura del usuario [4].

Estas dificultades han motivado a diversos grupos de
investigacion a proponer y desarrollar diversos tipos de
sistemas de navegacion innovadores para ayudar a las PcDV en
su desplazamiento y orientacion por donde transiten,
especialmente para las personas ciegas. Tal como se describe
en las secciones siguientes de este articulo, gracias a los avances
tecnologicos ha sido posible la creacion de diferentes equipos
electronicos para ayudar a las PcDV en su movilizacion en
interiores, tales como diferentes sistemas de navegacion, de
prevencion  de  obstdculos, de  localizacion  de
objetos/obstaculos, de asistencia de orientacion.

B. Técnicas para la Localizacion de PcDV en Interiores

La navegacion se refiere al proceso o actividad de
determinar con precision la posicion o ubicacion de una persona
para planificar y seguir una determinada ruta. Todos los
sistemas de navegacion ya sean para exteriores o interiores,
deben incluir una forma basica de localizacion, es decir, la
determinacion de la posicion de un usuario. Los sistemas de
localizacion, actualmente, estan ampliamente disponibles en el
mercado, como base para encontrar la ruta mas rapida u 6ptima
hacia un destino especifico o, simplemente, para recuperar
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informacidn contextual sobre el medio ambiente y los puntos
de interés cercanos (POI) [8]. La mayoria de estos sistemas
utilizan el Sistema de Posicionamiento Global (GPS) para la
localizacion en exteriores [8], pero no en interiores de edificios
porque sus sefiales se degradan mucho [9], [10].

Tal como se describe mas adelante, para abordar la tarea de
encontrar la ubicacion del usuario en ambientes interiores, se
han utilizado varias técnicas y tecnologias. Generalmente, los
métodos o técnicas de localizacion se pueden agrupar en cuatro
categorias diferentes: Navegacion por estima o Dead
Reckoning, deteccion directa, triangulacion y reconocimiento
de patrones [11]. Ademas, existen diversas tecnologias
disponibles para cada una de estas técnicas, las cuales se
analizan en las siguientes subsecciones. Es importante
mencionar que algo muy comiin de algunos sistemas propuestos
para asistir a PcDV en su movilizacion en interiores, utilizan
mas de una tecnologia y/o método de ubicacion para lograr una
mejor medicion de los datos, lo cual también depende mucho
del ambiente donde se desarrolla el proyecto.

1) Navegacion por estima (Dead Reckoning)

En la navegacién, las técnicas de determinacion de la
ubicacion por estima o Dead Reckoning (DR) en inglés, es el
proceso de estimar la posicion o ubicacién actual de una
persona utilizando como referencia una posicion determinada o
estimada previamente, o fijar y hacer avanzar esa posicion en
funcion de las velocidades conocidas o estimadas sobre el
tiempo transcurrido y el curso que lleva [11]. Mientras el
usuario se esta moviendo, el sistema de DR estima la ubicacion
del usuario a través de la informacion agregada proveniente de
sensores como acelerometros, magnetometros, brajulas y
giroscopios [12], [13], [14], [15] o mediante el uso del patron
de la caminata especifica de un usuario (como su velocidad
promedio) [16]. En este tltimo caso, el dispositivo debe ser
siempre utilizado por el mismo usuario, ya que el modelo del
patron de caminata se entrena para cada persona en particular.
Para establecer la ubicacion inicial del usuario se han propuesto
diversas técnicas como las presentadas en [13], [14], [15].

Una posible desventaja del DR es que esta técnica de
navegacion solamente estima (mas no determina) la posicion
relativa de un usuario respecto a su localizacion inicial [11]. En
otras palabras, tiene problemas de inexactitud en la estimacion
de la ubicacion, ya que es un proceso recursivo, por lo que se
presenta una acumulacion de errores que pueden afectar el
sistema a largo plazo [11]. No obstante, diversas soluciones han
sido propuestas para tratar de corregir el problema de
acumulacion de errores [12], [13], [14]. A pesar de estos
inconvenientes, DR es una técnica que proporciona una
exactitud aceptable y precision a corto plazo, ademas de que no
es costosa y permite tasas de muestreo muy altas.

2) Deteccion directa

Los métodos de localizacion basados en la deteccion directa
utilizan etiquetas (zags) u otro tipo de identificadores para
determinar la ubicacion del usuario [11]. Generalmente, estas
etiquetas son instaladas a nivel del piso [10], [17], en puntos
estratégicos como escaleras, puertas y paredes [18] u otras



1288

estructuras del entorno en el que se moviliza el usuario. De
acuerdo con los autores de [11], existen dos formas en que las
etiquetas pueden brindar informacion sobre la ubicacion del
usuario: la informacién de ubicacion e informacion sobre el
entorno del usuario almacenada en la etiqueta, o utilizando la
identificacion unica de ellas para recuperar esta informacion de
una base de datos. Para ambos casos es necesario contar con un
lector de etiquetas, el cual puede estar implementado en
dispositivos de mano, en un zapato o en un baston blanco [10],
[11], [17], [18], [19].

Los autores de [11] realizaron un excelente trabajo al
clasificar informacion acerca de las tecnologias utilizadas
dentro de la técnica de localizacion basados en la deteccion
directa. A continuacion, se describe, de manera resumida, cinco
tecnologias diferentes que se estan utilizando para la
localizacion de personas utilizando etiquetas, que se encuentra
dentro de la técnica de deteccion directa, las cuales son: (i)
identificacion por radio frecuencia (RFID), (i7) infrarrojos (IR),
(iii) identificacién por ultrasonido, (iv) balizas (beacons)
Bluetooth, y (v) codigo de barras.

La identificacion por radiofrecuencia (Radiofrecuency
Identification, RFID) es una tecnologia sin contacto la cual,
como su nombre lo indica, tiene como funcion inicial y
principal la identificacion de objetos, animales y personas
asociadas que porten algun dispositivo que se comunique por
medio de radiofrecuencia (RF) [20]. Esta tecnologia también es
utilizada para transferir datos a través de ondas de radio. Tiene
dos componentes principales: un transpondedor (también
llamado etiqueta) que puede ser pegado, unido, implantado,
incrustado, etc., en objetos, animales o personas, y un lector de
RFID [20]. Las etiquetas pueden ser pasivos [10], [21], es decir,
que envian datos respondiendo a la solicitud del lector y son
alimentados por la energia electromagnética transmitida desde
el lector RFID. Estas etiquetas estan compuestas de un chip que
acumula datos, una antena para transferir los datos usando
ondas de radio y un sustrato para unir la antena y el chip (ver
Fig. 1).

Etiqueta RFID pasiva

Antena
integrada

Microchip

Fig. 1. Etiqueta RFID pasiva [7], [18].

Las etiquetas activas [17] contienen los mismos
componentes que los pasivos, con la diferencia de que el chip
es mas grande y tiene bateria incorporada, lo que permite que la
etiqueta funcione como un lector independiente y emitir
continuamente su propia sefial. Algunas etiquetas activas tienen
caracteristicas adicionales como microprocesadores, puertos
seriales, sensores, entre otras. Las etiquetas activas
proporcionan un alcance de lectura mucho mas amplio que los
pasivos y pueden almacenar mas datos, pero también son
mucho mas costosos [22]. En general, las etiquetas RFID son
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relativamente baratas [19], pero su instalacion en entornos
grandes puede ser costosa, ya que ellas deben estar incrustadas
en los pisos o paredes para que los usuarios las detecten. Por
ejemplo, si un ambiente interior tiene un piso alfombrado, los
costos de instalacion pueden ser bajos, no asi en el caso de pisos
de concreto o marmol, donde puede ser extremadamente
costoso [23], por lo tanto, esta opcion debe ser descartada. Otra
desventaja de esta tecnologia es que el cuerpo humano puede
bloquear las sefales de RF [24]. Ademas, una vez instaladas,
las etiquetas pueden ser dificiles de actualizar. Algunas
etiquetas s6lo son legibles y necesitan ser reemplazadas,
mientras que otras pueden actualizarse, pero esto no se puede
hacer de forma remota y, para ello, se debe estar a una corta
distancia de la etiqueta.

La tecnologia de transmision de datos por medio de
infrarrojos (IR) consiste en un haz de luz de corto alcance
enfocado en un espectro de frecuencia determinado (875 nm,
segun el estandar IrDA). Este haz se modula con informacion y
se envia desde un transmisor a un receptor a una distancia
relativamente corta [25]. Este tipo de localizacion utiliza
transmisores IR que se instalan en posiciones estratégicas
donde cada uno transmite una identificacion (ID) inica en una
region con forma de cono [20]. El usuario lleva un receptor IR
que recoge los datos de los transmisores IR dentro del area de
cobertura. En algunos sistemas, los transmisores no solo
transmiten la posicion del usuario, sino que también brindan
informacion sobre el entorno e indicaciones graficas para
caminar. Una de las desventajas de esta tecnologia se relaciona
con la ubicacion de los identificadores, ya que para lograr una
buena comunicacion por IR se requiere que ambos dispositivos
tengan una linea de vista casi perfecta (aproximadamente £15°
con relacion al eje central del cono de transmision) [26]. Otro
inconveniente de estos sistemas es que su instalacion puede ser
costosa debido a la gran cantidad de transmisores IR que se
deben instalar [25].

La identificacion por ultrasonido es una tecnologia de
sistema de posicionamiento en interiores que utiliza emisores
de ondas de ultrasonido con una longitud de onda de corto
alcance [20], [27]. En algunos casos, los emisores se instalan en
la infraestructura y el usuario es quien porta el receptor o
receptores. En estos sistemas, el usuario se localiza utilizando
la diferencia de tiempo de vuelo de las sefiales de ultrasonido
recibidas desde los emisores mas cercanos a cada receptor.
También existen sistemas en el que se coloca un receptor en
cada hombro del usuario, de esta manera también se puede
calcular la orientacion del mismo [27]. En otros sistemas
basados en ultrasonido, el usuario porta el emisor de ultrasonido
y los receptores se instalan en el entorno [28]. Para estos casos,
la ubicacion de los usuarios se determina de forma centralizada
[20]. Una desventaja del ultrasonido es que la sefial original se
dispersa en el ambiente debido a los reflejos de los pulsos. Esto
hace que multiples copias de la misma sefial alcancen el
receptor con diferentes retrasos, lo que dificulta la
identificacion de la sefial original [29]. Esto resulta en una
localizacién menos precisa. Otro inconveniente es la linea de
vision requerida entre el receptor y el emisor [30].

Las balizas Bluetooth son pequefios transmisores de
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radiofrecuencia que envian sefiales en un radio de 10 a 30
metros (en interiores) mientras esperan a los dispositivos
cercanos que las capten y entiendan su significado. Esta es una
tecnologia que actualmente estd siendo muy utilizada para la
localizacion en interiores [31]. Las balizas Bluetooth transmiten
sus ID, los cuales estan asociados a coordenadas fisicas, que se
almacenan en una base de datos o en una aplicacion. Los
métodos de posicionamiento basados en balizas Bluetooth
consisten principalmente en dos tipos: basados en alcance y
basados en huellas digitales (fingerprinting) de la sefial [32].
Los métodos basados en alcance adoptan un modelo de pérdida
de trayectoria de radiofrecuencia (RF) predefinido para estimar
la distancia entre los receptores (usuarios) y los balizas. Otra
forma de determinar la posicion de las balizas es comparar los
valores del indicador de intensidad de sefial recibida (RSSI),
que representa un valor de la potencia de una sefial de radio
recibida, con los datos almacenados en sus balizas y sus
coordenadas, para asi obtener una estimacion aproximada de la
posicion del receptor. Como resulta evidente, cuanto mayor sea
la distancia, menor sera el nivel de la sefial RSSI. Las ventajas
de las balizas son obvias: econdmicos, se pueden instalar con
un esfuerzo minimo, determinan la posicion con precision y son
compatibles con muchos sistemas operativos y dispositivos.
Sin embargo, las balizas Bluetooth requieren una fuente de
alimentacion y, por lo tanto, se les debe dar mantenimiento.
Ademas, las balizas no tienen una antena direccional. En otras
palabras, solo se puede recibir una estimacion de la distancia a
la baliza, no de qué direccion proviene la sefal. Por tal razon,
es necesario tener seflales de tres o mas balizas y comparar los
valores de RSSI con cada uno de ellos. Cuando las balizas estan
bien ubicadas, el célculo le indicard una ubicacion especifica
dentro de la zona. Este proceso se conoce como trilateracion, el
cual es un método de triangulacion [11], [26], y para el cual se
han propuesto varias técnicas [32], tal como se describira en
otra subseccion.

El codigo de barras es un arreglo en paralelo de barras y
espacios que contienen informacion codificada. Esta tecnologia
también se puede usar como identificadores para localizar a un
usuario, donde los usuarios llevan un lector de codigo de barras
[33]. Al navegar, los usuarios escanean los codigos de barras a
lo largo del camino y segun su ID unico, el sistema puede
proporcionar al usuario informacion sobre su ubicacion y
entorno y si se estd moviendo en la direccion correcta [33]. La
principal ventaja de este método es que es facil de instalar y
mantener, ademas de no ser costoso. Sin embargo, tiene la
desventaja que, para ubicarse y orientarse, el usuario tiene que
encontrar cada codigo de barras, porque necesita linea de vista
entre el lector y el coédigo. Esto, ademas de ser un gran
inconveniente para sistemas de ayudas a PcDV, también lo es
para un usuario sin dificultades visuales, con lo cual la
navegacion seria un poco lenta. También, los lectores de codigo
de barras son mas dificiles de construir que los de otras
tecnologias, como RFID, sin considerar los teléfonos mdviles.
Los conceptos descritos en este parrafo también son extensibles
al codigo QR (en inglés, Quick Response code).

Con el objetivo de mejorar la precision en la localizacion,
existen algunos sistemas que utilizan mas de un tipo de
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etiquetas RFID (activas y pasivas, como en [17]) e incluso mas
de una técnica de deteccion directa, como, por ejemplo, el
presentado en [34], en donde los autores proponen un sistema
de ubicacion que utiliza una combinacion de etiquetas RFID
activas y pasivas, balizas IR, y codigos QR. La principal
desventaja relacionada con el uso de mas de una técnica de
ubicacion es el costo extra proveniente del equipo adicional que
el usuario debe llevar.

3) Triangulacion

El método de triangulacion utiliza las propiedades
geométricas de los tridngulos para la localizacion de objetivos
en entornos 2D y 3D [26]. Generalmente, cuando se emplean
multiples identificadores ubicados en puntos estratégicos
conocidos en interiores de edificios, algunos sistemas de
localizacion ubican al usuario al triangular las etiquetas
instaladas con el dispositivo que ¢l porta. Es decir, que el
sistema requiere de al menos tres puntos para localizar al
usuario [35]. La triangulacion se puede dividir en dos
subcategorias que son: lateracion y angulacion.

El método de lateracion calcula la posicion de un objeto al
medir la distancia entre multiples puntos de referencia. Para
calcular la posicion de un objeto en un plano bidimensional se
requiere medir la distancia desde el punto en donde esta ubicado
el objeto y tres puntos no colineales (Fig. 2) [26], [36], [37].
Para lograr lo mismo en un espacio tridimensional, se requiere
medir la distancia desde el punto central hasta cuatro puntos no
colineales.

Fig. 2. Concepto basico del método de lateracion en dos dimensiones.

Las distancias, en la técnica de lateracion, se pueden
aproximar de diversas formas: (i) directa, es decir, la medicion
directa de la distancia por medio del movimiento; (i) tiempo de
vuelo, el cual utiliza el tiempo transcurrido en una transmision
entre emisor y receptor, consiguiendo una velocidad de
propagacion estimada de la sefial; o, (iii) atenuacion que utiliza
la intensidad de la sefal emitida para estimar la distancia que
separa al transmisor del objeto receptor [26].

Con la técnica de angulacidn se puede estimar la posicion de
un punto en un espacio 3D utilizando solo informacion angular
de dos 0 mas puntos de referencia conocidos, en lugar de utilizar
dos angulos y una medicién de distancia [36]. Utiliza las
medidas angulares de al menos tres puntos conocidos por el
usuario [26]. En 2D, para obtener la ubicacion de un objeto, se
deben ocupar dos puntos de referencia conocidos y dos angulos
medidos respecto del objeto. Se fija un vector relativo en cero
grados (0°), dentro del marco de referencia utilizado, y en base
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a este se miden los angulos de los vectores formados desde cada
punto de referencia hacia el punto objetivo (Fig. 3).

Fig. 3. Diagrama de la técnica de angulacion en dos dimensiones.

4) Reconocimiento de Patrones

Los métodos de localizacion basados en el reconocimiento
de patrones utilizan datos de uno o mas sensores portados por
el usuario y comparan estos datos con el conjunto de datos de
sensores previamente recolectados que se han utilizado para
formar un mapa del entorno. Este mapa de datos de sensores se
puede crear muestreando en diferentes ubicaciones o de forma
manual [38]. En los sistemas de navegacion humana existen
diferentes técnicas de reconocimiento de patrones, entre ellas:
la vision artificial y la distribucion de sefial o impresion de
huellas digitales o fingerprinting.

La técnica de vision artificial utiliza la coincidencia de
imagenes, para determinar la posicion y la orientacion de los
usuarios. Inicialmente, se debe contar con una base de datos de
imagenes con ubicacion conocida para generar un mapa del
entorno. El usuario debe portar una camara, ya sea una camara
independiente o incorporada en un dispositivo portatil. Al
navegar, la camara captura imagenes del entorno y, a
continuacion, compara las imagenes con la base de datos de
imagenes para determinar la posicion y la orientacion de los
usuarios [29], [39], [40], [41], [42]. Entre las desventajas de esta
técnica estdn la alta capacidad de almacenamiento y de
computacion requerida para el almacenamiento de imagenes y
el proceso de comparacion de las mismas [11].

La técnica de localizacion basada en la impresion de huellas
digitales requiere una fase de entrenamiento previo, donde se
mide la intensidad de la sefal recibida desde diferentes
ubicaciones y se registra y almacena en una base de datos para
crear un mapa de intensidad de sefial de la zona. Posteriormente,
cuando el usuario estd navegando, la intensidad de la sefal
recibida o su distribucion en el tiempo se mide y compara con
el mapa para encontrar la coincidencia mas cercana. En [43],
[44] se muestran ejemplos de utilizacion de técnicas de
localizacién utilizando la distribucion de la sefial, donde se
utiliza la intensidad de la sefial de los puntos de acceso WLAN.
Entre las ventajas de esta técnica estan la utilizacion de puntos
de acceso o estaciones base existentes, lo cual se traduce en una
menor inversion en infraestructura [45].

C. Orientacion y Navegacion de PcDV en Interiores

Los autores de [10] definen la orientacion como “la habilidad
subjetiva para conocer el posicionamiento propio en un espacio,
tanto en sentido absoluto como respecto del punto de partida y
de llegada”. La orientacion requiere de un complejo proceso
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cognitivo y perceptivo, y de la adquisicion de informacion
sensorial que proviene del ambiente y del cuerpo humano, en
este caso. En el caso de las personas ciegas o con problemas de
discapacidad visual, la orientacion requiere de un esfuerzo
adicional por la complejidad y el estrés cognitivo que conlleva,
al tener que contar con puntos de referencia (informacion
obtenida del ambiente a través de otros sentidos diferentes al de
la vision) y marcas de referencia (aceras, paredes, cambios de
la superficie del suelo, etc.) [1], [2], [3], [10].

Inicialmente, las PcDV requieren del apoyo de perros o
personas que los guien en su navegacion en espacios o lugares
desconocidos, como ha sido mencionado anteriormente. Esto
les brinda un reconocimiento inicial de los lugares visitados. Es
comun que las PcDV logren orientarse por si solos en lugares
familiares para ellos, al reconocer caracteristicas conocidas del
lugar (orientacion absoluta) o percibiendo y/o palpando sonidos
y/u objetos desconocidos pero regulares, como puertas,
paredes, escaleras o angulos de paredes de una habitacion
(orientacion relativa) [1], [2], [3], [10].

Por otro lado, la capacidad de navegar por los espacios de
manera independiente, segura y eficiente es el producto
combinado de la utilizacion de habilidades motoras, sensoriales
y cognitivas. El ejercicio normal de esta habilidad requiere de
lo que se conoce como un “mapeo mental” de los espacios y los
posibles caminos para navegar por los mismos, informacion
obtenida en su mayoria a través del canal visual [46].

Las personas ciegas, en consecuencia, carecen de esta
informacion crucial y enfrentan grandes dificultades para
generar mapas mentales de espacios eficientes y, por lo tanto,
para orientarse y navegar satisfactoriamente dentro de ellos.
Esta es una de las principales razones que lleva a la persona
ciega a depender de otras personas o perros guias para navegar
en lugares de interés. Ademas, para las PcDV la navegacion en
edificios desconocidos es desafiante, especialmente cuando se
visita por primera vez [47], ya que muchas veces se enfrentan
con inconvenientes, como falta de puntos de referencia
conocidos, obstaculos riesgosos, ruidos desconocidos, etc.

Se han propuesto diferentes tecnologias para asistir a PcDV
en su navegacion en ambientes abiertos, cerrados o mixtos. Para
la navegacion en ambientes abiertos o exteriores, la tecnologia
mas utilizada es el GPS la cual, como ha sido mencionado
anteriormente, no es apropiada para ambientes cerrados.

De acuerdo con [48], hay dos métodos basicos propuestos
para sistemas de navegacion en interiores para PcDV: (i) la
navegacion basada en informacion de sensores, que determina
la posicion de la PcDV (por ejemplo, los métodos de pilotaje),
y (if) lanavegacion que encuentra la posicion actual de la PcDV
utilizando informacién de la posicion anterior y una estimacion
de velocidad y direcciéon de los movimientos, por ejemplo, el
método de navegacion por estima (DR). Dentro de los métodos
de pilotaje se encuentran las técnicas basadas en IR, RFID,
ultrasonidos, balizas Bluetooth, reconocimiento de patrones,
los cuales ya han sido descritos brevemente en este documento.

Los sistemas de ayuda en la navegacion de PcDV basados en
las tecnologias antes mencionadas, requieren que ellos cuenten
con una forma de comunicar o brindar informacion acerca de
puntos y lineas de referencia ttiles para que la PcDV se ubique
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y pueda continuar con su movilizacion hasta el punto deseado.
Para esto es importante contar con una forma de detectar objetos
y poder retroalimentar al usuario sobre informacion de su
entorno. Ademas, es importante conocer la intencion de
movilizacion del usuario, es decir, si el mismo va para un lugar
especifico, si solo pretende deambular, etc. Para esto, es
necesario contar con una interfaz a través de la cual el usuario
pueda brindarle esta informacion al sistema, asi como también
es importante planificar la ruta a seguir y darle instrucciones al
usuario para que pueda llegar al destino final sin mayores
complicaciones. Para tener una navegacion independiente y
segura, las PcDV también requieren contar con técnicas de
deteccion de obstaculos que les permitan tener conocimiento de
la presencia de peligros potenciales en su camino.

Tal como se describié anteriormente, el baston blanco [4],
[5], [6], [7] y los perros guias [4], [5], son soluciones
tradicionales para apoyar a PcDV en su navegacion y la
deteccion de obstaculos. Aunque el baston blanco tiene sus
desventajas, ingenieros e investigadores alrededor del mundo
han dedicado esfuerzos para mejorar y complementar
electronicamente el baston blanco para guiar a los usuarios a un
destino deseado, mientras evita obstaculos en el camino [7]. Es
asi como surgieron los bastones blancos electronicos, los cuales
utilizan diferentes tecnologias que le permiten al sistema alertar
a los usuarios de los obstaculos que se encuentran delante de
ellos antes de que sean tocados. En [10], un lector RFID fue
incrustado dentro del baston blanco para detectar etiquetas en
el pavimento, interpretando automaticamente la informacion de
este y asi guiar al usuario. Los autores de [49], [SO] propusieron
adaptar un baston blanco con emisores y receptores laser
destinados a detectar objetos ubicados en linea recta, en bordes
y en objetos sobresalientes. Otras tecnologias propuestas, del
tipo manos libres, incluyen los detectores de obstaculos que
utilizan sensores ultrasonicos [51], [52], y aquellos que detectan
objetos al enviar ondas de ultrasonidos de alta frecuencia y
recibiendo la sefial reflejada [4], [53], [54], [55], [56], [57],
[58]. En estos casos los transmisores de ultrasonidos son
montados en gafas, cinturones o dispositivos que pueden
acomodarse en bolsillos de los usuarios. La técnica de
fingerprinting también puede ser utilizada para detectar objetos.
En este caso se utilizan valores de RSSI medidos de los
dispositivos emisores para identificar la distancia entre las
PcDV y los obstaculos en el ambiente interior [59].

Debido a que se pueden tener distintos niveles de obstaculos:
obstaculos a nivel de la cabeza, obstaculos al nivel del pecho,
obstaculos al nivel del pie, obstaculos donde la parte inferior
estd mas lejos que la parte superior que esta al nivel de la
cintura, obstaculos donde la parte inferior estd mas cerca que la
parte superior del obstaculo, los autores de [2] propusieron el
uso de sensores ultrasonicos colocados en diversas partes del
cuerpo del usuario para detectar obstaculos a diferentes
elevaciones con respecto al piso.

Ademas de localizar a los usuarios y detectar obstaculos,
como caracteristica extra, un sistema de navegacion podria
proporcionar rutas desde la ubicacion actual del usuario hasta
un destino especifico que requiera alcanzar. Esto implica
planificar una ruta y convertirla en instrucciones féciles de
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seguir. A medida que el usuario sigue las instrucciones, el
sistema actualizard dindmicamente su estimacion de la
ubicacion del usuario y generara una nueva direccion, una vez
que se haya completado la direccion anterior [21]. Esta
planificacion de diferentes rutas hacia un destino o la
actualizacion dinamica de la ruta es una caracteristica comtin
para los sistemas de navegacion de automoviles (por ejemplo,
el Waze o GPS) [60], [61].

Para el caso de los sistemas de navegacion humana, muy
pocos sistemas ofrecen esta caracteristica extra [17], [21], [34],
[62], debido a que la mayoria de estos sistemas parecen
centrarse, principalmente, en la localizacion del usuario y en la
deteccion de objetos, permitiendo a los usuarios explorar
libremente el entorno que esta a su alrededor mas préximo.

A lo largo de la literatura se han identificado tres técnicas
para proporcionar instrucciones a los usuarios, con el prop6sito
de ayudarles en el proceso de navegacion en un entorno
desconocido, las cuales son, informacion visual (la cual, por
razones obvias, no se describira en este documento),
informacion audible e instrucciones por medio del tacto.

Algunos sistemas de navegacion utilizan sintetizadores de
voz para proporcionar instrucciones a las PcDV [10], [42], [64],
[65]. Entre las desventajas de esta técnica estan la dependencia
del lenguaje y de qué tan lento o rapido sean las instrucciones a
seguir. En este sentido, los autores de [21], [66], [67], proponen
la utilizacion de sefiales de audio, sin embargo, las mismas son
limitadas debido a que no hay mucha variedad de sefiales que
se puedan tener, ademas de causar un estrés cognitivo extra al
usuario al tratar de recordar su significado. Estos sistemas no
son recomendados en ambientes ruidosos. Por otro lado,
algunos sistemas utilizan un zumbador o tonos de timbre para
advertir al usuario sobre los obstaculos que se aproximan. Los
autores de [4], montaron un sistema con sensores ultrasonicos,
que emiten zumbidos, dos a nivel de hombros, los cuales el
usuario portaba encima de su camisa con el fin de distinguir
obstaculos a nivel de la cabeza y pecho y otros dos fueron
montados en bandas elasticas a nivel de las rodillas, para
detectar aquellos objetos ubicados por debajo de la cintura,
considerando el alcance de deteccion de los sensores. Para
distinguir entre los niveles de los obstaculos que se detectaban,
se adoptaron duraciones de zumbidos diferentes. Al igual que
las sefiales de audio, no son muchas las opciones de alerta que
se pueden tener.

Las interfaces basadas en tacto proporcionan la salida
utilizando el sentido del tacto y no interfieren con la capacidad
del usuario para detectar su entorno inmediato a través de la
vista o el oido. Por ejemplo, en [68] las instrucciones son
traducidas a codigo Braille y mostradas en una interfaz de
Braille para que la PcDV pueda recibir la informacion. El
sistema en [69] utiliza un guante haptico para proveer
instrucciones textuales al usuario mediante motores de
vibracion colocados en los dedos del guante. Otros, utilizan
“vibrotactores” en un cinturén [70], [71], o en una mochila
[72]. Las instrucciones basadas en tacto requieren que se
proporcione un hardware adicional, lo que puede aumentar el
costo del sistema, requieren de un mayor entrenamiento y
requieren una mayor concentracion del  usuario.
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Adicionalmente, en [9] se utiliza un actuador haptico
implementado en el baston blanco electronico, ademas de la
tecnologia de conversion de texto a voz (ejecutada por solicitud
del usuario o en presencia de informacion contextual relevante).

Por otro lado, muchos sistemas de navegacion dan la
facilidad al usuario de interactuar con el sistema. Es decir, el
usuario puede introducir datos al sistema como, por ejemplo, su
destino final. Es importante mencionar que muchos sistemas no
incluyen esta caracteristica debido a que se asume que el
sistema comienza a funcionar cuando el usuario entra al area de
cobertura de los dispositivos que lo conforman y que ¢l mismo
es capaz de discernir las instrucciones de navegacion brindadas
para llegar a su destino final, es decir, que muchos desarrollos
ofrecen ayuda a las PcDV cuando los mismos se encuentran
deambulando en un entorno cerrado.

Algunos  sistemas utilizan técnicas de entrada
convencionales, como pantallas tactiles [63], [73], teclados [5],
[65] e interruptores [64], [74]. En el caso particular de las
PcDV, esto requiere que los usuarios sostengan el dispositivo
en sus manos todo el tiempo, y que ellos mismos reciban un
entrenamiento que les facilite la busqueda de botones o lugar de
la pantalla que requieren presionar, segin el comando que ellos
mismos deseen introducir. El reconocimiento de voz también se
ha utilizado ampliamente [17], [27], [75], [76], [77], como un
método de recibir informacién de un usuario. Este enfoque
requiere menos atencion por parte del usuario y es mas natural.
Sin embargo, los sonidos ambientales en el entorno pueden
interferir con el sistema o pueden interferir cuando un usuario
tenga una conversacion con otra persona.

En la Tabla 1 se resume los principales hallazgos,
encontrados en la literatura cientifica, en el afan de
proporcionar una solucion para asistir a PcDV en su
movilizacion en ambientes interiores mediante el desarrollo de
sistemas de RF.

III. PROPUESTA DE UN NUEVO SISTEMA PARA ASISTIR LA
MOVILIZACION DE PCDV, BASADO EN LA TECNOLOGIA RFID

Con base en la revision de la literatura presentada en este
manuscrito, se sugieren algunas recomendaciones para el
desarrollo de un sistema, basados en RF, para proporcionar
ayudas a PcDV en su movilizacion y orientacion autonoma en
ambientes cerrados. También se considera la experiencia al
respecto que posee el grupo de investigacion que propone este
nuevo sistema, para proporcionar soportes a estas personas
[78], [79], [80], [81], [82].

A. Requerimientos Minimos

Para permitir el desplazamiento de PcDV desde un punto a
otro, es necesario disefar y construir un dispositivo electronico
dedicado, que se ha denominado ETA (de las siglas en inglés
de Electronic Travel Aid) [83], [84], [85]. Este dispositivo debe
contar con los requerimientos de hardware que le permitan al
usuario interactuar con el entorno de manera segura y eficiente.

Primeramente, se considera que el sistema debe estar basado
en la tecnologia RFID, utilizando una matriz o malla de
etiquetas RFID (pasivos y activos) (ver Fig. 4). Cada etiqueta
debe contener su identificacion y su localizacion de donde esta
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instalado con relacién a un marco de referencia general de la
planta o de la zona en donde est¢ (dependiendo de la
complejidad del edificio). Considerando la interaccion efectiva
entre el dispositivo ETA, que portara la PcDV, y las etiquetas
RFID, se obtendra informacion acerca de la ubicacion del
usuario dentro de ese entorno. Para esto, debe existir una base
de datos con la informacion de cada etiqueta RFID. El lector de
etiquetas RFID (ETA) puede ser montado en un baston, como
se ha hecho en diversos trabajos presentados en la Tabla 1, pero
también, se tiene en consideracion el disefio y fabricacion de un
dispositivo de comunicaciéon de manos libres, con auriculares
de conduccion 6sea inalambricos, para darle mayor libertad al
usuario. En cualquier caso, el disefio debe ser util para personas
con diversas habilidades. Este debe ser simple e intuitivo,
independientemente de la experiencia del usuario, los
conocimientos, las habilidades lingiiisticas o el nivel de
concentracion actual. El objetivo es que el disefio de este
sistema de comunicacion de manos libres sea capaz de enviar la
informacién necesaria de manera efectiva al usuario,
independientemente de las condiciones ambientales.

El sistema propuesto debe ser capaz de ofrecer varias ayudas
para la navegacion autéonoma de PcDV en interiores de
edificios, cumpliendo con los siguientes requerimientos:

e Proporcionar la localizacion/ubicacion del usuario.

e Mantener al usuario dentro de una ruta segura.

e Proporcionar informacion sobre giros y obstaculos en el
camino.

Debe poder guiar a la persona a su destino final.

Ademas, se ha considerado el desarrollo de las siguientes
caracteristicas complementarias para el sistema propuesto:
o Verificar la direccion correcta (atil si el usuario tiene una
eventualidad o esta desorientado).
e Proveer informacion general y especifica del entorno.
e Contar con un modulo de planificacion de ruta.

B. Etiquetas, Frecuencia y Estindares Recomendados

En el caso del sistema propuesto en este manuscrito, se han
considerado etiquetas RFID pasivas [91], [92] (las etiquetas
activas se instalaran posteriormente) en diversas presentaciones
(tarjetas de PVC, llaveros y pegatinas o stickers) para el
estandar ISO 14443 (Proximity-Coupling Smart Cards) [93],
[94], las cuales son por lo general tarjetas inteligentes sin
contacto con un alcance aproximado de 7-15 cm y el ISO 45693
(Vicinity-Coupling Smart Cards) [95], con un alcance de hasta
1 m. Ambos estandares describen los parametros de
funcionamiento de las tarjetas inteligentes de acoplamiento de
proximidad sin contacto [93], [94], [95], [96], [97]. Se
considera la frecuencia 13.56 MHz, por ser el mas utilizado para
los sistemas RFID. Ademads, se debe recordar que esta
frecuencia ha sido designada por la Unidn Internacional de las
Telecomunicaciones como banda ISM (Industrial, Scientific
and Medical). En cuanto al lector, se propone el médulo RFID-
RC22, el cual funciona como lector y grabador de etiquetas
RFID. Este modulo utiliza un sistema de modulacién de 13.56
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TABLA1
PROYECTOS BASADOS EN RFID PARA ASISTIR A PCDV EN SU MOVILIZACION EN AMBIENTES INTERIORES
Proyecto / Localizacion Na\'/egacl(.)}l Y Deteccion de objetos Planeacion de la ruta Realimentacion Entrada
Autores orientacion
Audio
RadioVirgilio/Ses ~ Deteccion ) (Sintetizador de
amoNet [10] directa (RFID) RFID Baston con lector RFID voz), auriculares
Bluetooth
Deteccion
1445 [59] directa (RFID) ~ RFID Huella digital (RSSI)
Huella digital
., Robot que utiliza el Jerarquia semantica espacial .
RG-I [21] dDicr:ct:i(t:;l(OlgFID) RFID método de campo de (Spatial Semantic Hierarchy Z?Sioo (Slzgli(;'e)
potencial - SSH) [88], [89] gua)
Deteccion Baston con lector RFID Tacto
RF-PATH-ID [71] directa (RFID) RFID Cinturén NAVCOM Vibracion
Zapato
Deteccion Kiosks,
PERCEPT [18] directa (RFID) RFID Baston y guante Ruta mas corta Audio Tacto
(guante)
Ivanov, et al. [48]  Huella digital RFID Baston Audio
Vibracion, Caja de
SmartVision/Blavi ~ Deteccidén GIS with GPS, , A Audio
gator [9] directa (RFID) ~ Wi-Fi, RFID Baston con lector RFID GIS con GPS, Wi-Fi, RFID (Sintetizador de mano de
4 botones
voZz)
. Deteccion X Tacto (Pantalla
Nassih, et al. [68] directa (RFID) RFID Baston con lector RFID Braille)
Chumkamon, et Deteccion . . .
al. [17] directa (RFID) RFID, GPRS Baston con lector RFID Ruta mas corta Audio
Tsirmpas, et al [8] Deteccion RFID, Lli::s)(r')r?ii(ljsl:;?)g ?znsores Ruta mas corta
pas, directa (RFID)  Bluetooth, Wifi ~ “ u u Audio
portable
Deteccion , .
Tandon, et al. [86] directa (RFID) RFID Baston con lector RFID Audio
. Deteccion X Ruta més corta (Algoritmo . .
Ding, et al [87] directa (RFID) RFID Baston con lector RFID de Dijkstra) [90] Audio Audio

MHz [98] y se comunica mediante la interfaz SPI (Serial
Peripheral Interface), un estandar de comunicaciones usado
principalmente para la transferencia de informacion entre
circuitos integrados en equipos electronicos, el cual, se puede
implementar con cualquier micro-controlador.

C. Modelo Conceptual Propuesto para la Navegacion

La Fig. 4 muestra una planta del edificio E del Centro
Regional de Azuero (CRUTA) de la Universidad Tecnologica
de Panama (UTP), como ejemplo del area de experimentacion
primaria, para la realizacion de diversas pruebas
experimentales, para la evaluacion y validacion del sistema
propuesto. Las etiquetas RFID se presentan en pequefios puntos
de color rojo, separadas 1.25 m, las cuales formaran una ruta de
transito para la realizacion de las experimentaciones. Este
espaciamiento entre etiquetas se debe a que durante el primer
conjunto de experimentos se utilizaron tarjetas pasivas de alta
frecuencia que, tedricamente, tienen una cobertura de hasta 1.5
m. Por lo tanto, se decidid utilizar un espaciamiento de 1.25 m
para asegurar el correcto funcionamiento del sistema.

La Fig. 5 muestra una matriz de localizaciéon superpuesta
sobre la planta del Edificio E del CRUTA, en donde se
referencian las etiquetas RFID con relacion al marco de
referencia cartesiano X-Y presentado, en términos de
coordenadas absolutas. Cada etiqueta RFID esta dentro de la
localizacion de una y solo una celda de la matriz.

El sistema de navegacion funcionara de la siguiente manera,
en primer lugar, se construird una matriz definida que
comprenda el plano completo de la planta del Edificio E (ver

Fig. 5). Las celdas de la matriz que contengan las etiquetas
RFID seran valoradas con “unos” y las celdas sin las etiquetas,
con “ceros”. Todos los lugares (celdas), con posibles rutas de
navegacion, seran almacenadas en un arreglo. Se creard un
algoritmo que le indique a la persona la ruta desde una
coordenada o indice de la celda a otra, dentro de la matriz
propuesta, siguiendo la ruta que sera indicada por celdas con
"unos" y evitando los "ceros", dentro del arreglo que comprende
la ruta seleccionada.
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Fig. 4. Mapa del edificio E del CRUTA con ubicacion propuesta de etiquetas
RFID que formaran una ruta de transito para la experimentacion.
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Una vez construida la matriz, se hara lo siguiente:

e Se calcularan y evaluaran todas las rutas posibles para ir
de un punto a otro dentro de la matriz.

e Se seleccionara la ruta mas corta, siendo aquella que
recorre la menor cantidad de casillas.

o Se almacena esta ruta dentro de un arreglo en una base de
datos.

e Cuando la persona requiera ir de un punto "A" a un punto
"B", se buscara en la base de datos la ruta 6ptima calculada
previamente por el sistema, se evita usar un algoritmo en
tiempo real. La primera propuesta de este sistema se
delimita a hacer consultas a la base de datos, evitando en
calculo constante de rutas requeridas.

e [aresolucion de la matriz, es decir, la cantidad de indices
o celdas que contenga tiene dependencia directa de la
distancia de deteccion efectiva entre la etiqueta RFID y el
dispositivo ETA que contiene el lector de RFID.

o Considerando espacios con escaleras y multiples niveles,
se disefiara una matriz multidimensional, que consta de
multiples capas de matrices en 2D, adaptadas a las plantas
y con subindices especificos para cada una ellas.

X
Pasillo DE-2
¥ g] pD8 || | PE8 | =
j PD-7 | PE-7 |
1 PD-6 | PE-6 |
1 PD-5 | PE-5 |
:1 PD-4 | PE-4 |
] PD-3 | PE-3 |
j D2 | PE2 !
éj sC-2 | sC3
Jofic.
o

]
0 Sm 10m 15m 20m

Fig. 5. Matriz de localizacion sobre el area de experimentacion.

El algoritmo que calculara las rutas y escoja la ruta 6ptima
para almacenarla en la base de datos es un caso interesante de
estudio. Una opcidn posible es evaluar todas las combinaciones
que puedan darse dentro de la matriz [99], [100]. Eso llevard un
costo computacional grande en tiempo y recursos, pero una
computadora con altas prestaciones lo lograria en un tiempo
razonable. Ademads, hay que recordar que es un célculo que solo
se realiza una vez. Sin embargo, considerando que esta no es la
mejor opcion, se adoptaran otros algoritmos de la literatura
[101], los cuales seran adaptados para calcular la ruta mas corta,
para el caso especifico presentado en esta propuesta.
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D. Otras Tecnologias en el Sistema Propuesto

El disefio de la base de datos, que contiene la localizacion de
las etiquetas RFID dentro de la matriz, debe ser realizada de
manera coherente para que la busqueda de la localizacion de las
etiquetas en conjunto con los posibles arreglos de las rutas
interactue eficientemente. Ademas de otra informacion
relevante que deba contener estas etiquetas. Adicionalmente, se
disefiara un sistema de comunicacion entre la base de datos y el
ETA, que contarda con una tarjeta con microprocesador,
modulos de memoria y modulos de comunicacion WiFi, para
establecer una comunicacion eficiente.

También, con relacion a la retroalimentacion de informacion
que se debe proporcionar al usuario, se tiene en cuenta la forma
de comunicacion que se requiere. Se considera la utilizacion de
sefiales o mensajes de audio, para ello se utilizaran audifonos
de conduccion 6sea Bluetooth, por lo que, el dispositivo ETA,
tendra instalado moddulos Bluetooth, para establecer la
comunicacion entre el usuario y el sistema. De igual forma, se
ha tomado en cuenta la utilizacion de sefiales de vibraciones
sutiles, con la finalidad de avisar al usuario de ciertas
eventualidades que puedan aparecer durante su movilizacion.
Para ello se considera la implementacion de micromotores de
vibracion de unos 8 mm de diametro y unos 3.4 mm de grosor.

El sistema propuesto con base en la tecnologia RFID para
localizacion y navegacion de PcDV podria complementarse con
balizas Bluetooth y sensores ultrasonicos. La idea principal,
seria la de proporcionar un valor afiadido al sistema original.
Sin embargo, esto debe ser evaluado con mayor detalle,
tomando como referencia encuestas especificas realizadas a las
PcDV, para conocer su opinion de primera mano. Por lo tanto,
estos conceptos seran revisados posteriormente a la puesta en
marcha del sistema propuesto inicialmente.

Otra idea complementaria, para evitar situaciones en las que
el usuario abandone las zonas de influencia efectiva de las
etiquetas RFID, seria considerar el uso de acelerometros y
giroscopios, los cuales permitiran estimar la ubicacion de una
PcDV dentro de una ruta a partir de los movimientos detectados
por los sensores que ella porta (navegacion por estima - dead
reckoning). Esta opcion es muy popular en el desarrollo de
sistemas de navegacion para vehiculos autéonomos y puede
representar un importante complemento para el sistema basado
en RFID, dado que permitira contar con un respaldo en caso de
fallas o desbordamientos del sistema. Esto, por supuesto,
conlleva el desarrollo y uso de algoritmos mas complejos y
exige la utilizacion de componentes de hardware con una mayor
capacidad de procesamiento para la interpretacion de los datos
captados por los sensores. Al igual que los conceptos
presentados en el parrafo anterior, esta idea serd tomada en
consideracion para la siguiente etapa de desarrollo del sistema.

IV. CONCLUSION

Este articulo describe las principales contribuciones
desarrolladas para ayudar a las (PcDV) en su movilizacién en
entornos de interiores de edificios, haciendo uso de la
tecnologia, especialmente con base en sistemas de
comunicacion por RF. Ademads, se han identificado otras
tecnologias y metodologias que se han estado utilizando para la
movilizacion de estas personas en entornos cerrados. Sin
embargo, estos sistemas presentan algunas desventajas
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evidentes. Por ejemplo, el dispositivo de mayor uso por las
PcDV es el baston blanco, el cual ha sido instrumentado con
diversos tipos de sensores por varios grupos de investigacion,
haciendo que el usuario manifieste disconformidad, ya que debe
adecuarse a otro uso del baston diferente a su entrenamiento
inicial, ademas de que el sistema puede enviar informacion
imprecisa de lo que se detecta, provocando errores en la toma
de decisiones en la movilizacion. Adicionalmente, ha sido
evaluado que las sefiales de RF son bloqueadas o atenuadas por
el cuerpo humano, ademas de las sefiales de ultrasonido y las de
sefiales IR, y mas aun cuando una zona de un edificio esta
atestada de personas, por lo tanto, hace que estos sistemas sean
un tanto ineficientes.

Con base en la revision realizada en este articulo, se propone
un sistema que consiste en una malla de etiquetas RFID, una
base de datos con informacion de cada etiqueta y de rutas de
navegacion generadas previamente, y de un dispositivo
electronico que porta la PcDV (ETA), el cual contendra un
lector de RFID, una interfaz o asistente personal que le
permitira al usuario recibir y enviar informacion al sistema, una
tarjeta microcontroladora, médulos de RF, dispositivos de
memoria, entre otros dispositivos. El objetivo es que la PcDV
pueda movilizarse de manera auténoma en interiores de
edificios, mientras conoce su posicionamiento propio en el
espacio (orientacion).

Una mejora posible al trabajo presentado seria la adaptacion
de otros sensores y técnicas de navegacion dentro del sistema
original, ofreciéndole un valor afiadido, con la finalidad de
evitar algunos errores que se puedan producir cuando se
interacttie en el entorno real, diferente al entorno controlado que
hay durante las pruebas experimentales del sistema.
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