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Abstract— EI sistema Braille es un cédigo alfabético basado
en puntos en relieve que se perciben por el tacto, este es utilizado
por millones de personas con algun tipo de discapacidad visual en
todo el mundo y permite representar letras, nimeros, signos de
puntuacién, simbolos mateméticos y musicales en distintos
idiomas. Con base a esto, se realiz6 un dispositivo interactivo con
la finalidad de aprender el lenguaje Braille de manera auténoma.
Este comparte similitudes con un encoder, contando con las 27
letras del abecedario espafiol, representadas en lenguaje Braille.
Su funcionamiento se basa en el uso de solenoides para el alzado
de las teclas, esto mediante los conceptos de campos magnéticos
para la seleccidn de cada letra y contando de igual manera con un
modulo de voz, de esta manera el dispositivo nos brinda una
retroalimentacion, buscando asi un proceso para facilitar este
aprendizaje. Dicho esto, se realizo un dispositivo para promover el
aprendizaje del lenguaje Braille, el cual tiene un método de
ensefianza que permite el conocimiento adecuado de la sensacion
que tiene el relieve de cada una de las diferentes letras de este
mismo sistema, proporcionando de igual manera un médulo de
voz, interpretando las respuestas del usuario para de esta manera
dar una retroalimentacion, proveniente del sonido de una alarma
si el usuario tiene correcta la letra, o siendo otro sonido del caso
contrario. Siendo de esta manera un modelo sencillo y facil de
usar por cualquier persona, sin necesidad de ayuda externa.

Keywords— Braille system, interactive, self-learning, visual
disability, feedback.

l. INTRODUCCION

El sistema Braille es un cddigo alfabético basado en
puntos en relieve que se perciben por el tacto. Fue inventado
por Louis Braille en el siglo XIX y desde entonces es utilizado
por millones de personas con algun tipo de discapacidad visual
en todo el mundo. Este permite representar letras, nimeros,
signos de puntuacion, simbolos matematicos, musicales y
otros idiomas.

En México, segln datos del censo realizado en 2020 por
el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), el
namero de personas con discapacidad visual corresponde a 2
millones 691 mil 338, mientras que las cifras de quienes
cuentan con alguna limitacion visual son mayores con 8
millones 974 mil 853, lo que la convierte en la segunda
discapacidad mas comun en la nacidn, estando s6lo por debajo
de aquellas relacionadas con la discapacidad motriz [1].

La presencia de discapacidades visuales, tanto parciales
como totales, puede dificultar el realizar actividades béasicas,
tal como lo menciona la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS) “pueden sufrir retrasos en el desarrollo motor,
lingiiistico, emocional, social y cognitivo” [2], por lo que,
algunos productos de escritura y lectura tactil colaboran en la
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realizacion de dichas actividades tales como el aprendizaje,
pero generan una dependencia debido a que la mayoria de
estos productos requieren de la participacion de una persona
conocedora del tema, lo que limita el aprendizaje auténomo,
y ante esta situacién surgen productos como lo es el prototipo
creado por Duran Encinas I., et al. [3] llamado K-Box el cual
esta disefiado con el fin de familiarizar a los nifios con los
conceptos bésicos de dicho sistema, mediante la estimulacion
el sentido del tacto y del oido fomentando la autonomia del
usuario, ya que este dispositivo, a diferencia de otros, no
requiere de la intervencion de otra persona con conocimientos
de este.

El Braille, trae consigo distintas limitantes en dmbitos
cotidianos, debido a que los materiales de apoyo suelen ser
inaccesibles, no hay tanta visibilidad que promueva su
aprendizaje o las cifras respecto al verdadero alcance de este
sistema no son claras, de acuerdo con un estudio y
recopilacion realizado por Dolphin S., et al. la tasa de
alfabetizacion de este sistema mas citada por nuestros
expertos entrevistados es del 10% de las personas ciegas, esta
estadistica surgio en la década de 1970 y, por lo tanto, ahora
esta desactualizada y no es valida. Ademas, mencionan que La
Encuesta de Empleo y Rehabilitacion de Adultos (ARES) de
2011, uno de los estudios méas grandes de esta poblacion hasta
la fecha encontr6 que el 58,05% de los participantes tenian
conocimientos sobre lectura tactil. Segun los expertos
entrevistados, la popularidad de este recurso varia entre
personas con diferentes niveles y momentos de pérdida de la
vision [4].

Tomando en consideracion el punto anterior, y el estudio
realizado por Tri Ardiansah J. [5], se hace mencién a que la
edad en la que las personas empiezan a presentar
discapacidades visuales puede afectar en gran medida el modo
de aprendizaje del Braille, ya que las personas que nacen con
este tipo de discapacidades suelen recibir una educacion
formal sobre este sistema, mientras que las personas que lo
van adquiriendo conforme la edad, suelen recurrir a un método
de aprendizaje no formal.

En vista a los desafios presentes en el uso del sistema
Braille hoy en dia se desarrollaron prototipos que permiten
realizar actividades de manera auténoma tales como el
dispositivo Braille de autoaprendizaje para aprender el
alfabeto braille bengali realizado por Abdul Kader M., et al.,
[6], el cual funciona por medio de dos modos, el primero es el
de aprendizaje, donde el dispositivo genera un patrén braille
al cambiar seis actuadores de solenoide y pronuncia un
alfabeto parecido al hablante, y el segundo modo que es el de
practica, en el cual el usuario puede seleccionar una tarjeta



braille impresa y asumir el alfabeto escrito en ella sintiéndolo
con la punta de su dedo.

Estas herramientas son beneficiosas para la autonomia en
la formacién del Braille, ya que son faciles de usar, y aunque
las personas pueden tener cierta familiaridad con el mismo, el
uso de estas facilita su aprendizaje, permitiendo una mayor
autonomia. Sin embargo, no todas estas brindan esta facilidad,
segun un estudio realizado por Konecki M., et al. [7], muchos
estudiantes experimentan problemas o desafios con la
visualizacion de datos, ya que algunas herramientas
disponibles son dificiles de aprender a utilizar, por lo que
surge la necesidad de mas alternativas accesibles.

Ante las distintas situaciones presentes que dificultan la
ensefianza de este sistema, ya sea la edad a la que se requiere
aprenderse, la necesidad de que una persona experta en el tema
esté presente durante el proceso o la dificultad que podrian
presentar ciertos dispositivos, surge la idea de elaborar un
prototipo que imprima el alfabeto espafiol al sistema Braille
de manera didactica con fines de aprendizaje en Mérida
Yucatan con el fin de aportar otra alternativa para la formacion
del mismo de manera interactiva.

Il. METODOLOGIA

El prototipo propuesto comparte ciertas similitudes con un
encoder debido a la funcién implementada en permitir el
contado de las vueltas por casillas, por lo que comprende las
27 letras del abecedario en espafiol, pero presentadas en el
sistema Braille, el cual se basa en el uso de solenoides para el
alzado de las letras implementando el concepto de campos
magnéticos, permitiendo la seleccion de cada letra y con una
entrada por reconocimiento de voz, el dispositivo brinda una
retroalimentacion, con el propdsito de brindar otra alternativa
que busca facilitar el proceso de aprendizaje del alfabeto
Braille, el proceso de realizacion del prototipo se encuentra
representado en el Figura 1.
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Figura 1. Proceso de la metodologia.

1. Solenoide

Se utiliz6 el concepto de solenoide, el cual se basa en la fuerza
electromagnética. Esta fuerza es generada por un campo

magnético, que se crea junto con un campo eléctrico cuando
una carga eléctrica se encuentra en movimiento (Fundacién
Endesa) [8]. En el traductor de Braille realizado por Hemanth
A. V. etal. [9], los solenoides se utilizan debido a su accion
lineal de traccion y empuje. Sin embargo, nuestro dispositivo
se diferencia porque utiliza un Unico electroiman (solenoide)
para representar la letra seleccionada, en lugar de un punto
del sistema.

Figura 2. Solenoide.

2. Circuito para alimentacién

Se realiz6 un circuito de alimentacion para los
electroimanes, utilizando una fuente de voltaje (Figura 3).
Para el alimentado de los solenoides se usan
aproximadamente 5 V, esto permite no sobrepasar el
limite de estos mismos permitiendo que en su tiempo de
uso no se sobrecalienten.

(ot

Figura 3. Circuito de alimentacion.

3. Disefio de la carcasa

Se disefid un modelo del boceto de la carcasa del
dispositivo en el programa de disefio y modelado Fusion
360, en primer lugar se realiz6 una base circular (encoder)
con un didmtero de 20 cm, la cual posefa en su interior 28
circunferencias de menor tamafio, cuyos diametros eran
de 1.8 cm cada uno, también se realizaron 4 paredes para
la carcasa, todas de forma cuadrada, de 21cm x 21cmy,
por ultimo, una base cuadrada para la parte inferior, la
cual, de igual manera tenia unas medidas de 2lcm X
21cm. Posteriormente se realizaron los cortes mediante
una cortadora laser, con el fin de obtener el modelo
deseado.



4. Disefio de la pizarra Braille

Se modelé un disefio 3D de una regleta o pizarra
Braille (Figura 4), cumpliendo con las delimitaciones de
acuerdo al primer nivel del abecedario en espafiol Braille,
el cual es representado y usado en el prototipo realizado
por Ahmed F., et al. [10], quienes mencionan que el
principal motivo de usar este nivel de codificacion Braille
es porque suele ser muy utilizado para los procesos de
aprendizajes que se encuentran relacionados con el
sistema, ya que presenta el alfabeto, nimeros y caracteres
especiales.

Figura 4. Regleta o pizarra de Braille.

5. Desarrollo del software

5.1 Gestion del solenoide

Para el correcto funcionamiento del solenoide se
ocupan de los médulos de control de relevadores, los
cuales mediante el cédigo de programacién se activa
el solenoide al momento de querer mostrar la letra.

5.2 Reconocimiento de voz por Python

Se programo el dispositivo mediante el lenguaje de
programacion Python para la interaccion del usuario,
permitiendo asi una retroalimentacion, la cual indica
la respuesta dada como correcta o incorrecta por
medio de un zumbador, para esta idea de
retroalimentacion al usuario se basé en un prototipo
que se encarga de indicar la letra Braille que debera
leerse por medio de una salida de audio, el cual fue
creado por Adnan M.E., etal. [11], con la diferencia
que para nuestro dispositivo se va a hacer uso de un
microfono para que el usuario sea el que diga la letra
y a través de un sonido/pitido este le confirma su
respuesta. Al finalizar se apaga el solenoide lo cual
permitird regresar a su posicion original la letra leida
por el usuario para que de este modo se repita el
proceso con otra letra aleatoria.

I1l.  RESULTADOS

El dispositivo para promover el aprendizaje del alfabeto
Braille, el cual tiene un método de ensefianza simple que
permite el conocimiento adecuado de la sensacién que tiene
el relieve de cada una de las diferentes letras de este mismo
sistema, siendo este un modelo sencillo y facil de usar por
cualquier persona, sin necesidad de ayuda externa.

Este prototipo, ademas de proporcionar autonomia en el
proceso de aprendizaje, brinda también interactividad al
usuario y un estimulo de dos sentidos principalmente, el tacto
y el oido, esto debido a que quien lo esté utilizando sentira el
relieve de las letras, por lo que en el proceso ird tocando y

reconociendo a estas, y ademas, cuenta con su respectivo
moédulo de voz, de forma que el dispositivo interpreta las
respuestas del usuario y le brinda una retroalimentacién
avisando si su respuesta fue acertada con una alarma y con
otro sonido en el caso contrario.

Figura 5. a) Mecanismo interno, b) Vista superior de la carcasa del
dispositivo, c) y d) Vistas superiores inclinadas de la carcasa del
dispositivo.

Al prototipo se le califico el tiempo estimado de respuesta, la
exactitud del mecanismo, la seleccion de la letra al azar, la
recepcién de la respuesta hablada y su retroalimentacién, asi
como el funcionamiento del sistema infrarrojo, entre otros.

a) Tiempo estimado de respuesta
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Gréfica 1. La realizacion de la tabla se basé en los milisegundos que tarda en
girar el motor del punto base (Letra A.) a la letra correspondiente segun el
usuario. Es decir, de la letra A a la letra B son 112 ms, por lo tanto, si
queremos una letra que esté a 7 letras de distancia, este se multiplicara por
7, dando asi los resultados respectivos de la tabla, tomando en consideracion
de que el tiempo de respuesta no es tan tardado debido a que el motor permite
invertir su giro.

b) Exactitud del mecanismo



Exactitud del mecanismo
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Gréfica 2. Con base a los datos recopilados del disefio y estructura de nuestro
mecanismo se obtuvo que por cada espacio de letra existe una division de 1.7
centimetros mientas que el mecanismo realiza un desplazamiento de 1.69
centimetros por lo que se obtiene una exactitud mayor al 99%.

c) Seleccion de letra al azar

Se desarroll6 un sistema de reconocimiento de voz para
permitir la interaccion del usuario mediante la verbalizacién
de respuestas. Este sistema muestra una letra al azar en la
pantalla y espera la respuesta oral del usuario. Durante las
pruebas, se evalud la precision del reconocimiento de voz de
la letra proporcionada por el sistema y en la interpretacion de
la respuesta del usuario. Ademas, se compararon las
respuestas reconocidas con las respuestas esperadas para
medir la exactitud del sistema.

Figura 6. Seleccién de letra al azar.

d) Recepcion de la respuesta y su retroalimentacion

Se realizaron las pruebas del codigo en Arduino que muestra
una letra al azar en la pantalla y espera la respuesta del
usuario. Este proceso permite evaluar la capacidad de
interaccion y respuesta del usuario al estimulo visual
presentado. Durante las pruebas, se registraron tanto el
tiempo de reaccion como la precision de las respuestas,
permitiendo identificar la letra proporcionada por el prototipo
y por el usuario, para proporcionar retroalimentaciéon de
acuerdo a estas respuestas.

Figura 7. a) Retroalimentacion cuando la respuesta dada es correcta,
b) Retroalimentacion cuando la respuesta dada es incorrecta.

e) Prueba del circuito infrarrojo

Se utilizé un circuito emisor y receptor infrarrojo para medir
la cantidad de casillas que pasan a través del encoder. Este
sistema permite detectar y contar las interrupciones de luz
infrarroja causadas por las casillas, proporcionando datos
precisos sobre el movimiento o la posicién del mismo. De
este modo, se puede determinar con exactitud la letra con la
cual se esta interactuando. Las pruebas realizadas fueron
Optimas, logrando contar las casillas del encoder de una en
una conforme avanzaba.

Figura 8. Circuito infrarrojo

f) Voltaje del circuito
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Grafica 3. La grafica presente representa el voltaje que el sensor consume al
momento de que cada casilla pase sobre este, cuando esta en reposo, es decir,
sin pasar de casilla consume 170mV, cuando pasa a otra casilla y la detecta,
el voltaje consumido sube a 1,980V, demostrando que si no se detecta el
cambio de voltaje no toma en cuenta la casilla.

IV. PERSPECTIVAS A FUTURO

Se planea que a futuro el dispositivo cuente con nuevos
caracteres 0 valores que consideramos pueden ser Utiles en el
proceso de iniciar a aprender Braille, tal y como lo son los
ntmeros, iniciando desde el O y concluyendo con el 9;
caracteres especiales, como lo son la coma, el punto, los
signos de interrogacion y de afirmacion, el punto y coma, dos
puntos, el guion, paréntesis, diéresis, comillas y puntos
suspensivos; o bien, signos aritméticos como lo son la suma,
la resta, la multiplicacion, la division, igual que, mayor que,
menor que, porcentajes, raices, etc.



De igual manera, se considera que otro avance 0 mejora que
se podria realizar seria mejorar la intervencién del médulo de
voz al momento de dar una respuesta al usuario, para que en
el caso de que este mencione una letra incorrecta, no solo
reciba un sonido predeterminado como retroalimentacion,
sino también una correccién hablada con la indicacién de la
letra correcta, lo que consideramos, mejoraria el método de
aprendizaje, haciéndolo mas sencillo.

V. CONCLUSION

El sistema Braille es un cédigo alfabético basado en puntos
en relieve que se perciben por el tacto, este es utilizado por
millones de personas con algun tipo de discapacidad visual
en todo el mundo y permite representar letras, ndmeros,
signos de puntuacion, simbolos matematicos y musicales en
distintos idiomas. Con base a esto, se realiz6 un dispositivo
interactivo con la finalidad de aprender el lenguaje Braille de
manera autbnoma. Este comparte similitudes con un encoder,
contando con las 27 letras del abecedario espafiol,
representadas en lenguaje Braille. Su funcionamiento se basa
en el uso de solenoides para el alzado de las teclas, esto
mediante los conceptos de campos magnéticos para la
seleccion de cada letra y contando de igual manera con un
médulo de voz, de esta manera el dispositivo nos brinda una
retroalimentacion, buscando asi un proceso para facilitar este
aprendizaje. Dicho esto, se realizd un dispositivo para
promover el aprendizaje del lenguaje Braille, el cual tiene un
método de ensefianza que permite el conocimiento adecuado
de la sensacion que tiene el relieve de cada una de las
diferentes letras de este mismo sistema, proporcionando de
igual manera un mddulo de voz, interpretando las respuestas
del usuario para de esta manera dar una retroalimentacion,
proveniente del sonido de una alarma si el usuario tiene
correcta la letra, o siendo otro sonido del caso contrario.
Siendo de esta manera un modelo sencillo y facil de usar por
cualquier persona, sin necesidad de ayuda externa.
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