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Resumen

La generacion de estrategias de comunicacion que permitan acercar
al publico con discapacidad visual a los museos se ha convertido
en un desafio importante para la museologia. Como respuesta a esta
necesidad se disefid, prototipé y evalué un sistema de navegacion
para ambientes internos que permite a las personas con discapacidad
visual acceder a exposiciones en el Museo de Ciencias Naturales de La
Salle del Instituto Tecnolégico Metropolitano (Medellin, Colombia). El
procedimiento utilizado se presenta como una metodologia con dos
etapas. La primera consistio en el disefio y desarrollo del prototipo
del sistema de navegacién y la segunda consistié en la evaluacion
del sistema. El diseno del sistema fue el resultado de la adaptacion
de metodologias contempordneas de innovacion tales como el Design
Thinking 'y el Creative Problem Solving (CPS), aplicadas al disefio
de productos tecnoldgicos. Se desarrollé6 un prototipo funcional
que inclufa una aplicacién iOS para teléfonos inteligentes, guias
podotdctiles, auriculares de conduccién ésea, detectores de obstaculos
e identificadores de codigos QR. Durante la etapa de evaluacion se
llevaron a cabo experimentos en una de las salas del museo con 27
personas, quienes presentaban discapacidad visual. Los resultados
indicaron que el sistema desarrollado es eficaz como herramienta de
navegacion y que proporciona informacién acerca de los especimenes
en una exposicion, lo que permite concluir que esta experiencia es
replicable en otros entornos museograficos y en otros museos.

“Todas las personas que figuran con autoria en el presente articulo hicieron contribuciones
sustanciales a la investigacion de la cual deriva; participaron en la redaccion del documento
publicado y, finalmente, en atencion a las normas editoriales de la revista entregaron sustento
escrito de dicha participacion.
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Autonomous Navigation for Visually Impaired People in
Museographic Spaces, Based on Mobile Application

Abstract

The generation of communication strategies that allow bringing

the visually impaired public closer to museums has become

an important challenge for museology. As a response to this

need, a navigation system for inner environments was designed,

prototyped and evaluated, which allows visually impaired people

to access exhibitions at the La Salle Museum of Natural Sciences of

the Instituto Tecnolégico Metropolitano (Medellin, Colombia). The

procedure used in this work is presented as a methodology with

two stages. The first stage consisted of the design and development

of the prototype of the navigation system, and the second stage

was the evaluation of the system. The design of the system was

the result of the adaptation of contemporary methodologies of

innovation such as Design Thinking and Creative Problem Solving

(CPS) applied to the design of technological products. A functional

prototype which included an iOS app for smartphone, podotactile

guides, bone conduction headphones, obstacle detectors and

QR code identifiers, was developed. During the evaluation stage, Key words:

experiments were conducted in one of the museum rooms with ~ Museum, inclusive design,
27 people with visual disabilities. The results indicated that the  Visually impaired people,
developed system is effective as a navigational tool that provides indoor navigation systems,
information about the specimens of an exhibition, which allows assistive technologies, mobile
concluding that this experience is replicable in other museographic applications.
environments and in other museums.
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Introduccién

De acuerdo con Buyurgan (2009) los museos son instituciones de gran
importancia a nivel educativo dado que es el lugar donde tanto los estados
como los cambios de la historia, la cultura, la ciencia y la naturaleza pueden
ser contados y explicados a partir de los patrimonios que alli se encuentran.
El Consejo Internacional de Museos (ICOM) hace una declaraciéon por medio
del principio 4 del Cédigo de Deontologia para los Museos, segtin la cual los
museos como centros cientificos y culturales tienen la tarea de atraer a un
publico cada vez mdas amplio; pero la baja accesibilidad que ofrecen a los
usuarios discapacitados (en especial, a las personas con discapacidad visual)
ha dificultado esta tarea. De acuerdo a los datos del Ministerio de Salud y
Protecciéon Social para 2015 en Antioquia se registraron 41943 personas
con discapacidad visual, quienes se convierten en publico objetivo para
desarrollos que los incluyan como usuarios activos de los museos. En este
punto es importante aclarar que las personas con discapacidad visual presentan
afectacion en la percepciéon de imagenes en forma total o parcial, por lo que
pueden ser ciegos o tener baja visién. Las personas ciegas carecen del sentido
de la vista, mientras que las personas que poseen un resto visual que no se
puede corregir —ya sea por operacion o con lentes— son llamadas personas
con baja vision.

La accesibilidad a los museos se define en Jiménez, Seibel y Soler (2012)
como la cualidad que describe el grado en que cualquier individuo es capaz
de acceder tanto al espacio fisico como a los contenidos a partir del uso de
recursos adaptables a diferentes tipos de visitantes. Para el caso colombiano,
diversos museos han implementado diferentes estrategias para que el visitante
discapacitado acceda a los contenidos; sin embargo estas estrategias han tenido
mayor énfasis en el acceso de personas con discapacidad motriz tal como se
puede apreciar en el Museo del Oro, Museo de Antioquia y Museo Nacional
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de Colombia, los cuales cuentan con una infraestructura idénea para atender
a esta clase de personas. Algunos proyectos expositivos han sido realizados
para atender especificamente al publico con discapacidad visual. Ejemplo de
ello fue la exposicién “Sentir para ver”, presentada entre 2008 y 2009 por
el Museo Nacional de Colombia y el Museo Universitario Universidad de
Antioquia con apoyo del Museo Louvre de Paris. Esta exposicion convocaba
las experiencias de conocer formas, estructuras, texturas y tamafos a través
de los sentidos como nueva estrategia incluyente y participativa orientada a
potenciales usuarios con discapacidad visual (Perdomo, 2009).

El Museo de Ciencias Naturales de La Salle, un proyecto cultural del Instituto
Tecnolégico Metropolitano de Medellin (ITM), se ha convertido en un eje de
produccion y apropiacién del conocimiento por medio de la exposicion de sus
colecciones. El museo ha identificado la necesidad de adaptar su espacio para
que sea realmente inclusivo para atender publicos con discapacidad visual;
de manera que estas personas puedan acceder a las colecciones con mayor
autonomia y que puedan disfrutar, deleitarse, conocer y aprender a su ritmo y
albedrio acerca de los especimenes expuestos.

Se han presentado estudios con respecto al conocimiento y expectativas
que las personas con discapacidad visual tienen de los museos para que las
experiencias de las visitas sean realmente significativas tales como el acceso a
copias de las obras a escala, formas en relieve de los dibujos, explicaciones en
braille, acompanamiento del personal del museo a través de los recorridos y (en
particular para quienes sufren de baja vision) espacios amplios, iluminados, con
contraste de color e impresién con texto de tamafo grande (Buyurgan, 2009;
Handa, Dairoku and Toriyama, 2010). También se han presentado propuestas
basadas en tecnologia como las guias multimedia que sirven de soporte a las
personas ciegas mientras visitan una exhibicion (Bellotti et al., 2006).
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Varias soluciones de movilidad auténoma en interiores y exteriores para

personas con discapacidad visual, apoyados por diversas tecnologias, se han

presentado en la literatura. En el texto se puede apreciar una revision extensa

de literatura al respecto. No obstante, no se han encontrado desarrollos

especificos para el desplazamiento autonomo de personas con discapacidad
visual en entornos museograficos utilizando aplicaciones para Smartphone.

En relacién con el requerimiento explicito del Museo de Ciencias Naturales
de La Salle, con base en las necesidades identificadas a través de entrevistas
y la revision de la literatura, se prototipé un sistema de navegacion basado en
una aplicacién para Smartphone apoyada en el reconocimiento de codigos
QR y complementada por audios descriptivos, guias podotactiles y sistema de
deteccion de obstaculos. El sistema es similar al presentado por Jain (2014) en
cuanto al uso de marcas en interiores y la advertencia de obstaculos en la ruta;
sin embargo este prototipo es mejor debido a que el dispositivo utilizado es
mucho mas simple y de uso comun (Smartphone). En este sentido también hay
trabajos similares (Fallah et al., 2012; Ganz et al., 2014; Basso et al., 2015),
pero el software desarrollado para un Smartphone es mas complejo dado
que requiere de un costo computacional mayor y no presentan deteccion de
obstaculos en la ruta. Un elemento diferenciador, clave para el seguimiento
de rutas predefinidas en el presente trabajo, consiste en el uso de guias
podotactiles.

Este trabajo presenta entonces diferencias significativas en cuanto a su desarrollo
y aplicacién con respecto a otros sistemas revisados a través de la literatura,
que fueron desarrollados con el objetivo de mejorar el desplazamiento en
interiores de las personas con discapacidad visual.

Ademds se presenta la metodologia de disefno y prototipado del sistema, alli
se hace un énfasis importante en la revisién de literatura durante la etapa de
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“aclaracion del problema” previa a las etapas de disefo. Se presentan los
resultados obtenidos a partir de los experimentos de navegacién. Finalmente
se analizan los resultados y se proponen trabajos futuros.

Desarrollo del sistema de navegacion

La innovacién se puede definir como la capacidad de transformar ideas en
soluciones a problemas que agreguen valor al usuario (Brown, 2009). Debido
a que es necesario agregar valor a la solucién que se presenta (en términos
de satisfaccion de una necesidad identificada por el Museo de Ciencias
Naturales de La Salle) el equipo de trabajo determiné (precisamente teniendo
en cuenta las fortalezas de sus integrantes) combinar la metodologia de disefio
de producto de Ulrich y Eppinger (2004) con el método Creative Problem
Solving (CPS) (Parnes, 1992) enriquecido con el Design Thinking (Brown,
2009; Wylant, 2008; Leavy, 2010).

Esta combinacién metodolégica aprovecha los beneficios de una metodologia
comprobada de diseno de producto con las ventajas que presenta el CPS para
redefinir problemas, generar ideas y llevar a la accién esas nuevas ideas. El
aporte del Design Thinking consiste en su utilidad para la generacién de ideas
innovadoras.

Para aplicar la metodologia propuesta se debe partir de una clara comprension
del problema a través de la informacién entregada por el usuario (identificacion
de las necesidades de personas con discapacidad visual) y de una revision
de la literatura relacionada. A esta primera etapa denominada aclaracién del
problema, le sigue la etapa de disefio conceptual en la que se elabora una
diagramacion de subsistemas y funciones desde la aclaracion del problema.
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Con la informacién acumulada se generaron varios conceptos solucion que

el equipo de trabajo evalu6 vy filtré para elegir solamente uno de ellos. La

etapa siguiente consistié en disefiar los dispositivos de hardware y software

que llenaban los requisitos del disefio conceptual. Por dltimo, en la etapa del

prototipado fisico, se desarrollaron tanto dispositivos como piezas de software

y se realizé el ensamble del sistema disenado. Adicionalmente se realizaron

pruebas de funcionamiento al sistema para ponerlo a punto, antes de evaluarlo
con los usuarios finales en un entorno museografico real.

{ )
Metodologia de Desarrollo del Sistema
Etapai Aclaracion del * ldentificacion de necesidades del usuario
apa . .
p problema + Revision de literatura

S * Diagrama de subsistemas y funciones
P » Esquema de concepto
= » Definicion de geometrias y dimensiones
apa3 7 . . .
el + Seleccién de equipos, materiales, insumos

Etapa4 -=

- J

Figura 1. Esquema que presenta la metodologia propuesta para desarrollar el sistema, categorizada por etapas y actividades.
Fuente: elaboracién propia por parte de los autores.



Revista KEPES, Afio 16 No. 19, enero-junio de 2019, pags 389-426
Aclaracion del problema
Identificacion de necesidades

Los usuarios finales del sistema a desarrollar son las personas con discapacidad
visual interesadas en disfrutar de las obras expuestas al interior de los museos.
Para identificar acertadamente sus necesidades se realizaron entrevistas
a dos personas con ceguera total, ambos hombres, adultos, con estudios
superiores, con amplia experiencia en desplazamiento tanto en interiores
como en exteriores utilizando bastén. El resumen de las entrevistas realizadas
se presenta en la Tabla 1. El andlisis de las respuestas obtenidas permitié
establecer que para las personas con discapacidad visual entrenadas en el
manejo del bastén es comun interactuar con guias podotactiles (en los sectores
donde se encuentran disponibles). Se identific6 ademas que las personas con
discapacidad visual dan prioridad a la comodidad, a la baja carga cognitiva,
la facilidad de uso, a evitar distracciones y bloqueos de los sentidos del
entorno en lo que respecta al uso de dispositivos tecnolégicos de ayuda para
desplazarse. Es también deseable que los dispositivos sean livianos, pequenos,
seguros, con buena autonomia en sus baterias (si las tienen), que no afecten la
naturalidad de los movimientos y que no generen muchas (ni diversas) senales
que pudieran confundir al usuario.



Tabla 1. Entrevistas realizadas a los expertos con discapacidad visual.

Preguntas
Edad
Sexo
Discapacidad visual

¢ Qué ayudas utiliza
para desplazarse en
interiores y/o en
exteriores?

éUsa baston para
desplazarse en
interiores?

¢Qué caracteristicas
considera usted que
deberia tener un
dispositivo tecnolégico
de navegacién para
interiores, diferente al
bastdn comin?

¢£Qué nivel de
tecnologia deberia
tener el dispositivo para
gue no genere
incomadidad?

éEn que parte del
cuerpo considera gue
podria ser mas comodo
ese dispositivo
tecnologico?

31

Entrevistas a expertos

Respuestas de Expertos

Experto 1

Masculino

Ciego

Si.

Baston.

Bastén con sensor de obstéculos.
Guias en el piso y en pared si hay
disponibles.

Siempre.

Bajo peso.

Tamafio reducido.

Que sea seguro.

Baja complejidad.

Que no genere muchas sefiales, ni
continuamente.

Que las baterias que use, duren
todo un dia.

Que no tenga mucha tecnologia.

Externo al cuerpo (No guiero que me
roboticen).

Fuente: elaboracion propia por parte de los autores.

Experto 2
30

Masculino
Ciego

* Bastdn con sensor.
* Guias podotéactiles.

Si. En ocasiones también acepta ayuda
de personas, si el espacio no es
conocido.

*  Facil de usar

*  Que su uso no demande toda la
atencién (baja carga cognitiva).

*  Que no tape los cidos (que
permita escuchar).

*  Suuso debe ser seguro.

*  El tiempo de entrenamiento debe
ser minimo.

La gue necesite para funcionar bien,
pero que no afecte el desplazamiento
de la persona con discapacidad visual.

Lo importante es que no afecte el
movimiento natural.
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Revision de literatura

Como parte de la etapa de “aclaracion del problema” se llevé a cabo una
revision de literatura basada en el requerimiento inicial del museo y guiada por
la informacién aportada por las entrevistas. La revision abarcé desde las técnicas
basadas en el uso de hardware simple y marcas en el entorno apoyadas por
algoritmos de estimacion de posicion para desplazamiento en interiores hasta
aplicaciones para Smartphone (que corren sobre iOS y Android) que ayudan a las
personas con discapacidad visual a definir rutas para desplazarse en exteriores.

Conocer la posicion de las personas con discapacidad visual que se desplazan
en entornos interiores es posible por medio de diferentes tipos de sensores
cuyas sefales son procesadas por medio de algoritmos de estimacion de
posicion. Particularmente la técnica denominada dead-reckoning (Kleeman,
1992) permite estimar la posicion de una persona con base en una localizacion
previamente conocida a partir de las senales procedentes de podémetros,
brdjulas, acelerémetros, magnetémetros y giréscopos que porta el usuario al
desplazarse en interiores sobre superficies planas horizontales (Nakamura, Aono
and Tadokoro, 1997). La utilidad del dead-reckoning a través de acelerémetros,
combinada con la capacidad de las personas con discapacidad visual para
percibir las caracteristicas de su entorno y desplazarse con obstaculos estaticos,
se evidencia en Fallah et al. (2012).

En algunos trabajos el espacio es intervenido para conocer la posicién de las
personas con discapacidad visual a medida que se desplazan a través de sensores
infrarrojos (Jain, 2014), emisores de ultrasonido y comunicacion por luz visible
(Xie et al., 2016; Nakajima and Haruyama, 2013), también se han utilizado
sistemas basados en etiquetas RFID (Chumkamon, Tuvaphanthaphiphat and
Keeratiwintakorn, 2008).
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Para detectar obstaculos en la ruta de navegacién de personas con discapacidad
visual se han usado sensores de ultrasonido, sensores de infrarrojo y hasta
camaras RGB, aunque se ha visto un amplio uso de nuevas tecnologias como
las camaras RGB-D de las que se ha aprovechado su adquisicién de imdgenes
en color asociadas (cada pixel) a datos de profundidad (Filipe et al., 2012). De
igual manera los novedosos dispositivos vestibles (también conocidos como
wearable) han sido utilizados para ayudar a las personas con discapacidad
visual a evadir obstaculos, a seguir rutas predefinidas y a moverse en mdltiples
direcciones que previamente se han identificado como espacios libres (Flores
et al., 2015). Algunos de los dispositivos vestibles detectan obstaculos y envian
sefiales estereofénicas audibles a los usuarios para indicarles la direccion en la
que deben moverse de manera segura a lo largo de una ruta (Shoval et al., 1998).

El uso del Smartphone para apoyar la navegaciéon de las personas con
discapacidad visual ha sido reportado por varios autores que vienen trabajando
el tema desde el ano 2010 hasta la fecha. En Basso et al. (2015) se utilizan los
sensores de un Smartphone (acelerémetro, giréscopo y brajula), asi como una
interfaz creada para el mismo dispositivo, con el objetivo de permitira un usuario
explorarel espacio asualrededory generar una base de datos que posteriormente
facilita la localizacion en interiores de personas con discapacidad visual. El
algoritmo propuesto incluyé un contador de pasos para medir la distancia
recorrida, asi como determinar si el usuario estaba estatico o en movimiento.
Una funcién adicional permitié calcular la orientacion y el rumbo del usuario
mientras €| se desplazaba. Los resultados fueron satisfactorios.

En Ganz et al. (2014) se desarrollé un sistema para navegacion en interiores
que utiliza un Smartphone de Ultima generaciéon con lector Near Field
Communication (NFC), asi como una interfaz de navegacion apoyada por
un algoritmo de orientacion y movilidad que permitia marcar y describir
puntos especificos en interiores (oficinas, escaleras, ascensores entre otros).
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El dispositivo es muy efectivo en su funcionamiento. Sin embargo requeria de
acercar el Smartphone a los tags NFC dispuestos en diferentes puntos de interés
y de informacién dentro de un edificio, lo que no es una operacién sencilla
para una persona ciega. Aunque fue disefiado para apoyar la navegacién de
personas con otro tipo de discapacidad, el mismo no fue probado.

Orientar con precision en entornos interiores a una persona con discapacidad
visual es una tarea, ademds de costosa, dispendiosa. Este es el caso del sistema
NavCog desarrollado con software de cédigo abierto y basado en transmision
de datos Bluetooth de baja energia (BLE), asi como balizas y teléfonos méviles
inteligentes (Ahmetovicetal., 2016). Dicho sistema de localizacién es mejorado
por Ahmetovic et al. (2017) mediante el uso de Pedestrian Dead Reckoning
(navegacion por estima para peatones) con base en datos obtenidos desde
la unidad de medicién inercial (IMU) integrada en el teléfono inteligente del
usuario del sistema, todo ello complementado con transmisién de informacion
de posicién por BLE.

Otros desarrollos notables basados en teléfonos inteligentes han sido lanzados
para personas con discapacidad visual, por ejemplo: el GeorgiePhone5, MIT
Fifth Sense6 y el dispositivo portatil OrCam?7. Las caracteristicas de estos
desarrollos incluyen la lectura de texto impreso y la lectura de letreros al
aire libre. Permiten reconocer rostros, productos, billetes, tarjetas de crédito
y colores. También ayudan a evitar obstaculos y desplazarse en lugares
concurridos (Bhowmick and Hazarika, 2017).

La lectura de cédigos de barras y cédigos QR en supermercados se puede
realizar utilizando aplicaciones de Android tales como ScanLife Barcode y QR
Reader. En iOS, VoiceOver es un lector de pantalla basado en gestos (tocar con
el dedo cierto nimero de veces, deslizar o arrastrar con el dedo) que genera
una descripcion de todo lo que hay en la pantalla de un dispositivo iOS (desde



Zurc, D. et al. / Navegacion auténoma para personas con discapacidad visual

en espacios museograficos, basada en aplicaciones méviles

el nivel de bateria, pasando por el nombre de una aplicacién, hasta quién esta
llamando).

Con respecto a las aplicaciones desarrolladas para navegacién que corren
sobre iOS existe WalkyTalky (creada por el proyecto Eyes-Free), la cual genera
una vibracién en tiempo real a las personas con discapacidad visual si no
se mueven en la direccion correcta. De manera similar Intersection Explorer
proporciona un recuento hablado del disefo de calles e intersecciones a
medida que el usuario arrastra su dedo por el mapa, permitiendo establecer
rutas y recibir instrucciones acerca de ellas; esto, aprovechando los mapas
de iOS y las ventajas del GPS. LookAround también utiliza VoiceOver para
pronunciar el nombre de la calle, la ciudad, el cruce de calle y los puntos de
interés (Csapo et al., 2015). Ademas se han desarrollado varias aplicaciones
que sirven para moverse en linea recta, que reducen la desviacion de los
peatones, aprovechando los sensores de medicion inercial incorporados en el
Smartphone (Panéels et al., 2013). En Campbell et al. (2014) se presenté una
aplicacion para proporcionar informacién detallada acerca de las paradas de
autobus para personas con discapacidad visual.

La actividad de revisién de literatura permitié identificar necesidades no
explicitas para disefiar la soluciéon y a la vez abri6 un arbol de posibles
soluciones (satisfacciones a las necesidades identificadas).

Por su parte se elaboré una tabla que relaciona las necesidades identificadas
con la forma en que se espera darles satisfaccion, con base en la informacion
adquirida en la etapa de aclaracién del problema (entrevistas y revision de
literatura).
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Tabla 2. Relacién de necesidades de los usuarios y su satisfaccion.

Necesidades

Identificacion de ruta para recorrer la exposicion.

Desplazamiento de manera auténoma sobre la

ruta predeterminada para recorrer la exposicién.

Detencion de usuario en puntos de informacion
del recorrido.

Reproduccién de audio para las
obras/especimenes en cada punto de la

exposicion.

Deteccion de obstaculos

Bajo peso de dispositivos

Minimo volumen de dispositivos

Baja complejidad

Satisfacciones
Posicionamiento del usuario en el punto de inicio del recorrido.
Desarrollo tecnolégico hardware/software que lleve al usuario por la ruta
predefinida a través de todo el recorrido.
Indicacién de parada al usuario, con el objetivo de recibir informacion acerca de
las obras/especimenes.
El audio reproducido no afectard la audicién del usuario.
El audio reproducido no interrumpira el sonido del entorno (sonido del
ambiente).
Reduccion de la carga cognitiva asociada al funcionamiento del dispositivo.
El usuario no colisionara.
Advertencia de obstaculo en la ruta.
Reduccidn de carga cognitiva asociada al funcionamiento del dispositivo.
Desarrollo de dispositivos livianos.
Desarrollo de prototipos con el menor volumen posible.

Minimo tiempo de entrenamiento.

Fuente: elaboracién propia por parte de los autores.

Diseio conceptual

El andlisis de las necesidades y la forma en que seran satisfechas se convierte
en insumo para realizar el diagrama de subfunciones, también conocido
como descomposicion funcional en la metodologia de disefio de producto de
Ulrich y Eppinger (2004). El diagrama consiste en una descripciéon de mayor
especificidad de lo que los elementos constituyentes del sistema (dispositivo,
usuario y entorno) deben hacer para implementar la funcién general del
producto. El diagrama presenta lineas de flujo para ‘dispositivo’ y para ‘usuario’
(Figura 2). Ademds muestra al ‘entorno’ como contenedor general de los dos
primeros, pero sin flujo de funciones.
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de interés de obstaculo =--:-- Detenerse Detenerse
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: Terminar recorrido

Figura 2. Diagrama de subfunciones.
Fuente: elaboracion propia por parte de los autores.

Las subfunciones, a su vez, permitieron generar varios disefios conceptuales
(conceptos solucion) que fueron reducidos a partir de una actividad de
convergencia (CPS con Design Thinking) para generar criterios de seleccion del
concepto. Enlafigura3 sepuedeapreciarel esquemadel conceptoseleccionado,
que hace alusién al desplazamiento de una persona con discapacidad visual
en un entorno interior con piso plano horizontal. Dicho entorno constituye
una sala de exposicion museografica. Para realizar un recorrido al interior de
la sala, el usuario requiere de una ruta constituida por nodos y conectores.
Se denomind puntos de interés a los nodos (marcados como Pi2, Pi3, Pi4...)
y guia a los conectores. Ademas se tienen en cuenta los obstaculos que se
pueden presentar durante el recorrido y los elementos necesarios (dispositivos)
para que la navegacién del usuario sea realmente auténoma.
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Usuario 'a
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Obstaculo

obstaculo
punto interés

—l

Suministro
de energia

Detector de
Obstaculos ))

Detector de
Puntos de interés

Figura 3. Esquema de diseno conceptual (concepto solucion) en el que se representa el entorno, el recorrido (constituido por puntos
de interés Pi), el usuario, los obstaculos y dispositivos que permiten navegar en la sala de exposicién del museo.
Fuente: elaboracion propia por parte de los autores.
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Disefio de detalle

A partir del disefio conceptual, una nueva actividad de divergencia (CPS con
Design Thinking) se llevé a cabo para generar una lista de elementos (bien sea
equipos, materiales, insumos o recurso humano) que permitieran realizar las
actividades planteadas a través del diagrama de subfunciones. Que el listado
generado sea amplio es una ventaja del proceso divergente, sin embargo
después de toda divergencia se realiza una actividad de convergencia: en
este caso, seleccionar del listado los elementos que posteriormente serdn
utilizados durante la etapa de prototipado. La seleccién de los elementos
requiere de unos criterios de seleccion (elegidos por el equipo de trabajo)
tales como facilidad de implementacion, costos de mantenimiento, costo
de adquisicioén, disponibilidad en el mercado local, facilidad de reemplazo,
tiempo de desarrollo, volumen, peso y tiempo de desarrollo. El resultado de
aplicar los criterios de seleccién se puede apreciar en la tabla 3.

Se aprecia en la tabla que los elementos seleccionados para prototipar el sistema
son: guias podotactiles para que el usuario recorra la ruta y cédigos QR para
marcar los puntos de interés (puntos donde se encuentran los especimenes);
para identificarlos se usara la camara de un Smartphone debido a su tamafo
miniaturizado, excelente desempeno y a que esta embebida con su procesador.
La informacién asociada a los puntos de interés, que consistira en archivos de
audio, podra entregarse al usuario por medio de audifonos de conduccion ésea
para evitar el aislamiento con respecto a los sonidos del entorno. Si durante el
recorrido se presentan obstaculos en la ruta (objetos o personas) a una distancia
menor a 40 cm, un sensor de presencia por infrarrojos lo detectard y enviara la
correspondiente sefal al procesador del Smartphone —que vibrard en la palma
del usuario indicandole que debe detenerse hasta que cese la vibracion—. El
subsistema de hardware, cuyo maestro es el Smartphone, sera activado por el
usuario antes de iniciar el recorrido por medio de una interfaz tactil (pantalla).
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Tabla 3. Resultado de proceso de seleccion de elementos que realizan subfunciones.

Resultado de Seleccion de Elementos para Actividades

Elemento

-_ T

._ -

Auriculares de conduccién
6sea conectados a un

Smartphone.

generada por
dispositivo vibrotactil de un
Smartphone.

Procesamiento  realizado

por Smartphone.

Sensor de presencia por
infrarrojos.
-_ S—

Procesamiento  realizado
por Smartphone.

Reproductor de audio del

Smartphone.

Interfaz tactil en pantalla
de Smartphone.

Fuente: elaboracién propia por parte de los autores.
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Las caracteristicas de los elementos seleccionados se presentan a continuacion:

(i) guias podotactiles: las guias podotactiles disenadas para el sistema estdn
constituidas por baldosas de guiado y por baldosas de advertencia. Las
baldosas utilizadas para el guiado tienen lineas rectas en relieve y se ubican en
la direccion de desplazamiento de las personas. Las baldosas de advertencia
estan conformadas por taches redondeados distribuidos en filas y columnas
como los elementos de una matriz. Estas baldosas indican al usuario que debe
detenerse sobre ellas para cambiar de direccién o como medida de prevencién
(cruce de calle, por ejemplo). El hecho de no requerir de sistemas de suministro
de energia ni de dispositivos tecnolégicos adicionales convierte a las guias
y marcas podotactiles en un recurso de bajo costo, facil implementacién y
cuyo funcionamiento no requiere de capacitacién puesto que las personas
con discapacidad visual estan acostumbradas a interactuar con dichas senales.
Para diferenciar los tipos de baldosas, en este trabajo se denominara “guias
podotactiles” a las baldosas destinadas al avance (baldosas de guiado) y
“marcas podotdctiles” a las baldosas de advertencia.

(ii) Codigos QR: se ubicaron cédigos QR directamente sobre las marcas
podotactiles para darles la connotacién de puntos de interés. Esto quiere decir
que una vez se detecte un cédigo QR, serd identificado y se podra reproducir
el audio asociado a ese punto.

(iii) Auriculares de conduccion ésea: estos dispositivos se ponen cerca del
canal auditivo, no sobre él. No bloquean los canales auditivos ni generan
confusiones en los usuarios. Los auriculares se conectan a un Smartphone para
recibir los audios.

(iv) Sensor de presencia: se integra un sensor de presencia por infrarrojos cuyo
rango es suficientemente amplio para detectar la presencia de obstaculos o
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personas a una distancia maxima de 80 cm. El sensor se incorpora por medio
de una carcasa (prototipada en PLA por medio de una impresora 3D) al
Smartphone y envia sefales binarias indicando si hay objeto o no por medio
de comunicacién Bluetooth.

(v) Smartphone: un Smartphone serd el encargado de procesar las sefiales que
envia el sensor de presencia e indicara al usuario por medio de vibracién que
hay un obstaculo frente a él. La camara del Smartphone sera utilizada para
detectar los codigos QR que estdn sobre las marcas podotactiles (puntos de
interés) y procesar los cédigos para reproducir los audios respectivos. Todo lo
anterior, requirié del desarrollo de una aplicacién en iOS.

Prototipado
Prototipo fisico

El Smartphone seleccionado para el prototipo fue un iPhone 4S debido a sus
caracteristicas: pequenas dimensiones (115,2 x 58,6 x 9,3 mm); bajo peso
(140 g); pantalla tactil capacitiva; vibracién motorizada; reproductor Mp3;
camara de 8MP con autofocus; comunicacién Bluetooth; duracién de bateria
de hasta 14 horas (de acuerdo a su uso) y procesador Dual-Core de 1GHz.
Para correr la aplicacion se instalo el sistema operativo iOS 9. Se desarroll6 un
dispositivo detector de obstaculos constituido por un sensor de presencia por
infrarrojo GP2D12 (SHARP IR Detector), un microcontrolador ATmega328 y
una interfaz Bluetooth HCO5. El microcontrolador tenia como funcién procesar
las sefales generadas por el sensor y enviar un pulso digital al Smartphone
ante la deteccién de un obstdculo en el rango de 10 a 60 cm. El detector de
obstaculos, como elemento fisico, se integra al Smartphone por medio de una
carcasa especificamente disefiada para este propdsito en una impresora 3D.
En la siguiente figura se puede apreciar el resultado de la integracion de los
elementos para desarrollar el prototipo del sistema de navegacion.
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Audifonos de
Conduccion Osea/

Carcaza con
detec,tor de
obstaculos

Codigo QR
sobre marca
podotactil

Guias
podotactiles

iPhone

,-?' . Smartphone

Figura 4. Prototipo desarrollado a partir del sistema disenado y constituido por sefales podotactiles, codigos QR,
Smartphone (software para iOS), audifonos de conduccion 6sea y sensor de presencia.
Fuente: elaboracion propia por parte de los autores.

Desarrollo de software

La aplicacion se diseii6 teniendo en cuenta los resultados de la etapa 1, segin
los cuales es importante que la aplicacion presente: facilidad de uso; baja
complejidad y tiempo minimo de entrenamiento. Para simplificar al maximo
la aplicacién se disefi6 una interfaz basada en un solo comando, compuesto
por el total de la pantalla tactil del Smartphone. La aplicacién fue denominada
‘OCULOS'.
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Una vez iniciada OCULOS se activa la camara y el médulo de lectura de QR
tocando la pantalla. Cuando se detecta un cédigo QR a través de la camara
se interpreta la informacion y se reproduce el audio correspondiente al
objeto identificado (espécimen). Si el dispositivo de deteccién de obstaculos
envia una senal al Smartphone indicando que hay presencia de objeto o
persona al frente, entonces se genera una vibracién que el usuario puede
sentir en su mano.

El diagrama de flujo que describe el funcionamiento de la aplicacién se
puede apreciar en la figura 5. La aplicacién inicia tres hilos de ejecucion al
ser activada: hilo para procesos de lectura de cédigos QR (Lector QR Code);
hilo para reproducir audio (Reproducir audio); hilo para detectar obstaculos
(Detector obstaculos).

Audio
Bienvenida

Reproducir] [
Audio

Detector
obstaculos

Lector

QR code

Toca la
Pantalla

Identificador
objeto

Generar
Vibracion
Figura 5. Flujograma de la aplicacién creada para el Smartphone.

Fuente: elaboracion propia por parte de los autores.
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Cada hilo tiene un proceso propio que permite que la aplicacion esté
en todo momento reproduciendo un audio, detectando obstaculos y
permitiendo visualizar por medio de la cdmara Web cédigos QR.

La interfaz de OCULOS representa la identidad del Museo de Ciencias
Naturales de La Salle (Figura 6).

/

EE—s

TMuseo de Ciencias

Naturales

nd

[
.

La Salle§
y 7

/

Figura 6. Interfaz grafica de usuario.
Fuente: elaboracién propia por parte de los autores.
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En la figura 6 se puede apreciar la interfaz del programa, que consiste en una
pantalla tactil que en su totalidad se comporta como botén (activacién de la
aplicacion a un toque). Para identificar los cédigos QR se utiliz6 la libreria
QR Code Reader de Yannick Loriot y se integré al sistema de busqueda y
reproduccién de audios de AVFoundation que ofrece la Swift Apple.

Evaluacion del sistema
Procedimiento

La evaluacion del sistema de navegacion desarrollado se realizé en las
instalaciones del Museo de Ciencias Naturales de La Salle del ITM, durante el
periodo de la exposicion “Paramos. Paraisos perdidos de Colombia” en lasala 2.
Para realizar las experimentaciones se instalaron las guias y marcas podotactiles
en el piso con 7 puntos de interés que constituian un recorrido completo, dos de
ellos para aportar informacién al usuario acerca del recorrido y los otros cinco
con informacién de especimenes de los paramos colombianos (cormoran, oso
de anteojos, guagua, pava negra, coati) (Figura 7). Los especimenes consisten
en animales disecados en muy buen estado de conservacién (pieles, plumajes,
picos y garras) que hacen parte de la exposicién mencionada, pero que han
sido reunidos en la sala 2 para facilitar la adecuacién del espacio en beneficio
de la experimentacion con el sistema disefado.

En la evaluacién del sistema participaron 27 personas adultas en pleno uso
de sus facultades mentales, 11 mujeres y 16 hombres; dos de los 27, con
discapacidad visual parcial (baja visién) y los demas con discapacidad visual
total (ciegos). Todos ellos con buen funcionamiento de sus otros sentidos. A
estas personas en adelante se les denominara ‘participantes’. Los participantes
fueron reclutados de la Fundacién para Invidentes y el Programa para Invidentes
de la Universidad de Antioquia.
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El procedimiento consistié en entregar el Smartphone integrado con el detector

de obstaculos, los audifonos conectados y un conjunto minimo de instrucciones

para desplazarse en el espacio a través de un recorrido demarcado por las
sefales podotactiles.

A los participantes se les puso los audifonos, se les entregd el Smartphone 'y se
les indicé como orientarlo hacia el piso de manera que pudieran identificar los
c6digos QR ubicados sobre las marcas. Se les indicé ademas la importancia de
desplazarse solamente sobre las guias, detenerse en las marcas podotactiles y
esperar la informacién audible que consistia en descripciones de los animales
de la exposicion (cada animal representado por un espécimen), su habitat y
sus sonidos caracteristicos. Cada participante realizé un recorrido completo de
manera autonoma; y para efectos de toma de datos solo se permitié tener a una
persona a la vez sobre el recorrido. El participante debia iniciar el recorrido en
el punto de interés P1 (inicio), desplazarse hasta el punto de informacién P2 y
desde alli desplazarse hacia la derecha o izquierda para llegar a los puntos de
interés P3 o P7 respectivamente, pasando luego por todos los demds puntos hasta
retornar a P2 donde se le indicaba que habia completado el recorrido y por lo
tanto debia volver al inicio en el punto P1 para terminar. Durante el recorrido
cuando el participante se detenia, el sistema (después de identificar el cédigo
del punto) reproducia el audio por medio de los auriculares de conduccién
6sea con la informacién de las caracteristicas fisicas, comportamiento y
sonidos del espécimen correspondiente al punto de interés (P3 a P7). Para
complementar la informacién de audio, a los participantes se les permitia tocar
los especimenes (Figura 4). Para valorar el desempeno del dispositivo y concluir
acerca de su efectividad se realiz6 una encuesta dirigida y controlada a cada
participante. La seccion 1 de la encuesta solicitaba a los participantes evaluar
con valores numéricos en la escala de 1 a 5 (malo (1), regular (2), bueno (3),
muy bueno (4), excelente (5)) su experiencia durante el recorrido haciendo uso
del dispositivo. La seccion 2 fue valorada a través de una respuesta positiva (1)
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o negativa (0) en la que se indagé especificamente sobre los puntos de interés
y la localizacion de estos en el espacio.
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Figura 7. Entorno de evaluacién del sistema.
Fuente: elaboracion propia por parte de los autores.
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Andlisis estadistico

Se analizo la importancia de las preguntas realizadas a los participantes. Los
pesos de importancia de los 27 participantes fueron promediados y visualizados
con histogramas de frecuencia. Una prueba de chi-cuadrado de Pearson fue
empleada para testar la independencia entre las variables empleadas en la
encuesta seccién 1 y 2. Debido a que la hipdtesis alternativa del ejercicio
experimental consideraba que las personas podrian confundir la usabilidad de
la aplicacién respecto a la disposicion de los elementos exhibidos en la sala
de exposicion del museo referidos en cada uno de los puntos de interés. Para
todos los andlisis se empled el software libre RStudio 0.98.1102, mientras que
el paquete ggplot2 v.1.0.1 fue usado para la visualizacién de los datos. Todos
los paquetes empleados se encuentran bajo las licencias libres GPL-2, GPL-3
y MIT.

Resultados

En Colombia, 710000 personas fueron registradas conalgtntipo de discapacidad
visual. El 36 % son ciegos y el 64 % tienen discapacidad visual parcial (baja
vision). De estos el 0,5 % de la poblacién se encuentra en la ciudad de
Medellin'y el 0,1 % de este porcentaje accedi6 evaluar el dispositivo (Tabla 4).
En total 27 personas participaron, todos adultos en pleno uso de sus facultades
mentales, 11 mujeres y 16 hombres; dos de esos 27, con discapacidad visual
parcial (baja vision) y los demas con discapacidad visual total (ciegos).



Revista KEPES, Afio 16 No. 19, enero-junio de 2019, pags 389-426

Tabla 4. Caracteristicas de personas con discapacidad visual que participaron en el estudio (H= hombre, M= mujer).

usaario | H/m | eaad | viscapacidad Edad Condicin Familiaridad E"“:f"“"’ E""":’:"""’
suario Iscapac discapacidad de vision Museo interiores | exteriores
1 H 30 Total Nacimiento Braile Si Avanzada Avanzada
2 M 45 Total Nacimiento Braile No Avanzada Avanzada
3 H 26 Total Nacimiento Braile No lAvanzada Avanzada
4 H 26 Total Nacimiento Braile No lAvanzada Avanzada
5 H 28 Total Nacimiento Braile Si Avanzada Avanzada
6 M 15 Total [Nacimiento Braile No Media Baja
7 H 32 Total 25 afios Braile No Avanzada Avanzada
8 H 32 Total [B-13 afios Braile No lAvanzada Avanzada
9 H 23 Total Nacimiento Braile No Avanzada Avanzada
10 M 29 Total Nacimiento Braile No iAvanzada Avanzada
1 M 45 Total Nacimiento Braile No Avanzada Avanzada
12 M 37 Total 20 arios Braile No Avanzada Avanzada
13 H 45 Total 18 afios Braile No Avanzada Avanzada
14 M 39 Total 19 afios Braile No iAvanzada Avanzada
15 M 50 Total [Nacimiento Braile No iAvanzada Avanzada
16 M 46 Total Nacimiento Braile No Avanzada Avanzada
17 M 26 Total Nacimiento Braile No iAvanzada Avanzada
18 H 69 Total 15 afios Braile No lAvanzada Avanzada
19 M 20 Total Nacimiento Braile No Avanzada Avanzada
20 H 71 Total [Nacimiento Braile Neo iAvanzada Avanzada
21 H 52 Parcial Nacimiento Letras grandes Ne Avanzada Avanzada
22 M 58 Total Nacimiento Braile No Avanzada Avanzada
23 H 25 Total [Nacimiento Braile No Avanzada Avanzada
24 H 25 Total [Nacimiento Braile No Avanzada Avanzada
25 H 44 Total 2 afios Braile No lAvanzada Avanzada
26 H 29 Total 13 afios Braile No iAvanzada Avanzada
27 H 29 Parcial 12 afios Letras grandes No lAvanzada Avanzada

Fuente: elaboracion propia por parte de los autores.

La tasa de éxito de las respuestas a la secciéon 1 de la encuesta, sugiere
puntuaciones superiores al 3,3 entre los participantes. Esto es un 70 % de
favorabilidad respecto a la usabilidad y comodidad del dispositivo (Tabla 5).
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Tabla 5. Tasa de éxito de las respuestas de los usuarios.

Tipo de usuario P1 P2 P3 P4
Hombre 3.8+0.9 34+11 33+11 (3.4+0.8
Mujer 3.3+08 [3.6+08 [3.5+1.2 ([3.2+1.2

Fuente: elaboracién propia por parte de los autores.

Los resultados de la seccién 1 indican que un 80 % de los participantes considerd
que el dispositivo tenfa un elevado grado de usabilidad y comodidad (P1) (;con
relacién a la comodidad del dispositivo, en qué grado la valora?) (Figura 8).
Respecto a la evaluacion de los puntos de interés (P4) (;cémo identifica la guia
que demarca el recorrido de seguimiento?), mas del 60 % de los participantes
identificaron la guia que indicaba los puntos de interés.

Importancia relativa (%)

PL P2 P3 P4 PL P2 P3 P4
Hombre Mujer

Figura 8. Importancia relativa de la usabilidad del dispositivo de navegacion (Pn=pregunta).
Fuente: elaboracion propia por parte de los autores.
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Los resultados de la seccion 2 de la encuesta (Figura 9) arrojaron para la
pregunta P5 (;c6mo valoraria la facilidad brindada del dispositivo realizado
para navegar en espacios museolégicos?), un porcentaje de aceptacioén del
80 %; mientras que la pregunta P6 (s;identificé claramente el punto de interés
donde se encontraban los especimenes dispuestos?), la valoraciéon positiva
respecto a la identificacion de los puntos de interés dispuestos en la exposicion
fue del 100 %. La pregunta P8 (;identific6 claramente las alarmas de Ilegada
a un punto de interés?), con una valoracién del 67 %, correspondié a un
importante resultado dado que los usuarios lograron relacionar los audios que
identificaban los puntos de interés. Finalmente la pregunta P7 (;la distancia
entre cada uno de los objetos expuestos es apropiada?), obtuvo el menor
porcentaje de aceptacion (52 %); en este caso, es necesario estudiar diferentes
distancias de ubicacion de los objetos con el fin de conocer cuadl podria ser la
distancia mds apropiada.

Laprueba de chi-cuadrado de Pearson para laseccion 1, presentd independencia
entre las variables medidas (x*=0,30, df=3, p>0,1). Igualmente para la seccién
2 (x*=0,58, df=3, p>0,1). Este resultado permite inferir que el dispositivo y los
puntos de interés son independientes, lo cual conlleva a la interpretacién de
que el sistema de navegacién a partir del dispositivo es auténomo y que los
puntos de interés permitieron resolver la ruta de navegacién de los usuarios.
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Figura 9. Importancia relativa de los puntos de interés y su localizacién (Pn=pregunta).
Fuente: elaboracién propia por parte de los autores.
. .z
Discusion

Los resultados revelaron que la efectividad del dispositivo es del 70 %; al
permitir a los participantes navegar en la sala, escuchar las descripciones de
audio de las piezas expuestas e interactuar con los objetos mediante el tacto. A
partir de estos resultados, siguiendo a Hurtado y Soto (2008), el museo podria
pensarse como un entorno de convergencia tecnolégica y con interfaces
faciles que a la vez sea una “alternativa eficaz y valida que permite una mayor
adaptabilidad a las diferentes necesidades de los usuarios y usuarias; o la
aparicion del paradigma de la Inteligencia Ambiental, como complementario
al de Disefo para Todos” (p. 20).

Las pruebas de usuario indicaron que el sistema es eficaz desde el punto
de vista tecnolégico dado que fue adaptable a los usuarios en situacion de
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discapacidad; y como herramienta que proporciona informacién acerca de
los especimenes encontrados en la exposicién del museo; asi pues, como lo
encontrado por Soler y Chica (2014) en el Parque de las Ciencias de Granada,
es una experiencia que puede ser aplicada en otros entornos museograficos
para la inclusion de este tipo de piblicos y que podria implementarse en los
museos de ciencias naturales de Colombia.

El objetivo de ofrecer un sistema basado en dispositivos electronicos
que permita realizar una visita completamente auténoma al publico con
discapacidad visual al Museo de Ciencias Naturales de La Salle puede no
responder a las necesidades totales de los usuarios de prueba; sin embargo
los resultados obtenidos constituyen un significativo aporte en la creacién y
desarrollo de estrategias de accesibilidad en los museos, con énfasis en la
inclusion de personas con esta discapacidad. En Colombia se estd iniciando un
camino investigativo que convoca no solamente a profesionales en ingenieria
y museografia, sino también a profesionales con discapacidades visuales para
que participen activamente en la creacion de estrategias y herramientas que
proporcionen planes de accesibilidad a instituciones museisticas.

Con la creacion e implementacién de este prototipo de tecnologia, el museo
satisface una necesidad sentida por parte de las personas que tienen este tipo
de limitaciones y que requiere ser incluida para el consumo de los bienes
patrimoniales que entretejen la memoria del pais desde lo natural hasta lo
cultural y convida especialmente a que el museo siga cumpliendo el importante
papel en la percepcién de las comunidades donde se encuentra.

Son enormes los beneficios que puede obtener el museo con la implementacién
de este sistema de navegacion: disminucion de riesgos y accidentes (que hace
parte del indicador de buena gestion organizacional); diversificacién de sus
usuarios; posicionamiento en su popularidad y generaciéon de consciencia
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social a partir de actividades de inclusion. Todo ello conlleva al fortalecimiento

y sostenibilidad de esta organizacién, demostrando que los contenidos de

los museos se pueden hacer accesibles a través del uso de la tecnologia y su
reutilizacion en la creacién de conocimientos.

Se considera necesario realizar estudios adicionales con un mayor nimero
de personas con discapacidad visual para que la muestra tenga mayor
representatividad.

Conclusiones

Identificar herramientas que permitieran acercar a la poblacién con
discapacidad visual del municipio de Medellin a un entorno museografico
no fue f4cil, sobre todo al considerar que la tipologia del objeto de estudio
del museo es en ciencias naturales. Tanto la curiosidad por el objeto como el
temor por el mismo fueron variables emocionales de especial cuidado y control
para las personas que accedieron a la muestra. Es necesario tener en cuenta
que la inclusion social no es solo crear un espacio donde todos converjan;
también se trata de generar experiencias significativas en el otro de tal manera
que contribuyan en potencializar su imaginacién y habilidades, ademds de
disfrutar del tiempo y actividades.

En cuanto a la metodologia empleada su desarrollo estuvo acompanado por
personas con discapacidad visual, lo que permitié una mayor comprensién
de las diversas manifestaciones de ella (ceguera total o parcial). El trabajo
cooperativo fue sustancial para el proceso.

Se puede comprobar que las tecnologias de apoyo a la navegacion en entornos
museograficos deben ser las minimas necesarias para brindar seguridad y
confianza a las personas con discapacidad visual. Aumentar la cantidad o
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complejidad de los dispositivos tecnolégicos solo acrecienta la carga cognitiva
y por consiguiente el agotamiento, la frustracién y la inconformidad general
de los usuarios.

La combinacién de metodologias de disefio de producto tecnolégico,
metodologias CPS y de ideaciéon aplicada al diseho (Design Thinking)
permitié generar un prototipo liviano, seguro, de uso simple, que no afecté la
naturalidad de los movimientos de los usuarios y tampoco generé confusiones
o agotamiento mental en ellos; se cumple asi con los requerimientos de las
personas con discapacidad visual y se les permite disfrutar y aprender a su
albedrio de la exposicion en el museo, cumpliendo entonces con la funcién
de educar declarada por el ICOM.

Desde el enfoque administrativo y organizacional, los museos hoy estan
propendiendo porque sus colecciones y exposiciones se conviertan en un
aprendizaje continuo al transferir conocimiento vy significado a personas con
discapacidad visual mediante la incorporacion de estrategias como la creacion
de desarrollos tecnolégicos. Con la ejecucién de este proyecto se puedo lograr
tal fin. Se entrega a la curadora del Museo de Ciencias Naturales de La Salle,
una propuesta tecnolégica de navegacion auténoma que permite disminuir
barreras fisicas en el entorno museografico y un éptimo desplazamiento
en la sala de exhibicion; lo cual contribuye estratégicamente al disefio de
exposiciones amenas y acordes a las necesidades y gustos de las personas con
discapacidad visual.
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