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Resumen 

 
El sistema Braille es un método de lectura y escritura 

para personas ciegas basado en un arreglo de puntos en 

relieve que la persona ciega puede palpar o sentir. El 

sistema Braille es el sistema de comunicación para 

personas ciegas más ampliamente utilizado a nivel 

mundial; por tanto el aprendizaje de este sistema es de 

vital importancia para este tipo de personas. Con el 

propósito de mejorar el proceso de enseñanza-

aprendizaje del sistema Braille, en este trabajo de 

investigación se propone y desarrolla un nuevo sistema 

computacional basado en el uso de tecnologías de 

realidad virtual y sistemas hápticos. El sistema 

propuesto tiene como función principal mostrar en 

pantalla diferentes objetos 3D correspondientes a 

textos en Braille, para que el usuario (persona ciega) 

pueda palparlos y sentirlos virtualmente mediante un 

dispositivo háptico. Los textos Braille virtuales se 

representan mediante arreglos de fichas 3D 

correspondientes a las letras del alfabeto; cada letra es 

una ficha 3D con bordes y puntos en relieve de acuerdo 

al sistema Braille. Los resultados de las pruebas de 

evaluación del sistema han demostrado la 

funcionalidad y utilidad del nuevo sistema como una 

herramienta eficaz en el proceso enseñanza-aprendizaje 

del sistema Braille.   

  

Realidad virtual (RV), sistemas hápticos, proceso 

enseñanza-aprendizaje (PEA), sistema Braille, 

personas ciegas.   

Abstract 

 

The Braille system is a reading and writing method for 

blind people and is based on an array of superficial 

dots for the blind to feel and touch. The Braille system 

is the most widely used communication system for 

blind people; therefore the learning of this system is an 

essential need for this type of people. In order to 

improve the teaching and learning process of the 

Braille system, in this paper a new computational 

system is proposed and developed based on the use of 

virtual reality technologies and haptic systems. The 

main function of the proposed system is to show on the 

computer screen different 3D virtual objects, 

corresponding to Braille texts, in order for the user 

(blind people) to virtually feel and touch them by 

means of a haptic device. The virtual Braille texts are 

represented by arrays of predesigned 3D cells that 

correspond to the letters on the alphabet; each letter is a 

3D cell with edges and superficial dots according to the 

Braille system. The results of the system evaluation 

tests have demonstrated the functionality and usability 

of the new system as an effective tool in the teaching 

and learning process of the Braille system.  

 

Virtual reality (VR), haptic systems, teaching and 

learning process (TLP), Braille system, blind 

people.  
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Introducción 
 

El Braille es el medio de comunicación más 

utilizado entre las personas ciegas, fue 

inventado en 1821 por el Francés Louis 

Braille, quién quedó ciego por un accidente en 

el taller de su padre. El Sistema Braille 

consiste en celdas con un arreglo de 6 puntos 

en relieve distribuidos en dos columnas y tres 

filas para representar una letra. A cada una de 

las letras del alfabeto le corresponde un 

arreglo de puntos específico (Figura 1a); 

además existen arreglos adicionales para 

algunos símbolos. Para formar palabras u 

oraciones se colocan las celdas de cada letra 

de manera consecutiva (Figura 1b), para 

representar una letra mayúscula se coloca un 

símbolo que indica que la siguiente letra es 

mayúscula, y para números se toman las 

primeras diez letras del alfabeto y se antepone 

otro símbolo que indica que los siguientes 

caracteres son números (Figura 1c). El 

proceso de enseñanza-aprendizaje de lectura 

Braille presenta una etapa de identificación 

donde las personas ciegas tocan las diferentes 

celdas con puntos en relieve para identificar y 

aprender las configuraciones de cada letra del 

alfabeto. 

 

 
 

 
Figura 1 Sistema Braille: a) alfabeto Braille, b) 

palabras en el sistema Braille, c) algunos símbolos en 

el sistema Braille. 

 

El incremento en las tecnologías 

computacionales en las últimas cuatro 

décadas, ha permitido el desarrollo de 

sistemas modernos de graficación en los 

cuales se pueden representar ambientes 

virtuales muy cercanos a la realidad. La 

mayoría de los sistemas computacionales 

modernos consideran al sentido de la vista 

como el sentido más importante. Sin 

embargo, los otros sentidos juegan también un 

papel importante cuando se trata de 

desarrollar sistemas virtuales lo más cercanos 

a la realidad, e incluso pueden llegar a ser más 

importantes que la vista. En la mayoría de las 

aplicaciones, la combinación de los distintos 

sentidos produce la sensación de una 

completa realidad. De esta manera, la 

representación de ambientes reales requiere la 

generación de información y señales para 

todos los sentidos, no solo el de la vista 

(Ramesh, 2000). Recientemente con el 

surgimiento de los sistemas hápticos (Brooks 

et al. 1990) ahora también es posible tocar y 

sentir objetos en ambientes virtuales.  

 

El objetivo del presente trabajo es el 

desarrollo de un nuevo sistema para la 

enseñanza- aprendizaje del sistema Braille de 

personas. El sistema propuesto pretende 

explorar y hacer uso de las aplicaciones de la 

realidad virtual y los sistemas hápticos en 

personas ciegas. La realidad virtual permite 

generar objetos virtuales tridimensionales, 

que en este caso corresponden a las letras o 

textos en Braille, y la interacción del usuario 

con el ambiente virtual se realiza mediante un 

sistema háptico.  
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El cual permite a las personas ciegas 

sentir y tocar las esferas y las fichas que 

conforman las letras o textos en Braille. 

 

Antecedentes teóricos  

 

Proceso enseñanza-aprendizaje (PEA) 

 

De acuerdo a la teoría General de los 

Sistemas, el aprendizaje es el cambio en la 

disposición del sujeto con carácter de relativa 

permanencia y que no es atribuible al simple 

proceso de desarrollo o a la maduración. Esta 

concepción sistémica de la educación se 

define como “un plan para proveer conjuntos 

de oportunidades de aprendizaje para lograr 

metas y objetivos específicos relacionados, 

para una población identificable, atendida por 

una unidad escolar” (Saylor y Alexander, 

1974). Dentro del proceso de enseñanza-

aprendizaje, estas metas y objetivos no deben 

ser cumplidos con metodologías cerradas sino 

flexibles. La pedagogía por objetivos 

responde a un modelo cerrado de 

programación que se limita a comprobar el 

logro de un  objetivo. Mientras que la 

enseñanza, al ser un modelo abierto y flexible, 

debe considerar el proceso seguido por cada 

alumno. 

 

De esta manera, los objetivos del 

proceso de enseñanza-aprendizaje constituyen 

los fines o resultados, previamente 

concebidos como un proyecto abierto y 

flexible, que guían las actividades de 

profesores y estudiantes para alcanzar las 

transformaciones necesarias en estos últimos. 

Como expresión del encargo social que se 

plantea a la escuela, el PEA sirve como 

vínculo entre la sociedad y la escuela (Bravo 

& Cáceres, 2006). 

 

Enseñanza-aprendizaje de personas con 

discapacidad visual  

 

La percepción sensorial constituye el cimiento 

del conocimiento para las personas con baja 

visión, ciegas o normales, dado que todos 

pasan en su desarrollo por el mismo proceso.  

El problema es que las personas con 

baja visión y ciegos no alcanzan un desarrollo 

normal en su proceso evolutivo si no se les 

provoca una situación satisfactoria para que se 

produzca. La estimulación multi sensorial es 

particularmente útil para una persona ciega o 

débil visual porque le permite despertar la 

conciencia acerca de la presencia de 

diferentes sensaciones, adquiriendo de este 

modo información a través de las partes de su 

cuerpo. Por tanto, el desarrollo de tecnologías 

TIC que permitan generar estímulos multi 

sensoriales durante el PEA de personas ciegas 

o débiles visuales, es de suma importancia. 

Esto implica exponer al estudiante ante 

situaciones que exijan una actividad de 

exploración, de búsqueda de alternativas 

diversas, de reflexión sobre formas y 

conductas de realización de actividades 

personales y grupales.  

 

Los autores Hoolbrook y Koening 

(2003) señalan que “el éxito académico de 

estudiantes con discapacidad visual depende 

en gran medida del acceso a la formación y a 

los materiales didácticos”. Así mismo Stratton 

(1990), resalta que para cubrir las necesidades 

del estudiante y aprovechar al máximo sus 

habilidades es importante proporcionar la 

ayuda y adaptaciones que sean realmente 

necesarias, considerando que “una adaptación 

excesiva separa al estudiante de su entorno 

mientras que una carencia le inhibe del 

aprendizaje”. Las dos aportaciones 

mencionadas son claves para comenzar a 

adentrarse en la educación incluyente de 

personas con discapacidad visual.  

 

Realidad virtual  

 

Los origines de la Realidad Virtual (RV) 

datan desde el proyecto “the ultimate display” 

(Sutherland, 1965), en donde se hace 

referencia a la pantalla o monitor como una 

ventana a un mundo virtual el cual se percibe, 

se comporta, suena y se siente como si fuera 

real.  

 

 



13 

Artículo                                                                             Revista de Prototipos Tecnológicos 

                                                                                                    Septiembre 2015 Vol.1 No.1 10-22 

 

 ISSN 2444-4995 

ECORFAN® Todos los derechos reservados. 

 

MEDELLIN-CASTILLO, Hugo Iván, GALLEGOS-NIETO, Enrique, 

ESPINOSA-CASTAÑEDA, Raquel, RODRÍGUEZ-OBREGÓN, 

Diomar. Desarrollo de un sistema de realidad virtual asistido por 

dispositivos hápticos para la enseñanza-aprendizaje del sistema Braille. 

Revista de Prototipos Tecnológicos. 2015 

Existen diversas definiciones de RV, 

por ejemplo, Ellis (1994) la define como “la 

proyección interactiva de imágenes virtuales 

mejoradas y el uso de modalidades no 

visuales, como la retroalimentación háptica y 

auditiva, para hacer creer al usuario que está 

interactuando con objetos reales”. Por otro 

lado Jayaram y Connacher (1997) la definen 

como “el uso de ambientes sintéticos 

generados por computadora y el hardware 

asociado para proveer al usuario la ilusión de 

presencia física dentro de dicho ambiente”. 

Sin embargo, todas las definiciones coinciden 

en que la RV es un ambiente sintético 

generado por computadora y otros 

dispositivos externos que permiten al usuario 

interactuar con un mundo virtual en el cual 

los objetos virtuales pueden comportarse 

como si fueran reales. El concepto 

fundamental detrás de la RV es la ilusión 

(Mujber et al. 2004).  

 

El grado de inmersión en un sistema 

de RV se refiere a que tan profundamente el 

usuario esta sensorialmente involucrado en el 

ambiente virtual, es decir, que tanto puede 

ver, oír, sentir e incluso oler o saborear los 

objetos virtuales. Existen diferentes niveles de 

inmersión; por ejemplo, en el nivel más alto 

de inmersión el usuario estaría completamente 

aislado del mundo real y utilizaría los cinco 

sentidos (vista, oído, tacto, olfato y gusto) 

para interactuar con el ambiente virtual. A la 

fecha no existe ningún sistema de RV que 

permita una inmersión total con todos los 

sentidos. Un nivel bajo de inmersión puede 

involucrar únicamente uno o dos sentidos, 

siendo la vista el más común, donde por 

medio de proyecciones estereoscópicas 3D el 

usuario puede ver objetos virtuales como si 

fueran objetos reales. También cada vez es 

más común el uso de dispositivos hápticos los 

cuales permiten sentir la forma, textura, 

rigidez, peso e inercia de los objetos virtuales. 

De acuerdo al grado de inmersión, Mujber et 

al. (2004) clasifican  los sistemas de RV en: 

1) no inmersivos (desktop systems), 2) semi-

inmersivos, y 3) totalmente inmersivos. 

 

Las aplicaciones de los sistemas de 

RV incluyen: 

 

- Medicina: se han desarrollo sistemas 

virtuales para el diseño de prótesis e 

implantes (Scharver 2004), sistemas de 

cirugía por computadora (Girod et al. 1995, 

Bell et al. 2011, Govea et al. 2012), 

entrenamiento quirúrgico (Pohlenz et al. 

2010), rehabilitación, y tratamientos o 

terapias para cierto tipo de enfermedades 

como las fobias (Castañeda et al. 2011).  

 

- Ingeniería: desarrollo de sistemas de 

diseño y manufactura virtuales (Henderson y 

Kattethota, 1999, Fischer, et al. 2009), 

simulación virtual de procesos industriales 

(Aras y Yip-Hoy, 2007, Lim, et al., 2009, 

Gonzalez, et al. 2014), entrenamiento virtual 

de operarios (Pérez y Sanz, 2007, Brough, et 

al. 2007), fábricas virtuales (Mujber et al. 

2004), etc.  

 

- Ciencia: representación y simulación 

virtual de fenómenos físicos, biológicos y 

químicos, visualización de información 

científica, etc.   

 

- Educación: creación de escenarios a 

escala nano, micro, macro o astronómico, 

para proveer a los estudiantes el experimentar 

diversos fenómenos o conceptos en un mundo 

virtual (Castañeda y Espinosa, 2008).  

 

- Entretenimiento: videojuegos y 

simuladores que permiten al usuario sentir y 

manipular objetos virtualmente, o incluso 

llevar una segunda vida virtual (second life, 

2014). 

 

- Arte: exhibiciones virtuales de arte, 

museos virtuales, conciertos virtuales, 

esculpido virtual de objetos y cine (Medellín 

et al. 2011).  
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Sistemas hápticos  

 

La palabra háptico proviene de la palabra 

griega haptesthai que significa tocar, o lo que 

es relacionado al sentido del tacto, y se puede 

interpretar bajo diversos conceptos como son: 

1) percepción háptica, que se refiere al 

proceso mediante el cual se perciben los 

objetos a través del sentido del tacto; 2) 

retroalimentación háptica, que se refiere a 

recibir una fuerza o señal externa para 

estimular el sentido del tacto; y 3) interfaz 

háptica, que se refiere a los dispositivos 

encargados de generar la señal de 

retroalimentación háptica.  

 

Similar a la gráficación 

computacional, el renderizado háptico 

computacional provee la proyección de 

objetos a las personas de una manera 

interactiva, pero con la diferencia de que los 

objetos virtuales pueden ser tocados o 

palpados. El renderizado háptico es el proceso 

general de sentir o tocar objetos virtuales, e 

incluye retroalimentación táctil para sentir 

propiedades tales como textura superficial y 

forma, así como retroalimentación kinestésica 

para sentir la dureza, peso e inercia de los 

objetos. De acuerdo con Burdea (1996) los 

dispositivos hápticos permiten obtener de 

manera general tres tipos de 

retroalimentación: 

 

- Retroalimentación táctil o cutánea, la 

cual es útil para reconocer la textura, forma o 

incluso la temperatura de los objetos virtuales. 

 

- Retroalimentación de fuerza 

cinemática, la cual permite reconocer el peso, 

inercia y dureza de los objetos virtuales, y en 

su caso, colisiones con otros objetos virtuales. 

 

- Retroalimentación propioceptiva, la 

cual permite capturar la posición y orientación 

del objeto virtual en un espacio 

tridimensional. 

 

 

 

 

Las interfaces hápticas son 

comúnmente utilizadas para habilitar el 

sentido del tacto y cinestesia al manipular 

objetos virtuales en un ambiente de RV. Sin 

embargo también pueden ser utilizadas para la 

manipulación a distancia de sistemas reales. 

Las interfaces hápticas se comportan como un 

pequeño robot que intercambia energía 

mecánica con el usuario. Aunque estas 

interfaces pudieran interactuar con cualquier 

parte del cuerpo humano, las interfaces 

manuales han sido las más desarrolladas e 

utilizadas hasta la fecha, Figura 2. Existen 

actualmente en el mercado varios dispositivos  

hápticos, entre los que destacan el Phantom 

Omni y el Phantom Desktop de Sensable®), 

el Falcon de Novint®, y el Virtuose de 

Haption®. 

 

 
 
Figura 2 Sistema háptico Phantom Omni de 

Sensable®.  

 

Sistemas y aplicaciones para ciegos  

 

Recientemente se han propuesto y 

desarrollado diversas aplicaciones RV 

enfocadas a la estimulación auditiva y táctil 

de personas ciegas y débiles visuales. Evett et 

al. (2009) desarrollaron una interfaz para 

permitir la exploración de los entornos 

virtuales a través de retroalimentación háptica 

y auditiva, utilizando un sistema de bajo 

costo, tal como el control remoto de Nintendo 

Wii. Por otro lado, Gómez et al. (2012) 

crearon una interfaz para la mejora de la 

percepción espacial y la inteligibilidad para 

usuarios ciegos a través de señales de audio y 

de tacto. La parte medular de esta interfaz fue 

la codificación del color y profundidad en 

sonidos de instrumentos musicales, lo cual 

proporciona una imagen espacial del entorno, 

los límites y obstáculos.  
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Esto permitió a las personas ciegas 

explorar selectivamente ambientes, descubrir 

lugares de interés, y desarrollar estrategias de 

navegación personalizados.  

 

En el caso de entornos reales, Loomis 

et al. (2001) realizaron una recopilación 

completa de los sistemas de navegación 

basados en GPS para personas con 

discapacidad visual, haciendo hincapié en el 

valor de este tipo de sistemas para su 

navegación en ambientes reales al aire libre. 

En cuanto a los espacios interiores, Loomis et 

al. (2005) señalaron que el GPS no funciona 

plenamente en estos contextos, por lo que 

deben considerarse otros métodos. Por 

ejemplo, Gill (1996) desarrolló una solución 

basada en tecnología de infrarrojos y sensores 

para determinar la ubicación interior de una 

persona. En una perspectiva similar,  Ran et 

al. (2004) diseñaron un sistema que combina 

el GPS, para la navegación en exteriores, y 

sensores ultrasónicos, para la navegación en 

interiores. 

 

Numerosos estudios han atestiguado la 

capacidad de las personas ciegas para navegar 

en entornos complejos, sin depender de 

insumos visuales (Byrne and Salter, 1983; 

Loomis et al., 1993; Millar, 1994; Tinti et al., 

2006; Afonso, 2006). En ausencia de la vista, 

la experiencia kinestésica es una fuente 

alternativa de información válida para la 

construcción de representaciones mentales de 

un entorno. 

 

Descripción del sistema  

 

Arquitectura de sistema 

  

El sistema de enseñanza-aprendizaje Braille 

(SEAB) propuesto, ha sido desarrollado 

usando técnicas de realidad virtual y sistemas 

hápticos. La Figura 3 muestra la arquitectura 

general del sistema propuesto, el cual consta 

de tres módulos principales:  

 

 

 

1. Módulo gráfico: encargado del 

renderizado gráfico de los objetos virtuales y 

el ambiente virtual, en este caso los textos 

Braille.  

 

2. Módulo háptico: encargado del 

renderizado háptico que provee el sentido del 

tacto y la retroalimentación de fuerza para que 

el usuario pueda tocar y palpar los objetos 

virtuales.  

 

3. Módulo Braille: encargado de la 

generación de los objetos virtuales 

correspondientes a los textos 3D en Braille, 

así como de la conversión de textos en 

español a textos 3D en Braille. Cuenta 

además con un catálogo que contiene una 

gran variedad de textos 3D predefinidos para 

que el usuario los pueda seleccionar y mostrar 

en pantalla durante el proceso enseñanza-

aprendizaje.  

 

La integración de estos tres módulos 

permite al sistema SEAB llevar a cabo tareas 

de enseñanza-aprendizaje Braille de una 

manera interactiva, en donde el usuario 

(persona ciega) puede tocar y sentir los textos 

en Braille mediante un dispositivo háptico.  

 

Implementación  
 

El sistema SEAB ha sido implementado y 

desarrollado en la plataforma MFC (Microsoft 

Foundation Classes)  de Visual Studio 2010. 

Para el renderizado gráfico se utilizaron las 

librerías OpenGL, mientras que para el 

renderizado háptico se utilizaron las librerías 

OpenHaptics y un dispositivo Phantom Omni 

de Sensable®. Los objetos virtuales 

correspondientes a los textos braille se 

representan en formato *.OBJ, el cual es un 

formato que se utiliza para describir las 

superficies de objetos 3D, y que puede ser 

generado en sistemas de modelado 

geométrico tal como los softwares CAD.  
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La Figura 4 muestra la interfaz de 

usuario (GUI) del sistema SEAB, la cual 

consta de una barra de menú principal y un 

área del escenario virtual. En la escena virtual 

se presentan los objetos virtuales (textos en 

Braille), los cuales pueden ser tocados y 

palpados por el usuario por medio del 

dispositivo háptico. El menú principal de la 

aplicación SEAB está conformado por 9 

opciones principales: Archivo, Abecedario, 

Vocales acentuadas, Números, Signos, 

Palabras, Oraciones, Ayuda y Háptico. La 

Tabla 1 muestra el detalle y descripción de los 

menús y submenús. 

 

 
 
Figura 3 Arquitectura general del sistema de 

enseñanza-aprendizaje Braille (SEAB). 

 

 
 
Figura 4 Interfaz gráfica de usuario (GUI) del sistema 

SEAB. 

 
Tabla 1 Menús y submenús del sistema SEAB. 

 

Funcionalidad del sistema  

 

Las principales funcionalidades del sistema 

SEAB desarrollado son: 

 

 Conversión de textos en español a 

lenguaje Braille 3D.  

 

 Importación de objetos 3D 

correspondientes a textos en Braille.  

 

 Ambiente de realidad virtual para 

visualización de textos 3D en Braille.  

 

 Manipulación e interacción háptica 

(táctil) de textos 3D en Braille. 

 

 Catálogo amplio de textos 3D en 

Braille con contenido de: abecedario, 

vocales acentuadas, números, signos, 

palabras y oraciones.    

 

 Manipulación libre de la cámara 

correspondiente a la escena virtual.  

 

 Ajuste y escalamiento automático de 

textos 3D en pantalla.  

 

Operación del sistema con y sin háptico  

 

Una de las características importantes de la 

aplicación final es que permite el 

desplazamiento, rotación y escalamiento de 

los objetos en la pantalla mediante los botones 

del mouse, permitiendo ajustarlos según las 

preferencias del usuario para una mayor 

comodidad. 
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Cabe hacer mención que aun cuando 

las personas ciegas no pueden visualizar los 

objetos en pantalla, el renderizado gráfico de 

los objetos virtuales es necesario para llevar a 

cabo los cálculos correspondientes al 

renderizado háptico. El renderizado gráfico en 

la pantalla también es vital para que el 

instructor o maestro pueda estar monitoreando 

y asistiendo a la persona ciega durante el 

proceso enseñanza-aprendizaje, así como 

seleccionar los textos o tareas que realizará el 

estudiante (persona ciega) durante su sesión 

de enseñanza-aprendizaje. De esta manera es 

posible llevar a cabo actividades  de 

enseñanza- aprendizaje del sistema Braille 

con la participación del estudiante (persona 

ciega) y/o el instructor o profesor. 

 

Textos 3D Braille  

 

En el caso de los textos 3D en Braille 

predefinidos en el sistema SEAB (abecedario, 

vocales acentuadas, números, signos, 

palabras, y oraciones), éstos fueron diseñados 

y modeladas en los software Blender y 

Solidworks. Cada carácter se representa como 

una celda o placa sólida 3D sobre la cual se 

incrustan esferas de acuerdo a la letra, número 

o sígno en el sistema Braille, Figura 5a. 

Adicionalmente cada celda tiene un borde o 

canto en la parte superior, el cual permite a 

los usuarios identificar fácilmente el área 

correspondiente a cada letra. En el caso de las 

palabras y oraciones, éstas se diseñaron y 

modelaron como un arreglo de celdas Braille, 

Figura 5b). Las letras, números, signos, 

palabras y oraciones fueron exportados del 

software CAD como archivos en formato 

*.obj para ser utilizados en el sistema SEAB 

como parte del catálogo de textos 

predefinidos. 

 

 
Figura 5 Diseño y modelado de textos en Blender: a) 

letra “a” en Braille, b) palabra “mexico” en Braille. 

 

En el caso de la conversión de textos 

en español a textos Braille en el sistema 

SEAB, se desarrolló una clase en C++ capaz 

de generar el archivo *obj correspondiente al 

texto en español introducido por el usuario. 

Para ello se trabajó en el análisis, 

decodificación y edición de archivos en 

formato *obj.   

 

Evaluación y resultados   

 

Para evaluar la funcionalidad y desempeño 

general del sistema SEAB, se realizaron un 

conjunto de pruebas utilizando las diferentes 

funciones del sistema. La Figura 6 muestra 

algunos de los resultados de esta evaluación.  

La primera evaluación realizada fue el 

renderizado háptico, para verificar que 

efectivamente los objetos en pantalla pudieran 

ser tocados y palpados mediante el dispositivo 

háptico. Para ello se representó un objeto en 

pantalla y mediante el dispositivo háptico se 

procedió a tocarlo y palparlo, Figura 6a. Los 

resultados demostraron que es posible tocar y 

palpar los textos 3D Braille en el sistema 

SEAB. Otra de las funciones evaluadas fue la 

conversión de texto en español a texto 3D en 

Braille.  
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En la Figura 6b se puede apreciar el 

cuadro de dialogo en donde el usuario puede 

teclear la palabra u oración deseada, 

incluyendo mayúsculas, minúsculas, signos, 

etc. En esta figura se muestra la oración 

“HOLA. ¿Cómo estás?”, la cual es traducida 

por el sistema y presentada en pantalla, Figura 

6c, para que el usuario la pueda tocar y palpar 

mediante el dispositivo háptico.  

 

La funcionalidad para rotar y escalar 

letras y textos también fue evaluada como se 

muestra en la Figura 6d. Además, también se 

evaluó la correcta representación de cada uno 

de los textos predefinidos (abecedario, 

vocales acentuadas, números, signos, palabras 

y oraciones), observándose un correcto 

funcionamiento. La Figura 6e muestra la 

representación del número 1, mientras que la 

Figura 6f muestra el renderizado de una 

oración. 

 
 

 
 

 
 

 

 
 
Figura 6 Evaluación del sistema SEAB: a) sistema 

final y evaluación háptica, b) introducción de texto en 

español, c) generación y representación de texto 3D en 

Braille, d) letra “o” escalada y rotada, e) número 1, f) 

oración: “Valentín toca el violín”.  

 

Para evaluar la eficacia y usabilidad 

del sistema, se realizaron un conjunto de 

pruebas experimentales con una persona ciega 

con conocimientos del lenguaje Braille. En 

primer lugar se le dio una explicación a la 

persona ciega participante acerca del sistema 

SEAB y su funcionalidad. Posteriormente se 

le mostraron en pantalla algunas letras, 

números, palabras y oraciones en Braille, 

indicándole el texto que se presentaba, y se le 

pidió leer dicho texto mediante el sistema 

háptico,  
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Figura 7a. Finalmente se le mostraron 

nuevamente en pantalla otras letras, números, 

signos, palabras y oraciones en Braille, pero 

esta vez sin decirle el texto que se presentaba, 

y se le pidió reconocer y leer dicho texto 

mediante el sistema háptico, Figura 7b. Al 

concluir las pruebas se le cuestionó al 

participante acerca de la utilidad y desempeño 

del sistema, así como sus comentarios y 

retroalimentación acerca del sistema.   

 

 
Figura 7 Evaluación con una persona ciega: a) lectura 

de textos Braille, b) reconocimientos de textos Braille. 

 

Los resultados obtenidos de la 

evaluación del sistema SEAB con una 

persona ciega fueron muy satisfactorios, la 

persona ciega sí fue capaz de sentir y palpar 

los textos Braille, así como reconocerlos y 

leerlos. En promedio la persona ciega tardó en 

reconocer y leer una letra o número 28 

segundos; una palabra de 4 letras (AMOR) 2 

minutos y 22 segundos; y una oración de 2 

palabras (HOLA MUNDO) 12 minutos y 29 

segundos.   

 

 

 

 

De las pruebas realizadas y los 

resultados obtenidos se observó cierta 

dificultad para leer las letras, lo cual condujo 

a tiempos largos para reconocer las palabras y 

oraciones. Este problema se debe a que el 

sistema háptico solo permite el contacto en un 

punto, mientras que la lectura de texto Braille 

en la vida real se realiza con toda la yema del 

dedo, tocando o sintiendo todos los puntos de 

una letra al mismo tiempo. Por lo anterior se 

considera  como parte del trabajo futuro 

utilizar una interface háptica con más puntos 

de contacto, la cual reproduzca de manera 

más fehaciente el tacto con los dedos.  

 

También se observó que el usuario 

tiende a perderse dentro del ambiente virtual 

al tener todos los grados de libertad 

disponibles en el espacio (6 grados de 

libertad). De hecho, el participante ciego 

dentro de sus comentarios sugirió restringir el 

movimiento del dispositivo háptico a solo el 

plano donde se está leyendo el texto; esto con 

el fin de reducir los tiempos de lectura y 

reconocimiento del texto Braille.  

 

Los comentarios generales 

proporcionados por el participante fueron 

muy positivos. En primer lugar considera que 

el sistema tiene mucho potencial como 

herramienta de enseñanza-aprendizaje del 

lenguaje Braille. En segundo lugar propone su 

aplicación como una interfaz de uso general 

para la interacción de personas ciegas con  las 

computadoras. 

 

Finalmente se puede decir que la 

funcionalidad, usabilidad y eficacia del 

sistema SEAB ha sido probada y validada. El 

sistema SEAB es capaz de representar textos 

3D Braille en un entorno de realidad virtual 

para que el usuario ciego o débil visual los 

toque y palpe  mediante el dispositivo 

háptico. Por lo anterior se puede decir que el 

sistema SEAB representa una herramienta 

tecnológica de enseñanza-aprendizaje del 

lenguaje Braille para personas ciegas o 

débiles visuales. 
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Conclusiones 
 

Se ha presentado y desarrollado un nuevo 

sistema tecnológico para la enseñanza del 

sistema Braille mediante el uso de los 

sistemas hápticos y la realidad virtual. La 

funcionalidad y usabilidad del sistema ha sido 

probada y validada. Los resultados 

demuestran que el sistema propuesto 

representa una herramienta tecnológica para 

la enseñanza-aprendizaje del lenguaje Braille, 

lo cual es de gran importancia para este sector 

de la población a nivel mundial.  

 

Como trabajo futuro se contempla una 

evaluación más completa del sistema con un 

grupo de personas invidentes.  
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