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Informática para discapacitados visuales monografía

monografía

1. Introducción
La visión por computador es una tecnología
que estudia la manera de extraer informa-
ción de las imágenes, mediante un ordena-
dor, para poder comprenderlas. Uno de los
campos de la visión por computador es el
análisis de documentos, que combina técni-
cas de análisis de imágenes y de reconoci-
miento de formas para procesar e interpretar
documentos electrónicos [1]. Estos docu-
mentos pueden estar en papel y ser
digitalizados mediante un escáner o estar ya
en un formato electrónico como el pdf. Esta
línea de investigación se divide en dos gran-
des subáreas de interés: el reconocimiento
de información textual (en inglés OCR
Optical Character Recognition) y el recono-
cimiento de información gráfica como la que
aparece en planos, dibujos, mapas, etc. El
OCR es una de las actividades pioneras del
reconocimiento de formas y se pueden en-
contrar trabajos en esta línea desde los años
50 [2]. El reconocimiento gráfico, en cam-
bio,  puede considerarse una actividad más
reciente que ha tenido un crecimiento impor-
tante en los últimos tiempos debido inicial-
mente a la necesidad de digitalizar planos y
mapas para introducirlos de forma automá-
tica en entornos CAD y GIS, y últimamente
a la aparición de dispositivos basados en la
interacción manuscrita como los ordenado-
res de bolsillo (PDA’s)     [3] [4].

La visión por computador tiene un creciente
interés como tecnología de soporte a las
personas invidentes. Ejemplos como lecto-
res de códigos de barras para identificar
productos en supermercados, identificadores
de colores para elegir prendas de ropa, o
lectores de documentos, son aplicaciones
que, combinadas a mecanismos de síntesis
de voz, son herramientas cotidianas. Este
artículo describe dos aplicaciones de visión
por computador destinadas a niños
invidentes y a sus profesores1 . Estas aplica-
ciones están en fase de desarrollo, y se están
realizando en el Centro de Visión por Com-
putador (CVC) de la Universitat Autònoma
de Barcelona (UAB) con la colaboración del
Centro de Recursos Educativos Joan Amades
de la ONCE. La primera consiste en un
traductor de Braille a vista. Vista es la forma
en que se denomina a la escritura sobre papel
impreso en tinta a la que estamos acostum-
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brados las personas no invidentes, y se utili-
za en contraposición al término Braille para
diferenciar ambas escrituras. Traducir tex-
tos Braille de forma automática permite a los
niños compartir sus trabajos con los demás,
independientemente de sus conocimientos
de Braille, además de duplicar textos Braille
sin necesidad de reescribirlos. La segunda
aplicación permite a los niños invidentes y
con resto visual aprender, de forma autóno-
ma, a dibujar formas geométricas o letras
mayúsculas y a reseguirlas utilizando una
tableta digitalizadora. Este aprendizaje es
útil en diferentes ámbitos. Por ejemplo,
aprender a seguir líneas paralelas es un paso
en el aprendizaje de la lectura Braille, ya que
para realizarla el niño ha de seguir los carac-
teres Braille que aparecen dispuestos en lí-
neas paralelas. Aprender a escribir pequeños
textos también puede ayudarle a comunicar-
se con los demás o dejarles pequeñas notas.
Por último, ser capaz de dibujar paisajes, el
cuerpo humano o un esquema de cualquier
aspecto de la realidad le permite poder con-
cebir representaciones a escala de esta reali-
dad y le ayuda a entender su disposición en
el espacio. Además, dibujar a mano alzada
formas predefinidas que el sistema identifi-
que permite que éste las redibuje eliminando
posibles imperfecciones y mejorando el re-
sultado final de un documento.

Desde un punto de vista científico ambas
actuaciones son aplicaciones de las dos gran-
des líneas de investigación del análisis de
documentos nombradas anteriormente: aná-
lisis de texto y de gráficos. Así el objetivo de
la traducción de textos Braille a vista es un
caso particular de OCR llamado OBR

(Optical Braille Recognition) [5],     y el reco-
nocimiento interactivo de figuras gráficas
diseñadas mediante una tableta
digitalizadora es un caso de aplicación de
técnicas de reconocimiento de símbolos grá-
ficos [6].

A continuación detallamos en qué consisten
cada una de las aplicaciones. La sección 2sección 2sección 2sección 2sección 2
presenta el traductor de Braille, la sección 3sección 3sección 3sección 3sección 3
está dedicada a la aplicación de reconoci-
miento de formas gráficas y por último la
sección 4sección 4sección 4sección 4sección 4 finaliza con las conclusiones.

2. Traductor de Braille a vista
A continuación presentamos el entorno en
que se ha desarrollado esta aplicación y
algunos de los principios tecnológicos en
que se basa.

2.1. Utilidades y entorno de la aplica-
ción
El sistema presentado, a diferencia de la
mayoría de los que existen en la literatura,
trabaja con escritos realizados a mano me-
diante una máquina de escribir Perkins, en
vez de ser textos realizados por impresora de
Braille (ver figura 1figura 1figura 1figura 1figura 1). Actualmente, un niño
invidente, que todavía no ha empezado a
utilizar el ordenador para realizar sus escri-
tos, utiliza este tipo de máquina. Si está
integrado en una escuela donde los profeso-
res y compañeros no entienden Braille es
necesario que alguien traduzca estos docu-
mentos, para que le corrijan sus ejercicios o
compartirlos con sus compañeros de clase.
Esta tarea la realizan profesores de soporte
que van periódicamente a las escuelas. Una
traducción simultánea de estos documentos

permite a los niños compartir sus escritos de
una manera más dinámica con su entorno.
Sus profesores pueden corregir sus trabajos
de una manera más directa y ágil, dándoles
las notas al mismo tiempo que al resto de
alumnos. Sus compañeros pueden utilizar
los apuntes del niño facilitando su integra-
ción en el aula, y sus familiares pueden
realizar un seguimiento del aprendizaje del
niño gracias a que pueden entender sus tra-
bajos escritos. El sistema presenta otra ven-
taja más genérica, la posibilidad de "fotoco-
piar" un texto Braille. Dado que fotocopiar
un texto Braille implica reimprimirlo en re-
lieve, es necesario interpretar qué hay escrito
en el texto original y luego reimprimirlo.
Actualmente este proceso sólo puede reali-
zarse reescribiendo el texto, pero con el sis-
tema desarrollado se puede escanear, anali-
zar y guardar en formato electrónico sin
necesidad de reescribirlo.

El sistema consta de un ordenador personal
conectado a un escáner de sobremesa. Des-
de la aplicación se permite escanear un do-
cumento Braille, reconocer los caracteres
Braille presentados y traducirlos a vista. La
notación Braille es muy extensa y permite
escribir, además de textos, música, química,
fórmulas matemáticas, etc. Cada uno de
estos dominios tiene sus propios símbolos y
reglas de emplazamiento para darle diferen-
tes significados a estos símbolos y sacar más
partido a un código basado en seis puntos
(existe otra codificación Braille de ocho pun-
tos pero no la trataremos en este artículo).

Por otro lado los documentos analizados
están realizados por niños mediante una
máquina Perkins, lo que significa que pue-
den tener imperfecciones tales como puntos
"borrados", que consisten en puntos aplasta-
dos que no se notan al tacto, pero que, en la
mayoría de los casos, se ven en la imagen –
ver figura 2b)figura 2b)figura 2b)figura 2b)figura 2b)-...... También pueden aparecer
manchas si es un escrito que se ha utilizado
mucho pasando la mano sobre él. En ocasio-
nes, las hojas se sacan de la  máquina para
releerlas y se reintroducen para continuar
escribiendo y esto puede suponer un des-
ajuste en la alineación de los caracteres y en
su separación con el resto de líneas. Por

Figura 1. a) Sistema de traducción Braille-Vista. b) Resultado de la traducción.

Figura 2. Imperfecciones en los puntos Braille.
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a)  b)  c)  

Figura 3. Estructura de los caracteres Braille. a) Símbolo Generador, b) Letra a, c) Número 1.

último la presión ejercida sobre las teclas de
la máquina Perkins puede provocar peque-
ños agujeros en los puntos resaltados, estos
agujeros aparecerán en forma de manchas
adicionales en la imagen escaneada -ver fi-fi-fi-fi-fi-
gura 2a)-gura 2a)-gura 2a)-gura 2a)-gura 2a)-. Por todo ello tenemos escritos con
diferentes imperfecciones: manchas que pue-
den confundirse con puntos, puntos borra-
dos que parece que estén marcados, puntos
dobles (la sombra del punto y el agujero
producido por un marcado demasiado fuer-
te), desalineación de algunas líneas de texto,
etc.

2.2. Tecnología OBR utilizada
Un OCR es un programa de ordenador que
permite la conversión automática de imáge-
nes digitales de documentos de texto (adqui-
ridos mediante escáner o cámara digital) a
un archivo de texto plausible de ser utilizado
por un editor de texto [6] [7]. Actualmente
existen muchas herramientas de OCR, a ve-
ces distribuidas con escáneres, que permiten
digitalizar documentos en papel y traducir-
los a un formato legible por el ordenador,
como los ficheros ASCII, evitando tener que
reescribir esos textos impresos. Desde un
punto de vista tecnológico, un sistema de
OCR consta de tres etapas: procesamiento
de bajo nivel, segmentación/detección de la
estructura del documento y reconocimiento
de los caracteres o clasificación. El procesa-
miento de bajo nivel aplica técnicas de pro-
cesamiento de imágenes para la mejora de la
imagen digital adquirida a partir de papel
(aumento del contraste, filtraje para elimi-
nar sombras, manchas y diferentes tipos de
ruido que dificultan el reconocimiento, co-
rrecciones geométricas, etc.). La segmenta-
ción es el proceso de separación de las com-
ponentes que conforman la estructura física
del documento y que se estructuran de ma-
nera jerárquica como: párrafos, líneas, pala-
bras y caracteres. Finalmente, la etapa de
reconocimiento o clasificación consiste en
identificar, para cada zona de la imagen que
contiene un elemento que es un carácter, a
qué clase pertenece, es decir, de qué carácter
se trata. Este proceso consiste en comparar
un conjunto de características extraídas de la
imagen [8] con unos patrones o modelos
previamente aprendidos en una base de da-
tos de referencia. Desde un punto de vista
científico, el reconocimiento óptico de ca-
racteres es un problema superado. Sin em-
bargo todavía quedan algunas líneas abier-
tas como el reconocimiento omnifuente, es

decir, OCRs capaces de reconocer textos
impresos en cualquier tipografía; o el reco-
nocimiento de escritura manuscrita, llama-
do ICR (Intelligent Character Recognition).

El reconocimiento de escritura Braille,
Optical Braille Recognition (OBR), es un
caso particular de OCR. Presenta dos dife-
rencias respecto a los planteamientos clási-
cos de OCR. En primer lugar el texto no está
impreso sino que está formado por relieve
que a veces presenta irregularidades en su
aspecto. Hemos de tener en cuenta que los
textos escritos en Braille no están diseñados
para ser vistos sino para ser tocados. Esto
implica que el papel utilizado puede presen-
tar marcas visuales que dificulten su análisis
mediante visión, como manchas en el papel
o caracteres con puntos borrados. En segun-
do lugar la tipografía no está formada por un
conjunto de símbolos como las letras o nú-
meros, sino que los caracteres se forman a
partir de una matriz de seis puntos distribui-
dos en tres filas y dos columnas o una se-
cuencia de los mismos. Esta matriz es el
símbolo generador -ver figura 3a)-figura 3a)-figura 3a)-figura 3a)-figura 3a)-. La codifi-
cación de cada carácter se establece en base a
los puntos que están activos en cada momento
y a la secuencia en que se encuentran. Por
ejemplo, el símbolo utilizado para designar la
letra a  y el número 1,,,,, -ver figuras 3b)figuras 3b)figuras 3b)figuras 3b)figuras 3b) y 3c)3c)3c)3c)3c)- es
el mismo, sólo que en el segundo caso tenemos
otro carácter previo que nos indica que lo que
tenemos a continuación es un número. Según
esto, segmentar caracteres Braille en la imagen
significa encontrar y agrupar los puntos que
forman un carácter, que aparecerán como pe-
queñas sombras provocadas por su relieve y la
iluminación del escáner. Una vez segmentados
los caracteres Braille, interpretarlos significa:
primero clasificarlos en función de los puntos
que tengan activos y después estudiar la se-
cuencia de puntos para poder darles una inter-
pretación.

Existen diferentes artículos en la literatura
sobre reconocimiento de escritura Braille
[5]. El sistema presentado en este artículo
consta de los siguientes pasos.

a) Escaneado de la imagen:a) Escaneado de la imagen:a) Escaneado de la imagen:a) Escaneado de la imagen:a) Escaneado de la imagen: La página escri-
ta en Braille se escanea utilizando un escáner
estándar de sobremesa. Es recomendable
que se escanee a 200 dpi’s, para que el
análisis posterior de la imagen reciba infor-
mación suficiente. Asimismo, las páginas
deben digitalizarse en posición vertical, aun-

que puede haber una pequeña variación de
±3 grados debido a su colocación manual.
Si la resolución de escaneo es demasiado
baja no tendremos suficiente información
para poder analizar la imagen, pero si es
demasiado alta la imagen será excesivamen-
te grande. Ver figura 4figura 4figura 4figura 4figura 4 como ejemplo de
imagen escaneada.

b) Filtraje de la imagen:b) Filtraje de la imagen:b) Filtraje de la imagen:b) Filtraje de la imagen:b) Filtraje de la imagen: En la imagen del
documento escaneado aparecen los puntos
resaltados, pero también pequeñas manchas
y otras marcas no deseadas. En este proceso
se eliminan, en la medida de lo posible, las
marcas que no pertenecen a puntos reales. Al
final del proceso nos quedamos con una
imagen binaria en la que tenemos dos valo-
res correspondientes a: fondo y puntos de
los caracteres Braille. Para conseguirlo se
utilizan técnicas de filtraje de la imagen:
primero una binarización adaptativa de la
imagen para clasificar los píxeles en dos
clases: parte de punto o fondo. Una vez
extraídos los píxeles que pueden formar un
punto Braille se agrupan en regiones conexas,
utilizando técnicas de morfología matemáti-
ca, y se calcula el área de cada una. Final-
mente se seleccionan aquellas regiones cu-
yas áreas estén entre unos determinados
parámetros. En la figura 5figura 5figura 5figura 5figura 5 se muestra un
ejemplo.

c) Extracción de las posiciones de los carac-c) Extracción de las posiciones de los carac-c) Extracción de las posiciones de los carac-c) Extracción de las posiciones de los carac-c) Extracción de las posiciones de los carac-
teres:teres:teres:teres:teres: Una vez tenemos una imagen con los
píxeles que forman los puntos Braille encon-
tramos la alineación de estos puntos y los
agrupamos siguiendo el patrón del símbolo
generador de la figura 3a) figura 3a) figura 3a) figura 3a) figura 3a). La figura 6figura 6figura 6figura 6figura 6 mues-
tra las estructuras de seis posiciones encon-
tradas en un documento ejemplo. En gene-
ral, los escritos en Braille tienen unas medi-
das preestablecidas en cuanto a distancia
entre puntos de un mismo carácter en hori-
zontal y vertical y distancias entre caracteres
en horizontal y vertical. Estas medidas se
han seleccionado para que la lectura de los
escritos sea lo más cómoda posible. Por ello,
si el escaneo de la imagen se realiza siempre
a la misma resolución podemos establecer
cuales serán estas medidas. Sin embargo, al
estar analizando las sombras de los puntos y
no los puntos en sí, se producen deformacio-
nes y variaciones en estos parámetros. Ade-
más pueden aparecer errores debidos al ca-
librado de la máquina Perkins y el hecho de
quitar y volver a poner una página en la
máquina de escribir puede hacer variar la
orientación y disposición de unos bloques de
líneas con respecto a otros. Por todo ello el
análisis no es trivial y pueden producirse
errores. Algunas de las técnicas utilizadas
son: la transformada de Hough [9] para
determinar alineaciones de puntos y el aná-
lisis del histograma de mapas de distancias
de puntos para determinar automáticamente
cuales son las distancias intra e inter carac-
teres tanto horizontales como verticales.
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Figura 4. Imagen escaneada de documento Braille.

d) Reconocimiento de los caracteres:d) Reconocimiento de los caracteres:d) Reconocimiento de los caracteres:d) Reconocimiento de los caracteres:d) Reconocimiento de los caracteres: Una
vez agrupados los puntos en caracteres los
codificamos según los puntos que tienen
activos en el tramado de seis. Para cada
posible distribución de puntos, una tabla
nos indica si la codificación es válida y su
interpretación, en función de los diferentes
modos que podemos encontrar. Inicialmen-
te tenemos los modos: texto o matemáticas,
castellano o catalán, minúscula o mayúscu-
la. En futuras versiones podrían añadirse
otros idiomas y otros lenguajes como el
musical o el de química. La diferenciación
entre idiomas es necesaria para los caracte-
res especiales como la ñ la ç, las vocales
acentuadas o con diéresis, etc. Mientras que
las matemáticas, química o música tienen
símbolos especiales y combinaciones de sím-
bolos con significados propios.

e) Traducción de la secuencia de caracteres:e) Traducción de la secuencia de caracteres:e) Traducción de la secuencia de caracteres:e) Traducción de la secuencia de caracteres:e) Traducción de la secuencia de caracteres:
Una vez encontrada la posición de la tabla
correspondiente a un carácter Braille encon-
trado, obtenemos su traducción en función
del modo en que nos encontramos. Existen
diferentes caracteres que nos indican el modo.
Para empezar hemos de presuponer letras
minúsculas y un determinado lenguaje, por
ejemplo el castellano, a continuación carac-
teres especiales nos indicaran que pasamos
a mayúsculas o cursiva, e incluso que esta-
mos empezando una fórmula matemática.
La estructura que debe seguir la disposición
de caracteres puede ser representada me-
diante una gramática que indique qué se-
cuencia de símbolos es correcta y cual no,
modificando el modo cada vez que encuen-
tre un símbolo especial de (mayúscula, cur-
siva, matemáticas, etc.). Siguiendo la gra-

mática, y anotando el modo en que estamos
en cada momento, se analizará cada carác-
ter yendo a la posición de la tabla que le
corresponda y seleccionando la traducción
que le corresponda según el modo en que
estemos o cambiando de modo cuando se
trate de un símbolo especial de cambio de
modo. Si encontramos un error sintáctico en
la trascripción, por ejemplo un paréntesis
que se ha abierto en una fórmula matemática
y no se ha cerrado, se puede dar un error y
seguir analizando el resto del documento.
Esto es importante al tratarse de documen-
tos que pueden contener errores pero que es
necesario dejarlos para que puedan ser co-
rregidos por el profesor.

3. Interpretador de dibujos a mano
alzada
En este apartado presentaremos la utilidad
de este sistema y sus diferentes aplicaciones,
así como una descripción de las principales
técnicas utilizadas.

3.1. Utilidad y entorno de la aplica-
ción
Habitualmente los niños invidentes empie-
zan a dibujar con un lápiz sobre un papel
plastificado, de manera que el dibujo se
puede ver y tocar su relieve. Por otro lado los
ordenadores pueden "ver" los dibujos reali-
zados sobre una tableta digitalizadora. La
idea es unir estas dos formas de escritura
poniendo un papel plastificado sobre una
tableta digitalizadora y dibujando encima
con el lápiz de la tableta. De esta forma el
niño puede tocar el dibujo realizado y el
ordenador tiene las coordenadas de los tra-
zos dibujados. El sistema presentado permi-
te a los profesores crear fichas de trabajo que
enseñen a diseñar, de forma interactiva, fi-Figura 5. Extracción de puntos de la imagen original que aparece en la figura 4.
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Figura 7. Figura 7. Figura 7. Figura 7. Figura 7. Sistema de reconocimiento gráfico. a) Respuesta correcta, b) respuesta incorrecta.

guras geométricas o cualquier símbolo grá-
fico hecho a partir de líneas.
Además puede utilizarse para incluir en do-
cumentos diseños gráficos realizados a mano
alzada cuyas posibles imperfecciones hayan
sido corregidas. Las fichas consisten en dife-
rentes casillas que tienen asociadas unas
funciones. Por ejemplo, una imagen y la
opción de reseguirla, además de un mensaje
que se oirá cuando el dibujo realizado sea
correcto y otro cuando sea incorrecto. Una
vez diseñada la ficha, ésta puede imprimirse
con una impresora especial que realiza relie-
ves además de colorear los dibujos. La ficha
impresa en papel plastificado se coloca so-
bre la tableta digitalizadora y el niño puede
seleccionar táctilmente cada una de las casi-
llas de la ficha y oír un mensaje que le indica
la acción que ha de realizar: reseguir la
figura que aparece o copiarla en una casilla
diferente. El niño reconoce la figura al tocar
su relieve en el papel y la dibuja marcando
con el lápiz sobre el papel que está sobre la

tableta digitalizadora. Esto hace que el dibu-
jo sea visible para el niño y para el ordena-
dor. A medida que el niño dibuja, el ordena-
dor analiza los trazos y determina si la figura
se parece a la esperada o no, interpretándola
en base a un modelo conocido como un
cuadrado, triángulo, silueta de animal, letra
mayúscula, etc. El sistema puede dar una
respuesta auditiva y visual que el profesor
puede especificar. Los mensajes visuales
permiten que el sistema también pueda ser
utilizado por niños con resto visual o por el
resto de sus compañeros no invidentes.

Ver un esquema en la figura 7 figura 7 figura 7 figura 7 figura 7. Un estudio
interesante sobre interfaces similares puede
encontrarse en [10].

3.2. Entorno basado en una interfaz
caligráfica
Este sistema se basa en el reconocimiento de
símbolos gráficos, que puede definirse como
la localización e interpretación de estructu-

ras visuales en documentos gráficos según el
dominio en que aparecen. Así, una misma
estructura gráfica puede tener interpretacio-
nes diferentes según el contexto en que apa-
rezca. Podemos clasificar el reconocimiento
de símbolos gráficos en dos tipos según la
manera de introducir la información: reco-
nocimiento off-line o estático y  reconoci-
miento on-line o dinámico. El primero, parte
del documento ya escaneado y sólo tiene
información de los trazos que aparecen en la
imagen. El segundo, obtiene el documento
de forma interactiva, por ejemplo mediante
una tableta digitalizadora, un tablet PC o
una PDA, obteniendo información no sólo
de los trazos de la imagen sino de la secuen-
cia temporal de su creación, la velocidad,
etc. El trabajo que presentamos se basa en el
reconocimiento on-line de símbolos gráficos
introducidos a mano alzada mediante una
tableta digitalizadora. Este tipo de interfaces
se llaman interfaces caligráficas (sketching
interfaces), y pueden verse otros trabajos

Figura 6. Agrupación en caracteres de los puntos encontrados en la figura 5.
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relacionados     en [11] [12]. El reconocimien-
to on-line se descompone en tres fases: ad-
quisición, reconocimiento de las primitivas e
interpretación. La adquisición consiste en
extraer del dispositivo gráfico la informa-
ción de los trazos y codificarla en forma de
secuencias de coordenadas o en las líneas
que las aproximan junto con las característi-
cas que añada el dispositivo de velocidad,
etc. El reconocimiento de primitivas consiste
en la asociación de trazos a estructuras grá-
ficas simples como polilíneas, arcos de cir-
cunferencia, o figuras geométricas simples.
Finalmente la interpretación consiste en de-
terminar el significado de la estructura grá-
fica dibujada y formada por las primitivas de
más bajo nivel. Para ello es necesario utilizar
la información semántica del entorno en el
que se trabaja. A continuación describire-
mos las diferentes fases del sistema presen-
tado.

a)a)a)a)a) Adquisición de los trazos de dibujo: Adquisición de los trazos de dibujo: Adquisición de los trazos de dibujo: Adquisición de los trazos de dibujo: Adquisición de los trazos de dibujo: A
medida que los trazos se van realizando el
ordenador recibe las coordenadas por las
que va pasando el lápiz de la tableta
digitalizadora. De esta manera para cada
posible línea del dibujo podemos tener una
serie de coordenadas (ver figura 8figura 8figura 8figura 8figura 8) Una vez
leídas las coordenadas debemos analizar
qué segmentos están formando, analizando
los puntos en los que la curvatura es mayor
y en los que la velocidad de los trazos cam-
bió. Una vez analizado esto podemos deter-
minar cuáles son los segmentos dibujados
como los presentados en la figura 8 figura 8 figura 8 figura 8 figura 8.

b)b)b)b)b) Reconocimiento de las primitivas: Reconocimiento de las primitivas: Reconocimiento de las primitivas: Reconocimiento de las primitivas: Reconocimiento de las primitivas: Los seg-
mentos extraídos se agrupan en primitivas.
Estas primitivas dependen del dominio de la
aplicación. Por ejemplo si estamos trabajando
con diagramas, una primitiva podría ser un
círculo, una flecha, un rombo, etc. En nuestro

caso las primitivas son las figuras geométricas
que podemos dibujar, por ejemplo, cuadrados,
rombos, círculos, segmentos, etc. En el caso
mostrado en la figura 8 figura 8 figura 8 figura 8 figura 8 la primitiva que hemos
encontrado es una polilínea abierta que se
parece a un cuadrado.

c)c)c)c)c) Interpretación del diseño gráfico: Interpretación del diseño gráfico: Interpretación del diseño gráfico: Interpretación del diseño gráfico: Interpretación del diseño gráfico: Para
finalizar se compara el dibujo con uno o
varios modelos posibles. En el caso de las
casillas que obligan a realizar un dibujo
predeterminado, se compara el dibujo reali-
zado con el modelo establecido y se decide si
la distorsión encontrada (que siempre existe
al ser un dibujo a mano alzada) es tolerable
o no. En el caso de dibujos libres se compara
la forma dibujada con los modelos almace-
nados a priori y se determina a cual de ellos
se parece más y si ese parecido es suficiente
para determinar que se trata del mismo di-
bujo. Los modelos se generan a partir de una
secuencia de ejemplos, que sirve para deter-
minar la tolerancia a distorsiones, creando
para cada modelo el conjunto de primitivas
que lo han de formar y las relaciones
topológicas entre ellas. Las comparaciones
se realizan detectando qué primitivas contie-
ne el diseño dibujado y las relaciones entre
ellas.

4. Conclusiones
Los sistemas presentados son una aplica-
ción de la Visión por Computador al apren-
dizaje de niños invidentes. El primero aplica
técnicas de OBR para traducir un escrito
Braille a vista, integrando un módulo de
síntesis de voz para comunicarse con el niño.
Este sistema favorece la integración del niño
en una escuela. El segundo aplica técnicas
de reconocimiento de símbolos gráficos en
una herramienta que permite el aprendizaje
autónomo de figuras gráficas por parte de
niños invidentes. Ambos sistemas tienen un

 

Figura 8. Presentación de las coordenadas introducidas en la tableta digitalizadora,
segmentos extraídos y posibles modelos a comparar.
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Notas

beneficio adicional. El primero permite "fo-
tocopiar" documentos Braille que estén en
soporte papel, mientras que el segundo per-
mite retocar diseños gráficos realizados a
mano alzada para introducirlos en docu-
mentos escritos. Actualmente ambos siste-
mas están en fase de desarrollo después de la
creación de un primer prototipo.




