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ABSTRACT. This study presents the development
of LAZAR, an intelligent mobility cane designed to
enhance autonomy and safety for visually impaired
individuals by integrating Internet of Things (IoT)
technology and proposed future Aurtificial
Intelligence (Al) capabilities. The prototype utilizes
an ESP32 microcontroller paired with ultrasonic,
humidity, and tilt sensors to detect obstacles, warn
users through haptic and auditory alerts, and send
real-time  emergency  notifications  including
geolocation via WhatsApp in case of falls. A review-
based and user centered methodology grounded in
Design Thinking supported the identification of
functional and contextual requirements. The device
was validated through controlled tests in academic
and semi-urban environments, demonstrating
functional performance in obstacle detection, alert
activation, and wireless communication. Results
indicate that LAZAR represents a viable, low-cost,
and adaptable assistive technology solution, offering
significant improvements over traditional white
canes by addressing environmental risks beyond
physical contact. The project establishes technical
feasibility and proposes future research focused on
integrating machine learning for adaptive guidance,
predictive hazard recognition, and personalized user
navigation.

Keywords: Smart cane, visual impairment, internet
of things (IoT), Safety, innovation.

RESUMEN. La presente investigacion tiene como
objetivo  desarrollar un  baston inteligente
(LAZAR)que utiliza tecnologias emergentes como el
Internet de las Cosas (IoT) y se propone una mejora
hacia la integracion de Inteligencia Artificial,
innovando para optimizar la movilidad y seguridad
de las personas con discapacidad visual. Mediante la
implementacion de sensores de distancia y de nivel
conectados a un microprocesador ESP32, el baston
recopila informacion del entorno y la transmite a una
plataforma en la nube, generando alertas inmediatas
al usuario a través de vibraciones y sonido cuando
hay un obstaculo en su ruta de desplazamiento y
envia notificaciones a familiares via WhatsApp
cuando el usuario sufre una caida. La investigacion
se desarrolld6 con una metodologia de revision
bibliografica, estudiando articulos de bastones
inteligentes existentes, decidiendo implementar una
diferenciacion con la Geolocalizaciéon. Como
resultado obtuvimos un prototipo funcional del
baston Lazar, donde las ideas conceptuales del
proyecto se transforman en una realidad tangible. El
baston Lazar no solo transforma digitalmente una
herramienta tradicional, sino que también propone
una mejora significativa en la autonomia del usuario,
reduciendo riesgos y proporcionando seguridad para
los familiares, con posible proteccion como patente
tecnologica.

Palabras-clave: Baston inteligente, Discapacidad
visual, Internet de las Cosas (IoT), Seguridad,
innovacion.
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1 INTRODUCCION

La discapacidad visual constituye una condicion que afecta significativamente la
calidad de vida de millones de personas a nivel mundial, especialmente en paises en vias de
desarrollo, donde las barreras de accesibilidad urbana y tecnoldgica son mds acentuadas.
Segun la Organizacion Mundial de la Salud (2021), alrededor de 285 millones de personas

presentan algun grado de deficiencia visual, de las cuales 39 millones son totalmente ciegas.

Tradicionalmente, el bastén blanco ha sido la herramienta principal para facilitar la
movilidad de personas con discapacidad visual. Aunque cumple una funcién basica de
orientacioén y deteccion de obstidculos mediante contacto fisico, su alcance es limitado y no
permite identificar obstdculos a nivel de cabeza, superficies peligrosas como charcos o
desniveles, ni eventos criticos como caidas. Estos riesgos pueden generar accidentes,
aislamiento y dependencia de terceros, especialmente en entornos urbanos con infraestructura

deficiente.

Frente a estas limitaciones, en los ultimos afios se ha intensificado el desarrollo de
tecnologias asistenciales que buscan mejorar la calidad de vida de las personas con
discapacidad visual, incorporando herramientas como el Internet de las Cosas (IoT), sistemas
de navegacion por GPS, inteligencia artificial, comunicacion inaldmbrica y procesamiento de
datos en tiempo real. Por ejemplo, Md Saad et al. (2021) desarrollan un bastén inteligente
equipado con sensores ultrasonicos que emiten alertas vibratorias para advertir al usuario
sobre la presencia de obstaculos durante su desplazamiento. Asimismo, Srinivasan et al.
(2022) presentan un baston electronico que integra sensores ultrasonicos y un sistema de
alarma sonora para prevenir colisiones en entornos urbanos. En otro estudio, Silva et al.
(2024) destacan la incorporacion de geolocalizacion y comunicacion remota en dispositivos
de asistencia, permitiendo enviar informacion de ubicacion a contactos de emergencia ante
situaciones de riesgo. Estas investigaciones coinciden en que la integracion de sensores y
conectividad mejora significativamente la autonomia y la seguridad del usuario, aunque
también sefialan desafios como el costo de implementacion y la dependencia de redes

inalambricas.
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En respuesta a esta problematica, surge el proyecto LAZAR, cuyo propdsito es disefiar

y desarrollar un baston inteligente de bajo costo, funcional y adaptado al contexto hondurefio.
El dispositivo integra sensores ultrasonicos, de humedad y de nivel, conectados a una placa
ESP32 que permite generar alertas inmediatas mediante vibraciones y sonido que son
emitidos a través del mango, los cuales son recibidos directamente por el usuario. Asi mismo
se hace uso de la mensajeria instantanea a través de plataformas como WhatsApp para alertar
a los familiares o al tutor de este cuando ha sufrido una caida. El desarrollo del baston Lazar
se fundamenta en la identificacion participativa de necesidades reales mediante entrevistas a

usuarios no videntes, revision de literatura y validacion experimental.

2 METODO

La presente investigacion fue abordada desde el enfoque metodologico de Design
Thinking, incorporando un componente tecnoldgico de naturaleza experimental. Se empled
una metodologia sustentada en la revision bibliografica de caracter consultivo y selectivo,
orientada a identificar recursos pertinentes y actualizados sobre tecnologias asistidas,
accesibilidad, inteligencia artificial e Internet de las cosas (IoT). Se consultaron articulos
cientificos, normas técnicas, documentos especializados y sitios web confiables, lo que
permitio no solo una comprension profunda del problema desde la perspectiva del usuario,
sino que también constituyeron la base tedrica y técnica que sustenta el desarrollo del presente

proyecto.

Lo anterior se fundamenta en que el Design Thinking es una metodologia centrada en
el usuario que permite comprender sus necesidades reales y transformarlas en soluciones
tecnoldgicas funcionales mediante un proceso iterativo y de prototipado (Brown & Katz,
2019; Liedtka, 2015). Asimismo, la revision bibliografica de cardcter consultivo y selectivo
constituye un proceso investigativo valido para la identificacion y analisis critico de fuentes
confiables, facilitando la construccion del conocimiento y la justificacion técnica de proyectos

de innovacion (Botelho, Cunha & Macedo, 2011; Webster & Watson, 2002).

Con base en este enfoque se propicio la generacion de soluciones innovadoras, que se

materializaron en el desarrollo de un prototipo funcional.
La metodologia se estructur6 en cuatro fases principales:

v Diagnoéstico de necesidades mediante revision bibliografica y entrevistas a

personas con discapacidad visual, realizadas en centro como la Escuela para
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Ciegos Pilar Salinas en Tegucigalpa, Honduras y en la Universidad Nacional

Auténoma de Honduras en Ciudad Universitaria.

v Disefio del prototipo utilizando principios de ingenieria aplicada y manufactura
aditiva (impresion 3D), haciendo uso de programas como Fusion 360 que
permitid el modelado, asi como la observacion en 3D del prototipo.

v' Integracion y programacion de los componentes electronicos (ESP32, sensores
y médulos de alerta).

v Pruebas funcionales y validacion inicial en entornos controlados como los
proporcionados en Ciudad Universitaria, evaluando alcance de sensores,
autonomia de bateria y efectividad de las alertas.

Este enfoque permitio transformar la conceptualizacion tecnoldgica en un prototipo
funcional, evaluando su desempefio antes de considerar su escalabilidad o produccion a mayor

escala.

2.1 POBLACION Y MUESTRA

La poblacién objetivo considerada en este proyecto corresponde a las personas que
presentan alguna discapacidad visual parcial y total, que asisten a Ciudad Universitaria en la
Universidad Nacional Autonoma de Honduras (UNAH), en Tegucigalpa, Honduras, lugar
donde se identifico la necesidad de herramientas tecnoldgicas que promuevan la inclusion de

personas con discapacidad visual.

En esta fase del proyecto no se realizé una prueba directa con usuarios no videntes, ya
que el enfoque principal fue la validacion técnica del prototipo. La muestra consistio en
pruebas controladas del baston inteligente LAZAR, orientadas a comprobar el funcionamiento
de los elementos que componen al bastdbn, mismos que permitieron su correcto

funcionamiento y entre los cuales se encuentran:
v’ Sensores ultrasonicos, para deteccion de obstaculos.

v" Sensor de humedad, para identificacion de superficies peligrosas que presentan

charcos de agua o una aglomeracion de barro.

v Sensor de nivel, para detectar las caidas que presenta el usuario del baston

LAZAR.

v’ Sistema de alertas, tanto local (vibracion y sonido emitidos a través del mango,

que sirven como estimulos ara la persona en caso de que esta haya perdido el
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conocimiento y como sefial de alerta para las personas que se encuentran

alrededor) y de forma remota (Empleando los mensajes via WhatsApp para
alertar a los tutores del usuario que este sufrié una caida y chequeando su

ubicacion en tiempo real).

Estas pruebas permitieron comprobar la funcionalidad de los componentes y su
integracion en el prototipo antes de realizar evaluaciones con usuarios finales en futuras fases

del proyecto.

2.2 ESCENARIO DEL ESTUDIO

El desarrollo y validacion del baston inteligente LAZAR se llevo a cabo en entornos
académicos y urbanos controlados, con el fin de garantizar la seguridad durante las pruebas
iniciales y obtener resultados confiables sobre el funcionamiento de sus componentes. Estos
escenarios fueron seleccionados estratégicamente para permitir una evaluacién progresiva:

primero en condiciones controladas y posteriormente en condiciones reales simuladas.

Laboratorio y aula de prototipado (UNAH): Aqui se realizaron la integracion
electronica, programacion de la ESP32 y pruebas de conexion de sensores. Se utilizd un area
de simulacion controlada para evaluar la deteccion de obstaculos, superficies humedas y

activacion de alertas.

Pruebas de campo en entornos urbanos: Se llevaron a cabo recorridos cortos en aceras,
pasillos y éreas abiertas alrededor de la UNAH y la Escuela para Ciegos Pilar Salinas. Se
evalud la respuesta del baston ante obstdculos comunes como postes, escaleras y superficies

irregulares, asi como la eficacia de las notificaciones enviadas por WhatsApp en tiempo real.

Estos escenarios fueron fundamentales para verificar la funcionalidad del prototipo
antes de su uso por personas no videntes, permitiendo identificar ajustes necesarios y sentar

las bases para pruebas futuras en condiciones de uso reales.

3 RESULTADOS

La presente seccion expone los hallazgos derivados de la revision bibliografica sobre
bastones sensorizados e inteligencia artificial aplicada a la movilidad de personas con
discapacidad visual. Se identificaron distintos prototipos, sensores utilizados, y

funcionalidades clave de estos dispositivos, que se resumen en las tablas 1 y2, y figuras 1y 2.
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TABLA 1 — PROTOTIPOS DE BASTONES INTELIGENTES DOCUMENTADOS

Sensores utilizados

Institucion

Funcionalidades
principales

Fuente

Rodriguez- Martinez &

SmartCane | SmartCane SmartCane SmartCane Gonzalez-Lopez (2019)
Turquia/  Sensor ultrasénico Navegacion inteligente,
WeWALK WeWalk  GPS, Bluetooth 1n‘Eegrac1on con apps WeWALK Smart Cane (s.f.)
moviles
Bastén Kenva Union Sensor de Asistencia basica para
ya proximidad, alerta caminar, deteccion de | Africa Science News (2024)
Kenya of the Blind .
sonora obstaculos
BAWA Cane Malasia Se,nsor mfrgrmJ © Qonect1v1dad IOT’ gua en Wong & Wong (2018)
modulo de internet tiempo real mediante apps
. Sensor  ultrasénico, Reconocimiento de
Baston + ~ . . .y
Espafia camara, procesador objetos y personas Redaccion (2019)
Gafas .
1A mediante [A

FUENTE: Elaboracion propia

FIGURA 1 — SENSORES MAS UTILIZADOS EN BASTONES INTELIGENTES (FRECUENCIA
EN ARTICULOS REVISADOS)

Frecuencia de uso de cada sensor (%)

—

® Vibrador/motor

GPS

® Ultrasonico
= Infrarrojo

m (IR) Camara

= Sensor de

FUENTE: Elaboracion propia

TABLA 2 — FRECUENCIA DE USO EN PORCENTAJE DE CADA SENSOR DE ACUERDO A LAS
BIBLIOGRAFIAS CONSULTADAS
Frecuencia de

Sensor

Ultrasonico
Vibrador/motor
Infrarrojo (IR)
GPS

Camara + IA

Sensor de humedad/temp.

uso (%
90%
75%
40%
35%
20%
10%

FUENTE: Elaboracion propia
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FIGURA 2 — DISTRIBUCION DE FUNCIONES EN BASTONES SENSORIZADOS

Porcentaje de aparicion en los dispositivos revisados

Monitoreo ambiental (humedad/temp.)
Conectividad loT

Reconocimiento mediante |A
Retroalimentacion por vibracion

Navegacion asistida

Deteccion de obstaculos

0% 20% 40% 60% 80% 100%  120%
FUENTE: Elaboracion propia

La revision bibliografica permitié identificar las principales tecnologias, sensores y
funcionalidades utilizadas en bastones inteligentes orientados a la movilidad de personas con
discapacidad visual. Los resultados muestran una tendencia clara hacia la incorporacion de
sistemas sensoriales y moédulos de conectividad que permitan mejorar la autonomia del

usuario y reducir riesgos asociados al desplazamiento.

Los estudios analizados evidencian que el sensor ultrasonico es el componente mas
empleado (90%), dado su bajo costo, confiabilidad y capacidad para detectar obstaculos a
diferentes distancias. Asimismo, un 75% de las investigaciones integran motores vibradores
como mecanismo de retroalimentacion haptica, ya que representan un método intuitivo para
alertar al usuario sin interferir con su percepcion auditiva del entorno. Otros elementos como
sensores infrarrojos (40%), GPS (35%) y camaras con IA (20%) aparecen en menor
proporcion, principalmente debido a su costo, mayor complejidad de integracion y mayor

consumo energeético.

Los resultados también revelan que las funciones mas comunes en los bastones
inteligentes existentes se concentran en tres ejes principales: Deteccion de obstaculos y
superficies peligrosas, alertas mediante vibracion o sonido, y geolocalizacion para

emergencias.

Sin embargo, la mayoria de los prototipos analizados solo incorpora una o dos de estas

funciones, lo que limita su capacidad de respuesta frente a escenarios reales de uso.
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A partir de este analisis comparativo, se validd la relevancia del disefio del baston

LAZAR, el cual combina multiples funcionalidades en un solo dispositivo, incluyendo
deteccion de obstaculos, deteccion de humedad, monitoreo de caidas y envio automatico de
notificaciones remotas via WhatsApp con ubicacion en tiempo real. Este enfoque integral lo
posiciona como una alternativa mds completa frente a los dispositivos existentes,
especialmente para contextos urbanos como el hondurefio, donde los riesgos incluyen
irregularidades en aceras, desniveles, presencia de agua o lodo y limitaciones en

infraestructura accesible.

Finalmente, las pruebas técnicas del prototipo confirmaron que los sensores responden
adecuadamente en entornos controlados, logrando detectar obstaculos dentro del rango
esperado y activando los moddulos de alerta de forma efectiva. Esta validacion inicial

constituye una base so6lida para futuras fases de prueba con usuarios finales.

4 DISCUSION

Los resultados obtenidos en la investigacion para el desarrollo del baston inteligente
LAZAR evidencian que es posible mejorar significativamente la movilidad y seguridad de
personas con discapacidad visual mediante el uso de tecnologias accesibles. La integracion de
sensores para detectar obstaculos, asi como el sistema de notificacion en caso de caidas con
envid de coordenadas del lugar donde ha sido el incidente, representan avances que responden
directamente a las limitaciones del baston tradicional. Ademas, la fabricacion aditiva del
mango del baston contribuye no solo a la personalizacion del dispositivo, sino también a una

produccion mas sostenible al reducir desperdicios.

4.1 COMPARACION CON INVESTIGACIONES PREVIAS

En los tultimos afios, varias investigaciones han trabajado en crear tecnologias que
ayuden a personas con discapacidad visual, como bastones con sensores, aplicaciones moviles
o sistemas de guia por voz. Muchos de estos proyectos han logrado detectar obstaculos en el
camino o dar indicaciones sobre la direccion a seguir, lo cual ha sido util. Sin embargo, la
mayoria de estos dispositivos solo cubren una parte de las necesidades, por lo que las

personas deben usar varios aparatos diferentes al mismo tiempo para sentirse seguras.
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El baston inteligente LAZAR se diferencia porque retne varias funciones en un solo

dispositivo, pues no solo detecta objetos, cuerpos de agua o barro que se encuentran presentes
en el suelo, sino que también detecta si la persona sufre una caida, en dicha situacion el baston
envia una alerta a un familiar con coordenadas en tiempo real de la ubicacion del usuario para
que pueda auxiliarlo o si las condiciones no lo permiten se contacte al 911 y que sea este
ultimo el que auxilie al usuario Lazar, como respuesta ante este sistema genera mayor
tranquilidad a los familiares del usuario, permitiendo que este goce de mayor autonomia al
desarrollar sus actividades de forma auténoma pero siempre bajo el resguardo de su familia.
Esta combinacion de funciones no se encuentra facilmente en otros proyectos parecidos. Otra
ventaja es que LAZAR es facil de usar y no depende de aplicaciones complicadas, lo cual es

ideal para personas mayores o que no estan familiarizadas con la tecnologia.

Se destaca por usar impresion 3D para fabricar la unidad de mando o control que es
aquella que contiene a todos los elementos antes mencionados, dicha unidad es ajustable a los
bastones que ya poseen los usuario, y presenta una ventaja ya que al ser fabricada por medio
de la impresion 3D nos ayuda a reducir el desperdicio de material que resulta de este proceso,
asi como evitar que los usuarios desechen sus bastones actuales y a los cuales ya estan

familiarizados, llegando a ser un producto que se adapta al usuario y no al revés.

Junto con los sensores y la ayuda de inteligencia artificial, LAZAR ofrece una
soluciéon mas completa, practica y amigable en comparacion con otros bastones tecnoldgicos

que existen actualmente.
En el mercado existen tres bastones inteligentes que son altamente competitivos:

WeWALK Smart Cane: Este baston utiliza tecnologia de deteccion personalizada para
alertar sobre obstaculos aéreos a través de retroalimentacion haptica y auditiva. También se
conecta a través de Bluetooth a smartphones, permitiendo acceso a navegacion manos libres y
a asistentes de voz para recibir indicaciones y explorar el entorno. Ofrece funciones de
navegacion detalladas y es resistente a diversas condiciones climaticas. (WeWALK Smart

Cane — Smart Cane For The Visually Impaired, s. f.)

Smart White Cane de la Kenya Union of the Blind (KUB): Este dispositivo usa
sensores ultrasonicos para detectar obstaculos a una distancia de hasta 3 metros en exteriores
y 1.8 metros en interiores, proporcionando retroalimentacion vibratoria y tactil para alertar al
usuario sobre objetos en su camino. Este baston esta disefiado para mejorar la seguridad y la

independencia de los usuarios tanto en entornos urbanos como rurales. (Africa Science News,

2024)
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The BAWA Cane: Este baston inteligente incorpora sensores ultrasonicos y tecnologia

de vibracién para detectar obstidculos. También ofrece funciones de navegacion y puede
conectarse a aplicaciones mdviles para proporcionar informacion en tiempo real sobre la

ubicacion y rutas seguras (Wong & Wong, 2018).

Comparado con los dispositivos desarrollados en el ambito de la asistencia a personas
con discapacidad visual, el baston LAZAR se destaca por su enfoque integral. Mientras que
algunas investigaciones se han centrado unicamente en la deteccion de obstaculos o el uso de
GPS, este proyecto combina multiples funcionalidades en un solo dispositivo, LAZAR ofrece
autonomia y simplicidad, manteniendo una interfaz comprensible y adaptable a las

necesidades del usuario.

4.2 APORTES NUEVOS DEL PROYECTO

El baston inteligente LAZAR representa un aporte innovador al ofrecer una solucion
tecnologica enfocada directamente en mejorar la autonomia y seguridad de las personas con
discapacidad visual. Su desarrollo combina herramientas de asistencia en un solo dispositivo,
que no solo advierte sobre obstadculos y caidas, sino que también genera un vinculo de
seguridad entre el usuario y sus familiares a través de notificaciones inmediatas en situaciones

de emergencia.

Uno de los aportes principales es la posibilidad de personalizacion del dispositivo, ya
que durante la produccion pueden ajustarse parametros como el nivel de sensibilidad de los
sensores o el tiempo de respuesta para enviar alertas en caso de caidas. Esta caracteristica
permite adaptar cada baston a las necesidades especificas de quien lo utilizara, ofreciendo una

experiencia mas comoda, segura y confiable.

Asimismo, LAZAR incorpora la fabricacion aditiva (impresion 3D) en el disefio de su
mango, lo que facilita la creacidon de piezas ergondmicas adaptadas a la mano del usuario.
Esta técnica, ademéas de permitir la personalizacién fisica del baston, contribuye a la
reducciéon de desperdicio de material, promoviendo un proceso de produccion mas eficiente y

sostenible.

En su etapa inicial de implementacion, si el proyecto pasa a la fase de produccion, la
distribucion se realizara de forma temporal en la Ciudad Universitaria de la Universidad
Nacional Auténoma de Honduras, en Tegucigalpa. Esta primera fase permitird atender de

manera directa a estudiantes, docentes y visitantes con discapacidad visual, evaluando el
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desempefio del baston en un entorno controlado y cercano antes de pensar en una futura

expansion

4.3 PROPUESTAS PARA FUTURAS INVESTIGACIONES

Una de las principales lineas de mejora para el baston inteligente LAZAR es la
incorporacion de inteligencia artificial (IA) que permita ofrecer una asistencia mas avanzada
al usuario. Se proyecta desarrollar un agente virtual que procese datos del entorno en tiempo
real y pueda brindar indicaciones auditivas, guiando a la persona hacia rutas seguras y
evitando obstaculos de manera predictiva. Esto permitiria que el baston evolucione de un

dispositivo de apoyo a un acompafiante activo en la movilidad diaria.

Ademas, la inteligencia artificial abriria la posibilidad de integrar funciones de
aprendizaje adaptativo. Por ejemplo, el baston podria aprender de los patrones de movimiento
del usuario, registrar recorridos frecuentes, detectar hdbitos de desplazamiento y anticiparse a

situaciones de riesgo.

Incluso podria ofrecer alternativas cuando se presenten condiciones adversas, como
superficies resbaladizas, cambios de clima, obstaculos temporales o zonas con mayor trafico
peatonal. Esta mejora tecnoldgica permitiria transformar al baston en una herramienta de
asistencia altamente personalizada, que no solo reacciona al entorno, sino que aprende y

evoluciona junto a las necesidades del usuario.

5 CONCLUSION

Los hallazgos de este proyecto demuestran que existe la posibilidad de mejorar
significativamente la movilidad de las personas con discapacidad visual mediante la
integracion de tecnologias accesibles como IoT y sistemas de alerta inteligentes. El baston
LAZAR representa una evolucion tecnoldgica del baston tradicional al proporcionar deteccion
temprana de obstaculos, identificacion de superficies peligrosas y un sistema automatizado de
notificacion en caso de caidas, lo que incrementa la seguridad del usuario y reduce la

dependencia de terceros.

Asimismo, el uso de impresion 3D permitid desarrollar un disefio adaptable,
ergonémico y escalable que facilita futuras personalizaciones segiin las necesidades del

usuario. Las pruebas funcionales realizadas en entornos controlados confirmaron Ila
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operatividad de los modulos electronicos y la efectividad de las alertas vibratorias, sonoras y

remotas.

Finalmente, se concluye que el proyecto posee potencial para ser escalado y
optimizado con futuras mejoras, especialmente con la incorporacion de Inteligencia Artificial,
lo cual permitiria transformar el baston en un asistente autdbnomo capaz de aprender patrones
de uso, anticipar riesgos y guiar al usuario mediante retroalimentacion contextual en tiempo

real.
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