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Resumen

Esta tesis presenta un novedoso dispositivo usable de tecnologia de asistencia
(TA) disefiado para mejorar la movilidad de personas invidentes y con discapacidad
visual en espacios urbanos. Dicho dispositivo aprovecha las capacidades de
posicionamiento y cdmputo de un teléfono inteligente o smartphone para localizar
y guiar a los usuarios a lo largo del entorno. Las instrucciones de navegacion
necesarias para llegar a un destino se codifican como patrones de vibracién que se
transmiten al usuario a través de una interfaz tactil ubicada en el pie. Para evaluar
el desempefio del dispositivo TA propuesto, se realizaron dos experimentos. En el
primero se solicité a un grupo de 20 participantes visualmente sanos que
reconocieran y retroalimentaran sobre la informacién proporcionada por la interfaz
tactil. Los resultados muestran tasas de reconocimiento por encima del 93%. El
segundo experimento involucré a dos sujetos invidentes que fueron asistidos por el
dispositivo para encontrar destinos a lo largo de recorridos por calles y espacios
publicos. Los resultados muestran que los sujetos completaron con éxito la tarea y
sugieren que las personas invidentes y con discapacidad visual pudieran encontrar
en el dispositivo TA una herramienta util, amigable, rapida de dominar y facil de

utilizar.



1. Introduccion

Las investigaciones y desarrollos de dispositivos y sistemas que asisten a la
comunidad de personas invidentes y con discapacidad visual se han ampliado
durante las ultimas décadas para convertirse en un importante campo de estudio
dentro de las tecnologias de asistencia (TA). Esta respuesta es proporcional a la
dimension del problema: segtin el Informe Mundial sobre Vision de la Organizacién
Mundial de la Salud (OMS) publicado en 2019 [1], existen en el mundo alrededor de
235 millones de personas con discapacidad visual severa para las cuales la cirugia

ocular o el uso de lentes graduados no son suficientes para corregir la vision.

Las TA para personas invidentes o con discapacidad visual se pueden clasificar
en tres: TA para la lectura, TA para el acceso a la informacién digital y TA para la

movilidad (Tabla 1).

Tabla 1. TA para invidentes y débiles visuales: principales lineas de

investigacion.
Lectura Libros en Braille
Audiolibros
Acceso a Sintetizadores de voz
TA para . . o
. informaciéon | Magnificadores de pantalla
invidentes y . . .
Qs . digital Terminales Braille
débiles visuales
Detecciéon de obstaculos
Movilidad . ., Ambientes interiores
Orientacion . .
Ambientes exteriores

La lectura es un componente fundamental de la cultura humana. Las personas
con baja visién exhiben naturalmente capacidades de lectura reducidas que los
privan en varios aspectos de la vida cotidiana como el empleo, la educacion y la
interaccion social. Las soluciones de lectura focalizadas en TA tienen como objetivo
realizar las adaptaciones necesarias para permitir el acceso a material impreso

como libros, periddicos y revistas.



Dos enfoques para la lectura se pueden encontrar en la literatura: libros en

Braille y audiolibros.

Los libros Braille se producen con impresoras de impacto llamadas
estampadoras o impresoras Braille que golpean el papel con la fuerza necesaria para
estampar texto y graficos en él. Dicha informacién se codifica como puntos que son
claramente discernibles con las yemas de los dedos. Los libros en Braille presentan
varios retos interesantes: 1) El costo de las impresoras Braille es alto: se pueden
encontrar comercialmente en el rango de 2,000 a 80,000 USD [2]. Estos costos
naturalmente impiden que los usuarios puedan adquirir una impresora para uso
personal. 2) Los costos de impresion son igualmente altos: algunas bibliotecas y
centros educativos para personas con baja visién poseen impresoras Braille y
ofrecen el servicio de impresidn al publico. Sin embargo, imprimir una sola pagina
Braille en estos sitios es aproximadamente cinco veces mas caro que con las
impresoras tradicionales de inyecciéon de tinta/laser [3]. 3) Disponibilidad
comercial: tener libros en Braille en las librerias es una decisién que recae en las
editoriales. Desafortunadamente, algunos factores como los costos de produccion,
el nimero de copias que se realmente venden y los tiempos de inventario a menudo

desalientan a los editores a lanzar versiones en Braille de sus libros.

Varios dispositivos de TA que abordan los retos de la impresion tactil han sido
propuestos en la literatura. Arroyo et al. introdujeron en [3] un cabezal de impresora
Braille de bajo costo basado en servomotores y mecanismos leva-seguidor que
estampan eficazmente puntos Braille en el papel. El dispositivo se puede adaptar a
impresoras de matriz de puntos. Del mismo modo, Apurva et al. desarrollaron un
cabezal de impresora con tres servomotores cada uno accionando dos agujas para
estampar celdas Braille de seis puntos [4]. Duran et al. utilizaron un solo actuador
montado en una plataforma de dos ejes para marcar el papel [5]. Otras técnicas
aparte de los mecanismos se han explorado: Li et al. estudiaron en [6] el uso de
técnicas adhesivas UV para producir puntos Braille. El sistema desarrollado consiste
en una valvula de inyeccion que deposita puntos de pegamento en el papel.
Kocioleck et al. analizaron en [7] la viabilidad de la impresién térmica con peliculas
plasticas reutilizables. Sus resultados muestran que es posible imprimir

térmicamente puntos Braille asi como borrarlos posteriormente.



Los audiolibros son quizas la solucién mas simple y menos costosa al problema
de lectura de las personas con baja visidn. La disponibilidad comercial no es un
problema, ya que miles de titulos se pueden comprar en linea y descargar
directamente de los sitios web de las editoriales o librerias. Los usuarios pueden
reproducirlos facilmente con reproductores de musica estdndar. A pesar del
atractivo indiscutible de los audiolibros, hay dos cuestiones a considerar [8]: 1) No
todos los libros impresos se convierten sistematicamente en audiolibros. De nueva
cuenta, la produccién de la versién audible depende de la estrategia comercial de
cada editorial. 2) Los audiolibros no pueden considerarse la solucién definitiva de
lectura para las personas con discapacidad visual. Asi como las personas videntes
prefieren leer un libro en lugar de escuchar la version en audio, no hay razén para
asumir directamente lo contrario para las personas invidentes o con discapacidad
visual. La lectura es una tarea que estimula la actividad intelectual, aumenta la
alfabetizacion e incrementa la autoestima de las personas con problemas de vision.
Desafortunadamente, los audiolibros no pueden proporcionar estos aspectos

subjetivos del usuario.

La tecnologia juega un papel central en todas las facetas de la vida moderna:
acceso instantaneo a la informacién, comunicacidn, educacion, trabajo y
colaboracion con otras personas, entre muchos otros. Las tecnologias digitales han
sido reconocidas como una herramienta esencial para el progreso humano hasta el
punto de que varios paises de todo el mundo han incorporado leyes a su base legal
con respecto a los derechos digitales de sus ciudadanos. Tales leyes contemplan el
derecho a usar computadoras y el derecho a acceder a Internet [9]. Las TA que
abordan este tema tienen como objetivo garantizar estos derechos para las personas
con discapacidad visual al facilitar el uso de dispositivos electréonicos y el acceso a

contenido digital.

En la literatura se pueden distinguir tres enfoques principales: sintetizadores

de voz, magnificadores de pantalla y terminales Braille.

Los sintetizadores de voz se basan en software especializado que literalmente
lee en voz alta el texto que se muestra en una pantalla. Se pueden encontrar varias

propuestas comercialmente. Una de los mas populares es el text-to-speech de Google,



que permite la sintesis de voz en muchas aplicaciones de dispositivos inteligentes
[10]. La investigacidn en este tema se ha centrado en lograr sistemas de sintesis de
voz similares a la de los humanos que abarquen los fonemas de un idioma, de modo
que las palabras y las oraciones sean comprensibles, agradables y sean
pronunciadas correctamente (y no simplemente la voz roboética). En este contexto,
Gaura introdujo en [11] el sistema Audis, un sintetizador de voz que aprovecha la
concatenacion de segmentos de voz para lograr transiciones espectrales suaves de
formas de onda y obtener asi una voz de alta calidad en el idioma checo. Akadomari
et al. exploraron un enfoque basado en el Modelo Oculto de Markov (HMM) para
mejorar el rendimiento de los sintetizadores de voz [12]. Sus resultados
concluyeron que los HMM proporcionan una forma efectiva de aprender de los datos
permitiendo adaptar la voz segun las caracteristicas semanticas. Del mismo modo,
Andraszewicz et al. analizaron en [13] varios métodos de sintesis de voz basados en

HMM para medir lo atractivo de una voz durante experimentos con usuarios.

Los magnificadores de pantalla amplian el contenido de la pantalla y estan
pensados para aquellos que todavia tienen algiin grado de vision remanente [14]. La
investigacion sobre este tema se centra en mostrar con buena calidad el texto o
imagen ampliada y la compatibilidad con los sistemas operativos mas populares.
Algunos ejemplos representativos son los trabajos de Blenkhorn [15] y Hiroyama
[16]. El primero introdujo un magnificador de pantalla estable para el sistema
operativo Microsoft Windows utilizando caracteristicas de alto nivel para lograr una
ampliacion de alta calidad. El segundo desarrollé6 un magnificador de pantalla
basado en técnicas de procesamiento de imagenes como el histograma para ampliar

texto electronico en el idioma japonés.

El disefio e implementacion de terminales Braille es un area muy activa de
investigacion. Estos dispositivos normalmente consisten en interfaces electronicas
que suben y bajan pines mecanicos. A través de la exploracion tactil, los usuarios son
capaces de comprender la informacién desplegada. Las terminales Braille plantean
algunos desafios tecnolégicos importantes: 1) Miniaturizaciéon del actuador: Los
estandares Braille implican un distanciamiento muy pequefio entre los puntos (por
ejemplo, hay un espaciado de 2.54 mm entre dos puntos adyacentes). Accionar los

puntos implica el uso de actuadores en la escala micro o meso métrica. 2) Integrar



un gran numero de actuadores en un espacio reducido y 3) controlar cada uno de

ellos de forma independiente afiade complejidad tecnoldgica al tema.

La investigacion se ha centrado en explorar diferentes tecnologias de
actuadores que puedan cumplir con los estandares de Braille junto con bajos costos
de implementacién y potencial de escalabilidad. Propuestas que utilizan enfoques
electromagnéticos [17, 18], piezoeléctricos [19, 20], aleacién de memoria de forma
(SMA) [21, 22], termo-neumaticos [23, 24], polimeros electroactivos (EAP) [25, 26]
y fluidos electro-reolégicos (ER) [27, 28] se pueden encontrar en la literatura. Cada
uno ofrece sus propios beneficios y limitaciones, sin embargo, la mejor tecnologia

para desarrollar terminales Braille sigue siendo un problema abierto.

La movilidad, entendida en este contexto como la accién de caminar, es esencial
en la naturaleza humana pues proporciona los medios para interactuar con el
espacio y es un elemento clave en nuestra calidad de vida. La pérdida de movilidad
resulta en una disminucién sustancial de nuestro bienestar. Las personas con
discapacidad visual se enfrentan cotidianamente a dificultades para moverse,
especificamente en espacios desconocidos y entornos dinamicos. Ademas,
experimentan miedo por su seguridad personal (perderse o lastimarse), ansiedad y
falta de confianza para salir solos. Las TA que abordan este tema tienen como
objetivo proporcionar las herramientas necesarias para que las personas con
discapacidad visual sean capaces de moverse en una variedad de entornos
(estaticos/dinamicos y familiares/desconocidos) de una manera segura,

independiente y eficiente [29].

Existen dos procesos involucrados en la movilidad humana: el sensado del
espacio circundante y la orientacién a lo largo del trayecto. El primero se refiere a la
capacidad de detectar obstaculos inminentes a lo largo del camino y elaborar una
estrategia para superarlos. El segundo se refiere al conocimiento de la ubicacién

personal en el espacio y a la capacidad de llegar a un destino [30].

Los sistemas que asisten con la deteccién de obstaculos se pueden encontrar en
la literatura desde 1970. Kay propuso en ese entonces el uso de la tecnologia sonar
para ayudar a los invidentes y débiles visuales en la deteccién de obstaculos [31].

Mas tarde, la tecnologia ultrasonica reemplazoé a los sonares. Borenstein instal6 un
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conjunto de sensores ultrasénicos en un cinturén usado alrededor del abdomen del
usuario [32]. Hoyle introdujo en [33] el Ultracane, un bastén blanco tradicional que
incorpora sensores ultrasonicos. Los laseres también se han utilizado para esta
tarea. El Teletact [34] de Farcy es un sistema laser similar a una pistola que
proporciona deteccion de obstaculos. De igual forma, Dang et al. integraron un laser
con una camara y una UMI (Unidad de medicién inercial) para encontrar obstaculos
y sus distancias respecto al usuario. Recientemente, las camaras RGB y las técnicas
de visién por computadora se han utilizado para sensar el espacio circundante.
Pissaloux et al. presentaron en [35] el uso de cAmaras miniatura montadas en los
lentes del usuario para adquirir imagenes del espacio. En este prototipo, se
utilizaron algoritmos de visidn artificial para extraer los espacios libres de los

objetos que bloquean la ruta del usuario.

Los sistemas que asisten con el proceso de orientacién se pueden clasificar en
dos: para ambientes interiores y para ambientes exteriores. A nuestro
conocimiento, no existe una tecnologia que ofrezca simultdneamente orientacion al

usuario para ambos tipos de entornos.

La orientacion en interiores se ha abordado principalmente con enfoques
basados en beacons, es decir, dispositivos electronicos que transmiten sefiales de
baja potencia a receptores cercanos. En este contexto, Ando el al. reporté en [36] el
uso de etiquetas de identificacién por radiofrecuencia (RFID) colocadas en el
entorno y un lector RFID para ayudar a la navegacion de las personas con
discapacidad visual. Del mismo modo, Kulyukin et al. examinaron el uso de etiquetas
RFID pasivas para la navegacion asistida [37]. También se han explorado los
sensores infrarrojos (IR): Hesch y Roumeliotis montaron un sensor IR en un bastén
blanco para estimar la posicién del usuario en un ambiente interior [38]. Jain utiliz6
sensores IR y un smartphone para la orientacién en ambientes interiores [39].
Recientemente, varias tecnologias de sensores inaldmbricos (como ZigBee,

Bluetooth, WiFij, etc.) han sido evaluados para esta tarea [40].

La orientacion en exteriores tiene como objetivo facilitar la movilidad urbana
de las personas con discapacidad visual. La mayoria de estos dispositivos se basan

en la tecnologia GPS (sistema de posicionamiento global) para proporcionar la

11



posicion del usuario y guiarlo en el espacio. El GPS ofrece algunas ventajas
interesantes: combinado con cartografia, se convierte en una herramienta ttil para
asistir la movilidad en entornos urbanos. Ademas, proporciona la ubicacién del
usuario en tiempo real con buena precision e instrucciones paso a paso para llegar
a un destino. El GPS suele ser gratuito, esta disponible en todo el mundo y requiere
de un minimo de esfuerzo y habilidad para utilizarse. Su principal inconveniente es
que no funciona bien cuando estructuras civiles de gran dimensiéon (como edificios,

tuneles, paredes, techos, etc.) obstruyen la linea de vision con los satélites GPS.

Algunos ejemplos de sistemas que explotan el GPS para la movilidad en
ambientes exteriores de personas invidentes y con discapacidad visual se pueden
encontrar tanto comercialmente como en la academia. Ejemplos comerciales son los
dispositivos de Sendero [41] y HumanWare [42] que ofrecen soluciones para llegar
a destinos previamente establecidos junto con una descripcion de las rutas de
navegacion (nombres de calles, intersecciones, puntos de interés, etc.). En la
literatura académica, se pueden encontrar diferentes trabajos que exploran una
gran variedad de arquitecturas de hardware [43-45]. Una caracteristica comtn en
estos dispositivos es la retroalimentacién acudstica transmitida al usuario: la
orientacion se logra a traveés de instrucciones verbales proporcionadas a lo largo de

todo el trayecto.

La retroalimentacion acustica representa un gran inconveniente para esta tarea
[8]: en ausencia de la visién, los personas con discapacidad visual dependen
totalmente de escuchar las sefiales ambientales para detectar vehiculos, otras
personas, situaciones y peligros potenciales aproximandose. La retroalimentacion
acustica puede interferir y distraerlos comprometiendo su orientacién, su

percepcion del espacio y su seguridad.

La retroalimentacién haptica, es decir, la informacién desplegada al sentido del
tacto, también se ha explorado en dispositivos de TA de orientaciéon para ambientes
exteriores, aunque en menor medida. El PocketNavigator de Pielot [46] y el sistema
de Jacob [47] explotan la retroalimentaciéon vibrotactil del smartphone para
proporcionar instrucciones de navegacion a personas con baja visién. Spiers et al.

evaluaron en [48] la retroalimentacion haptica de dos interfaces, el Animotus y el
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Cricket, para guiar a los sujetos sanos con los ojos vendados a lo largo de espacios
publicos. Recientemente, Rodriguez et al. presentaron en [49] un prototipo de perro
guia electréonico basado en un dispositivo haptico kinestésico comercial de bajo
costo que proporciona retroalimentacion haptica pasiva tal y como lo hace el perro

guia a través de su correa.

Una caracteristica comin a estas interfaces hapticas es que exigen una
interacciéon constante con la mano del usuario para transmitir eficazmente su
retroalimentacién y para transportar el dispositivo. Sin embargo, la interaccién
manual a largo plazo tiene dos limitaciones: las manos ocupadas interfieren con la
manipulacién cdmoda de los objetos y los usuarios se fatigan rapidamente de

sostener y llevar el dispositivo.

Esta tesis presenta un novedoso dispositivo de TA que proporciona orientaciéon
al usuario en ambientes exteriores. El dispositivo consta de un smartphone y una
interfaz tactil usable (wearable). El primero comprende un sensor GPS que
garantiza la ubicacion, seguimiento y guia del usuario. El segundo consiste en un
dispositivo haptico que se inserta en el zapato y que no requiere de la interaccién
con la mano. La propuesta pretende complementar el bastéon o perro guia,
representando asi una solucion completa de movilidad para personas invidentes y

con discapacidad visual en entornos urbanos.

El resto de la tesis esta organizada de la siguiente manera: El Capitulo 2 presenta
el disefio, el principio de funcionamiento y los componentes principales del
dispositivo TA propuesto. El Capitulo 3 presenta la evaluacién experimental de
dicho dispositivo demostrando su eficacia y validando la viabilidad del concepto.
Finalmente, el capitulo 4 concluye resumiendo las principales aportaciones de este

trabajo y proporciona sus perspectivas de trabajo futuro.

2. Dispositivo TA para la movilidad en entornos urbanos

2.1. Concepto

Una soluciéon completa de TA que responda a los desafios de movilidad de las

personas invidentes y con discapacidad visual debe abordar los dos procesos
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involucrados en la movilidad humana: deteccion de obstaculos y orientacion en el

espacio [50].

Como se mencion6 en el capitulo anterior, se han explorado previamente
tecnologias como los sensores ultrasonicos y los laseres para detectar obstaculos a
lo largo del trayecto del usuario. Desafortunadamente, estas tecnologias exigen un
escaneo activo del entorno que implica actividad fisica continua. Las cdmaras no
requieren de un escaneo constante, ya que su campo de vision puede cubrir la
totalidad del espacio frontal del usuario. Sin embargo, el procesamiento de imagenes
y la simplificacién de la informacién recopilada para transmitirla al usuario son
ciertamente operaciones que consumen mucho tiempo y exigen un esfuerzo
cognitivo importante. Estas limitaciones reducen la velocidad de marcha, fatigan
rapidamente a los usuarios (tanto mental como fisicamente) e impiden que los
dispositivos TA de deteccion de obstaculos logren mejoras significativas en

comparacién con las ayudas primarias.

Las ayudas primarias, es decir, el baston y el perro guia, son las ayudas de
movilidad mas populares para personas invidentes y con baja visién. El baston es
multifuncional, robusto, compacto, econémico y ligero. Proporciona una deteccién
de obstaculos confiable en el rango de 1-2 m por delante del usuario. Los perros guia
son muy capaces y confiables para guiar a sus duefios alrededor de los obstaculos y
para prever peligros potenciales. También se convierten en amigos y compaiieros.
Ademas, ambos son los iconos de un peaton con discapacidad visual, lo cual es util
en nuestra sociedad sobre todo para obtener ayuda. Dado su indiscutible éxito, uno
debe cuestionarse que es mas pertinente: disefiar dispositivos TA complementarios
a las ayudas primarias o disefiar dispositivos TA que reemplacen las ayudas

primarias.

La propuesta que se expone en esta tesis confia el proceso de deteccion de
obstaculos a las ayudas primarias y las complementa abordando el proceso de

orientacion.

Pensada para la movilidad en ambientes exteriores, nuestra propuesta
involucra dos componentes principales: un smartphone y una interfaz tactil que se

usa en el zapato. La razon para usar un smartphone se debe principalmente a la
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posibilidad de explotar su sensor GPS, conectividad a Internet y capacidades de
computo. El proposito de utilizar una interfaz tactil en el zapato es doble: 1) se opta
por la retroalimentacién tactil en lugar de la modalidad actstica para evitar
distracciones de los sonidos ambientales y 2) se garantiza una interaccién “manos
libres” que permite a los usuarios sostener y manipular las ayudas primarias y otros

objetos.

La Figura 1 ilustra cémo un usuario invidente o con baja visidn usaria nuestro
dispositivo TA. El smartphone es responsable de la adquisicién de coordenadas GPS
del usuario, asi como de ejecutar el software de navegacién que genera las
instrucciones para llegar a un destino. Las instrucciones de navegacién se
transmiten a un modulo electronico que el usuario lleva comodamente sujeto en el
tobillo. Dicho mo6dulo traduce las instrucciones a comandos de actuadores y acciona
la interfaz tactil. En otras palabras, el usuario siente vibraciones en la planta del pie

que le indican la direccidn a seguir.

smartphone

médulo
electrénico

plantilla tactil

Figura 1. Representacion conceptual de un usuario portando el dispositivo TA. Este
concepto involucra las ayudas primarias que se encargan de la deteccion de

obstaculos.

2.2. Principio de operacidn

El principio de operacion del dispositivo propuesto se muestra en la figura 2.

Hoy en dia, los smartphones modernos se han convertido en los receptores GPS
mas populares. A pesar de los 31 satélites en drbita de la red GNSS (sistema mundial

de navegacion por satélite), la precision del GPS depende en gran medida de factores
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ambientales. Para aumentar la precision del posicionamiento, se suele conectar el

smartphone a una red de Internet.

El prototipo utiliza un smartphone Samsung Galaxy S9 con Android 8.0 para la
adquisiciéon de coordenadas GPS. Utilizando sus capacidades de conectividad a
Internet, el smartphone se conecta a las redes 3G o 4G para aumentar la precision

del GPS (A-GPS: aumented-GPS).

En este trabajo se desarrollé una aplicacién (app) en Android para vincular todo el
software de navegacion del dispositivo TA. Dicha aplicacién abarca tres elementos
principales (figura 3): 1) La API (interfaz de programaciéon de aplicaciones) de
OpenStreetMap (OSM) [51], 2) la API de Graphhopper (GH) [52] y 3) un script de
desarrollo propio. OSM es un proyecto colaborativo que tiene por objetivo crear
mapas del mundo para uso gratuito. Graphhopper es un planificador de rutas de
codigo abierto que permite calcular la ruta peatonal mas corta entre dos puntos. El
script sirve como interfaz grafica de usuario (GUI), vincula las dos API anteriores y

genera las instrucciones para la interfaz de usuario.

Una vez que se han adquirido las coordenadas A-GPS, éstas se despliegan en el
mapa de OSM junto con la sefal de orientacién del usuario proveniente de la brtjula
digital del smartphone. El usuario puede entonces especificar un destino o
seleccionarlo de un menu de destinos preguardados. Cuando se establece el destino,
la aplicacion se vincula a la API de Graphhopper, que devuelve los puntos (nodos)
de referencia de la ruta. La aplicacion procesa estos puntos y determina las
instrucciones de navegacion hacia el destino. La aplicacion ya no necesita
comunicarse con la APl de Graphhopper a menos que, por alguna razon, sea

necesario recalcular la ruta.
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Figura 2. Principio de operaciéon y componentes principales del dispositivo TA.

ISP: Proveedor de servicios de Internet.

Brajula
A-GPS digital

\\ /
trazo de la posicion puntos de inicio y fin 0
del usuario e e
lQ <« GUI 9

nodos de la ruta

OSM GH

instrucciones
de navegacion

Modulo electrdnico

Figura 3. Descripcion general del software de navegacion del dispositivo TA

(aplicacion mévil).

Posteriormente, las instrucciones se transmiten desde el smartphone al médulo
electrénico a través de Bluetooth. El médulo electrénico consiste en un sistema
embebido con un microcontrolador ATMEL ATtiny2313 (Microchip Technology Inc.,
Chandler, AZ, USA) encargado de traducir las instrucciones a comandos de los

actuadores y de transmitir dicha informacion a la interfaz de usuario.
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La aplicacion actualiza las coordenadas A-GPS cada 3 segundos o cada 2 metros

(lo que suceda primero) y actualiza la posicién del usuario en el mapa de OMS.

La aplicacion fue cuidadosamente disefiada buscando garantizar la
accesibilidad del usuario. Para los usuarios con visiéon remanente, el contenido de la
pantalla se puede ampliar con las funciones de zoom integradas de la aplicacidn.
Para los usuarios invidentes, la aplicacién puede usarse con el lector de pantalla
TalkBack de Android [53]. Naturalmente, la aplicacién también puede ser operada

por un miembro de la familia, personal de su cuidado o amigo.

2.3. Interfaz de usuario

Una interfaz vibrotactil usable (wearable) proporciona al usuario las
instrucciones de navegacion necesarias para llegar al destino seleccionado. La
novedad de este concepto de interfaz es que proporciona retroalimentacion haptica

al pie.

La interfaz de usuario fue concebida para estimular las aferencias de adaptacion
rapida tipo I (FAI) de la planta del pie. Cuatro actuadores (Jinlong Machinery
C1030L-50, Zhejiang, China) proporcionan vibraciones a las areas tibial, lateral y
medial (figura 4a) de la planta del pie, que, de acuerdo a la fisiologia del pie [54], son

las mas sensibles a los estimulos vibratorios de baja frecuencia.

Los cuatro actuadores vibratorios se integraron en una plantilla de espuma
disponible comercialmente. La caracterizacion experimental de los actuadores
realizada en un trabajo previo [55] confirmé que éstos son capaces de entregar
fuerzas axiales de hasta 13 mN y frecuencias de vibracién entre 10 y 55 Hz,

demandando un maximo de 400 mW a la fuente de alimentacion.

Unos puntos de contacto fabricados con pasta epoxica recubren las superficies
superiores de los actuadores asegurando un area de contacto de 133 mm? con la
planta del pie. Las vibraciones de los actuadores se transmiten a través de estos
puntos de pasta epoxica. Las propiedades naturales de absorciéon de la espuma
evitan que las vibraciones se expandan por toda la plantilla mientras protegen a los

actuadores del peso del usuario.
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El modulo electronico consiste en un sistema integrado que comprende un
receptor Bluetooth (Solu JY-MCU HC-06, Shenzhen, China), el microcontrolador
Atmel y los circuitos de potencia para la operacion de los actuadores. El modulo
electrénico también incluye un banco de baterias recargables de niquel-hidruro
metalico (Radio Shack 23-338, Fort Worth, TX, EE. UU.) que proporciona 6 Vy 1500
mAh. Esta bateria permite un funcionamiento continuo de 6 h de la interfaz de
usuario. El receptor Bluetooth garantiza una distancia de comunicacién de hasta 10
m con el smartphone, que cubre ampliamente la distancia entre la cintura y el tobillo

del usuario (ver figura 1).

La Figura 4b muestra el prototipo de dispositivo TA desarrollado. La interfaz de
usuario esta destinada a ser utilizada en el pie derecho y es totalmente usable. La
interfaz es visualmente imperceptible: se inserta en el zapato y la ropa del usuario
puede cubrir el médulo electronico. El costo de laboratorio aproximado tanto del
modulo electronico como de la interfaz de usuario es de 250 USD. Con una
produccién industrial en masa se puede esperar un costo mucho menor. Se puede
prever una amplia gama de usos: desde un dispositivo TA asequible para todos hasta

un articulo desechable.

Este dispositivo es la cuarta version de interfaces tactiles electrénicas usables

en el zapato que se ha implementado en la Universidad Panamericana.

Esta ultima version incorpora las mejoras tecnoldgicas de los tres desarrollos

anteriores [55-57].

2.4. Evolucion de la interfaz de usuario

Desde 2008, la Universidad Panamericana ha estado estudiando cémo las
personas entienden la informacidn a través de sus pies y evaluando si este nivel de

comprension tiene el potencial de ser explotado en dispositivos TA.

La Figura 5 muestra la evolucidn de la interfaz tactil para el pie.
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Figura 5. Las cuatro versiones de interfaces tactiles para el pie.
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El primer prototipo desarrollado consistié en una matriz 4 x 4 de actuadores
(V1 en la figura 5) [55]. La interfaz era controlada por una computadora a través de
un mddulo electronico. Todos los subsistemas estaban rudimentariamente
conectados por cables. La principal observacion obtenida de esta primera versién
fue que las personas realmente entienden la informacién que se despliega en su
planta del pie. Sin embargo, el pie no exhibe capacidades de discriminacién precisa,
es decir, las personas no pueden distinguir con precision qué actuador esta
realmente vibrando. Desde un punto de vista tecnoldgico, se concluy6 que no tenia

sentido integrar un gran nimero de actuadores en la interfaz de usuario.

El segundo prototipo (V2 en la figura 5) se enfocé en atender esta observaciéon
y redujo el nimero de actuadores a cuatro (F, L, B y R) [56]. Los actuadores se
colocaron en forma de diamante y su superficie de contacto con la planta del pie se
triplic6 en comparacion con V1. Esta versién utilizaba un modulo de RF
(radiofrecuencia) para comunicarse con la computadora de control, eliminando asi
el uso de cables. Los usuarios mejoraron de manera considerable en el
reconocimiento de la retroalimentacion haptica transmitida. Sin embargo, para
cierta informacion, los usuarios se confundian ocasionalmente debido a la cercania

de los puntos de contacto.

Para resolver esta situacidn, la tercera version simplemente reubicé el punto B
en el area tibial (V3 en la figura 5). Esta version todavia utilizaba el modulo RF. Las
primeras pruebas en movilidad urbana se realizaron con esta version junto con un
smartphone, un servidor en la nube y una computadora de control que ejecutaba

todo el software de navegacion [57].

Con la cuarta version, buscamos aumentar ain mas el reconocimiento de la
retroalimentacién haptica moviendo ligeramente el punto R, de modo que ya no esté
alineado con el punto L (V4 en la figura 5). Como se menciond, en esta version, el
smartphone ejecuta completamente el software de navegacion y envia directamente

la informacioén a los actuadores en la interfaz tactil.

El Capitulo 3 abordara su rendimiento y su pertinencia para asistir la movilidad

urbana de personas invidentes y débiles visuales.
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3. Evaluacion

Se realizaron dos experimentos con usuarios para evaluar el desempefio del
dispositivo TA propuesto: reconocimiento de instrucciones de navegacion y

movilidad urbana. Ambos se detallan en este capitulo.

3.1. Experimento [: Reconocimiento de instrucciones de navegacion

El primer experimento tuvo como objetivo determinar si un grupo de personas
era capaz de reconocer las instrucciones de navegacion desplegadas por la interfaz

de usuario.

3.1.1. Participantes

Veinte estudiantes con vision normal (2 mujeres y 18 hombres) de la
Universidad Panamericana campus Guadalajara participaron voluntariamente en
este experimento. Sus edades oscilaban entre los 18 y los 22 afios con un promedio
de 19. Ningun criterio fue utilizado para seleccionarlos mas que su motivacién y
disponibilidad. Ninguno de ellos reporté discapacidad alguna (al menos no

conocida) en su sentido del tacto, en sus pies o a nivel cognitivo.

3.1.2. Procedimiento

La interfaz de usuario se inserté en una sandalia (Crocs Inc., Niwot, CO, USA) y
el médulo electronico se sujet6 al tobillo de los participantes utilizando un cintillo
velcro (Velcro Co., Manchester, NH, USA). Se solicito el uso de calcetines meramente
por cuestiones de higiene. Tanto la sandalia como la interfaz de usuario se limpiaban

con aerosol desinfectante después de la participacién de cada persona.

Antes del experimento, los participantes desconocian todos los aspectos
relacionados con la prueba y recibieron instrucciones generales. Se les proporcion6
un breve tiempo de familiarizacion con la interfaz de usuario (menos de 5 min).

Durante este tiempo, las instrucciones de navegacion se les mostraron y explicaron.
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Los sujetos se mantuvieron de pie durante todo el experimento. Se les pidi6 que
llenaran una hoja de respuestas reportando cada una de las instrucciones de

navegacion percibidas (Figura 6a).

Un asistente de la investigacion fue el responsable de operar el smartphone y de

enviar las instrucciones a la interfaz de usuario.

3.1.3. Método

Cada uno de los cuatro puntos de la interfaz de usuario representa una
instruccién: avanzar (F), retroceder (B), girar a la izquierda (L) y girar a la derecha

(R) (ver figura 5, V4).

El método para representar estas instrucciones es el siguiente: tres vibraciones
cortas consecutivas en el punto correspondiente, una vibracién corta en el punto

opuesto y, de nuevo, una vibracién corta en el punto correspondiente.

La figura 6b muestra, por ejemplo, los patrones vibratorios para avanzar y girar
a la izquierda. Para el primero, obsérvese que el punto F se acciona
consecutivamente tres veces, luego el punto B una vez y, de nueva cuenta, el punto
F. Para el segundo, el punto L vibra tres veces, luego el punto R y nuevamente el

punto L.

Durante el experimento se despleg6 un conjunto de 20 instrucciones que de
manera aleatoria contenia cinco veces cada instruccion. En caso de necesitarlo, los

sujetos podian solicitar desplegar nuevamente la instruccion en la interfaz.

3.1.4. Resultados

Los resultados obtenidos de los 20 sujetos se muestran en la matriz de
confusion de la Tabla 2. Las tasas promedio de reconocimiento fueron del 100%

para F, 100% para B, 94.74% para L y 93% para R.
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Figura 6. Experimento-I Reconocimiento de instrucciones de navegacion:
(a) método experimental y (b) patrones vibratorios para (arriba) avanzar y
(abajo) girar a la izquierda. El punto de contacto que se esta accionando se

representa en rojo. Todo el patrén dura 7 s.

Tabla 2. Tasas de reconocimiento de instrucciones de navegacion con la interfaz de

usuario y el método de representacidn tactil propuesto.

Contestado (%0)
Avanzar  Retroceder lzquierda Derecha

Avanzar 0 0 0
Presentado Retrogeder 0
Izquierda 0
Derecha 0

Estas altas tasas de reconocimiento se deben principalmente al método
optimizado de representacion tactil que se describe en la figura 6b en el que también
se utiliza el punto diametralmente opuesto para indicar una instruccién de
navegacion. En la version 2 se encontré que dicho método proporciona una
referencia confiable para facilitar la identificaciéon de puntos vibratorios cuando los
usuarios no pueden discriminar con precisién el punto que esta realmente vibrando.

El mostrar tanto el punto correcto como el opuesto en el mismo patrén tactil no
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confunde a los usuarios y facilita el reconocimiento de las instrucciones de

navegacion transmitidas por la interfaz tactil [56].

La Figura 7 compara las tasas de reconocimiento obtenidas a lo largo de las
cuatro versiones. Se utiliz6 el mismo procedimiento experimental, nimero de
participantes (20) y conjunto de instrucciones para cada version de la interfaz de

usuario. Obsérvese que esta ultima version supera a los anteriores.
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Instrucciones de navegacion

Figura 7. Comparativo del desempefio entre las cuatro versiones de

interfaz de usuario.

Naturalmente, las tasas de reconocimiento mostradas en la figura 7 se refieren
a los puntajes promedio obtenidos de los participantes, es decir, representan la
tendencia central de cada version de interfaz de usuario. Aunado a esta grafica, es
interesante visualizar el mejory el peor desempefio para apreciar qué tan lejos estan
estos casos limite y el tamafio del intervalo que comprende a todos los demas

desemperfios. La figura 8 presenta este analisis para cada version de la interfaz de

usuario.

La grafica de radar para la versién 1 (V1) muestra que el sujeto con el mejor
desempefio obtuvo una puntuacién de 90, 80, 90 y 90 % para F, B, L y R,
respectivamente, mientras que el sujeto con el peor desempeio obtuvo 30, 40, 50 y
50%, respectivamente. Se aprecia un amplio intervalo entre los limites de

desempefio superior e inferior.
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Figura 8. Comparativo del desempefio entre los sujetos con las mejores y
peores puntuaciones a lo largo de las cuatro versiones. Mejor rendimiento:

area naranja exterior. Peor rendimiento: area morada interior.

La grafica de radar para la versiéon 2 (V2) muestra una mejora en las tasas de
reconocimiento tanto para el sujeto con el mejor desempefio como para el peor.
Noétese que el sujeto con el mejor desempeiio obtiene ya desde esta version el 100%
de las respuestas correctas para tres de las cuatro instrucciones de navegacion. Por
otro lado, el sujeto con la peor puntuacién mejoré su desempefio en comparaciéon

con su contraparte en V1.

La gréfica de radar para la version 3 (V3) muestra una mejora significativa para
ambos casos. Note que el sujeto con el mejor desempefio logra tasas de
reconocimiento del 100% para las cuatro instrucciones, mientras que el de peor
puntaje obtuvo 100, 90, 70 y 70% para F, B, L y R, respectivamente, que ya pueden

considerarse como muy buenas tasas de reconocimiento.

Finalmente, la grafica de radar para la versién 4 (V4) muestra que el sujeto con

el peor rendimiento mejora a 100, 100, 80 y 70% para F, B, L y R, respectivamente.
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Note que aun el sujeto con el peor rendimiento reconoce dos instrucciones de
navegacion sin errores. A su vez, se observa que la diferencia entre los limites de
desempeiio superior e inferior se ha reducido notablemente concluyendo que, en
esta ultima versién, es poco probable que un usuario se confunda con las

instrucciones de navegacién proporcionadas por la interfaz tactil.

3.2. Experimento 1I: Movilidad urbana

El segundo experimento tuvo dos propdsitos: 1) evaluar el desempefio del
dispositivo de TA en su conjunto y 2) determinar si realmente puede asistir la
orientacidon en ambientes exteriores y la movilidad urbana de personas invidentes y

con discapacidad visual.

3.2.1. Calibracion del dispositivo

Antes de realizar el experimento con usuarios, el dispositivo de TA de la figura
4b fue ampliamente probado por el equipo de investigaciéon en entornos urbanos
para verificar el correcto funcionamiento de la aplicacién de navegacion, la precisién
de posicionamiento del A-GPS y la comunicacién entre el smartphone y la interfaz

tactil.

En particular, para determinar la precisién de posicionamiento del A-GPS, se
navegaron varios entornos en la ciudad de Aguascalientes, México. Las ubicaciones
en las que el A-GPS indicaba desplegar las instrucciones de navegaciéon se
registraron y se compararon posteriormente con las ubicaciones reales del usuario.

La figura 9 resume las conclusiones obtenidas.

Como comparativo, en V3 solo se utilizé GPS. Se observo entonces una precision
aproximada de posicionamiento entre 2y 5 m [57]. En V4, el uso de A-GPS permite
mejorar aun mas la precision de posicionamiento de 0.9 a 2 m. Sin embargo, este
rango implica que la ubicacion ideal para mostrar la instruccion puede estar a una

distancia de hasta 2 m del punto donde la interfaz de usuario realmente la muestra.
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Figura 9. Resolucidén del GPS: (izquierda) V3 utiliza solo GPS, V4 utiliza A-
GPS. (Derecha) Debido a la resolucion del GPS/A-GPS, es posible que una
instruccién de navegacidn se muestre cuando el usuario se encuentra en

medio de la calle.

En V3, se observ6 que usuarios invidentes se confundian inicialmente por las
imprecisiones del GPS. Por ejemplo, cuando se les indicaba que giraran, no lo podian
hacer pues atin se encontraban con una pared. Necesitaban seguir caminando unos
metros mas para ser entonces capaces de girar. Con la ayuda de su bastén,

aprendieron rapidamente a manejar estas situaciones.

Sin duda, el escenario anterior ejemplifica cuando una instrucciéon se muestra
antes del punto ideal. Un escenario mas complejo es cuando la instruccién se
muestra después del punto ideal, lo que puede significar que el usuario ya no esté en
la acera o, lo que es aln peor, que se encuentre ya cruzando la calle (ver figura 9
derecha). Una reaccion natural del usuario podria ser detenerse e intentar volver a

la acera.
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Para evitar situaciones de riesgo que pudieran comprometer la seguridad de los
usuarios, el dispositivo de TA se ajust6 para mostrar siempre las instrucciones con
una antelacidon de 8 m (aproximadamente 15 pasos) al punto indicado por el A-GPS.
De esta manera, los usuarios conocen de antemano la instruccién, tienen tiempo
suficiente para planificar su préxima accién y realizarla de manera segura con la
ayuda de las ayudas primarias y las sefiales ambientales. La figura 10 ilustra esta

estrategia.

Accién

2 tomada
/

Y

Rango A-GPS

Instruccién
mostrada

Figura 10. Estrategia para desplegar instrucciones en el dispositivo TA:
las instrucciones se muestran con antelacién reduciendo la posibilidad de

que los usuarios estén debajo de las aceras o cruzando la calle.

3.2.2. Participantes

El siguiente experimento se apega a los lineamientos éticos de la Universidad

Panamericana sobre el trato digno a personas con discapacidad.

Dos adultos varones invidentes de 34 y 38 afos participaron en el experimento.
El participante mas joven (sujeto A) ha sido invidente desde su nacimiento, mientras
que el mayor (sujeto B) desarrollé retinitis pigmentaria en su infancia. El sujeto B
puede considerarse legalmente ciego debido a la pérdida severa de su vision.
Ninguno de ellos report6 discapacidad alguna (al menos no conocida) en su sentido
del tacto, en sus pies o a nivel cognitivo. Ambos reportaron tener mas de 15 afios de
experiencia en el uso de las ayudas primarias, particularmente el baston, por lo que

son considerados usuarios expertos.
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Ambos sujetos ya habian participado en la evaluacién de V3. Sin embargo,
pueden considerarse como usuarios nuevos: existe una ventana de tres afios entre
los experimentos de V3 y los aqui reportados. Como se verificé experimentalmente
en [58], la memoria tactil se conserva solo en el corto plazo. Después de solo un mes

sin practica alguna, las personas son incapaces de recordar patrones tactiles.

3.2.3. Procedimiento

Dos entornos urbanos en el centro de la ciudad de Aguascalientes, México
fueron seleccionados para el experimento. Contrariamente a los entornos tranquilos
elegidos en V3, estos dos nuevos entornos se caracterizan por presentar una

importante afluencia de personas y vehiculos.

Se establecieron dos rutas que comprendian distancias a pie de 280 y 600 m. A
lo largo de estas rutas, habia semaforos acusticos para facilitar el cruce peatonal de
personas invidentes junto con obstaculos estaticos/dindmicos causados por objetos

y otras personas.

Un asistente de la investigacion caminaba de 5 a 10 m por delante del sujeto

para prevenir e intervenir en caso de una situacion inesperada de riesgo.

Ambos entornos fueron navegados por los sujetos el mismo dia. El sujeto A
realizo la prueba un dia temprano por la mafiana, mientras que el sujeto B la realiz6

tres dias después durante la tarde. Los sujetos nunca se encontraron entre si.

3.2.4. Método

Antes de la prueba, los dos sujetos completaron el experimento I en sus propias
casas para acostumbrarse a la retroalimentacion tactil y familiarizarse con las

instrucciones proporcionadas por la interfaz de usuario.

Se agregd una quinta instruccién para indicar “Alto” (S). Esta se codifico
activando los cuatro puntos de vibracién simultaneamente en dos secuencias cortas
consecutivas, una pausa y nuevamente dos secuencias cortas (a semejanza del tipico
patron de alerta SMS en el smartphone). Se obtuvieron tasas de reconocimiento

satisfactorias para ambos sujetos.
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Los sujetos fueron trasladados en automovil a los entornos elegidos, los cuales
les eran completamente desconocidos. El smartphone se insertd en una carcasa
rigida que a su vez se sujetd al cinturon de los participantes. El smartphone estaba
orientado apuntando hacia el frente del usuario (ver figura 1) y estaba conectado a
la red 4G (Movistar, Teleféonica México). Se solicité a los sujetos que se quitaran
ambos zapatos y usaran las sandalias tipo Crocs. La derecha contenia la interfaz de

usuario. El moédulo electrénico se sujet6 al tobillo.

Se pidi6 a los sujetos que caminaran en la direccién indicada por la interfaz de
usuario. Se les explicé que las instrucciones se mostrarian con anticipacion. Se les
pidié que usaran el bastén blanco como lo harian en cualquier otra caminata. Los
participantes eran conscientes de que habia un asistente cerca y que podian

solicitarle ayuda si era necesario.

Para fines de monitoreo, la pantalla del smartphone se mantuvo siempre
mostrando la actividad de navegacion de la aplicacidn. La aplicacion registro la

evolucion de los sujetos en los entornos y los tiempos de navegacion.

3.2.5. Resultados

La Figura 11 muestra el primer entorno (E-1) propuesto a los sujetos. La tarea
consistia en guiarlos a lo largo de un trayecto de 280 m desde la explanada de una
iglesia hasta una conocida tienda local. Esta ruta comprende cuatro nodos, es decir,

cuatro ubicaciones donde se despliegan las instrucciones.

La aplicacién crea una lista asignando una instruccién a cada nodo. Cada
instruccidén tiene un ndmero de interfaz de usuario (IU) que se transmite al médulo
electrénico al acercarse al nodo (8 m antes de llegar a él). El microcontrolador

interpreta el nimero de IU para desplegar el patron tactil correspondiente.
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Figura 11. El primer entorno propuesto a los sujetos. Se necesitan cuatro nodos
(puntos naranjas) para llegar al destino. Tabla: la aplicacién asigna una
instruccion (columna I) a cada nodo (columna N). El numero de control asociado
a cada instruccion (columna Ul) se envia al mddulo electrénico cuando el usuario

se acerca al nodo.

La figura 12 muestra, por ejemplo, el progreso del sujeto A en el entorno. La

tarea se completé satisfactoriamente sin errores.
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Figura 12. Sujeto A en E-1.

La Figura 13a muestra el segundo entorno (E-2) propuesto a los sujetos. La
tarea consistio en guiar a los sujetos a lo largo de un trayecto de 600 m desde un

punto aleatorio en una calle hasta un establecimiento de lavanderia. Nueve nodos
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fueron calculados inicialmente por el API de GH. Sin embargo, el software de
navegacion encontrd que dos de ellos estaban en un radio de menos de 2 m y el no
tomarlos en cuenta no tenia ningin impacto en la tarea. Por lo tanto, estos "nodos

ruidosos" fueron eliminados de la lista final de instrucciones.

La Figura 13b muestra el progreso del sujeto B en el entorno. Al igual que en E-

1, la tarea se complet6 con éxito y sin errores.
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Figura 13. El segundo entorno propuesto a los sujetos: (a) el trayecto
contiene siete nodos mas dos nodos ruidosos que fueron descartados.

b) Sujeto B en E-2.
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La Tabla 3 resume los tiempos de navegacion registrados en el experimento.

Note que la diferencia entre los sujetos es despreciable.

Tabla 3. Experimento 2: Tiempos de navegacion para los dos entornos.

E-1 (280 m) E-2 (600 m)

Sujeto A 5min12s 12min35s

Sujeto B 5min 28 s 12min 16s
Aplicacién 4 minutos 8 min

En los trayectos de navegacion, los sujetos se encontraron con los tipicos
obstaculos urbanos como postes, arboles, contenedores de basura, aceras
agrietadas y otras personas. Los superaron facilmente usando su bastén. Los sujetos

también tuvieron que esperar a la luz verde acustica para cruzar algunas calles.

Notamos que los sujetos dejaban de caminar cuando la interfaz de usuario
desplegaba los patrones tactiles. Pese a ello, se observd una caminata natural, sin

miedo o dudas, a lo largo de los trayectos.

Una entrevista posterior al experimento confirmo lo intuitivo de la informacion
mostrada y su poca exigencia cognitiva (las instrucciones se mostraban solo cuando
se requeria una accion del usuario, es decir, cuando un cambio de direccién era
requerido. La interfaz de usuario no muestra informacion en la mayor parte del
recorrido). Los sujetos afirmaron que resulto practico el mostrar las instrucciones

por adelantado.

Algunos puntos menores para mejoras futuras incluyen acortar los patrones
tactiles y el desplegar la instrucciéon "avanzar" durante trayectos rectos
particularmente largos para evitar la sensacidn de que el dispositivo de TA ha dejado
de funcionar y para confirmar al usuario que sigue caminando en la direccién

correcta.

Los resultados obtenidos son sin duda alentadores. Confirman que los datos de
A-GPS son pertinentes para la tarea y que el software de navegacién y la interfaz de
usuario son operativos. Por lo tanto, se puede concluir que el dispositivo propuesto
en este trabajo puede asistir la movilidad en ambientes urbanos de personas

invidentes y con discapacidad visual.
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4. Conclusiones

Esta tesis ha presentado el disefio, la implementacién y la evaluacion
experimental de un nuevo dispositivo de tecnologia de asistencia (TA) dedicado a

apoyar la movilidad urbana de personas invidentes y con discapacidad visual.

Para ofrecer una soluciéon de TA completa que responda adecuadamente a los
desafios de movilidad de las personas con discapacidad visual, la propuesta
comprende las ayudas primarias para el proceso de deteccion de obstaculos y
aborda el proceso de orientacién con posicionamiento GPS aumentado (A-GPS)
proporcionado por un smartphone. La orientacién del usuario en el entorno se logra
mediante una aplicacién desarrollada en Android que localiza al usuario en un mapa,
calcula la ruta 6ptima de viaje y genera las instrucciones de navegacién para llegar
a un destino. Las instrucciones se transmiten al usuario a través de patrones

vibrotactiles que estimulan la planta del pie.

Se realizaron dos experimentos para evaluar el dispositivo TA. El primero
comprobd la capacidad de la interfaz para transmitir instrucciones de navegacion al
usuario y el nivel de comprension del usuario a esta retroalimentacién. Los
resultados mostraron tasas de reconocimiento muy altas. El segundo experimento
evalué el funcionamiento del dispositivo de TA en tareas de movilidad urbana real
con usuarios finales (personas invidentes). Los resultados mostraron que el
dispositivo de TA es capaz de guiar a los usuarios a un destino proporcionando las

instrucciones de navegacion pertinentes.
El enfoque propuesto exhibe algunas caracteristicas interesantes:

¢ usabilidad (wearability)

e operacion silenciosa y manos libres

e uso discreto e imperceptible

e retroalimentacion haptica intuitiva y rapida de entender
e tiempos cortos de aprendizaje para dominar su operacion

e desemperfio eficiente y confiable
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e bajo costo.

El trabajo de investigacién a futuro explorara una estrategia de representacion
tactil que evite que los usuarios detengan su marcha cada vez que se despliega una
instruccién. También se ha previsto incorporar una funcionalidad de monitoreo
remoto [59] en la aplicacion del Smartphone que permita a familiares y cuidadores

localizar al usuario aumentando asi su seguridad.
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Abstract: This paper reports on the progress of a wearable assistive technology (AT) device de-
signed to enhance the independent, safe, and efficient mobility of blind and visually impaired pe-
destrians in outdoor environments. Such device exploits the smartphone’s positioning and compu-
ting capabilities to locate and guide users along urban settings. The necessary navigation instruc-
tions to reach a destination are encoded as vibrating patterns which are conveyed to the user via a
foot-placed tactile interface. To determine the performance of the proposed AT device, two user
experiments were conducted. The first one requested a group of 20 voluntary normally sighted sub-
jects to recognize the feedback provided by the tactile-foot interface. The results showed recognition
rates over 93%. The second experiment involved two blind voluntary subjects which were assisted
to find target destinations along public urban pathways. Results show that the subjects successfully
accomplished the task and suggest that blind and visually impaired pedestrians might find the AT

device and its concept approach useful, friendly, fast to master, and easy to use.

Keywords: assistive technology (AT); augmented GPS (A-GPS); navigation mobile app; outdoor

orientation; tactile-foot interface; visually impaired pedestrians; urban mobility

1. Introduction

Research on devices and systems assisting the blind and visually impaired commu-
nity has broadened during the last decades to become a major field of study in Assistive
Technology (AT). This response is proportional to the dimension of the problem: accord-
ing to the World Health Organization (WHO) 2019 World Report on Vision [1], there are
about 235 million people with severe visual disability (including blindness), for which
vision cannot be corrected with ocular surgery or the use of standard glasses.

AT for people who are blind or visually impaired can be classified into three major
task-specific aids: reading, computer access, and mobility (Table 1).
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Table 1. AT for blindness and low vision: main research topics.

Braille books
Audio books
Speech synthesizers

Reading

AT
for blindness
and low vision

Computer access Screen magnifiers
Braille terminals
Obstacle detection

Mobility ; . Indoors
g Orientation
Outdoors

Reading is a fundamental component of human culture. People with low vision nat-
urally exhibit reduced reading capabilities, which deprive them in several aspects of daily
life such as employment, education, and social interaction.

AT targeting reading solutions aims to make the proper adaptations to enable the
access to printed material such as books, newspapers, and magazines. Two major reading
approaches can be found in the literature: Braille books and audio books.

Research on AT devices addressing Braille books have explored low-cost yet competi-
tive tactile printing alternatives to Braille embossers [2—4]. Proposals target the implemen-
tation of simple and affordable prototypes that users can privately own and use at home.

Audio books are perhaps the simplest and least expensive solution to the reading
problem of people with low vision. However, they cannot be considered the definite read-
ing solution for people with visual disability [5]. As the normally sighted do prefer toread
a book instead of listening to the audio version, there is no reason to directly assume oth-
erwise for blind or visually impaired people. Reading is a task that stimulates the intellec-
tual activity, increases the literacy, and heightens the self-esteem of those with impaired
vision. Unfortunately, audio books cannot provide these user-related aspects.

Technology plays a central role in all facets of modern life: instant access to infor-
mation, communication, education, work, collaboration with peers, among many others.
Digital technologies have been recognized as an essential tool for the human progress to
the point that several countries around the globe have now incorporated laws to their
legal basis regarding digital rights for their citizens. Such laws involve the right to use
computers and the right to access the Internet [6].

AT addressing the issue of computer access aims to ensure these rights for people
with visually disability by enabling the usage of electronic devices and digital text acces-
sibility. Three major approaches can be distinguished in the literature: speech synthesiz-
ers, screen magnifiers, and Braille terminals.

Speech synthesizers consist of specialized software that literally read aloud the text
displayed on a screen. Research on this topic has centered on achieving human-like speech
synthesis systems that encompass the phonemes of a language, so that words and sen-
tences are understandable, pleasant, and pronounced correctly (not merely the robotic
voice) [7-9].

Screen magnifiers enlarge screen content and are mainly devoted for those who still
have some degree of remnant vision. Research has focused on displaying with good qual-
ity the magnitied text or image and the compatibility with the most popular computer
operative systems [10,11].

The design and implementation of Braille terminals is one of the most active areas of
research in AT for blind and visually impaired people.

Research has centered on exploring different actuator technologies that can meet
Braille standards together with low implementation costs and scalability potential [12-16].

Mobility, to be understood in this context as walking, is essential to human nature. It
provides the means for interacting with space and is a key element in our quality of life.
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Loss of mobility results in a substantial decrease of well-being. People with visual disabil-
ity daily face difficulties for moving around, specifically in unfamiliar spaces and dynamic
environments. Besides from the inherent challenges of traveling, they experience fear for
personal safety (getting lost or injured), anxiety, and a lack of confidence when going out
alone. AT addressing mobility aims to provide the tools, so that individuals with visual
impairments are capable of moving in a variety of environments (static/dynamic and fa-
miliar/unfamiliar) in a safe, independent, and efficient way [17].

There are two processes involved in human mobility: sensing of the surrounding
space and orientation during travel. The former refers to the ability of detecting imminent
obstacles along the path and planning the strategy to overcome them. The latter refers to
the knowledge of one’s location in space and the capacity to reach a destination [18].

Systems providing obstacle detection have been reported in the literature as early as
the 1970s. Kay proposed back then the use of sonar technology to assist the blind and
visually impaired in obstacle detection [19]. Later, ultrasonic technology replaced sonar
systems. Borenstein deployed a set of ultrasonic sensors on a belt worn around the abdo-
men [20]. Hoyle introduced in [21] the Ultracane, a traditional white cane incorporating
ultrasonic sensors. Lasers have also been used for this task. Farcy’s Teletact [22] is a pistol-
like laser beam system providing obstacle detection. Dang et al. integrated a laser with a
camera and an IMU to find obstacles and the distances from the user. Recently, RGB cam-
eras and computer vision techniques have been used for sensing the surrounding space.
Pissaloux et al. presented in [23] the use of miniature cameras mounted on the eyeglasses
to acquire images from the space ahead of the user. Computer vision algorithms extract
the free spaces from the objects blocking the user’s path.

Systems providing orientation can be classified in two: for indoors and for outdoors.
To our knowledge, there is no single technology delivering user orientation for both types
of environments.

Indoor orientation has been mainly addressed with beacon-based approaches, that is
electronic devices that broadcast low-power signals to nearby receivers. In this context,
Ando el al. reported in [24] the use of Radio Frequency Identification (RFID) tags posi-
tioned in the environment and an RFID reader to assist the navigation of visually impaired
people. Similarly, Kulyukin et al. examined the use of passive RFID tags for assisted nav-
igation [25]. Infrared (IR) sensors have also been explored. Hesch and Roumeliotis
mounted an IR sensor on a white cane to estimate the position of a blind user in an indoor
environment [26]. Jain used IR sensors and a smartphone for indoor waytinding [27]. Re-
cently, several wireless sensors technologies (such as ZigBee, Bluetooth, WiFi, etc.) have
been found useful for this task [28].

Outdoor orientation aims to ease urban mobility for visually challenged people. Most
devices rely on GPS (global positioning system) technology for providing the user’s posi-
tion and guidance in space. GPS offers some interesting advantages: combined with car-
tography, itbecomes a power tool for assisting mobility in urban settings. It provides real-
time user location with good accuracy and step-by-step instructions to reach a destination.
GPS is typically free, it is available worldwide, and requires minimal skill or effort to be
used. Its main inconvenience is that it does not work well when large civil structures (such
as buildings, tunnels, walls, roofs, etc.) obstruct the line of sight with the GPS satellites.

Some examples of systems exploiting GPS for the outdoor mobility of blind and vis-
ually impaired pedestrians can be found both commercially and in academia. For the for-
mer, the devices from Sendero [29] and HumanWare [30] provide solutions for reaching
previously set destinations together with a description of the navigating paths (street
names, intersections, points of interest, etc.). For the latter, different works exploring a
variety of hardware architectures can be found in the literature [31-33]. A common feature
across these devices is the acoustic feedback conveyed to the user: guidance is achieved
through verbal instructions provided along the entire route.
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Acoustic feedback poses a major inconvenience for this task [5]: In the absence of
vision, visually disabled pedestrians rely on listening to environmental cues to detect ve-
hicles, other people, situations, and potential dangers approaching. Acoustic feedback
might interfere and distract them compromising their orientation, space awareness, and
safety.

Haptic feedback, i.e., information displayed to the sense of touch, has been explored
as well in outdoor orientation AT devices, though to a lesser extent. Pielot’s PocketNavi-
gator [34] and Jacob’s system [35] exploit the vibrotactile feedback of smartphones to pro-
vide navigational instructions to pedestrians with low vision. Spiers et al. evaluated in
[36] the haptic feedback of two interfaces, the Animotus and the Cricket, for guiding blind-
folded subjects along outdoor public areas. Recently, Rodriguez et al. presented in [37] a
prototype of electronic guide dog based on a low-cost commercial kinesthetic haptic de-
vice providing passive haptic feedback as the guide dog does through its leash.

A common feature of these haptic interfaces is that they demand constant hand in-
teraction from the users for effectively conveying their feedback and for carrying the de-
vice. Nevertheless, long term hand interaction has two limitations: busy hands interfere
with the comfortable manipulation of objects and pedestrians get quickly fatigated of
holding/carrying the device.

This paper presents a novel mobility AT device providing user orientation in outdoor
environments. The device consists of a smartphone and a wearable tactile display. The
first encompasses a GPS sensor that ensures a reasonably accurate user location, tracking,
and guidance in space. The latter consists of a haptic device that can be inserted into a
shoe and that does not require hand interaction at all. The proposal is intended to serve
as a complementary device to the white cane or guide dog, thus representing a complete
mobility AT solution for blind and visually impaired pedestrians in urban settings.

The rest of the paperis organized as follows: Section 2 introduces the design concept,
operation prindiple, and main components of the AT device. Section 3 presents an exper-
imental evaluation of such device that demonstrates its effectiveness and shows initial
feasibility of the approach. Finally, Section 4 concludes summarizing the main contribu-
tions of this work and providing its future perspectives.

2. Towards a Novel AT Device for Urban Mobility
2.1. Concept

A complete AT solution to the mobility challenges of blind and visually impaired
pedestrians must try to address the two processes involved in human mobility: obstacle
detection and orientation [38].

As mentioned in the previous section, technologies such as ultrasonic sensors and
laser beams have been explored to detect obstacles along walking paths. Unfortunately,
these technologies demand an active scanning of the environment involving continuous
physical activity. Cameras do not require such a constant scanning as their field of view
might cover a comprehensive space ahead of the user. However, image processing and
the simplification of the gathered information to convey it to the user are certainly time-
consuming operations and feedback might demand a significant cognitive effort. These
shortcomings reduce the walking speed, quickly fatigue users (both mentally and physi-
cally), and limit obstacle detection AT devices from attaining significant and perceivable
improvements in comparison with the primary aids.

The primary aids, i.e., the white cane and guide dog, are the most popular mobility
aids for blind and low vision pedestrians. The white cane is multifunctional, robust, com-
pact, inexpensive, and lightweight. It provides reliable obstacle detection in the 1-2 m
range ahead of the user. Guide dogs are very capable and reliable for leading their owners
around obstacles and for foreseeing potential dangers. They also become friends and com-
panions. Furthermore, both are the icons of a visually challenged pedestrian, which is
useful for getting assistance in our sodiety. Given their longstanding success, one should
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wonder whether it would be more pertinent to design complementary AT devices to the
primary aids rather than to keep trying to replace them.

Our proposal trusts the primary aids with the obstacle detection process and com-
plements them with the orientation one.

Devoted to outdoor mobility, our proposal encompasses two main components: a
smartphone and a wearable on-shoe tactile display. The reason for using a smartphone is
mainly due to the possibility of exploiting its GPS sensor, Internet connectivity, and port-
able computing capabilities. The purpose of using an on-shoe tactile display is twofold:
(1) tactile feedback is preferred over the acoustic modality to avoid distractions from the
environmental sounds and (2) it ensures hands-free interaction allowing users to hold and
manipulate the primary aids and other objects.

Figure 1 illustrates how a blind or low vision pedestrian would use the AT device.
The smartphone is responsible for user GPS coordinate acquisition as well as for running
the navigation software that generates the instructions to reach a destination. Naviga-
tional instructions are then transmitted to an electronic module that the user comfortably
wears attached to the ankle. Such module translates the instructions to actuator com-
mands and sets the tactile display accordingly. In sum, the user feels vibrations in the foot
sole pointing the direction to follow.

smartphong

N
tactile display

Figure 1. Conceptual representation of a user wearing the AT device. This concept encompasses the
primary aids which are responsible for obstacle detection.

2.2. Operation Principle

The operation principle of the proposed AT device is shown in Figure 2.

Recently, modern smartphones have become the most popular GPS receivers. De-
spite the 31 satellites in orbit shaping together the GNSS (global navigation satellite sys-
tem) network, GPS accuracy is highly dependent on environmental factors. To increase
the positioning accuracy, it is necessary to connect the smartphone to an Internet network
as well.

In this prototype, we use a Samsung Galaxy S9 smartphone running Android 8.0 for
GPS coordinate acquisition. Using its Internet connectivity capabilities, the smartphone
connects to either the 3G or 4G networks for augmented GPS (A-GPS) accuracy.

A dedicated Android-based app was implemented to link all the navigation software
of the AT device. Such app encompasses three main elements (Figure 3): (1) The Open-
StreetMap (OSM) API (application programming interface) [39], (2) the Graphhopper
(GH) API [40], and (3) a self-developed script. OSM is a collaborative project that aims to
create free-to-use maps of the world. Graphhopper is an open-source route planner that
allows computing the shortest pedestrian route between two points. The script serves as
graphical user interface (GUI), links the two former APIs, and generates the instructions
for the tactile display.
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embedded tactile
system N\ display

AT device

Figure 2. Operation principle and main components of the AT device. ISP: Internet Service Pro-
vider.

Digital
A-GPS compass
\ /

e
route waypoints

GH

navigational
instructions

Electronic module

Figure 3. Overview of the AT device navigation software (mobile app). OSM: OpenStreetMap.
GH: Graphhopper.

Once the A-GPS coordinates have been acquired, they are plotted on the OSM map
together with the user orientation signal coming from the smartphone’s digital compass.
The user can then specity a destination or select it from a menu of previously saved des-
tinations. When the destination is set, the app links to the Graphhopper API, which re-
turns the route waypoints. The app processes these points and determines the naviga-
tional instructions to the destination. The app no longer needs to communicate with the
Graphhopper API unless a route recalculation is necessary.

Instructions are then transmitted from the smartphone to the electronic module via
Bluetooth. The electronic module consists of an embedded system with an ATMEL AT-
tiny2313 microcontroller (Microchip Technology Inc., Chandler, AZ, USA) responsible for
translating the instructions to actuator commands and for transmitting these latter to the
tactile display.

The app refreshes the A-GPS coordinates each 3 s or each 2 m (whatever happens
first) and updates the user position in the OMS map accordingly.

The app was carefully designed seeking to ensure accessibility. For users with rem-
nant vision, the screen content can be magnified with the app’s built-in zooming features.
For blind users, the app encompasses the Android’s TalkBack screen reader [41]. Natu-
rally, the app can also be operated by a family member, caregiver, or friend.
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2.3. User Interface

A wearable on-shoe vibrotactile display provides the user with the necessary navi-
gational instructions to reach the chosen destination. The novelty of this interface concept
is that it provides haptic feedback to the foot.

The user interface was conceived to stimulate the fast-adapting type I (FAI) afferents
in the plantar surface. Four actuators (Jinlong Machinery C1030L-50, Zhejiang, China)
convey vibrations to the tibial, lateral, and medial plantar areas (Figure 4a), which, ac-
cording to the physiology of the foot [42], are the most sensitive to low frequency vibra-
tory stimuli.

The four vibrating actuators were integrated in a commercially available inexpensive
foam insole. An experimental characterization of the actuators [43] confirmed that they
are capable of delivering axial forces up to 13 mN and vibrating frequencies between 10
and 55 Hz, demanding a maximum of 400 mW from the power source.

Dots of an epoxy paste coat the actuators” upper surfaces ensuring a 133 mm? contact
area with the foot sole. The actuators’ vibrations are correctly transmitted through the
epoxy paste dots. The natural absorption material properties of the foam prevent vibra-
tions from expanding throughout the insole while cushioning the actuators against the
user’s weight.

The electronic module consists of an embedded system encompassing a Bluetooth
receiver (Solu JY-MCU HC-06, Shenzhen, China), the Atmel microcontroller, and the
power circuitry to set the actuators. The electronic module also includes a nickel-metal
hydride rechargeable battery bank (Radio Shack 23-338, Fort Worth, TX, USA) providing
6 V and 1500 mAh. This battery allows a 6 h continuous operation of the user interface.
The Bluetooth receiver ensures up to a 10 m communication distance with the
smartphone, which extensively covers the distance between the user’s waist and ankle
(see Figure 1).

Figure 4b shows the prototype of AT device developed. The user interface is meant
to be used on the right foot and is fully wearable. Note that it becomes visually unnotice-
able: it is further inserted into the shoe and the user’s clothing can cover the electronic
module. The approximate laboratory cost of both electronic module and user interface is
USD 250. A much lower cost can be expected upon industrial mass production. A wide
range of usages can then be envisaged: from an affordable-to-everyone AT device to a
disposable item.

This device is the fourth version of wearable electronic on-shoe tactile displays that
our team has implemented. This last version incorporates the technological improvements
of the three previous developments [43—45].

Lateral
plantar

Sural

Tibial
@) (b)
Figure 4. User interface: (a) FAI afferents on the foot sole and (b) prototype.



Sensors 2021, 21, 5274

8 of 18

3. Evaluation

Two user experiments were conducted to evaluate the performance of the AT device:
navigational instruction recognition and urban mobility. Both are detailed in this section.

3.1. Experiment I: Navigational Instriction Recognition

The first experiment aimed at determining whether a group of voluntary subjects was
capable of recognizing the navigational instructions displayed by the user interface.

3.1.1. Participants

Twenty normally sighted undergraduate students (2 females, 18 males) at Universidad
Panamericana (Guadalajara, Mexico) volunteered to take part in the experiment. Ages ranged
from 18 to 22 years old with an average of 19. All subjects provided informed consent prior to
partidipation according to the university ethics guidelines. No criteria were used to select them
but motivation and availability. None of them reported any (known) disability in their sense
of touch, feet, or cognition.

3.1.2. Procedure

The user interface was inserted into a slipper (Crocs Inc., Niwot, CO, USA) and the elec-
tronic module was attached to subjects’ ankle using a hook-and-loop fastener (Velcro Co.,
Manchester, NH, USA). The use of socks was requested for hygiene purposes. Both slipper
and user interface were cleaned with disinfecting spray after the participation of each subject.

Prior to the experiment, the subjects were unaware of any aspect concerning the task and
were given general instructions. A short familiarization time with the user interface was pro-
vided (less than 5 min). During this time, the navigational instructions were displayed and
explained to the subjects.

Subjects were standing during the entire experiment. They were requested to fill an an-
swer sheet reporting the navigational instruction perceived (Figure 5a).

A research assistant was responsible for operating the smartphone and for sending the
instructions to the user interface.

3.1.3. Method

Each of the four dots of the user interface represents an instruction: go forward (F), go
backward (B), turn left (L), and turn right (R).

The tactile rendering method used for displaying an instruction is as follows: three con-
secutive short vibrations in the corresponding dot, one short vibration in the opposite dot, and
again a short vibration in the corresponding dot.

Figure 5b shows, for example, the tactile patterns for going forward and for turning left.
For the former, note that dot F is consecutively set three times, then dot B once, and again dot
F. For the latter, dot L vibrates three times, then dot R, and again dot L.

A set of 20 instructions randomly encompassing five times each instruction was dis-
played during the test. Subjects could have the instruction refreshed on the interface upon
request.

3.14. Results

The results obtained from the 20 subjects are shown in the confusion matrix in Table 2.
The mean recognition rates were 100% for F, 100% for B, 95% for L, and 93% for R.

These high recognition rates are mainly due to the optimized tactile rendering method
shown in Figure 5b in which the opposite dot is used to display a navigational instruction as
well. Such strategy provides a reliable reference to ease the identification of vibrating points
when users cannot accurately discriminate which dot is actually vibrating. Contrary to con-
tusing users, displaying both the correct and the opposite dot in the same tactile pattern eases
the discrimination of the navigational instructions conveyed by the tactile-foot interface [44].
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Figure 5. Navigational instruction recognition experiment: (a) setup and (b) vibrating patterns for
(top) going forward and (down) turning left. The dot being actuated is represented in red. The whole
patternlasts 7 s.
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Table 2. Navigational instruction recognition rates with the user interface and the proposed tactile
rendering approach.

Answered (%)

Forward Backward Left Right
Forward 100 0 0 0
o Backward 0 100 0 0
Left 0 0 95 5
Right 0 7 0 93

Naturally, the above rates refer to the mean scores obtained from the participants,
i.e., they represent the central tendency for each navigational instruction. Additionally, it
is also interesting to visualize the best and worst subject performance to appreciate how
far are the limit cases and the size of the interval comprising all other subject perfor-
mances.

Figure 6 presents this analysis. The radar plot shows that the subject exhibiting the
best performance obtained the 100% of correct answers for all four navigational instruc-
tions while the subject with the worst performance scored 100%, 100%, 80%, and 80% for
F, B, L, and R, respectively.

Note that even the subject with the worst performance recognized two navigational
instructions with no flaws. Also note that there is a narrow margin between the upper and
lower performance limits. The low standard deviation values (o1=8.88 and or=9.79) show
that scores are clustered close to the mean (in fact, 15 out of the 20 subjects obtained perfect
scores during the task). Results confirm that it is unlikely to get confused with the navi-
gational instructions conveyed by the user interface.
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R 100 F

L B

Figure 6. Comparative performance between the subjects with the best and worst scores. Best per-
formance: outer orange area. Worst performance: inner purple area. Mean performance: blue line.

3.2. Experiment II: Urban Mobility

The second experiment has two purposes: (1) to evaluate the performance of the AT
device as a whole and (2) to determine whether it can actually assist the outdoor orienta-
tion and urban mobility of blind and visually impaired pedestrians.

3.2.1. Fine-Tuning the Device

Prior to conducting any user experiment, the AT device in Figure 4b was extensively
tested by the research team in urban settings to verify the correct operation of the naviga-
tion app, the position accuracy of the A-GPS, and the communication between the
smartphone and the user interface.

In particular, for determining the position accuracy of the A-GPS, several environ-
ments in the city of Aguascalientes, Mexico were navigated. The locations in which the A-
GPS indicated to display the navigational instructions were registered and compared to
the corresponding user’s actual locations. Figure 7 illustrates the conclusions obtained.

Upon the use of A-GPS, it is possible to achieve a positioning accuracy of 0.9-2 m,
which represents an improvement compared to using GPS alone (2 to 5 m) [46]. This
means that the ideal location to display the instruction can be up to 2 m away from the
point where the user interface actually displays it.

Two scenarios can be expected: (1) the instruction is displayed before the ideal point.
For example, when instructed to turn, users could still encounter a wall. They would need
to keep walking some steps beyond to be capable of turning. (2) The instruction is dis-
played after the ideal point. A more complex scenario implying that the user might no
longer be on the sidewalk or even worse that he/she is already in the middle of the street
(see Figure 7 right). A natural user reaction would be to stop and try to return to the side-
walk.

To avoid risky situations that might compromise the pedestrians’ safety, the AT de-
vice was fine-tuned to always display the instructions 8 m (approximately 15 steps) ahead
of the point indicated by the A-GPS. This way, users know in advance the instruction,
they have sufficient time to plan the upcoming action, and perform it safely with the as-
sistance of the primary aids and the environmental cues. Figure 8 depicts this strategy.
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Figure 7. Positioning accuracy: (left) A-GPS enables accuracies in the range 0.9 to 2 m. (right) Due
to this range, a navigational instruction might be displayed in the middle of the street.
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Figure 8. Instruction display strategy: instructions are displayed in advance reducing the possibility
of conveying them down the sidewalks or when crossing the streets.

3.2.2. Participants

The tollowing experiment complies with Universidad Panamericana policy on the
ethics of research involving human subjects with disabilities.

Two blind male adults aged 34 and 38 participated in the experiment. The younger
participant (subject A) had been blind since birth while the older (subject B) developed
retinitis pigmentosa in his infancy. Subject B is considered legally blind due to the severe
loss of vision. None of them reported any (known) disability in their sense of touch, feet,
or cognition. Both reported more than 15 years of experience using the primary aids, par-
ticularly the white cane, therefore they were considered expert users.

Both subjects had already participated in a similar urban navigation experiment with
a previous version of the AT device [46]. Nevertheless, they can be considered novel users:
there is a three-year window between those experiments and the ones herein reported. As
experimentally verified in [47], tactile feedback is retained in short-time memory. After
just a month without any refresh or practice, people are uncapable of remembering tactile
patterns.

3.2.3. Procedure

Two urban environments in the downtown area of the city of Aguascalientes, Mexico
were selected for the experiment. These settings are characterized for exhibiting an im-
portant affluence of people and vehicles.
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Two paths comprising 280 and 600 m walking distances were fixed. Along these
paths, acoustic traffic lights for enabling blind pedestrian street crossing were encoun-
tered together with static/dynamic obstacles caused by objects and other people.

A research assistant walked 5 to 10 m ahead of the subject for preventing and inter-
vening in case of an unexpected risky situation.

Both environments were navigated by the subjects on the same day. Subject A per-
formed the test one day early morning while subject B went through it three days later
during the afternoon. The subjects never met.

3.2.4. Method

Before the test, the two subjects completed experiment I at their own homes to get
used to the tactile teedback and get familiar with the instructions provided by the user
interface.

A fifth instruction for indicating to stop (S) was added to the set of navigational in-
structions. It was encoded by setting the four dots simultaneously in two consecutive
short sequences, a pause, and again two short sequences (like the typical SMS alert pattern
in mobile phones (Figure 9). Satisfactory recognition rates were obtained for both subjects.

on |

All
dots

Figure 9. Vibrating pattern for stop.

Subjects were then transferred by car to the chosen settings, which were completely
unknown to them. The target destinations were set in the app by the research team. The
smartphone was inserted into a rigid case which in turn was clipped to their belt. The
smartphone was oriented towards the user’s front (see Figure 1) and was connected to the
4G network (Movistar, Telefénica México). Subjects were requested to remove both shoes
and use the slippers. The right one contained the user interface. The electronic module
was attached to the ankle accordingly.

Subjects were requested to walk in the direction indicated by the user interface. It
was explained that the instructions are displayed in advance. They were asked to use the
white cane and their mobility skills as they would do in a regular walk. They were aware
that an assistant was nearby and that they could request any help it needed.

For monitoring purposes, the smartphone’s screen displaying the navigational app
activity was mirrored to a tablet. The evolution of the subjects in the environments (i.e.,
their A-GPS coordinates and navigational times) were recorded.

3.2.5. Results

Figure 10 shows the first environment (E-1) proposed to the subjects. The task con-
sisted of guiding the subjects along a 280 m path from the forecourt of a church to a well-
known local store. Note that this path involves four nodes, i.e., the locations where the
instructions are displayed.
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The app builds a list assigning an instruction to each node. Each instruction has a
user interface (UI) number that is transmitted to the electronic module when approaching
the node (8 m before reaching it). The microcontroller interprets the Ul number to display

the corresponding tactile pattern.

N
. 4 2 1 CONTINUE ONSTREET o 4
’ £
3 L= 2 TURN_LEFT 2 [
n...- 3 \\ 3 TURN_RIGHT 2 r>
3 1» 4 FINISH 4 Q
-t '.'
Route nol_Start .
To electronic module

! 280 m; 5 min 12$i

T .- ‘-

™t
=1+ Q»'

SO\ T
Figure 10. The first environment proposed to the subjects. Fournodes (orange circles) are needed to
reach the destination. Table: the app assigns an instruction (column I) to each node (column N). The
user interface number (column UI) associated to each instruction is sent to the electronic module

when the user approaches the node. Instructions for “continue_on_street” and “finish” are F and S

respectively.
Figure 11 shows, for example, the progress of subject A in the environment. The task
was successtully completed with no errors.

Figure 12 shows the second environment (E-2) proposed to the subjects. The task
consisted of guiding the subjects along a 600 m path from a random street point to a laun-
dry establishment. Nine nodes were initially delivered by the GH API submodule (Figure

12a). However, the navigation software found that two of them were in a radius of less
than 2 m and that neglecting them had no impact on the task. Therefore, these “noisy

nodes” were eliminated from the final instruction list.
Figure 12b shows the progress of subject B in the environment. As in E-1, the task

was successtully completed with no errors.
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Figure 11. Subject A in E-1.
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Figure 12. The second environment proposed to the subjects: (a) the path involved seven nodes and
two noisy nodes that were neglected. (b) Some snapshots of subject B during the task.

Table 3 summarizes the navigation times recorded from both subjects and the one
estimated by the app for each environment. Note that the difference between subjects is
negligible.

Table 3. Experiment 2: Navigational times for the two environments.

E-1 (280 m) E-2 (600 m)

Subject A S5minl2s 12min35s

Subject B 5min28s 12min16s
App 4 min 8 min

To determine the A-GPS accuracy, the subjects’ registered coordinates were com-
pared to the coordinate datasets from OSM, which were assumed as the subjects” actual
positions. To align the two datasets, the Dynamic Time Wrapping (DTW) algorithm [48]
was first applied. Then, the root middle square error (RMSE) was used to quantify the
difference between both datasets.

The RMSEs observed during the navigation tasks are shown in Figure 13. Figure 13a
shows the time-evolution of the RSME for E-1. An approximate 0.9 to 2 m A-GPS accuracy
was observed during the task. Figure 13b shows the time-evolution of the RSME for E-2.
A similar A-GPS accuracy range was obtained. Note that, despite having performed the
same task with the same GPS receiver and 4G network, the time-evolution of the RMSEs
is notably different between the subjects. This is due to the satellites position and atmos-
pheric conditions that might have changed deriving from performing the task in different
days.

Figure 14 shows the scatter plot of the position error for the ensemble of the A-GPS
coordinates registered during the navigation tasks. The experimental data show that 95%
of the A-GPS coordinates is in the accuracy range of 0.9 to 2 m.
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Figure 14. Scatter plot of the position error for the A-GPS coordinates.

During the task, the subjects encountered the typical urban obstacles such as street
poles, trees, trash bins, cracked sidewalks, and other people. They easily surpassed them
using the white cane. The subjects also had to wait for the acoustic green light to cross
some streets.

We noticed that subjects stopped walking when the user interface displayed the tac-
tile patterns. Overall, a natural fearless and doubtless walking was observed along the
paths.

A post-experiment interview confirmed the intuitiveness of the information dis-
played and the low cognitive load demanded (instructions were displayed only when an
action, i.e., a change of direction was required. Most of the journey the user interface did
not display any information). Subjects stated that having the instructions displayed in ad-
vance is practical.

Some minor points for further improvement include trying to make the tactile pat-
terns even shorter and to display the ‘forward’ instruction during long straight paths to
avoid the sensation that the AT device is no longer working and to confirm the user that
he/she is still walking in the correct direction.

The results obtained are undoubtedly encouraging. They confirm that A-GPS data is
pertinent for the task and that the navigational software and the user interface are opera-
tional. Therefore, it is feasible to support the outdoor mobility of blind and visually im-
paired pedestrians with the proposed approach.
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4. Conclusions

This paper has presented our progress and advancements in the design, implemen-
tation, and experimental evaluation of a novel Assistive Technology (AT) device devoted
to support the urban mobility of blind and visually impaired pedestrians.

To offer a complete AT solution to the mobility challenges of visually disabled peo-
ple, the proposal encompasses the primary aids for the obstacle detection process and
addresses the orientation one with augmented GPS (A-GPS) data provided by a
smartphone. User tracking and guidance in the environment is achieved by a dedicated
Android-based app that locates the user on a map, computes the optimal route of travel,
and generates the navigational instructions to reach a destination. Instructions are con-
veyed to the user via vibrotactile patterns that stimulate the foot sole, thus avoiding the
traditional audio feedback that might compromise user attention in key moments during
urban navigation.

Two experiments were conducted to evaluate the AT device. The first one verified
the interface’s ability to transmit navigational instructions to the user and the user’s com-
prehension level to this feedback. The results showed very high recognition rates. The
second experiment examined the AT device performance in real urban mobility with end
users (blind pedestrians). The results showed that the AT device is capable of guiding
users to a destination by providing the pertinent navigational instructions.

The proposed approach exhibits some interesting features: (1) wearability, (2) sound-
free and hands-free operation, (3) inconspicuous and unnoticeable usage, (4) intuitive and
fast to understand haptic feedback, (5) short learning and practice times to master its op-
eration, (6) efficient and reliable performance, and (7) low-cost.

The AT device herein presented is in TRL (technology readiness level) 6 — technology
demonstrated in relevant environment. Our current work focuses on the technology trans-
fer process to a relevant stakeholder.

Future work will explore a tactile rendering strategy that prevents users from stop-
ping their walk each time an instruction is displayed. It has also been envisaged to incor-
porate a remote monitoring functionality [49] into the navigation app that allows families
and caregivers to locate the visually disabled pedestrian. This module will certainly in-
crease the user’s safety.
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