DISENO Y DESARROLLO DE UN DISPOSITIVO ACUSTICO DETECTOR

DE OBSTACULOS PARA PERSONAS CON DISCAPACIDAD VISUAL

Larisa Dunai, Ismael Lengua, Fernando Brusola Simén y Guillermo Peris-Fajarnés

RESUMEN

Se describen las caracteristicas mas significativas del
diserio y desarrollo de un dispositivo aciistico detector de
obstaculos para las personas con discapacidad visual. El
estudio estda enfocado en la descripcion de las etapas de
disenio, la motivacion de porqué es importante el disenio, y
el desarrollo del primer prototipo. Los resultados obtenidos
del dispositivo tienden a demonstrar que la tecnologia uti-
lizada para la deteccion de obsticulos para los vehiculos

puede ser utilizada en pequenios dispositivos para personas
con discapacidad visual. Un buen disenio les permite a los
ingenieros desarrollar los productos de forma mas senci-
lla. El trabajo remarca las principales caracteristicas de un
buen diseiio industrial y pretende inspirar a los diseiiado-
res para involucrarse en la integracion de tecnologias para
mejorar la vida de las personas con discapacidad visual te-
niendo en cuenta el aspecto estético.

Introduccion

Durante las ultimas siete
décadas los dispositivos elec-
troénicos de ayuda a la movi-
lidad han experimentado una
gran evolucion. Los avances
tecnologicos han permitido a
los disefiadores y a los inge-
nieros mejorar el desarrollo
de dichos dispositivos tanto
del punto de vista tecnologi-
co como del punto de vista
de diseflo. Debido a la impli-
cacion politica y social, el
disefio de la tecnologia do-
motica, del automovil y de
diseflo de muebles, tanto del
hogar como de oficina, se ha
convertido en un componente
significante en el disefio de
productos, un disefio que
permita la accesibilidad y la
comodidad para todos los
usuarios. Actualmente, la er-
gonomia juega un papel muy
importante en el disefio in-
dustrial. En este aspecto, el
disefio ergondémico del dispo-
sitivo electronico de ayuda a
la movilidad para las perso-
nas con discapacidad visual
tiene una gran importancia,

debido a su implicacion di-
recta con el usuario final, el
rendimiento del producto y el
marketing.

El presente trabajo describe
el diseno de un dispositivo
electronico de movilidad para
personas con discapacidad
visual. Se describen los pro-
cesos principales del disefio
del producto, desde el proceso
de analisis hasta la evaluacion
final del mismo. En el proce-
so de analisis se enfoca la
necesidad del dispositivo y se
hace un estudio del usuario
final y sus necesidades. En
las especificaciones se descri-
ben todos los elementos nece-
sarios para el desarrollo del
dispositivo y su funcion. Bajo
disefo conceptual se descri-
ben las caracteristicas del dis-
positivo electronico utilizado
y las necesidades ergondmicas
para el disefio del producto.
En el desarrollo y las pruebas
del prototipo se presentan la
implementacion de todos los
componentes del dispositivo
electronico para las personas
ciegas y las pruebas de labo-
ratorio. Finalmente, en la

evaluacion del dispositivo se
presentan los datos de la mis-
ma en términos de idoneidad,
para asegurar la seguridad y
actuacion del dispositivo elec-
tronico detector de objetos
basado en sonidos acusticos,
asi como los comentarios de
los usuarios y el proceso de
validacion.

Las ventajas del dispositivo
presentado frente a los demas
dispositivos desarrollados son
que el presente dispositivo
representa la informacion tri-
dimensional del entorno me-
diante sonidos acusticos biau-
rales. Los sonidos utilizados
en el dispositivo son sonidos
cortos medidos en camaras
anecoicas.

Disefio del Dispositivo
Acustico Detector de
Objetos

En la presente seccion se
presentan las etapas principa-
les necesarios para el disefio
del dispositivo acustico detec-
tor de obstaculos para las per-
sonas invidentes tanto del pun-
to de vista de la ingenieria y

desarrollo como de la perspec-
tiva de la comunidad de cie-
gos. Del punto de vista del
disenador, es necesario anali-
zar e implementar varios pa-
sos: el analisis, las especifica-
ciones, el disefio conceptual, el
prototipo, el desarrollo y el
test y la evaluacion del dispo-
sitivo (Figura 1).

Analisis

El objetivo principal de la
etapa de andlisis es identificar
la necesidad del dispositivo,
quien son los usuarios finales,
para que entorno se utilizara
el dispositivo, etc. Es necesa-
rio hacer un estudio del cam-
po sobre los dispositivos exis-
tentes tanto a nivel de dispo-
sitivo comercial como prototi-
po de laboratorio (Gould,
1997). Y para entender la ne-
cesidad del dispositivo, es
imprescindible estudiar los
usuarios finales, que en este
caso son las personas con dis-
capacidad visual. Segun la
Organizacion Mundial de
Ciegos, en el mundo hay 285
millones de personas con
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DESIGN AND DEVELOPMENT OF AN ACOUSTIC OBJECT DETECTOR DEVICE FOR BLIND PEOPLE
Larisa Dunai, Ismael Lengua, Fernando Brusola Simén and Guillermo Peris-Fajarnés

SUMMARY

The main design and development characteristics of an
acoustic object device for blind people are presented. The
study focuses on the presentation of the main steps of device
design, the motivation why this product is important and the
development of the first prototype. The results from the device
evaluation yield to demonstrate than electronic elements using
for vehicles can be used for small object detector devices for

blind people and incorporated into a small sunglass. Good de-
sign helps engineers to develop the product in an easy way.
The work remarks the main characteristics for a good device
design and intends to inspire designers to become involved in
the use of integrated technologies to promote independent lives

for visually disabled people and promote an esthetically ade-

quate design.

DESENHO E DESENVOLVIMENTO DE UM DISPOSITIVO ACUSTICO DETECTOR DE OBSTACULOS

PARA PESSOAS COM DISCAPACIDADE VISUAL

Larisa Dunai, Ismael Lengua, Fernando Brusola Simoén e Guillermo Peris-Fajarnés

RESUMO

Descrevem-se as caracteristicas mais significativas do desenho
e desenvolvimento de um dispositivo acustico detector de obstd-
culos para as pessoas com discapacidade visual. O estudo esta
enfocado na descricao das etapas de desenho, a motivagdo do
porque ¢ importante o desenho, e o desenvolvimento do primeiro
prototipo. Os resultados obtidos do dispositivo tendem a demons-
trar que a tecnologia utilizada para a detec¢do de obstaculos

para os veiculos pode ser utilizada em pequenos dispositivos para
pessoas com discapacidade visual. Um bom desenho permite aos
engenheiros desenvolver os produtos de forma mais simples. O
trabalho destaca as principais caracteristicas de um bom desenho
industrial e pretende inspirar aos desenhadores para envolver-se
na integragdo de tecnologias para melhorar a vida das pessoas
com discapacidade visual tendo em conta o aspecto estético.

Anilisis
Especificaciones
La necesidad
del producto
Identificar las
funciones necesarias

Diseiio conceptual

Ventajas y
desventajas del
disefo propuesto

Prototipado,
desarrollo y test

Evaluacién
del dispositivo

Desarrollo y test Comparar los

vv

Figura 1. Pasos para un buen disefio.

discapacidad visual y més de
39 millones son personas cie-
gas (WBU, 2013). Dos millo-
nes de ciegos viven en Europa,
3,2 viven en América y 5,9 en
Africa. Mas de 80% de perso-
nas con discapacidad visual
viven en los paises en desarro-
1lo. Carroll (1961) describe el
impacto de la ceguera en los
humanos y como les afecta en
su vida diaria. Lo primero que
hay que mencionar es:

La pérdida de la integridad
fisica. Se notan diferentes a
los demas, pierden la confian-
za en si mismo, ya que la vi-
sion es el sentido dominante
dentro de los cinco sentidos
principales del ser humano.
Con la ceguera, los invidentes
deben aprender a desarrollar
y orientar por los demas

resultado:
y validar

NI

N2

sentidos asi como el sentido
de la escucha, el tactil, el ol-
fato que se transforman en los
sentidos indispensables para
la supervivencia de las perso-
nas ciegas.

La pérdida del contacto con
el entorno. Las personas cie-
gas tienen grandes problemas
con la orientacion espacial y
el reconocimiento de las for-
mas de los objetos.

La pérdida de seguridad de
la luz. La luz representa el
bienestar y seguridad, con la
ceguera cesa la luz volviéndo-
se todo oscuro y las personas
ciegas se sienten inseguras,
desarrollando temor.

La pérdida de la movilidad.
Las personas ciegas pierden
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la independencia, sintiéndose
frustrados al no poder des-
plazarse de forma auténoma,
necesitando la compania de
otros.

La pérdida de la comunica-
cion. Leer y escribir, dos ha-
bilidades comunicativas que
se pierden, necesitando
aprender nuevos métodos,
como el braille.

La pérdida de percepcion y
el placer, pérdida de trabajo,
afecciones, hobbies, etc.

A pesar de que hay desa-
rrolladas aplicaciones de reco-
nocimiento de colores, el brai-
lle, los lectores de texto en
los moviles, etc., que mejoran
la calidad diaria de las perso-
nas ciegas, ello no es sufi-
ciente. La movilidad es la
habilidad en la que se basa la
mayoria de las actividades de
las personas; es la habilidad
de viajar seguro, confortable,
con gracia ¢ independiente
por el entorno (Foulke, 1971).
A este fin, las personas cie-
gas carecen de un dispositivo
o aplicacion que les permita
viajar y desplazar por entor-
nos tanto conocidos como
desconocidos, integrarse en la
sociedad, etc.

Después de la segunda
Guerra Mundial, con el desa-
rrollo del sensor, se han in-
vestigado y desarrollado mu-
chos dispositivos electronicos
de ayuda a la movilidad, con
el fin de mejorar la forma de
vida de las personas ciegas
que ayudaria a navegar tanto
por los entornos cercanos
controlados como desconoci-
dos. Dunai y Dakopoulos des-
criben y clasifican en mas de
40 dispositivos por su tecno-
logia de entrada de datos
(Dakopoulos y Burbakis,
2010; Dunai et al., 2011,
2013). Los dispositivos mas
recientes se basan en la tec-
nologia de vision artificial,
sensor y tactil. Sin embargo,
todos estan a nivel de prototi-
po, no son dispositivos comer-
ciales debido al rechazo de
las personas ciegas, por moti-
vo de inseguridad e incomo-
didad. Con este fin, nuestro
objetivo es disefar y desarro-
llar un dispositivo electronico
de ayuda a la movilidad a las
personas ciegas.

Especificaciones
El objetivo principal de la

etapa de especificaciones re-
presenta la funcion de
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identificacion del dispositivo
y/o los elementos y confirma
las funciones del dispositivo
en general. El objetivo princi-
pal del dispositivo actstico
detector de obstaculos es de-
tectar los objetos del entorno
y transformar dicha informa-
ciéon en sefiales acusticas in-
formando asi a las personas
ciegas de la presencia de di-
chos obstaculos. Para conse-
guir el objetivo propuesto, es
imprescindible: a) desarrollar
el dispositivo de percepcion
del entorno, b) desarrollar la
interfaz acustica, c) desarro-
llar la interfaz cognitiva que
interpreta la informacion ad-
quirida del entorno, d) desa-
rrollar un sistema inteligente
que determine los posibles
riesgos de los obstaculos en
un entorno tridimensional,
e) crear una interfaz para el
usuario final con las principa-
les caracteristicas siendo ca-
paz de representar el entorno
real mediante la informacion
acustica, y f) integrar todas
las interfaces en una platafor-
ma Unica.

En resumen, el desarrollo
del sistema cognitivo compren-
de los siguientes requerimien-
tos: 1) definir el nivel de expe-
riencia del usuario con dispo-
sitivos acusticos detectores de
obstaculos, 2) definir el tipo
de seguridad necesaria, 3) de-
finir el software y hardware
necesario, 4) definir el soporte
técnico necesario.

Las especificaciones funcio-
nales relativas a la percepcion
del entorno incluyen: i) desa-
rrollo del modelo tridimensio-
nal dindmico utilizando dos
aplicaciones diferentes de per-
cepcion, ii) adaptacion y desa-
rrollo del sensor tridimensional
basado en las medidas de
tiempo de vuelo de la luz, un
sensor foto sensitivo de alta
velocidad 3DCMOS y un laser
infrarrojo. y iii) definicién y
desarrollo de la interfaz acus-
tica que transformara la infor-
macion del entorno percibido
por los sensores en sonidos
acusticos

Diseiio conceptual

Normalmente, el disefio
conceptual se entiende como
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accion de apoyo al desarrollo
del producto (Wixon et al.,
1990; Wang et al., 2002). El
disefio conceptual empieza
con la definicion de las espe-
cificaciones y termina con la
descripcion de las soluciones.
Rubin (1994) menciona que el
disefio conceptual debe in-
cluir: desarrollar los requisitos
del producto; definir los mo-
delos y describir el sistema
del punto de vista del usuario;
determinar la asignacion de
las funciones entre el disposi-
tivo y el usuario; integrar los
factores humanos; definir los
modelos conceptuales de los
principios de funcionamiento,
el manual de instrucciones y
los test.

Una vez definido el objetivo
del disefio conceptual, se apli-
ca en el disefo del dispositivo
acustico detector de obstacu-
los, definiendo los requisitos
estructurales, especificaciones
y las soluciones (Figura 2):

1) Definir el peso maximo del
dispositivo para llevar en la
cabeza (el sensor 3D-CMOS,
el laser y los auriculares, que
pesan unos 150g) y un dispo-
sitivo de mochila que contiene
una bateria de 12V, un ordena-
dor portatil y una FPGA de
500g, para un peso total de
unos 650g y 800g sin portatil.

2) Dimensiones de volumen: las
gafas tienen las medidas de
120x45x28mm y el volumen de
la FPGA de 150x200x100mm/
microordenador.

3) Portabilidad: integracion de
la electronica del dispositivo
que se llevara en la cabeza en
un par de gafas, el dispositivo
debe ser lo mas ligero posible,
econdmico y estéticamente
bien disefiado.

4) Autonomia: la bateria exter-
na o la toma de corriente es
imprescindible; el dispositivo
debe operar durante un tiempo
de ~2h.

5) Aspectos estéticos: el disefio
visual es un factor importante
en el dispositivo asi como el
disefio hardware y software. Es
de mencionar que el aspecto
visual es lo primero que se
aprecia del producto dando la
primera impresion sobre si el
producto es bueno o no.
Norman (1998) menciona que
muchos productos carecen de
un disefio estético, necesitando
buscar el disefio adecuado para
la aprobacion del usuario. En
muchos casos, es esencial sa-
crificar la belleza por usabili-
dad, costes y funcionalidad.

6) Seguridad y confianza. Los
laseres del sistema son de
primera clase y con respeto a
los sonidos aplicados, el nivel
sonoro esta disefiado segun
los estandares de seguridad y
no pasa los 85dB, la tension
baja y la intensidad son maxi-
mum 9V y 500mA.

7) Caracteristicas varias: El
tiempo maximum de usabili-
dad depende del usuario; el
dispositivo no interfiere con
las habilidades del usuario; el
sistema es ajustable a la cons-
titucion fisica del usuario; el
sensor 3DCMOS esta utilizado
para deteccion de obstaculos
en los vehiculos y estd com-
puesto por 64 laseres con un
angulo de 64° la distancia es
de 0,5 a 5m, la frecuencia es
de 25Hz y la velocidad es de
10 imagenes/seg con un inter-
valo del espectro de 300Hz a
18000Hz.

8) Adaptacion: El sistema per-
mite actualizaciones.

Sensor 3D-CMOS Sistema Audio
TCP/IP
Interfaz de < > Interfaz de
comandos comandos
! v ~
Control del /
sensor y FPGA /

Figura 2. Proceso de disefo del dispositivo.

9) Simplicidad: El dispositivo
acustico detector de obstaculos
es simple y facil de manejar.

10) Feedback: El sistema se
basa es la respuesta sonora, me-
diante sonidos acusticos el usua-
rio percibe la informacion del
entorno y mediante comandos
de voz controla la interfaz.

Desarrollo y pruebas
del prototipo

En cuando todos los requisi-
tos, las especificaciones y las
soluciones del desarrollo del
dispositivo acustico detector de
obstaculos han sido definidos,
se procede al desarrollo del
prototipo y las pruebas experi-
mentales. Esta fase permitira
aportar soporte técnico en el
desarrollo del prototipo, definir
la usabilidad de los hardware y
software, y aportar un feedback
en el disefio del producto.

Marxt y Hacklin (2005)
mencionan que “el desarrollo
del producto representa un
término que se refiere a la
creacion de un producto nuevo
0 a la mejora de un producto,
asi como a la puesta en el
mercado.” Teniendo en cuenta
este concepto, el objetivo prin-
cipal del presente trabajo es
crear un dispositivo cognitivo
acustico detector de obstaculos
capaz de interpretar la infor-
macion del entorno mediante
sonidos acusticos, como dispo-
sitivo de ayuda a las personas
con discapacidad visual o cie-
gos totales. La informacion
tridimensional del entorno se
generado por el sensor
3D-CMOS (Figura 3) y esta
analizada y modificada para la
creacion de los sonidos acusti-
cos biaurales. El disefio del
prototipo se enfoca en minia-
turizar el dispositivo detector
de obstaculos, desarrollado por
SIEMENSAY, utilizado para
deteccion de obstaculos en las
carreteras, solucionando el
problema de volumen y peso,
proporcionando una capacidad
de funcionamiento alta y co-
municaciéon con la interfaz
audio y de datos. El sistema
sensorial y audio estan inte-
grados en un dispositivo para
llevarlo en la cabeza
(Figura 4) conectado a un pe-
queiio ordenador o un
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Figura 3. El circuito del sensor integrado en las gafas.

Figura 4. Disefio virtual de las gafas con el sensor 3D-CMOS.

dispositivo l6gico programable
(FPGA, por sus siglas en in-
glés). El sensor 3D-CMOS
mide la distancia entre los ob-
jetos del entorno para cada
uno de los pixeles mediante el
método de medida tiempo de
vuelo (TV), basado en un ob-
turador electronico ultra rapido
y un pulso de laser escaner. El
sensor 3D-CMOS combina una
fiabilidad de percepcion alta,
precio de produccion bajo y
dimensiones pequefias. El sis-
tema sensor proporciona datos
de distancia y direccion en
coordenadas polares para una
serie de 64 sensores alineados
en horizontal. Se percibe una
fuerte represion de la ilumina-
cion de fondo mediante una
correlacion doble de muestras.
Las medidas de distancia y
direccion para cada uno de los
pixeles se transfieren por el
puerto TCP/IP al ordenador o
FPGA, mediante el protocolo
de comunicacion (Figura 5).
El equipo principal contiene
el sensor 3D-CMOS, un siste-
ma analogo para la conversion

analogo a digital de la senal
del sensor y una FPGA para el
control del sistema el procesa-
miento de datos. Como memo-
ria afladida tiene una memoria
SRAM vy una memoria Flash,
necesarias para el procesa-
miento de datos digitales. Para
la realizacion del proceso de
configuracion de la FPGA se
ha afiadido un dispositivo 16gi-
co programable EPLD. El dise-
fio de la FPGA para la tarjeta
CPU estd programado en el
lenguaje VHDL, llevando in-
crustado un procesador NIOS
con un nucleo. El lenguaje
VHDL se utiliza para contro-
lar los datos del sensor.

El software del sistema au-
dio esta disefiado para ser
implementado en la FPGA y/o
microordenador, que es capaz
de reproducir hasta 128 soni-
dos diferentes simultaneamen-
te en tiempo real. Es de men-
cionar que los sonidos se ge-
neraron y procesaron previa-
mente con las funciones de
transferencia a la cabeza
(HRTF, por sus siglas en
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inglés) para cada una de las
coordenadas del laser. Los
sonidos acusticos reproducidos
por el sistema audio represen-
tan informacion limitada en el
plano frontal horizontal de 62°
localizado a nivel del eje inte-
raural que al mismo tiempo
esta a nivel del eje interocular.
El plano propuesto representa
una forma semicircular con
orientacion frontal y el centro
en el medio del eje interaural.

El modulo estratégico del
sistema determina la forma de
transmitir los datos de la ima-
gen recibida por el sensor y
transformarla en sonidos acus-
ticos, asi como la toma deci-
siones del orden de representa-
cion de los sonidos, y analiza
cada uno de los sonidos antes
de reproducirlos. Es decir que
el modulo estratégico controla
el comportamiento del disposi-
tivo acustico detector de obsta-
culos. La precision del modulo
sensor en angulo y distancia
en tiempo real es de 99%. La
precision del moédulo audio en
tiempo, nivel de intensidad,
etc. dependen de la precision
audio de la persona y como
sistema se ajustan a una preci-
sion de 99%.

Para las pruebas del prototi-
po se han disefiado tres tipos
de pruebas: 1) El protocolo de
aprendizaje basico, basado en
una serie de ejercicios de com-
plejidad diferente (una columna
estatica, dos columnas estati-
cas, una pared plana, una co-
lumna situada por delante de la
pared); y el protocolo de apren-
dizaje basico, que ha sido dise-
flado con el objetivo de apren-
der la funcionalidad del dispo-
sitivo, adaptarse al mismo y

externalizar los sonidos percibi-
dos por el usuario mediante
auriculares. 2) El test de labo-
ratorio compuesto por dos labe-
rintos creado con por cuatro
pares de columnas y una pared
de material blando. 3) El test
del entorno abierto, compuesto
por un entorno controlado 1la-
mado test de movilidad A, y
un entorno no controlado situa-
do en un centro comercial y
llamado el test de movilidad B.

En las pruebas se han guar-
dado los datos: el tiempo de
recorrido absoluto, tiempo de
recorrido preferido, el tiempo
de recorrido relativo bajo las
condiciones de las pruebas, el
nimero de choques accidenta-
les y el nimero de correccio-
nes (desvios de direccion).

Evaluacion del Dispositivo

La evaluacion del dispositi-
vo es un proceso que conduce
durante todo el ciclo de vida
del dispositivo y necesita:
identificar los requisitos esen-
ciales necesarios para soportar
los datos del dispositivo acus-
tico detector de obstaculos;
identificar los datos validos
relevantes para el dispositivo y
su previsto uso; evaluar los
datos en términos de idonei-
dad para establecer seguridad
y el cumplimiento del disposi-
tivo acustico detector de obje-
tos; y recopilar todos los datos
de las pruebas, analizarlos y
hacer conclusiones con respec-
to al principio de funciona-
miento, eficacidad, seguridad
del dispositivo.

Los datos recopilados ayu-
daron a los disefiadores del
dispositivo y los ingenieros,

Electrénica digital

Fuente de
alimentacion

= Calcular distancias

Foco RAM LAN 100| | RS 232 || /0 -
PR ; X ¢ ¢,
< 2 » ¢
A
FPGA Conversor
= Control del sensor DC/DC
Sens
= Adquisicién de datos ensor ~
»

3D-CMOS|

Electronica del sensor

Fuente Laser

Moédulo laser

Figura 5. El proceso de funcionamiento del sensor 3D-CMOS.
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crear un dispositivo acustico
detector de obstaculos que sea
usable, facil de aprender a ma-
nejar, con una interfaz grafica
facil para el usuario.

Evaluacion objetiva

El dispositivo ha sido proba-
do y evaluado por 25 personas
invidentes o con discapacidad
visual. Diez de ellas fueron de
Alemania, diez de Italia y cin-
co de Espaiia. Se desarrollaron
diez prototipos que se dejaron
de prueba a los usuarios para
que los prueben en su casa
durante un par de semanas.

En las primeras sesiones, las
personas ciegas aprendieron a
utilizar el dispositivo. Durante
las pruebas, se observaron di-
ferencias importantes entre las
respuestas de los participantes.
Los participantes mas jovenes
necesitaron menos tiempo de
aprendizaje y adaptacion con
el dispositivo que los partici-
pantes mayores.

En las pruebas de laborato-
rio, el objetivo es desplazarse
por el laberinto sin el baston,
solo con el dispositivo sin
tropezar con los obstaculos.
En este caso, los participantes
se desplazaron con precaucion
y muy despacio aprendiendo a
mover la cabeza arriba y aba-
jo, a la derecha y a la izquier-
da. Hay que tener en cuenta
de que los ciegos no mueven
la cabeza. Tenian que identifi-
car las columnas, sus alturas
y grosor, y detectar los hue-
cos entre ellas que les lleva-
ran hasta el siguiente par de
columnas. En esta prueba los
ciegos tuvieron unos resulta-
dos espectaculares de movili-
dad, incluso los ciegos con
edad avanzada y los ciegos de
nacimiento.

Los test de movilidad A y B
han sido retos para los ciegos.
El factor tiempo ha sido dos
veces mas grande comparando
con el tiempo del trayecto con
el baston.
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Evaluacion subjetiva

“...Ha sido dificil decir donde
estaban situados los dos objetos
0 solo uno o un objeto delante
de una pared. Se oian solo chas-
quidos todo el tiempo que para
mi sonaban como la Iluvia en el
cristal” (ciego de 48 afios).

...“A la derecha solo oia unos
chasquidos intensos hasta que
me movi un poco, lo que me
indicé que deberia haber un
objeto grande a una distancia
que me dio pistas de desplazar-
me adelante” (ciego de 67 afos).

“...el dispositivo es mas que
un dispositivo de navegacion
que me da acceso al mundo.
Las hojas, los arbustos, los
troncos o los bancos tienen
cada uno de ellos su color
acustico. Es como que la natu-
raleza me comunica en su idio-
ma que debo aprender y apro-
vechar. Una vez aprendido y
comprendido el funcionamiento
de los codigos esto me propor-
ciona mucha informacion sobre
el entorno en que estoy y los
objetos que me rodean, que me
permite desplazarme con segu-
ridad” (ciego de 62 afos).

En las pruebas de entrena-
miento, los participantes cie-
gos han conseguido aprender
la funcionalidad del dispositi-
vo, han aprendido a externali-
zar los sonidos escuchados
mediante los auriculares, han
aprendido a diferenciar los
timbres de los sonidos y que
cada sonido significa una po-
sicion espacial de los objetos
del entorno.

Algunos participantes ciegos
reconocieron que los obstaculos
de la prueba de laboratorio es-
taban colocados en pares en
orden asimétrico. Otros comen-
taron de que en las pruebas del
aprendizaje basico percibian
perfectamente la anchura de los
objetos y la distancia entre ob-
jetos, sin embargo tuvieron
problemas con identificar la
altura de los objetos. En parti-
cular, identificar objetos de

distintas alturas ha sido dificil
incluso si el participante esca-
neaba el objeto de arriba abajo
y al revés. En general, el dispo-
sitivo ha sido aprobado por los
participantes ciegos como un
sistema complementario al bas-
ton, que les permite identificar
los obstaculos lejanos.

Basandonos en el feedback
de las personas ciegas y sus
instructores de movilidad, el
dispositivo necesita mejorar
en proporcionar informacion
vertical, integrar un GPS para
guiado, y mejorar el hardware
y darle un disefio mas estético
y ergonéomico.

Conclusiones

El presente informe describe
el proceso de diseno y el desa-
rrollo de un dispositivo acusti-
co detector de objetos para per-
sonas ciegas y hace hincapié¢ en
los métodos y tecnologia utili-
zada. Tras la evaluacion del
dispositivo, seguiremos mejo-
rando su diseflo tanto del hard-
ware como su disefio de fun-
cionamiento, para que sea ad-
mitido por la comunidad de
personas ciegas. El objetivo es
proporcionar un dispositivo més
robusto, inteligente, simple y
facil de usar para los ciegos,
que les permita reconocer a las
personas y objetos, leer textos
y ayudarles a desplazarse. Las
nuevas tecnologias son cada
vez mas accesibles y de mejor
performance, lo que permite
mejorar el disefio y el desarro-
llo del dispositivo.

Actualmente el dispositivo
presenta un potencial innovador
para la comunidad ciega que les
inspira independencia y seguri-
dad al moverse por su entorno.
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