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MOBILITY OF BLIND PEOPLE USING THE SMARTPHONE'S GPS
AND A WEARABLE TACTILE DISPLAY

ABSTRACT:

This paper presents a novel wearable system devoted to
assist the mobility of blind and visually impaired people in
urban environments with the simple use of a smartphone and
tactile feedback. The system exploits the positioning data
provided by the smartphone’s GPS sensor to locate in real-
time the user in the environment and to determine the
directions to a destination. The resulting navigational
directions are encoded as vibrations and conveyed to the user
via an on-shoe tactile display. To validate the pertinence of
the proposed system, two experiments were conducted. The
first one involved a group of 20 voluntary normally sighted
subjects that were requested to recognize the navigational
instructions displayed by the tactile-foot device. The results
show high recogpnition rates for the task. The second
experiment consisted of guiding two blind voluntary subjects
along public urban spaces to target destinations. Results
show that the task was successfully accomplished and
suggest that the system enhances independent safe
navigation of people with visually impairments. Moreover,
results show the potentials of smartphones and tactile-foot
devices in assistive technology.

Keywords: assistive technology, GPS localization, mobility of
blind people, tactile-foot stimulation, vibrotactile display,
wearable system.

1.- INTRODUCCION

RESUMEN:

Este articulo presenta un novedoso sistema vestible destinado a asistir la
movilidad de personas invidentes y débiles visuales en entornos urbanos
mediante el simple uso de un teléfono inteligente y retroalimentacion
tactil. El sistema utiliza los datos de posicionamiento provistos por el
sensor GPS del teléfono inteligente para localizar en tiempo real al
usuario en el espacio y determinar las direcciones hacia un destino. Las
instrucciones de navegacion resultantes se codifican como patrones de
vibracién y se despliegan al usuario a través de una interfaz tactil
integrada al zapato. Para validar la pertinencia del sistema propuesto, se
realizaron dos experimentos. El primero involucrd la participacion de un
grupo de 20 sujetos voluntarios visualmente sanos a los que se les pidié
reconocer las instrucciones de navegacion desplegadas mediante el
dispositivo de estimulacion podotactil. Los resultados muestran altas
tasas de reconocimiento. El segundo experimento consistié en conducir a
dos sujetos voluntarios invidentes a lo largo de espacios publicos
urbanos hacia destinos previamente establecidos. Los resultados fueron
exitosos y sugieren que el sistema incrementa la navegacion
independiente y de forma segura de personas con discapacidad visual. A
su vez, se muestra el potencial de los teléfonos inteligentes y los
dispositivos podotactiles en las tecnologias de asistencia.

Palabras clave: tecnologias de asistencia, localizacion GPS, movilidad
de personas invidentes, estimulacion podotactil, interfaz vibrotactil,
sistema vestible.

Las tecnologias de asistencia a la navegacion de personas con discapacidad visual han sido tema de estudio por décadas.

La movilidad humana presenta dos procesos distintos que son fundamentales para el disefio de sistemas de asistencia a
la navegacion de invidentes: la captacion del entorno proximo y la orientacion durante el desplazamiento [1]. Mientras
que el primero se refiere a la recopilacion de informacion espacial para la deteccion de obstaculos, el segundo involucra
la localizacion de la persona en la ruta y la asistencia continua para llegar a un destino.
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Sistemas que abordan los dos procesos han sido recogidos en la literatura.

Los primeros ejemplos de sistemas de deteccion de obstaculos se pueden encontrar en la década de los 70s cuando la
tecnologia sonar estaba en auge [2]. Poco después, los sistemas basados en sonares evolucionaron a emplear sensores
ultrasénicos para mejorar la precision de medicion de la distancia a la que se localiza un obstaculo [3]. Los telémetros
laser también han sido utilizados para detectar obstaculos enfrente del usuario [4]. Recientemente, las camaras de video
conjuntamente con técnicas de vision por computadora se han empleado para encontrar obstaculos y espacios libres de
obstaculos en el entorno proximo [5].

Por su parte, los sistemas de localizacion y orientacion se pueden clasificar en dos categorias: para ambientes interiores
y para exteriores. Actualmente no existe ninguna tecnologia que por si sola pueda ofrecer una solucién para ambos. La
mayoria de los sistemas de asistencia a la navegacion de exteriores utilizan GPS (Sistema de Posicionamiento Global,
por sus siglas en inglés) y han facilitado la movilidad de personas invidentes en ambientes exteriores. La principal
desventaja del GPS es que las sefiales satelitales se debilitan significativamente en ambientes interiores debido a que los
edificios o sus estructuras bloquean la linea de vista entre el satélite y el receptor. Todas las soluciones propuestas para
ambientes interiores estan basadas en radiofaros (beacons) que emiten sefiales de baja potencia y de alcance limitado.
Etiquetas RFID [6], sensores infrarrojos [7], dispositivos de comunicacion inalambrica (ZigBee, Bluetooth, WiFi, etc.)
[8], entre otros, han sido explorados para implementar una red de radiofaros que cubra eficientemente la totalidad de
una ruta de viaje.

A pesar de los esfuerzos realizados en investigacion y de la variedad de planteamientos tecnologicos existentes, los
dispositivos de asistencia a la navegacion no se han popularizado y su uso es de hecho bastante bajo. Varias desventajas
se pueden encontrar tanto en los sistemas de deteccion de obstaculos como en los de localizacion [9]:

(1) Las tecnologias para la deteccion de obsticulos involucran operaciones complejas, continuas y que consumen
tiempo: la exploracion del ambiente requiere de un escaneo activo con el dispositivo por parte del usuario. La
informacion recopilada debe ser analizada antes de tomar una decision: actividad fisica y esfuerzo cognitivo constante
que reducen la velocidad al caminar y fatigan rapidamente al usuario.

(2) La retroalimentacion acustica de estos sistemas interfiere con la habilidad natural que la persona invidente tiene de
recopilar sefiales sonoras del ambiente. Mientras que los sistemas de deteccion de obstaculos emiten tipicamente
diferentes tonos de frecuencia para indicar la distancia a un obstaculo, los sistemas de localizacion proveen
instrucciones de voz para guiar al usuario a lo largo de un trayecto.

(3) Los tiempos de aprendizaje y entrenamiento para dominar la mayoria de estos sistemas son considerables. Las
personas invidentes invierten tiempos significativos para acostumbrarse al dispositivo y entender totalmente la
retroalimentacion que se les provee, lo cual es ciertamente frustrante y desalentador.

(4) Siguen siendo voluminosos y visibles. El uso de dispositivos portatiles o vestibles (wearables) es una necesidad
esencial para las personas invidentes.

Estas desventajas sin duda limitan la obtencion de mejores resultados en comparacion con las ayudas primarias (baston
y perro guia).

Décadas de investigacion y la gran variedad de prototipos académicos y productos comerciales han demostrado que
cualquier intento de reemplazar las ayudas primarias ha fracasado. Uno deberia cuestionarse si no es mas pertinente
disefar sistemas complementarios a las ayudas primarias que seguir intentando reemplazarlas.

Este articulo presenta un sistema de asistencia a la navegacion en ambientes exteriores que se complementa con las
ayudas primarias al confiarles la captacion del entorno proximo al usuario. La localizacion se lleva a cabo mediante
datos GPS provistos por un teléfono inteligente (Smartphone), los cuales se procesan en bases de datos espaciales para
el computo de rutas optimas de viaje. La conduccion o guia del usuario se logra mediante sensaciones mecanotactiles
que el sistema entrega al pie para indicar la direccion a seguir. Este sistema aborda los cuatro retos principales antes
mencionados: (1) el proceso de deteccion de obstaculos se realiza mediante la tradicional y muy eficaz
retroalimentacion haptica del baston y el perro guia, (2) se utiliza retroalimentacion tactil para evitar la distraccion del
usuario de su ambiente, (3) dicha retroalimentacion es simple, facil de entender y provee solo informacién esencial y
cuando se requiere, lo que reduce los tiempos de aprendizaje y entrenamiento, (4) el dispositivo es totalmente vestible.
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La idea de utilizar tecnologia GPS para asistir la navegacion de personas invidentes se introdujo por primera vez a
mediados de la década de los 80s. Loomis propuso en [1] el primer disefio funcional con tres mddulos principales: un
receptor GPS que calcula la posicion del usuario (longitud/latitud/altitud), un Sistema Geografico de Informacion (GIS,
por sus siglas en inglés) que comprende el programa que recibe, analiza, manipula y almacena las coordenadas GPS y
una interfaz para presentar la informacion al usuario.

La retroalimentacion acustica ha sido ampliamente explorada en las interfaces de usuario. Productos comerciales que
emplean GPS e instrucciones verbales a través de sintetizadores de voz aparecieron con el desarrollo del GPS.
Dispositivos como el Strider (1994), el Atlas (1995), el GPS-talk (2000) y el BrailleNote (2001), todos productos de la
compafia Sendero Group, incluian en su GIS mapas detallados de ciudades de EEUU con calles y puntos de interés y
proveian instrucciones verbales para llegar al destino deseado [10]. El producto mas reciente de Sendero Group es el
Seeing Eye GPS (2013), una aplicacion GPS/GIS para teléfonos inteligentes. Un producto similar de la compaiiia
Humanware es el Trekker Breeze [11], un dispositivo portatil con GPS/GIS e instrucciones verbales que incluye
informaciéon urbana como nombres de calles, puntos de interés y servicios publicos alrededor de la ubicacion del
usuario. Varios proyectos de investigacion empleando diferentes arquitecturas electronicas y conceptos de GIS también
han recurrido a las instrucciones verbales para asistir la navegacion de invidentes [12-14].

La asistencia a la navegacion basada en retroalimentacion héaptica es menos comun. Rodriguez presentd en [15] un
prototipo de perro guia basado en un dispositivo haptico kinestésico y haptica pasiva. Pielot introdujo en [16] el
PocketNavigator, una aplicacion para teléfonos inteligentes con sistema operativo Android que emplea
retroalimentacion vibrotactil para proveer informaciéon util para la navegacion. Similarmente, Jacob disefid una
aplicacion Android que utiliza algoritmos y servicios web que calculan la ruta entre dos puntos para proporcionar
informacién de navegacion a través de las vibraciones del teléfono inteligente [17]. Un segundo prototipo de Pielot, el
Tactile Wayfinder, consiste de una interfaz en forma de cinturén que se ajusta a la cintura del usuario para proveer
direcciones a través de vibraciones [18]. Spiers compard en [19] la navegacion GPS bajo dos modalidades hapticas:
vibrotactil y forma dindmica con dos interfaces novedosas, el Cricket y el Animotus, para guiar a participantes
voluntarios a su destino.

Esta breve revision de la literatura muestra que la combinacion de sistemas GPS y dispositivos hapticos ha sido
considerada para asistir la navegacion de personas invidentes. Sin embargo, la mayoria de las interfaces hapticas
requieren de una interaccion constante con las manos ya sea para recibir la retroalimentacion o para transportar el
dispositivo. Esto tiene dos limitantes: los usuarios se fatigan rapidamente de cargar o llevar el dispositivo con las manos
y el tener las manos ocupadas limita sin duda el uso de las ayudas primarias. En este articulo, se propone una nueva
interfaz de usuario para el pie totalmente vestible y que aborda este problema al proveer una interaccion que no necesita
de las manos.

2.- MATERIALES Y METODOS

El sistema presentado en este trabajo fue disefiado para satisfacer las necesidades de navegacion de personas invidentes
en ambientes exteriores y esta basado en el disefio modular de Loomis [1]. La implementacion de un primer prototipo
totalmente operacional involucré el uso tanto de componentes electronicos como de programas comerciales.

2.1.- LOCALIZACION Y ORIENTACION

El principio de operacion y los principales componentes del sistema se muestran en la fig. 1(a).

Los teléfonos inteligentes que contienen GPS, compas digital, acelerometros, sensores inerciales y capacidades de
conectividad se han convertido en candidatos ideales para aplicaciones de computo portatiles. Son ahora la solucion
mas comun y sencilla de modulos de recepcion GPS. En este prototipo se emplea un teléfono inteligente (Samsung
Galaxy S5 con sistema operativo Android 4.4.2) para la adquisicion de las coordenadas GPS y la orientacion del
usuario. Aprovechando la conectividad a Internet del teléfono inteligente, la informacion geoespacial del usuario se
transmite a un servidor en la nube. Al recibir los datos, el servidor construye un archivo de texto que contiene la
longitud, latitud y orientacion del usuario y descarta el resto de la informacion recibida (como tiempo, altitud, nimero
de satélites, etc.). El teléfono inteligente actualiza la informacion al servidor a una tasa de 5 Hz, la cual cubre
sobradamente cualquier velocidad de caminata.
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Servidor en la nube

orientacién y
coordenadas GPS
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[RF] -

Estacion remota

S e
microcontrolador 7
..y circuiteria interfaz tactil.

Sistema de navegacioén a bordo

(a)
smartphone
modulo
electrénico
interfaz tactil
(b)

Fig. 1. Sistema de navegacion propuesto: (a) componentes principales y principio de operacion. (b) llustracion
conceptual de un usuario con el sistema. Tanto el baston como el perro guia pueden ser usados en conjunto con el
sistema.

Via Internet, una estacion remota accede al archivo de texto en el servidor y ubica al usuario en un GIS que se ejecuta
localmente. El GIS empleado es OpenStreetMap [20]. Un cddigo dedicado conecta el GIS con la interfaz de
programacion de aplicaciones (API, por sus siglas en inglés) YOURS, una plataforma de codigo abierto que permite
calcular la ruta peatonal mas corta entre dos ubicaciones [21]. Los puntos mas importantes del trayecto se recuperan de
YOURS y se ubican y almacenan en el GIS. Las direcciones para llegar al destino seleccionado se procesan localmente;
el GIS no necesita volverse a comunicar con la API de YOURS a menos que se requiera recalcular la ruta.
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Las direcciones se traducen a instrucciones de actuadores, las cuales se transmiten via RF (radio frecuencia) a un
modulo electronico que el usuario lleva consigo. Las sefiales finalmente se interpretan por un microcontrolador quien es
responsable de encender y apagar los actuadores en la interfaz del usuario. La fig. 1(b) ilustra conceptualmente el uso
del sistema por un usuario invidente.

2.2.- INTERFAZ DEL USUARIO

Una interfaz vibrotactil despliega al usuario las instrucciones de navegacion para llegar a su destino. La principal
novedad de este concepto es que dichas instrucciones se proporcionan via estimulacion podotactil.

Basandose en la fisiologia de la plata del pie [22], una interfaz tactil que consiste de cuatro actuadores fue disefiada para
estimular los mecanoreceptores sensibles a vibraciones en las areas medial, lateral y tibial de la planta del pie (Fig.

2(a)).

La Fig. 2(b) muestra el prototipo desarrollado. Este dispositivo integra cuatro actuadores vibradores en una plantilla de
espuma disponible comercialmente a un bajo coste. Los actuadores proveen fuerzas axiales de hasta 13 mN y
frecuencias de vibracion entre 10 y 55 Hz. Cada actuador puede ser controlado en frecuencia de manera independiente.

La superficie de los actuadores ha sido cubierta por una pasta epdxica. Cada punto asegura una superficie de contacto
de 133 mm” con la planta del pie. Las vibraciones de los actuadores se transmiten correctamente a través de esta pasta
mientras que las caracteristicas naturales de absorcion de la espuma previenen de tener un efecto expansivo de las
vibraciones a lo largo de la plantilla.

Plantar

medial
Plantar

lateral

(a) (b)

Fig. 2. Interfaz del usuario: (a) Distribucion de los mecanoreceptores sensibles a la estimulacion vibrotactil en la
planta del pie [22]. (b) Prototipo. (c) Dispositivo vestible con conexion inalambrica.

La interfaz esta destinada para usarse en el pie derecho y es completamente vestible (Fig. 3(c)). Todos los componentes
de la interfaz como la bateria, el médulo de transmision RF y la circuiteria de control estan incluidos en un modulo
electronico que el usuario lleva confortablemente en su tobillo. El banco de baterias recargables de niquel-metal hidruro
(Radio Shack 23-338) es capaz de proveer 6 V y 1500 mAh. Pruebas experimentales revelan que, a carga completa,
permite una autonomia de 6 h. Por su parte la transmision RF se asegura con un modulo X-Bee (Digi WRL-12571) de
2.4 GHz que permite una distancia de comunicacion en linea de vista de hasta 200 m con la estacion remota. Note que
la plantilla se puede insertar dentro del zapato y el modulo electronico se puede cubrir con la ropa del usuario
volviéndose asi un dispositivo discreto y visualmente imperceptible. El coste aproximado de este prototipo de
laboratorio es de tan solo 200 €.

Este dispositivo es la tercera version de interfaces tactiles para el pie que se ha desarrollado e incorpora las mejoras
tecnologicas y de representacion tactil de los dos prototipos previos [23, 24].
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3.- RESULTADOS

Con el fin de evaluar el desempefio del sistema, se realizaron dos experimentos con participantes voluntarios. Ambos se
describen a continuacion.

3.1.- EXPERIMENTO I: RECONOCIMIENTO DE DIRECCIONES

El proposito del primer experimento fue determinar si el grupo de participantes era capaz de discernir las instrucciones
de navegacion desplegadas en sus pies.

3.1.1.- Participantes y procedimiento experimental

Veinte estudiantes de pregrado (15 hombres y 5 mujeres) de la Universidad Panamericana (México) participaron
voluntariamente en este experimento. Todos dieron su consentimiento de acuerdo a los lineamientos éticos de la
universidad. Ningln criterio en particular fue empleado para seleccionarlos salvo su disponibilidad. Todos los
participantes eran personas visualmente sanas y no manifestaron tener alguna discapacidad (conocida) en su sentido del
tacto, en sus pies, o en sus funciones cognitivas. Sus edades oscilaban entre los 18 y 24 aflos con una edad promedio de
20.5.

Durante el experimento, los participantes permanecieron sentados usando la interfaz tactil en su pie derecho. Por
higiene, se les pidio utilizar calcetines. Antes del experimento, los participantes no conocian ningln aspecto de la tarea
encomendada, por lo que se les dieron instrucciones generales. Se les permitio un tiempo corto de familiarizacion con la
interfaz antes de la prueba. Durante este tiempo, los participantes probaron distintas frecuencias de vibracion y tuvieron
la oportunidad de elegir la que preferian. Los 20 participantes optaron por 55 Hz, la frecuencia maxima de vibracion de
los actuadores.

Un asistente de investigacion era responsable de manejar la estacion remota y enviar las instrucciones a la interfaz del
usuario. El teléfono inteligente, el servidor en la nube y el programa de navegacion no fueron requeridos para esta
prueba.

3.1.2.- Método

Cada uno de los cuatro puntos de contacto de la interfaz representaba una direccion de navegacion: avanzar (A),
retroceder (R), girar izquierda (I) y girar derecha (D). Para codificar las instrucciones de navegacion se establecieron
cinco secuencias (t1-t5): tres vibraciones consecutivas de corta duracion del punto de contacto correspondiente, una
vibracion corta del punto de contacto diametralmente opuesto y de nuevo una vibracion corta del punto de contacto
correspondiente. La fig. 3 muestra, por ejemplo, la codificacion para avanzar. Note que el punto de contacto A vibra
tres veces, luego R y de nuevo A.

Una quinta instruccioén para ‘detenerse’ (S) se codifico encendiendo los cuatro puntos de contacto simultdneamente en
dos secuencias cortas de vibracion consecutivas, una pausa y de nuevo dos secuencias cortas de vibracion
(reproduciendo el patrén tipico de alerta SMS de los teléfonos moviles).

t2 t3 t4 t5

Fig. 3. Secuencia de activacion de los puntos de vibracion. Ejemplo para Avanzar (A).
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Un conjunto de 17 direcciones fue presentado a los participantes durante la prueba: R-A-I-D-S-R-1-A-S-D-I-R-D-A-R-
S-1. Se pidi6 a los participantes indicar verbalmente la direccion percibida. A peticion, se podia desplegar de nuevo el
patrén de vibracion en la interfaz.

3.1.3.- Resultados

Los resultados obtenidos se presentan en la matriz de confusion de la Tabla I. Las tasas de reconocimiento promedio
fueron 100%, 97.78%, 88.89%, 90% y 100% para A, R, I, D y S, respectivamente.

Note las altas tasas de reconocimiento. Estas se deben principalmente al método optimizado de la fig. 3 para presentar la
informacion tactil en el que se despliega la direccion diametralmente opuesta para indicar una direccion. Al hacerlo, se
provee una referencia confiable para facilitar la identificacion de puntos de vibracion cuando los usuarios no pueden
distinguir con precision cual actuador estd realmente vibrando. Lejos de confundir al usuario, el hecho de desplegar
tanto la direccion correcta como la opuesta en el mismo patron tactil facilita el reconocimiento [24].

Reportado (%)
Avanzar Retroceder Izquierda  Derecha Detenerse

° Avanzar 0 0 0
2 Retroceder 2.22 0
§ Izquierda 0 0
] Derecha 1.67 0
A Detenerse 0

Tabla 1: Tasas de reconocimiento con la interfaz del usuario y el método de representacion tdactil.

3.2.- EXPERIMENTO II: NAVEGACION EN AMBIENTES EXTERIORES

Los dos objetivos principales de este experimento fueron evaluar el desempefio del prototipo con todos sus moédulos y
determinar si éste puede realmente asistir la navegacion de invidentes en ambientes exteriores.

3.2.1.- Participantes y procedimiento experimental

Este experimento cumple con los criterios éticos de la Universidad Panamericana respecto a la participacion de
personas con alguna discapacidad fisica o cognitiva en pruebas cientificas.

Dos personas invidentes aceptaron participar en el experimento. Ambos eran hombres adultos con edades de 31 y 35
afios. El participante mas joven (Participante A) es ciego de nacimiento mientras que el mayor (Participante B)
desarrollo retinitis pigmentaria a edad temprana. Ninguno de los dos manifesto tener alguna discapacidad (conocida) en
el sentido del tacto, en sus pies, o en sus funciones cognitivas. Ambos pueden considerarse usuarios expertos del baston
pues acreditaron mas de 10 afos de experiencia en su uso.

Se seleccionaron cuidadosamente dos entornos urbanos en la ciudad de Aguascalientes, México para este experimento.
Por razones de seguridad, ambos fueron elegidos por presentar una baja afluencia vehicular. Ambos entornos
presentaban tanto obstaculos estaticos como dinamicos causados por objetos y otras personas. Antes del experimento se
fijaron puntos de partida y llegada que comprendian distancias de 380 y 420 m.

Durante el experimento, la estacion remota fue colocada dentro de un vehiculo de baja velocidad que mantenia una
distancia adecuada del participante (<200 m) para asegurar la correcta comunicacion RF con la interfaz del usuario. Un
asistente de investigacion procuraba caminar 10 m por delante del participante con el solo propdsito de prevenir o
intervenir en caso de situaciones de riesgo inesperadas.

Todos los componentes de la fig. 2(a) fueron probados en este experimento.

3.2.2.- Método

Antes de la prueba se aplico el experimento I a los dos participantes con el fin de que conocieran y se habituaran a las
instrucciones de navegacion que provee la interfaz tactil.
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Los participantes fueron posteriormente transferidos en automoévil a los entornos elegidos, los cuales les eran
completamente desconocidos. Se les pidié desplazarse de acuerdo al patron percibido auxilidndose de su baston como lo
hacen cotidianamente. De igual forma, se les indicd levantar la mano en caso de sentirse perdidos o de necesitar la
repeticion de la instruccion de navegacion. En tal caso, se recalcularia la ruta y se generarian nuevas instrucciones desde
la estacion remota en el vehiculo. Ambos participantes eran conscientes de la presencia del asistente y se les indicd que
podian terminar la prueba si en algiin momento se sentian inseguros o incoémodos.

Las coordenadas GPS y los tiempos de navegacion se registraron en el GIS para ambos participantes.
3.2.3.- Resultados

La fig. 4 muestra los entornos urbanos propuestos, asi como las trayectorias seguidas por los participantes. Ambos
lograron completar correctamente la navegacion de los entornos sin presentar errores.

La tarea en el entorno 1 (E-1) consistia en guiar a los participantes a lo largo de una ruta de 380 m desde un punto
especifico en una calle hasta el atrio de una iglesia (Fig. 4(a)). Un conjunto de 11 instrucciones se desplegd para este
proposito. La tarea en el entorno 2 (E-2) comprendia un trayecto de 420 m desde un callejon hasta la esquina de un
parque publico (Fig. 4(b)). Diecisiete instrucciones se desplegaron a lo largo de la ruta.

La fig. 5 compara las velocidades promedio de caminata observadas en los participantes para cada uno de los entornos.
Se registraron velocidades de 1.08 a 1.19 m/s. La velocidad promedio de una persona (visualmente sana) al caminar es
de 1.4 m/s lo que sugiere que el dispositivo no reduce el ritmo de la caminata. La navegacion de los participantes se
llevo a cabo por las aceras excepto para el cruce de calles. A lo largo del trayecto los participantes se encontraron con
obstaculos tipicos urbanos como postes, arboles y otros peatones. Dichos obsticulos se detectaron y superaron
facilmente con la ayuda del baston.

Durante el experimento se pudo observar una resolucion aproximada de 2 a 5 m en las coordenadas de longitud/latitud
GPS. El impacto de la resolucion de los datos GPS proporcionados por el teléfono inteligente fue cuantificado mediante
la eficiencia del viaje e para cada segmento del trayecto delimitado por instrucciones de navegacion (ecuacion (1)):

distancia recorrida

€= longitud del trayecto (1)

Las figs. 4(c) y 4(d) muestran los segmentos considerados para ambos entornos E-1 y E-2 mientras que la Tabla 2
resume las eficiencias de viaje obtenidas. Note que los participantes obtuvieron altas tasas de eficiencia de viaje durante
todos los segmentos de los trayectos.

s-pl pl-p2 p2-p3 p3-f

Participante A 97.1 % 99.4 % 99.1 % 96.2 %
Participante B 96.2 % 98 % 99.5 % 97.5%
Diferencia +0.9% (A) +1.4% (A) +0.4% (B) +1.3 (B)
s-pl pl-p2 p2-p3 p3-p4 p4-ps ps-f
Participante A 952 % 92.3 % 952 % 98.6 % 93.5% 98 %
Participante B 94.7 % 96.7 % 95.4 % 99.8 % 98.7 % 98.3 %
Diferencia +0.5% (A)  +4.4% (B) +0.2% (B) +1.2% (B) +5.2% (B) +0.3% (B)

Tabla 2: Eficiencias de viaje calculadas para cada segmento de las trayectorias de navegacion.
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Al terminar el experimento, se pidio a los participantes proporcionar sus impresiones del prototipo. Ambos coincidieron
en sefialar que la informacion provista es facil de entender, es intuitiva y demanda poca concentracion (i.e. una baja
carga cognitiva) pues las instrucciones solo se despliegan cuando se requiere un cambio de direccion. De igual forma,
expresaron que no tenia sentido desplegar “girar izquierda o derecha” y posteriormente “avanzar” porque se puede
deducir que después de girar uno continia avanzando. Esto es cierto en todos los casos. Con esta observacion, las
instrucciones en E-1 se pueden reducir a 7 mientras que las necesarias para navegar E-2 a 12.

Estos resultados preliminares son sin duda alentadores: confirman que el prototipo es operacional y demuestran que es
factible explotar el GPS de los teléfonos inteligentes y la estimulacion podotactil para asistir la navegacion de personas
invidentes en ambientes exteriores.

4.- CONCLUSIONES

En este articulo se ha presentado el disefio y la evaluacion de un novedoso sistema para la asistencia a la navegacion en
ambientes exteriores de personas invidentes basado en GPS y retroalimentacion tactil.

El prototipo esta destinado para utilizarse como sistema complementario a las ayudas primarias. Su principio de
operacion confia en la retroalimentacion haptica del baston y/o perro guia para detectar obstaculos a lo largo de un
trayecto. Para la ubicacion del usuario, se hace uso de las coordenadas GPS provistas por un teléfono inteligente. La
orientacion y guia a un destino se logran mediante un programa especializado de navegacion que procesa los datos GPS
y calcula la ruta 6ptima de viaje. Las direcciones del destino se despliegan al usuario a través de una interfaz podotactil.
El objetivo principal de este concepto es mejorar la navegacion de personas invidentes con un dispositivo vestible,
discreto, eficiente y de bajo coste.

El prototipo fue evaluado en dos etapas. La primera consistio en verificar la capacidad de la interfaz tactil para
transmitir informacion y el nivel de comprension del usuario a esta retroalimentacion. Los resultados mostraron altas
tasas de reconocimiento lo que sugiere que la informacion provista es intuitiva y rapida de entender. La segunda etapa
evaluo el prototipo y el desempefio de participantes invidentes en ambientes exteriores reales. Los resultados
demostraron que el sistema es capaz de guiar usuarios en entornos urbanos proveyendo instrucciones de navegacion
pertinentes.

Entre las perspectivas de trabajo futuro se encuentra la implementacion de una aplicacion Android que se ejecute en su
totalidad en el teléfono inteligente y que integre el GIS y el planificador de ruta. Para incrementar la precision de
localizacion GPS del teléfono inteligente se evaluaran opciones como: 1) chips receptores externos GPS de alta
sensibilidad y 2) el uso de redes WiFi dedicadas (como LoRaWAN). El modulo RF sera remplazado por uno Bluetooth
para que el teléfono inteligente pueda controlar directamente los actuadores de la interfaz tactil. Se planea que un
sistema embebido reemplace al microcontrolador. El servidor en la nube y la estacion remota no seguiran siendo
modulos esenciales del sistema. Sin embargo, se espera que contintien operacionales pues pueden ser de utilidad para
los familiares o cuidadores del usuario: el monitoreo remoto sin duda incrementa la seguridad del usuario y la
tranquilidad de su familia. Finalmente se buscara robustecer el disefio de la interfaz cara a situaciones ambientales como
la [luvia.
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