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RESUMEN: El articulo presenta un nuevo dispositivo de navegacion y deteccion de obstaculos para las personas ciegas, basado en la
tecnologia Time-of-Flight y en sonidos acusticos. El dispositivo se ha desarrollado como un dispositivo de ayuda, complementario al
baston, para las personas invidentes. Su objetivo primordial es detectar los obstaculos e informar al usuario mediante sonidos acusticos de
la locacion de los mismos, tanto en distancia como en direccion. El dispositivo tiene un rango de trabajo entre los 0.5 m y 5 m en distancia
y entre 30° izquierda y 30° derecha en azimut, con una precision de 0,9°. El dispositivo informa a los usuarios mediante auriculares estéreo,
de la presencia de los obstaculos situados en su camino. Estd compuesto por un sistema de sensores 3D-CMOS montado en un par de gafas
de sol, un FPGA que se encarga de procesar la informacion recibida por los sensores y transformarla en sonidos acusticos, y un par de
auriculares estéreo.

Las pruebas experimentales llevadas a cabo demuestran el potencial que puede tener para las personas invidentes. Se prueba que con la
ayuda del dispositivo actstico los usuarios se sienten mas seguros a la hora de transitar por las calles, debido a que tienen una amplia
informacion sobre el entorno que los rodea, mas alla de la obtenida con el baston.

PALABRAS CLAVE: Sensor 3D-CMOS, sonidos acusticos, dispositivo detector de obstaculos, personas ciegas

ABSTRACT: The paper presents a new navigation and object detector device for blind people based on Time-of-Flight technology and
acoustic sounds. The device has been developed as a complementary device for blind people. Its main objective is to detect and localize
the obstacles from the environment and inform to the user about their presence through acoustic sounds, both in distance and in azimuth.
The device working area is from 0,5m up to Sm in distance and between 30° left and 30° right of the human head, with a precision of 0,9°.
The device architecture is based on glasses which contain a 3D-CMOS sensor, an FPGA with the whole electronics and software.

After a short experimental period it was possible to demonstrate the importance of the development of such device for the blind community.
Due to the acoustic device, blind users were able to detect obstacles from the environment, localize and avoid them.

KEYWORDS: 3D-CMOS sensor, acoustic sounds, obstacle detector device, blind people.

1. INTRODUCCION

En el mundo hay mas de 282 millones de personas con
discapacidad visual, entre los cuales 39 millones de
personas son invidentes [ 1]. De todos ellos, 5,9 millones
viven en Africa, 3,2 millones en Estados Unidos y2
millones en Europa. En Alemania hay 150 mil personas
con ceguera total y 500 mil personas con discapacidad

visual [2]. 5 millones de invidentes viven en China
[3]. La pérdida de vision viene acompaiada de una
pérdida de independencia: las personas invidentes son
incapaces de aprovechar las ventajas de la navegacion,
interactividad social y comunicacion. La movilidad
segun Foulke [4] representa “la habilidad de viajar con
seguridad, confortablemente y de forma independiente
por el entorno”. Partiendo de las restricciones que
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conlleva la ceguera y de la definicion de la movilidad,
se puede deducir lo lejos que queda tal objetivo.

Con el enorme desarrollo de la tecnologia desde el
afo 1890, se han buscado nuevas soluciones y se
ha perseguido el desarrollo de nuevos Dispositivos
Electronicos de Ayuda a la Movilidad (DEAM) [5-6].
Los DEAM representan dispositivos inteligentes que
tienen como objetivo superar las limitaciones humanas,
percibir el entorno y representarlo a las personas
invidentes mediante el tacto, vibraciones, habla o
seflales acusticas.

El primer DEAM, conocido como Neiszewski’s
Electroftalm, se desarrollé en 1897 por Starkiewicz y
Kuliszewsky. Mediante dicho dispositivo, el usuario
era capaz de distinguir entre luz y oscuridad [4]. En
1912 Nye y Bliss desarrollaron un nuevo dispositivo;
D’Albe’s Exploring Optophone. Este dispositivo [7],
sigue una tecnologia analoga al anterior, convirtiendo
la luz en sonidos [8]. El principio de funcionamiento
de estos dispositivos radica en el uso de un reproductor
de sonidos que emite un sonido cuando disminuye la
intensidad de la luz.

La mayoria de los dispositivos DEAM se clasifican
segun el sistema de adquisicion de la informacion del
entorno. Asi, se distinguen varios grupos de DEAM:
de ultrasonido, sensores o laser, Global Positioning
System y de vision artificial también utilizada para los
robots [9]. De los dispositivos basados en ultrasonidos
los mas destacados son el Lindsay Russel Pathsound
[10-11], el Mowat Sonar Sensor [12] y el Sonicguide
[13].

El Lindsay Russel Pathsound es un dispositivo detector
de obstaculos que informa al usuario de la presencia
de éstos mediante sonidos acusticos y sistema tactil. E1
dispositivo tiene tres tipos de sonido que representan
tres distancias diferentes en dos zonas: la zona dentro
del peligro y la zona fuera del peligro. La distancia
maxima detectada es de 6 pies. A pesar de sus objetivos
el dispositivo un ha llegado a ser comercial, ya que su
disefio es muy voluminoso. El Mowat Sonar Sensor
tiene una salida sonora y una tactil. El dispositivo
emite un ultrasonido de forma cénica y eliptica de 15°
de ancho y 30° de alto, cubriendo un area equivalente
a la forma humana [13]. Su rango en distancia es
de 1 a 4 metros. El dispositivo de ultrasonido mas

destacado es Sonicguide, también conocido como
Binaural Sonar Electronic Travel Aid. El dispositivo
estd implementado en unas gafas y tiene como salida
un sistema estereofonico. El Sonicguide emite una
sefal sonica de forma conica que abarca desde 45°
a la izquierda hasta 45° a la derecha con un rango de
hasta cuatro metros de distancia, respecto a la linea
central de vision del usuario. [14]. Segtn la variacion
del tono, el usuario es capaz de percibir y reconocer
las distancias [15].

Entre los dispositivos de sensores o laser, los mas
destacados son los Laser Cane, Talking Light, Pilot
Light, SONA; Easy Walker, etc.

Laser Cane o Light Amplification by Simulated
emission of Radiation representa la integracion del
baston con la tecnologia laser [16]. El dispositivo utiliza
el laser de galio-arsénico asi como pequeiias baterias.
El rango de deteccion es de hasta 4 metros e informa
al usuario de la presencia de los obstaculos mediante
sefiales acusticas [17].

Entre los dispositivos de navegacion basados en Sistemas
de Posicionamiento Global (GPS) destacan el MoBIC
[18], el GPS Braile Note [19], el TORMES, el Loadstone
GPS, el Personal Guidance System (PGS) [20], etc.

El dispositivo MoBIC estd compuesto por el Pre-
Journey System (MoPS), y por el Outdoor System
(MoODS), que tiene como objetivo interpretar planos
y navegar. Mediante el teclado, el usuario introduce
su consulta sobre la ruta o actividad y el MoBIC,
mediante sonidos, le da la respuesta [21-22]. El
Personal Guidance System (PGS) tiene como objetivo
proporcionar navegacion a las personas invidentes
tanto en entornos conocidos como en entornos nuevos
y desconocidos, sin ayuda de un guia [23]. El rango de
trabajo del PGS es de 20 metros.

Entre los dispositivos basados en estereovision
encontramos al Navigation Assistance for Visually
Impaired (NAVI), que es un dispositivo detector de
obstaculos tanto estaticos como en movimiento lento
[24]. Otro dispositivo interesante es el System for
Wearble Audio Navegation (SWAN), que también
permite la deteccion de obstaculos [25].

La principal desventaja de la mayoria de Dispositivos
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Electronicos de Ayuda a la Movilidad para personas
invidentes radica en que no proporcionan una
informacion clara y en tiempo real. La informacion
proporcionada a los usuarios no es suficiente para guiar
al usuario de forma independiente y con seguridad,
tanto en entornos cerrados como abiertos, comunica
Hans Kaltwasser de la Deutshcher Blinden-und
Sehbehindertenverband e.V. (DBSV).

Partiendo de las limitaciones de los dispositivos
desarrollados hasta el presente: distancias cortas, sistema
tactil, vibro-tactil (requiere un dispositivo adicional y
da incomodidad al usuario), el sistema vocal (requiere
mucho tiempo para informar al usuario), o sonidos
acusticos (que son sonidos molestos) de los dispositivos
existentes todavia a nivel de prototipo asi como de las
necesidades de las personas invidentes (Seguridad: evitar
contacto con los obstaculos, desvio inseguro, no detectar
o fallar a la hora de detectar escalones, etc.; Eficiencia:
velocidad de caminar, continuidad del viaje, errores de
navegacion, desvios de la trayectoria; frecuencia del
viaje; distancia del viaje, familiarizacion y dificultad
del viaje; Especificaciones del dispositivo: deteccion de
signos, tiempo de busqueda, tiempo de lectura, deteccion
de estructuras de superficie y/o texturas, decrecimiento
de la precision de deteccion, determinacion de direccion,
determinacion de distancia; el ratio de independencia
del dispositivo; deteccion de objetos en entornos reales),
los autores se marcaron el objetivo de desarrollar un
dispositivo detector de obstaculos y navegacion, basado
en la tecnologia laser, desarrollada para deteccion de
obstaculos, evitar atropellos y accidentes para automoviles.
El dispositivo finalmente desarrollado fue denominado
Cognitive Aid System for Blind People (CASBIiP). El
CASBIiP detecta los obstaculos e indica su localizacion
y distancia precisa tanto de los obstaculos pequefios como
de los obstaculos grandes, escalones o pasillos libres [26-
27]. La informacion proporcionada no interfiere con los
ruidos del entorno y no se transmiten datos erroneos [28].
Ademas la informacion proporcionada es clara y simple,
rapidamente interpretada y sin necesidad de entrenamiento
excesivo [29-30].

2. ARQUITECTURA DEL DISPOSITIVO

El principio de funcionamiento del dispositivo
CASBIiP se basa en el sistema cognitivo humano; el
dispositivo electronico escanea el entorno y el cerebro
humano interpreta la dicha informacion.

El CASBIiP esta compuesto por un par de gafas en la
que se ha implementado el sistema laser 3D-CMOS
(Three Dimensional Complementary Metal Oxide
Semiconductor), un FPGA (Field Programmable Gate
Array) y un auricular estéreo (Figura 1). En la Tabla
1 se presentan las especificaciones técnicas del laser
3D-CMOS.

Tabla 1. Propiedades técnicas del sensor 3D-CMOS

Parametros Valor
Tiempo de seleccion >30ns
Ruido <4W/m?
Area de vision 64°
Sensor utilizado 64x4 3D-CMOS utilizado

para el trafico, el sistema
utiliza solo 64x1lasers

Rango de medida de distancia De 0,5m a5 m

Precision de medida < 1% para 100% de
informacion en distancia

Registro del pixel 5 MHz

Energia del pulso de laser 50 uWs

Tiempo de medida 50ms

Tension de suministro 12V

necesaria

Tecnologia del sensor 0,5um Standard CMOS

Geometria del pixel 130x300pum?

Longitud de onda del laser 850-910 nm

Interfaz de comunicacion LAN, RS232

On-Board

Figura 1. Imagen de Cognitive Aid System for Blind People

2.1. Elsistema laser y el método de medida de las
distancias

El sistema sensor esta compuesto por 1x64 pixeles
del laser miniaturizado implementado en unas gafas
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de sol adaptadas al circuito. La informacion recibida
por los laseres se transmite a una memoria Correlated
Double Sampling (CDS), en la que la distancia entre
el sistema y los objetos se calcula mediante el método
Time-of-Flight (ToF), y dicha informacion se transmite
al sistema acustico. El usuario, mediante auriculares
estéreo, percibe la posicidon en distancia y azimut
(direccion) de los obstaculos situados en el area de
vision del sistema.

e UA
T — Laser pulse 4
| =1,
L | U
—— [P — >

Figura 2. Principio de calculo del area de sensibilidad del
pixel y el diagrama de tiempo del método de medida de
distancias Time-Of-Flight

El sistema permite obtener las medidas indirectas de los
impulsos Time-Of-Flight del laser en magnitudes del
orden de nano segundos (Figura 2). Sea /4 la amplitud
y [ la longitud de la sefial x. Para calcular el tono del
pixel y, hay que multiplicar la longitud de la sefial
por el nimero de pixeles utilizados #, por el nimero
niveles en elevacion m y por la amplitud de la sefial 4,
de donde se obtiene:

y=n#*l*m=h (D)

El tono del pixel es 130 pum en horizontal y 300 pm en
direccion vertical. Debido a que el sistema 3D-CMOS
tiene solamente una linea de laseres, (1) se calcula
como:

y = 64%130us * 130015 = 2,496mm” )

Cada pixel esta compuesto por un foto diodo PD n-well/
p-substrate una capacidad C, una capacidad de sentido
C.,..o» una capacidad de reserva C , un conmutador de
reajuste @1, un conmutador de seleccion @3, un bufer
SF1, un conmutador de conexiéon ®4 y un conmutador
de binning @2 (Figura 3). El método de funcionamiento
del circuito se basa en que la capacidad del foto diodo
C, y la capacidad de sentido C__ periddicamente se

reinician al potencial U, ipix obteniéndose una descarga.
El tiempo de integracion de la descarga esta controlado
por el conmutador de seleccion ®3. La capacidad C,
lee el potencial restante almacenado enel C__ .
Cuando el conmutador de conexion ®4 se conecta,
el potencial almacenado en el C__ se lee mediante
la memoria CDS. Al mismo tiempo que el potencial
se lee por la capacidad C, j del C__, se procede a la
lectura del siguiente potencial. De esta forma el circuito
realiza una lectura y almacenamiento de los potenciales
practicamente en tiempo real.

Para calcular las distancias entre el laser y el objeto,
se ha utilizado el principio de medida Time-Of-Flight
(TOF) mediante el Multiple Short Time Integrator
(MDSI), asi como un amplificador de la capacidad
de conmutacion analogo con la operacion Correlated
Double Sampling (CDS) [31].

El tiempo de propagacion hasta el objeto y de vuelta
al sensor 3D- CMOS, se calcula teniendo en cuenta la
cantidad de radiacion medida en el sensor, la reflexion
con la superficie del objeto, la distancia entre el objeto
y el emisor y, por fin, la radiacién que incluye otras
fuentes de luz del entorno.

Para poder calcular el tiempo y la distancia es
imprescindible utilizar dos tiempos de integracion. Sea
T, el tiempo de propagacion de la luz de laser, y un 7' €l
tiempo del integrador corto en el conmutador. Debido
a que tenemos dos tiempos sincronizados, el tiempo 7,
esigual al tiempo T',. En la segunda medida tenemos el
tiempo 7 que representa el tiempo medido del impulso
de laser reflejado en la superficie del objeto.

Teniendo el tiempo T, se puede calcular el tiempo de
propagacion del impulso de laser:

Cror =T :21 (3)
v

Donde d es la distancia medida entre el objeto y el
sensor, y el v es la velocidad de la luz.

En el tiempo 7, se obtiene un crecimiento del potencial
U (ver Figura 3).

Segun la Figura 4, el potencial registrado en el tiempo
T es:
1



Dyna, 179, 2013 37

Ul ~ Elaser *(T'l _TZ) (4)

Donde U, se guarda en la memoria CDS, y E,
representa la radiacion medida en el sensor. Para
eliminar los factores externos, asi como reflexion de los
objetos, iluminacion de fondo, etc., se mide un segundo
tiempo 7, denominado tiempo de conmutacion de la
luz. El tiempo T, 22T,

En el tiempo T, el potencial registrado es:

U,~E,., *T, ®)

laser

Multiplicando y (5) se obtiene el valor receptivo y
refractivo. Teniendo en consideracion que el tiempo
T =T, se obtiene:

ﬂ: (TP_TO)

TR ©)

De donde se puede calcular el tiempo T';:

« 1Y
I, =T [1 U] (7

2

Sustituyendo (7) en (3), se puede calcular la distancia
entre cada pixel de los 64 utilizados entre el sistema
3D-CMOS y la superficie del objeto:

% U
d=—*T,* 1——1J (8)
2 7 [ U,

2.2. Sistema acustico y método de produccion de
distancias mediante sonidos

El sistema acustico del dispositivo detector de obstaculos
y navegacion tiene como objetivo representar mediante
sonidos acusticos los 64 valores de distancias enviados
por el sistema del sensor 3D-CMOS. Con este fin,
es imprescindible hacer un estudio exhaustivo de las
propiedades del sonido a utilizar, medir y generar las
Funciones de Transferencia, analizar las propiedades
psicoacusticas de los sonidos generados y, finalmente,
implementar dichos sonidos en el sistema final y verificar
su eficacia. Para su funcionamiento, el sistema acustico
estd compuesto por un banco de sonidos de 64 sonidos
ocupando 62° en azimut® y 16 niveles en distancia desde
0,5 cm hasta Sm (ver Tabla 2), que aumentan de forma
exponencial. Para cada uno de los laseres se le ha atribuido
un sonido especifico.

Para generar los sonidos a cada distancia, se han utilizado
las medidas de las Funciones de Transferencia (HRTF) en
una sala anecoica con la ayuda de un robot KEMAR. Un
Maximum Lenght Binary Sequence (MLBS) se utiliz6
como fuente sonora para la medida de los HRTFs.

Sea x1(t) la sefial reproducida por el altavoz e yI(?) la
sefial grabada por el micréfono colocado en el canal
audio del maniqui robot. Se disefia un filtro digital
para transformar x/(z) en la sefal x2(?) reproducida
por el auricular. Sea X1 la representacion del x/(z) en
el dominio de la frecuencia, e Y2 la representacion de
x2(t). Al reproducir x1(2), la respuesta que se detecta
se puede representar como:

Y, = X,LFM )

Donde L representa la Funcion de Transferencia del
altavoz con toda la cadena de audio de reproduccion,
F es la Funcion de Transferencia del espacio libre entre
el altavoz y el canal auditivo, y M es la Funcion de
Transferencia del micréfono y toda la cadena de audio
de grabacion. De la misma forma se calcula la respuesta
grabada por el micr6fono al reproductor x2(%).

Y, = X,HM (10)

Donde H representa la Funcion de Transferencia del
auricular al canal auditivo. Si Y1=Y2 obtenemos el
filtro digital:

T="_ (11)
H

Finalmente, al someter el sistema a una Secuencia Binar

de Maxima Longitud (MLBS) que denominamos s(n),

la respuesta del impulso periddica /(n) sera:

h(n) = Q, (n) = s(n)* Dy(n) (12)

Donde @ es la correlacion cruzada circular periddica.
Para reducir el tiempo de calculo se utiliza la
Transformada Hadamard Rapida (FHT).

h(n) ]P2<S2 {HL+1 [Sl (PlJ/(n))]}> (13)

1
~(L+D)s]o
Donde P son las matrices de permutacion y las S-las
matrices de redimensionamiento, HL+1 representa la
matriz Hadamard de orden L+1.
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Para realizar la convolucion con el sonido se ha utilizado
la Transformada Fourier Discreta. En la Tabla 3 se
presentan las caracteristicas técnicas del sonido final.

Durante las pruebas experimentales participaron 20
personas (19 personas ciegas y una persona con vision
reducida (casi nula) con edades comprendidas entre 26
y 69 anos, tanto hombres como mujeres. Diez de los
individuos eran de Alemania y diez de Italia. Todos
poseian una buena capacidad auditiva y eran capaces
de estimar la distancia y la direccion de los objetos. El
grupo de usuarios abarcaba desde ciegos de nacimiento
hasta personas con pérdida de vision entre 0 y 5 afos
debido a enfermedades o accidentes. El grupo de
usuarios ha sido seleccionado por las asociaciones
respectivas de Italia y Alemania, asi como supervisados
por los entrenadores de las dichas asociaciones.

Para las pruebas de aprendizaje se realizaron durante
una semana siete ejercicios con distinto nivel de
complejidad, desde la percepcion de un simple
obstaculo hasta la percepcion de un obstaculo frente a
una pared u otro obstaculo.

Tabla 2. Numero de profundidad y las distancias

correspondientes

N°  of Distance tothe N°  of Distance to the
Depth user in cm.  Depth user in cm.

1 0,500 9 1,707

2 0,583 10 1,991

3 0,680 11 2,321

4 0,792 12 2,706

5 0,924 13 3,155

6 1,077 14 3,678

7 1,256 15 4,288

8 1,464 16 5,000

Después de superar con éxito las pruebas de aprendizaje,
los participantes han pasado a la segunda prueba de
navegacion, denominada prueba de laboratorio.

La prueba de laboratorio consiste en un ejercicio de
deteccion de obstaculos situados en forma de un pasillo
de 14 m, haciendo uso de auricular. Utilizando cajas de
carton se han creado 4 pares de obstaculos colocados
en paralelo a una distancia de 2,5m.

Durante la prueba, los participantes debian mover
la cabeza a derecha y a izquierda para detectar los
obstaculos y encontrar el pasillo libre.

Tabla 3. Caracteristicas técnicas del banco de sonidos

Parametros Valor

Dimensiones Azimut del campo de vision

del dispositivo de audio 62

Entre 0,5 hasta

Distancia del campo 5m

Intervalo minimo de tiempo entre sonidos ~ 8ms

Numero de pixeles reproducidos por 64
imagen

Frecuencia de refresco 2 frames/sec

Longitud maxima de los sonidos 2048 muestras

Frecuencia de muestra 44.100Hz
Tamaifio de la coleccion de sonidos 16 Mb
Generacion de las secuencias de sonido Aleatoria
Control del nivel de sonido del sistema 8 niveles

audio

En las pruebas en entorno real se han utilizado una
variedad de emplazamientos: un patio del instituto
(un lugar bien conocido por los participantes, pero con
obstaculos construidos a base de cajas de carton), una
calle y, finalmente, un centro comercial.

3. RESULTADOS

La validacion del dispositivo electronico detector de
obstaculos mediante el laser 3D-CMOS y sonidos
acusticos se realiz6 mediante unas pruebas de aprendizaje,
una prueba de laboratorio y mediante unas pruebas en
entorno real. Las pruebas de aprendizaje tenian como
objetivo el aprendizaje de percepcion de sonidos acusticos
mediante auriculares, esto es, la percepcion de que los
dichos sonidos provienen desde el entorno real y no de los
auriculares, percibir las formas de los objetos que se crean
mediante los sonidos acusticos y percibir la direccion y
la distancia entre los sonidos y el usuario. Las pruebas se
realizaron con el dispositivo electronico, tanto con ayuda
como sin ayuda del baston.

10.00
v S
%"E
E £0.00
= 1 2 3 45 6 7
Exercise N2

Figura 4. Diagrama de tiempo de los siete ejercicios de la
prueba de aprendizaje. El eje x representa cada uno de los
siete ejercicios; los valores del eje y representan el tiempo
en minutos; las barras en colores representan las tres
pruebas realizadas para cada ejercicio
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En la Figura 4 se representan los resultados obtenidos
de los siete ejercicios realizados por las personas
invidentes de DBSV. Se puede observar importantes
diferencias entre las tres pruebas. El promedio de
tiempo de la primera prueba es de 3,29min, cuando la
segunda prueba el resultado mejoro con 1,31min, y la
diferencia entre el segundo con el tercer resultado es
de 1,65 min.

Los resultados de las pruebas, reflejados en la Figura
5, revelan que el tiempo necesario para realizar el
recorrido aumento considerablemente cuando la prueba
se hizo sin ayuda del baston.

Comparar los resultados obtenidos con ayuda del
baston y los resultados conseguidos unicamente con
ayuda del dispositivo electronico no es uno de los
objetivos del trabajo, ya que todos los participantes en
el experimento tenian mucha experiencia en el uso del
bastén y casi nula con el dispositivo.

10.00 517
3.80 2.94
Eo.gg ' 2.60
0.00 =

1 2 3 4 5 Runs

Time,
min

Figura 5. El diagrama de tiempo de las 5 pruebas de
laboratorio. El eje x representa cada una de cinco pruebas
(la prueba 1 representa el resultado con ayuda del baston,

las siguientes dos columnas representan los resultados
promedio de ida y vuelta del ejercicio de los diez
participantes de Alemania, mientras que las columnas 4 y
5 representan el promedio de los resultados de ida y vuelta
del grupo de Italia). Los valores del eje y representa el
tiempo en minutos.

Sin embargo, si que se observaron mejoras respecto
a la repeticion de la prueba, lo que constituye un
aliciente para seguir con la idea de que el dispositivo
resulta viable y puede ser utilizado como método de
navegacion. Otra observacion interesante es que, dado
que los obstaculos estaban situados a una distancia
cercana, la deteccion mediante baston resultaba mas
facil si cabe.

En todos los casos los participantes han demostrado
una gran habilidad de navegacion con el dispositivo
teniendo en cuenta el tiempo reducido de practica

(s6lo un mes). Es de destacar que, comparando todas
las pruebas, la velocidad de navegacion obtenida con
el dispositivo acustico es la mitad que la velocidad
de navegacion utilizando el baston.Esto se debe a la
practica de los participantes con el baston. Sin embargo,
se ha demostrado que utilizando el dispositivo
electronico desarrollado, los participantes ciegos eran
capaces de percibir y detectar los obstaculos lejanos y
no solamente los ubicados a un metro de distancia (lo
cual es posible mediante baston). Ademas el dispositivo
les facilitaba la percepcion de lo que les rodeaba,
distinguiendo si se trataba de obstaculos estaticos o
en movimiento. También les facilitaba el movimiento,
ya que al saber lo que les rodeaba en un area de cinco
metros cuadrados, los usuarios eran capaces y libres
de tomar decisiones de seguir adelante o cambiar de
trayectoria. En combinacion con el baston en entornos
conocidos, los participantes podrian facilmente
identificar los obstaculos (por ejemplo, “ésta debe ser la
farola” o “éste debe ser el kiosco™) segtin se perciba el
volumen asociado a los mismos. El entorno en el que la
orientacion ha resultado mas complicada ha sido en un
centro comercial lleno de gente, donde al principio los
participantes se quedaban desorientados por la cantidad
de informacion percibida.

La ventaja del dispositivo es la cantidad de informacion
recibida mediante los auriculares que se transmite en
tiempo real con una precision de 0,97° en direccion y
una distancia de 0,30 cm en distancia, gracias al sensor
3D-CMOS de gran precision y a los sonidos acusticos
empleados de gran calidad psicoacustica para reducir
el tiempo de reproduccion e incrementar la precision
y la suavidad del sonido.

4. CONCLUSIONES

En el presente articulo se ha presentado un nuevo
dispositivo de navegacion para las personas invidentes,
basado en la tecnologia laser y acustica. El dispositivo
acustico desarrollado tiene la capacidad de detectar
todos los obstaculos con una precision de 99% para el
sistema 3D-CMOS y un 95% para el sistema acustico.
Al combinar las dos tecnologias, los usuarios ciegos
son capaces de percibir y localizar todos los obstaculos
que aparecen en el area de vision del dispositivo, desde
0,5m hasta Smetros en distancia y 60° en direccion.
El dispositivo desarrollado es capaz de transmitir en
tiempo real al usuario toda la informacion sobre los
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obstaculos del entorno, de forma que el usuario tiene
la posibilidad de tomar decisiones sobre como actuar.

Con el Dispositivo Actstico desarrollado los resultados
obtenidos han sido realmente impresionantes, los
usuarios han sido capaces de detectar los obstaculos y
esquivarlos en un par de horas de entrenamiento. Han
sido capaces de percibir los sonidos del dispositivo
como si provinieran desde el entorno y no desde los
auriculares. Han sido capaces de percibir las formas y el
material de los obstaculos (plano o con deformaciones,
de madera, cemento o metal...).
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