UNIVERSIDAD NACIONAL DE LA PLATA

FACULTAD DE INFORMATICA

TESINA DE LICENCIATURA

Titulo: Calzado Haptico: Navegabilidad Asistida para Personas con Disminucién Visual
Autores: Berretti Fernando

Director: Lic. Claudia Queiruga - Lic. Javier Diaz

Carrera: Licenciatura en Informatica (Plan 1990)

Resumen

Las personas con capacidades disminuidas, como los no videntes, forman fuertes lazos de dependencia hacia otras
personas, que cumplen la funcién de suplir la capacidad mermada o perdida en su totalidad. Se forman vinculos de
dependencia en ambas direcciones: el no vidente requiere de manera obligatoria la presencia de un ayudante en su
desplazamiento y el ayudante debe condicionar sus tiempos y rutinas diarias para cumplir dicha funcién, deteriorando
la calidad de vida de ambos.

El surgimiento de plataformas de prototipado de hardware libre, hacen posible el disefio de soluciones electronicas de
bajo costo y de facil acceso. Al mismo tiempo, la proliferacion de teléfonos inteligentes equipados con sensores que
permiten geo-localizacion, deteccion del campo magnético, acelerometros, etc. disponen las condiciones para realizar
tareas de innovacion.

El presente trabajo de grado busca, hacer uso de los avances mencionados para desarrollar una solucién tecnoloégica
integral de bajo costo, en forma de calzado haptico, que implemente navegabilidad asistida en tiempo real, partiendo
desde una direccién origen hacia una destino, asi como también la deteccién de obstaculos fisicos durante el

recorrido.
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Visual

por Fernando BERRETTI

Las personas con capacidades disminuidas, como los no videntes, forman fuertes lazos
de dependencia hacia otras personas, que cumplen la funcién de suplir la capacidad
mermada o perdida en su totalidad. Se forman vinculos de dependencia en ambas
direcciones: el no vidente requiere de manera obligatoria la presencia de un ayudante
en su desplazamiento y el ayudante debe condicionar sus tiempos y rutinas diarias para

cumplir dicha funcién, deteriorando la calidad de vida de ambos.

El surgimiento de plataformas de prototipado de hardware libre hace posible el diseno de
soluciones electrénicas de bajo costo y de facil acceso. Al mismo tiempo, la proliferacién
de teléfonos inteligentes equipados con sensores que permiten geo-localizacion, deteccién
del campo magnético, acelerémetros, etc. dispone las condiciones para realizar tareas

de innovacion.

El presente trabajo de grado busca hacer uso de los avances mencionados para desar-
rollar una solucién tecnoldgica integral de bajo costo, en forma de calzado héptico, que
implemente navegabilidad asistida en tiempo real, partiendo desde una direcciéon ori-
gen hacia una destino, asi como también la deteccion de obstaculos fisicos durante el

recorrido.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Motivacion de la tesis

Las personas con capacidades disminuidas, como los no videntes, forman fuertes lazos
de dependencia hacia otras personas, que cumplen la funcién de suplir la capacidad
mermada o perdida en su totalidad. Generalmente el que se ocupa de contener a la
persona con discapacidad es el ntcleo familiar, generando una dependencia en ambas
direcciones: el no vidente requiere de manera obligatoria la presencia de un ayudante
en su desplazamiento y el ayudante debe condicionar sus tiempos y rutinas diarias para

cumplir dicha funcién, deteriorando la calidad de vida de ambos.

En Latinoamérica el crecimiento del segmento moévil es notorio: existen 328 millones de
usuarios individuales de telefonia mévil (GSM Association,2013)[11], de los cuales Ar-
gentina cuenta con 30 millones tnicos y 60 millones de lineas activas (INDEC,2013)[14],
siendo alrededor de 16 millones de usuarios de smartphones (Google Inc,2013)[8] que
representan el 30 % de la poblacién. Cada smartphone posee los componentes técnicos
para realizar tareas de computo de mediana complejidad, asi como también sensores que

permiten geo-localizacién, deteccién del campo magnético,acelerémetros, etc.

Al mismo tiempo, el surgimiento de plataformas para prototipado de hardware libre,
como Arduino, hace posible el disefio de soluciones electronicas de bajo costo y de facil
acceso. La vida de las personas con discapacidades visuales no ha cambiado sustan-
cialmente, pese a los avances de la tecnologia(Anirudh Sharma,2012)[3]. En Argentina
existen 3.272.945 de discapacitados visuales (INDEC,2010)[13] en condiciones de poder

mejorar.

El presente trabajo busca hacer uso de los avances mencionados para lograr, por un lado,

eliminar la necesidad del acompanante o ayudante al momento de desplazarse caminando

1
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por la via publica, permitiendo al no vidente movilizarse de forma auténoma y, por otro
lado, también persigue suprimir el uso del bastén blanco como método para detectar
obstéculos frontales, liberando las manos para otra actividad, ya que es sabido que los

no videntes tienen sobredesarrollados los demas sentidos, como es el caso del tacto.

1.2 Objetivo general y desarrollo de la tesis

El objetivo es desarrollar una solucién tecnoldgica integral de bajo costo en forma de
calzado haptico, que implemente navegabilidad asistida en modo turn-by-turn, partiendo
desde una direccion origen hacia una destino, y que se complemente con la deteccién de

obstéculos fisicos durante el recorrido.

Para lograr el objetivo mencionado fue necesario realizar las siguientes actividades:

Analizar las tecnologias de prototipado de hardware existentes, con sus respectivas

comparaciones a nivel disponibilidad, costo y especificaciones técnicas.

e Evaluar los servicios intermedios involucrados en el proceso de geocoding, routing

y cartografias.

e Experimentar con feedback vibratorios para determinar la mejor ubicacién segin

la sensibilidad del sistema del tacto en diferentes partes del cuerpo.

e Abordar conceptos tedricos y practicos de electrénica para construir hardware
de propdsito especifico que cubra las funciones necesarias para sensar datos del

entorno y actuar en funcién.

e Estudiar la plataforma Android, su manejo de concurrencia y sensores integrados
en los dispositivos méviles para desarrollar una aplicacion mévil que coordine la

navegabilidad.

e Realizar pruebas de usabilidad en contextos controlados y sus diferencias con con-

textos de uso real.

1.3 Trabajo en el cual se inspira la tesis

El trabajo de grado estd inspirado en “Le Chal” (Vantika Dixit,2011)[35] que en hindu
significa “llévame alli”, un trabajo llevado a cabo por Sharma y destacado con el premio
a la innovacion del afio en MIT TR35 (innovadores menores a 35 anos) y posteriormente

publicado en la edicién India de MIT Technology Review. Sharma hizo piblica la
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descripcién general de la idea, sin publicar esquemas de disenos y documentacién de
consulta, por tal motivo no cumple con los requerimientos para ser considerado open
source hardware. Se tom¢ la idea general de este proyecto para desarrollar el trabajo de

grado, quedando abierta la posibilidad de realizar modificaciones y adaptaciones.

1.4 Introduccién a interfaces hapticas

El término “haptico” carece de definicién formal para la Real Academia Espanola,
proviene del griego hapto, que significa “relativo al tacto”.

Los dispositivos hapticos permiten al usuario interactuar con objetos del entorno (real
o virtual) a través del sentido del tacto. Una tecnologia héptica implica la exploracién
del entorno por medio de sensores, los cuales adquieren informacion caracteristica del
medio, siendo procesada por el dispositivo para la posterior emisiéon de una respuesta

(feedback) en forma de sensacién héptica (Precision Microdrivers,2012)[28].

Histéricamente la manera en que un dispositivo indica informacién de estado al usuario
es por medio de senales audibles o alertas visuales. Un ejemplo simple en la industria
ha sido el reemplazo de los botones tradicionales por interfaces planas, sensibles a la
presién del dedo, permitiendo disenos mas elegantes, pero causando la desaparicién de la
sensacién mecdanica-fisica de oprimir un botén (Precision Microdrivers,2012)[29]. Como
sistema de compensacion se hace necesario el uso de mecanismos de feedback haptico,
que mejoran la experiencia del usuario, disminuyendo los errores producidos por falta

de respuesta, muy comunes en los dispositivos méviles (Immersion,2010)[12].

Dentro del alcance de este trabajo de grado, se usara feedback héptico como método de
comunicacién sensorial, mediante vibraciones localizadas en la zona del pie se logra la

exploracién fisica -no visual- del entorno y la deteccién de obstaculos frontales.

1.5 Declaracién de intencion sobre Open Source Hardware

Este trabajo de grado tiene la intencién de ser open source hardware, mediante la pub-
licacién de los esquemas de diseno necesarios para la construccion del calzado, asi como
también del software involucrado y de su documentacion; permitiendo la construccién,
modificacién y/o mejora del prototipo propuesto. Estd basado en proyectos abiertos,
como el caso de Arduino, de los cuales estan disponibles sus esquemas. Todo el software

utilizado es open source.
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1.6 Estructura del informe

Este informe se divide en 9 capitulos: Introduccién, Open Source Hardware,
Analisis de Servicios, Feedback Haptico, Modulos de software, Mdédulos de

hardware, Pruebas de usabilidad, Descripcién de la aplicaciéon. Conclusiones.

Introduccién. Se mencionan las razones que llevaron a realizar este proyecto de tesis,
los objetivos y desarrollos; una breve introduccién a las tecnologias hapticas; asi como

también se manifiesta la intencion de hacer open source hardware el proyecto.

Open Source hardware. Se realiza un recorrido por los conceptos necesarios para
comprender la importancia que tienen las licencias abiertas en un desarrollo de hardware
y su implicancia en el cambio de paradigma en cuanto a desarrollo de proyectos en la
actualidad. Se describen los requerimientos necesarios para calificar un proyecto como
open source hardware, en contraposiciéon a una solicitud de patentes. Dentro de este

capitulo, se fundamenta la eleccién de la plataforma a utilizar en el calzado héptico.

Analisis de Servicios. Se describen los servicios necesarios para implementar navega-
bilidad, sus diferentes proveedores y limitaciones en términos de uso (licencias). Dentro
de este capitulo se fundamentan cudles fueron los proveedores elegidos a utilizar en el

calzado héaptico.

Feedback Haptico. Se introducen conceptos relacionados sobre tecnologias hépticas,
se aborda de forma reducida el sistema héptico humano desde el punto de vista fisiolégico

y se muestra su aplicabilidad al calzado héaptico.

Modulos de Software. Se realiza una explicacién funcional detallada, desacoplada en
moédulos, sobre todas las entidades implementadas a nivel software en el calzado haptico,

fundamentando su diseno e implementacién.

Moédulos de Hardware. Se realiza una explicacion detallada, desacoplada en médulos,
sobre todas las entidades implementadas a nivel hardware en el calzado haptico, funda-
mentando su disefio e implementacién. Se incluyen los esquemas de cada mddulo, asi

como su interconexion.

Pruebas de usabilidad. Se realizan pruebas en entorno controlado y en entorno real,
comparando los resultados y mostrando las conclusiones derivadas de éstos y posibles

mejoras.

Descripcion de la aplicacién. Se provee una descripcién de la aplicacion mévil y de

sus funciones.

Conclusiones. Se mencionan las conclusiones del trabajo.



Capitulo 2

Open Source Hardware

2.1 Marco tedrico, conceptos relacionados y OSH

Se puede definir a la propiedad intelectual como el conjunto de derechos que tienen
los autores sobre sus creaciones originales. Una acepcién méds amplia, dominante en el

Derecho Internacional, la define en los siguientes términos:

“La propiedad intelectual tiene que ver con las creaciones de la
mente, las invenciones, las obras literarias y artisticas, los simbolos,
los nombres, las imagenes, los dibujos y modelos utilizados en el
comercio” (WIPO,2014)[36]

Se divide en dos categorias: la propiedad industrial, que incluye las patentes, las inven-
ciones, modelos industriales, etc., y el derecho de autor, que abarca las obras literarias,

artisticas y cientificas, entre otras.

El software es considerado como obra literaria, cientifica o artistica; por tal motivo es
tratado como propiedad intelectual, en la categoria de derecho de autor. El derecho de
autor es uno de los principales derechos de la propiedad intelectual.

Estd reconocido como uno de los derechos fundamentales en la Declaracién Universal
de los Derechos Humanos y en numerosos tratados. En la normativa internacional no
se exige el registro de una obra intelectual a los efectos de su reconocimiento como
tal. Desde el momento de su creacién, los derechos de autor son adquiridos de forma

automatica.

Es bueno aclarar que en la legislacién argentina el mencionado registro es condicién

necesaria para el pleno ejercicio de los derechos que reconoce; teniendo un rol clave
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ante un litigio legal(INP1,2014)[16]. Los derechos de autores tienen un caracter moral
y patrimonial: en relacién a su caracter moral se encuentran la paternidad, integridad
y divulgacién, englobados en la proteccién de autoria de la obra. No se pueden vender
ni transferir, independientemente de la licencia que tenga la obra, deben ser siempre

reconocidos por su caracter moral.

En el caso de los derechos de caricter patrimonial se encuentran aquellos vinculados con
la reproduccién, distribucién y transformacién, englobados en todo lo que se encuentre
relacionado a la explotacién de la obra, retribucién de uso, reproduccion, difusion, etc..
El concepto de Copyright se encuentra ligado casi exclusivamente con el cardcter pat-
rimonial de los derechos de autor, los cuales pueden ser transferibles, contrariamente a

los de caracter moral.

El mecanismo para transferir los derechos de autor vinculados con la explotacién de una
obra (patrimoniales) se lleva a cabo mediante la concesién de licencias (seccién 2.2);
significando ésto que el autor puede determinar a qué derechos renunciar o qué derechos
ceder, asi como también restricciones o permisos sobre su explotaciéon. Si en una obra
no se especifica una licencia, ésta tendra copyright implicitamente, quedando todos los

derechos reservados al autor .

Ante la necesidad de encontrar mecanismos intermedios que permitan compartir obras,
surgieron licencias menos restrictivas, como es el caso de Creative Commons (CC,2014)[5],
pasando de “Todos los derechos reservados“ a “algunos derechos reservados”. Sin em-
bargo, existen licencias méas especificas para las obras de software. Como contra-cara
al copyright, surgieron desde el ambiente del software licencias de tipo copyleft (seccién
1.1.3), en las cuales se eliminan las restricciones de modificacién y publicacién, con la
condicién de que todas las obras derivadas de ella mantengan la misma licencia que la

original, ddndole un comportamiento virico y asegurando su supervivencia.

Se puede definir al Open Source Hardware en los siguientes términos:

“Hardware cuyo diseno es expuesto de forma piublica, para que
cualquier persona pueda estudiar, modificar, construir y vender el
diseno o el hardware construido a partir de éste” (OSWHA,2014)[25]

Las fuentes del hardware y la forma de disefio con la que fue hecho, estan disponibles
en un formato a eleccién, con la posibilidad de hacerle modificaciones. Es importante
aclarar que el hardware open source se refiere especificamente al hecho de compartir
archivos de disefio digitales de objetos fisicos.

Como lo indica la definicién, se deben compartir los archivos necesarios para construir

y/o modificar el hardware, no siendo aceptadas versiones intermedias u ofuscadas.
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Para el diseno mecénico, ésto implica los archivos CAD. Para circuitos, los esquemas y
los layouts de las placas.

Desafortunadamente, los archivos de disefio habitualmente estan realizados en formatos
propietarios a partir de herramientas de software propietario. En este caso es de igual
ayuda ofrecerlos en formatos alternativos o intermedios que permitan verlos o modificar-
los con herramientas de software comunes o gratuitas. Por ejemplo, para los esquemas
de circuitos, en formato PDF, Gerbers para los layouts y STL para objetos industri-
ales. Notese que de todas formas ésto no es un sustituto que evita publicar los archivos

originales: debe tan sélo ser tomado como una ayuda.

Dar una licencia o licenciar una obra es una forma de darle a otras personas derechos
que de otra manera no tendria: permitiéndoles usar derechos de propiedad intelectual
a cambio de establecer ciertas restricciones o formas en que se ejercen esos derechos.
Por ejemplo, estableciendo una licencia de tipo open source sobre una obra con derechos
de autor, se le permite a las personas hacer copias, un derecho que de no ser asi, no
tendrian; a cambio se les puede pedir que los trabajos derivados de éste sean publicados

bajo el mismo tipo de licencia (conocido como copyleft).

Los conceptos mencionados anteriormente son aplicados de manera correcta para cédigo
fuente, documentaciéon y para otros trabajos donde los derechos de autor pueden ser
aplicados. En el caso del hardware ésto no es posible, dado que los derechos de autor, en
especial los patrimoniales (copyright) no aplican al hardware de la manera que lo hace

al software.

El hardware fisico no es una obra literaria,cientifica o artistica, y por tal motivo no se
enmarca en los derechos de autor. Dentro de la propiedad intelectual, son encuadrados
en propiedad industrial, aplicando al concepto de patentado.

Aplicar a un objeto fisico una patente es un proceso costoso y lento, a diferencia de la

manera automatica en la que se obtienen los derechos de autor en el software.

Las expresiones literarias en archivos de disefio de objetos fisicos son cubiertas por el
derecho de autor; pero el hardware fisico sin una patente no esta protegido por los dere-
chos de propiedad intelectual. Una persona no necesita pedir autorizacién al creador de
la obra para copiar, modificar, clonar o construir hardware; quedando éste desprotegido

de sus derechos morales de autoria, entre otros.

Si bien los archivos de diseno estdan protegidos por los derechos de autor, hay muchas
formas diferentes de representacién de una misma idea. Una idea puede ser representada
por esquemas de circuitos totalmente diferentes; creando un conflicto en la proteccién de
la obra; no pudiendo evitar la construccién de un hardware con la misma idea y diferentes

representaciones literarias con adaptaciones minimas en su forma escrita. También es
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el caso del uso de ingenieria inversa directa sobre el hardware para la construccién de
nuevos archivos de disenio con sutiles modificaciones, sin copiar los originales, logrando

que no pudiera ser tomado como una infraccién a los derechos de autor.

Aun asi, ante la imposibilidad de licenciar los objetos fisicos, es interesante aplicar una
licencia al diseno del hardware para extender los derechos que naturalmente tiene el
autor sobre éstos hacia otras personas que de otra forma no podrian usarlos, expresando

los términos y la forma en que pueden ser usados los disenos de su obra.

A modo resumen, un producto OSH debe cumplir (OSWHA,2014)[26] con las siguientes

buenas costumbres:

e El hardware debe cumplir con la definicion de OSH provista por la OSHWA.

e Permitir a cualquiera estudiar, modificar, distribuir, construir y vender el hard-
ware. Si es usada una licencia CC(Creative Commons) para los archivos de doc-
umentacion, tener en cuenta usar las opciones compatibles con la definicién de

abierto. Las licencias CC no-comerciales y de no derivacién no son open source.

e Incluir el logo de la OSHWA para que el producto sea rapidamente identificable
con OSH.

e Los archivos de disefio y documentacién deben estar disponibles piblicamente,

libres de cargo y en un formato abierto.

e En caso de que no todas las partes del proyecto sean abiertas, se debe especificar

claramente cudles no lo son.

Atn estd en discusion el uso de los términos “open hardware” u “open source hardware”.
El término “source” tiene su correspondencia directa con cédigo fuente programético,
lineas de cédigo, el cual encaja correctamente en disenos de hardware descritos medi-
ante lenguajes como Verilog (HDL), en donde la descripcién se realiza por medio de
cédigo fuente. En el caso de esquemas (CAD) realizados con software de diseno grafico
asistido por computadora, ésto no tiene una correspondencia directa (Jeffrey M. Osier-
Mixon,2010)[18].

2.2 Licencias abiertas (OSH)

El copyright protege “la forma de la expresiéon” mas que la invencién en sus partes tangi-

bles en el mundo fisico. Como ya se ha mencionado, los derechos de autor sobre un disenio
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se otorgan automaticamente, asi como también los documentos que describen un micro-
procesador, pero no al microprocesador en si mismo, en su parte tangible. Hay muchas
licencias abiertas que se pueden aplicar al hardware (sélo disefio y documentacién) para
extender los derechos naturales derivados de los derechos de autor hacia otras personas.
Siempre teniendo en cuenta que éstas estan basadas en las licencias abiertas de soft-
ware, que en su formulacién estdn derivadas de los derechos de autor (parte patrimonial
- copyright) por calificar como obra artistica. La Tabla 2.1 muestra diferentes licencias

que pueden ser aplicadas a disenos y documentos en general.

Licencia | MIT | Simplified | Modified | CC BY | CC BY-SA | GPL/LGPL
BSD BSD 3.0
ieﬁii“;ﬁ'i.i? Opcional | Opcional | No permitido | Requerido | Requerido | No permitido
Obras
derivadas
macr:::i?r 5e No Na No No 51 85
open
source
Obras ; . -
i 51 51 81
d el;::s;iis hMantener| Mantener Mantener
P derechos | derechos de derechos de . i )
tener un d S 8i No
tipo de e autor autor, autor,
licencia ¥ condiclones v| condiclones ¥
diferente permusos | disclamer dizclaimer
Obras
derivadas
gﬁ;ﬁ]ﬁ?;:: 51 81 51 S1 51 o
econsmica
mente

TABLA 2.1: Comparacién entre licencias abiertas (InMojo,2014)[15]

No es recomendable usar licencias CC de atribucién no-comercial o CC de atribucién
no derivable, GPL o LGPL, ya que sus restricciones hacen muy dificil que trabajos

derivados puedan volver a insertarse en la comunidad con la misma libertad anterior.

Existen licencias especificas para OSH como son el caso de TAPR Open Hardware Li-
cense (OHL) (TAPR,2007)[33] y CERN Open Hardware Licence (CERN,2013)[6].

La Tabla 2.2 muestra las licencias que pueden ser aplicadas especificamente a hardware.

Segtn el tipo de licencia, si una persona intenta solicitar una patente sobre la obra, se

le son revocados los derechos que habia obtenido por medio de la licencia.
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Licencia CERN Open Hardware | TAPR Open Hardware License
(OHL)
Referencia al creador Opcional Opcional
Obras derivadas deben Si S
mantenerse open source ! !
Obras derivadas pueden tener N N
un tipo de licencia diferente ° °
Obras derivadas pueden ser S; S
explotadas econOmicamente ! !

TABLA 2.2: Comparacion entre licencias abiertas de hardware

2.3 Patentes de Hardware

El disefio de hardware puede estar patentado en su forma fisica y tangible mediante el
uso de patentes. Una patente de invencion es un derecho exclusivo que el estado otorga
al inventor, a cambio de que éste brinde a la sociedad el fruto de su investigacion.

La solicitud de patente se publica a los 18 meses, dejando de ser secreta para pasar al

estado de piblico conocimiento.

Las patentes, en su naturaleza, permiten al autor tener el derecho de excluir a otras per-
sonas de construir, usar o vender su invencién (su parte tangible); ésto es lo contrario
a la filosofia del OSH. Las companias tradicionales de fabricaciéon de hardware realizan
contratos licenciados sobre sus disenos de patentes; por ejemplo AMD puede crear mi-
croprocesadores basados en una licencia otorgada por Intel, el autor de la invencién.

Los tiempos para conseguir una patente son extensos dependiendo del pais: en Argentina

el proceso completo puede durar un promedio de 5 anos.

Todos los titulares de patentes deben, a cambio de la proteccién de la patente, publicar
informacién sobre su invencién, a fin de enriquecer el cuerpo total de conocimiento
técnico del mundo. Este creciente volumen de conocimiento piblico promueve una mayor
creatividad e innovacién en otras personas. Este cuerpo de conocimiento existente se

llama “estado de la técnica”.

Una invencion debe, por lo general, satisfacer ciertas condiciones para ser protegida por
una patente: la ley de patentes en vigencia establece en su art. 4 los tres requisitos
bésicos que debe reunir una invencion para ser patentable: novedad absoluta, actividad

inventiva y aplicacién industrial (INPI,2014)[16].



Capitulo 2. Open Source Hardware 11

Novedad absoluta: El objeto de invencion a patentar no debe estar comprendido
dentro del estado de la técnica conocido, entendiendo por “estado de la técnica” al
conjunto de conocimientos técnicos que se han hecho piblicos tanto en el pais como en

el resto del mundo antes de la fecha de presentacién de la solicitud en cuestién.

Actividad inventiva: Considerada vélida cuando el proceso creativo o sus resultados
no se deduzcan del estado de la técnica en forma evidente para una persona normalmente
versada en la materia técnica correspondiente. Esto significa que si la invencién es
una combinacién de elementos conocidos con resultado predecible, la misma carece de
actividad inventiva puesto que el resultado final al que se accede partiendo de lo conocido

es obvio para cualquier persona del oficio de nivel medio.

Aplicacién industria: Valida cuando el objeto de la invencién conduce a la obtencion
de un resultado o de un producto industrial, entendiendo como industria todo aquello
susceptible de ser fabricado o aplicado en serie o a escala industrial, en contraposicién

a una obra de arte por ejemplo, que es tnica e irrepetible.

Se puede hacer busquedas de antecedente a través del Departamento de Informacién
Tecnolégica. Dicha dependencia realiza busqueda de antecedentes para particulares y
empresas que deseen saber si el desarrollo que estan llevando a cabo ya existe en el pais
o en el mundo. Para ello, deberan presentar una descripcién del objeto de invencién
y abonar el arancel correspondiente, segun la base de datos en la que se requiera la

busqueda.

El tiempo que demandan estas busquedas externas es de aproximadamente 2 meses y el
hecho que no surjan antecedentes no implica que la solicitud a presentar sea novedosa.
Una vez concedida la patente, deben pagarse anualidades para su mantenimiento, si éstas
no son pagadas opera la caducidad del derecho, es decir, caduca la patente.La proteccién
otorgada no es mundial sino de alcance nacional, aunque se puede hacer uso del convenio
de Paris, para presentar la solicitud de patente en los paises que estén incluidos en el
tratado, y obtener prioridad; esto significa que cuando se evalie la patente, se tendra en
cuenta la fecha de la presentacion original, siempre y cuando no exceda 1 ano a partir

de la presentacién en el pais origen.
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2.4 Comparacion entre patentes exclusivas y Open Source

Hardware

En la tabla 2.3 se observan las variaciones que se pueden obtener sobre un mismo de-

sarrollo segiin la eleccion del tipo de proteccion sobre la propiedad intelectual.

Patentes exclusvas

O pen Source Hardware

Uso Comercial

El mrventor se beneficia conla licencias de
explotacién que decida otorgar a terceras
personas.

Beneficio de podertomar un
dizefio exiztente :in ningin
cozto monetario ¥ venderlo.
Fabricar un producto a partir
de dizefios libres, recibilendo
una reruneraclin monetarla
por su venta.

Plagio

Frita el plagio del hardware fiico v tangible
Otorga proteccidn completa al auntor .

Se protegen loz derechosz de
autor zobre losz dizefios pero
no se puede evitarel plagio
mediante Ingenieria inversa en
el hardware fizico v la
posterior creacdon de disefios
sutllmente modificados .

Informac¥n

Piabhca

Luego de pazado el periodo de aceptacyin la

mformacidn se hace pablica .

Toda la mformacidn parala
construccion o modificacidn es
detalladamente documentada

de forma publica, en un
formato hibre.

Monopoho

Obztéeulo para la libre competencia, a
mayor poder econdnuco, miz posibihidades de
dezarrollo de mvestizacidn lo que leva a que

laz empresas grandes retengan las patentes
de miles de productos; Impidiendo su uso
para otras perzonas

Fomenta la ibre competencia

v el dezarrollo para todas las

personasz, brindando un marco
equitative para todos

Accesoala
tecnologia

Dificulta el accezo a la tecnologia a loz pakes
empobrecidos gue no pueden pagar el
procezo de patentado o su mantenimento
anual arancelado.

Fonenta Iz postbilidad de que
cualgmer perzona pueda
dizponer del acceso a la
tecnologia, mediante zu

propia fabricaciin perzonal,
con costos reducidos.

Incentvo
onentado a la
mvestigacyin

Desmeentrra la mvestigacidn al establecer un
periodo de utilizacidn exclustva de una
tecnologia sin necezidad de mejorarla

Incentvo permanente hacia la
mvestlgacién, potenciado por
Iz formacidn de commmidades,
aprovechando la sinergia de
trabajo en equipo.

TABLA 2.3: Comparacién entre patentes exclusivas vs Open Source Hardware

Un proyecto que se pretende patentar se debe desarrollar en secreto para evitar que sea

robado antes de presentar la solicitud de patente. Todo el financiamiento del desarrollo

del proyecto es anterior a la aceptacién de la patente, lo que es anterior a la posibilidad

de comercializarlo, por lo que se necesita mucha inversion previa antes de probar si el

producto funciona en el mercado. En el caso del OSH, el costo es mucho menor en
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su desarrollo, ya que se puede basar en disenos anteriores, asi como también realizar la
comercializacién inmediata al prototipo desarrollado. El perfeccionamiento del producto
se realiza al mismo tiempo de su comercializacién, con la ventaja de ser depurado por la
propia comunidad . Se requiere invertir tiempo y dinero en la biisqueda de infracciones

a los derechos de copia, ingresando en problemas legales que demoran afios en resolverse.

En el OSH los mejores métodos de publicitar el producto provienen de los mismos
usuarios de la comunidad, quienes suelen ser defensores comprometidos. Como ejemplo
de explotacién econémica en el ambiente de OSH se destaca la empresa Adafruit, la cual
genera 15 millones de délares por ano en ingresos por distribuir productos de electronica

open source.

2.5 Herramientas OSS usadas en OSH

Es aconsejable utilizar herramientas open source para el diseno de los diagramas de

circuitos, layouts de PCB, y para la generacién de documentacion en general.

Mediante el uso de open source software en la publicacién del proyecto se garantiza que
la comunidad pueda visualizar el contenido y modificarlo facilmente sin las restricciones
que se presentan en los formatos privativos, ademads de ser necesario el pago de un arancel

para su uso(OSWHA,2014)[24].

e Dibujos 2D o archivos de diseno asistidos por computadora (CAD) son general-
mente usados para describir cortes para impresoras laser de dos dimensiones u
otros tipos de trabajos vectoriales.

Herramientas: Inkscape en formato .svg

e Archivos de disefio en 3 dimensiones pueden ser construidos en impresoras 3D.
Herramientas:
http://sourceforge.net /projects/free-cad/
http://www.openscad.org/
https://www.tinkercad.com/
http://meshlab.sourceforge.net/

e Archivos de disenio de placas, esquemas y archivos de layout de PCB.
Herramientas: KiCad, gEDA. Ver Tabla 2.4.
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Aplicacion | Esquemas | Simulacion (idg(ljéﬁ (]i‘;;rz:‘::g Formatos (exportar)
Si + placa gEDA symbols, | Gerber, DIY etching,
Fritzing de No Si KiCad symbols, BOM, SVG, PDF,
prototipado SVG EPS
gEDA Si Si Si Varios Gerber /drill
TinyCAD net PDF, Gerber/drill,
KiCad Si No Si lists, OrCAD netlist, VRML?2,
EDIF IDFv3

TABLA 2.4: Comparacién entre los principales EDA open source

e Archivos de disefios auxiliares, que ayudan al usuario a comprender el proyecto sin
la necesidad de ser modificados en formatos que no son los originales, pudiendo ser
visualizados sin la necesidad de utilizar herramientas propietarias, aunque estén
en formatos generados por software propietario.

Formatos:

PDF para esquemas y documentaciéon. STL para disenos 3D

Fotografias : JPEG,PNG,BMP (preferentemente vectoriales)

Lista de materiales, con sus respectivos nimeros de parte, proveedores y una corta
descripcién de cada componente son de utilidad, pudiendo ser generados en formato

CSv, XLS
Referencias : OpenOffice - Google Docs

Hosting de los archivos de diseno, asi como la documentacion en forma de wiki y
el cédigo fuente de firmware del desarrollo. La mayoria de estos sitios permiten
control de versiones, y facilitan la publicacién del material y sus actualizaciones
en nuevas versiones. Incluyen issue trackers, para poder tener seguimiento sobre
los bugs encontrados por la comunidad.

Referencia: Gitoruis - https://gitorious.org/

Compartir modelos 3d en comunidad :

Referencia: Thingverse - http://www.thingiverse.com/

Como solucion integradora en la web, se puede optar por desarrollar el proyecto en un

CAD online, que integra todas las funciones de las herramientas mencionadas anterior-

mente y optimiza el flujo de desarrollo, agregando capacidad colaborativa entre personas.

Referencia: Upverter - http://upverter.com/
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2.6 Eleccion de plataforma de prototipado para el Calzado
Haptico

En la actualidad existen plataformas de desarrollo de hardware que permiten realizar
el prototipado de productos hasta alcanzar su versién de produccion. Las plataformas
presentan caracteristicas similares en cuanto a su arquitectura basica y funcionamiento.
Sus componentes estan montados sobre una placa de circuito impreso, que incluye como
componente central un microcontrolador. El microcontrolador puede ser programado

para controlar sensores y actuadores.

Los sensores son dispositivos que permiten a la placa adquirir informacién del entorno
que la rodea (temperatura, nivel de luz, distancia a un objeto, etc.). Los actuadores

permiten crear cambios en el mundo fisico como respuesta a la informacién sensada.

Estas placas lograron disminuir las dificultades derivadas de los conceptos de electrénica
por medio de un entorno de programacién, ya que la misma placa puede realizar tareas

diferentes, sin necesidad de modificarse su arquitectura interna.

Para agregar sensores y actuadores, el hardware provee conectores llamados pines. Los
pines pueden ser configurados como entrada o salida, dependiendo de lo que se quiere
lograr, si es una lectura por medio de un sensor, o un efecto en el mundo real por medio
de un actuador. La plataforma se conecta a una computadora por medio de un puerto
USB, siendo reconocida como un puerto serie, por el cual es programada. Se utiliza un

entorno de programacién (IDE), para compilar y enviar el software a la placa.

Composicion tipica de una placa:

Pines digitales de entrada/salida. Pueden ser configurados como entrada o salida
por medio de software (IDE).Si es configurado como entrada puede leer un valor high
(encendido) y low (apagado) proveniente de un sensor. Cuando es configurado como
salida puede encender y apagar actuadores, como motores, luces, generar pulsos, etc.
Pines de entrada analégicos. Son capaces de leer un determinado voltaje, que es
traducido en nimeros entre 0 y 1023. Son usados para medir cantidades continuas, como
intensidad luminica, temperatura, proximidad.

Pines de salida PWM (analégicos). Son pines que permiten valores de pulso con
ancho modulado, consisten en cambiar de estado de high a low cientos de veces por
segundo, simulando el comportamiento de una salida analégica; pudiendo variar la in-
tensidad de una luz, o la velocidad de un motor.

Puertos Seriales. Dos puertos seriales, son usados para programar la placa cuando
se la conecta a la computadora, los mismos son disponibles a través del USB: también

para tareas de comunicacion entre dispositivos.
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Pines con funciones especiales. Los pines ISP y TWI (Two Wire Interface) cono-
cidos como interfaz i2c. Permiten conectar muchos sensores/actuadores en forma de
red, usando sélo 2 cables. También es posible usarlos para armar una red de placas
microcontroladoras

Pines de interrupcién externos. Permiten generar o atender una interrupcion ex-
terna recibida/enviada a un dispositivo.

Fuente de energia. El voltaje necesario para el funcionamiento depende del modelo
del microcontrolador y de su frecuencia (Mhz). Segin el modelo, tienen un regulador
interno que permite voltajes de 5v a 20v. También pueden ser alimentados de forma
directa en el pin Raw. Versiones sin conector USB necesitan un adaptador serial-USB,

para ser programados.

2.6.1 Comparacién entre plataformas

Teensy

Es un sistema de desarrollo microcontrolado

basado en USB. Sus dimensiones son reducidas. No

s
T T L
SRILRLERRRR Ry b [}

es necesario un dispositivo programador adicional

para cargar software.
FiGguraA 2.1: Microcontrolador Teensy

Especificacion de los distintos modelos :

Especificacion Teensy 2.0 Teensy ++ 2.0 Teensy 3.0 Teensy 3.1
ATMEGA32U4 | AT90USB1286 M_KZ.OD,XIQS I\I.KQ.UD.XZE’G
. . 32 bit ARM 32 bit ARM
Procesador 8 bit AVR 8 bit AVR
16 MH 16 MH Cortex-M4 Cortex-M4
‘ ‘ 48 MHz 72 MHz
Memoria Flash 32256 130048 131072 262144
Memoria RAM 2560 8192 16384 65536
EEPROM 1024 4096 2048 2048
. 7 ; . 34 a 3.3V
I/0 25 a 5 Volt 46 a b Volt 34 a 3.3 Volt tolerable 5V
Entradas analdgicas 12 8 14 21
PWM T 9 10 12
UART.I2C.SPT 1,1,1 1,1,1 3,1,1 3,21

TABLA 2.5: Comparacién entre modelos de Teensy (Teensy,2014)[34]

En su ltima version 3.1 tiene como caracteristica destacada que tolera 5 volts en sus
pines 1/0, brindando compatibilidad a dispositivos que tienen sus lineas de control en
5v . Costo : Teensy 3.1 : US$ 19.80 - Teensy 2.0: US$ 16.00
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Wiring

Entorno de desarrollo (IDE) open source
(basado en Processing), cross-plataform,
permite compilar cédigo para cualquier
hardware basado en procesadores AVR
atmega, AVR Xmega, Avr Tiny, etc.
Amplio desarrollo en comunidad y docu-
mentacion muy completa. Todos los es-
quemas de diseno disponibles. + 100 li-
brerias de software. Entorno sobre el cual
se desarrolla el IDE de Arduino.

Especificacion de modelos :

FicurA 2.2: Microcontrolador Wiring

Wiring hardware V1: atmegal28 /

Especificacion Wiring hardware V1.1 Sparkfun Wiring S (atmegab44p)
atmegal281 / atmega2b61

I/O Pines 54 32

Memoria RAM 128K / 128K / 256K 64K
Entradas analogicas 8 8
Interrupciones Externas 8 3
Puertos Seriales 2 2
USB Si Si

Fuente de Energia

7-12V o bv USB

7-12V o bv USB

PWM 6 6
Lenguaje d? C++ con Wiring Framework C+t+ con Wiring
programacion Framework

TABLA 2.6: Comparacién entre modelos de Wiring (Wiring Inc,2014)[37]

Costo: Wiring S - US$ 26.99

Pinguino

Placa basada en los microcontroladores
@MicroChip. Incluye su propio entorno de
desarrollo (IDE) open source en Python.
Difiere de Arduino (Atmega) en que posee
usb integrado, sin necesidad de chip con-
versor de usb a serial. Su comunidad es
reducida. Las librerias no son compati-
bles con Arduino. Limitados shields para

expansion de funcionalidades.

F1GURA 2.3: Microcontrolador Pinguino
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[P e Microchip4gl\ld(};'llz.8]5‘26J50
Memoria Flash 64000
Memoria RAM 3800
1/0 17
TS T 5
PWM 2
UART,12C,SPI 2
voltaje de operacién | 2.0 - 3.6V, 5.5V tolerante

TABLA 2.7: Especificacién microcontrolador Pinguino (Pinguino,2014)[27]

Modelos: PIC18Fx550, PIC18Fx5K50, PIC18Fx7J53 PIC32MX.

Costo: US$ 16
Arduino

Placa basada en el microcontrolador At-
mega. Es una placa lider en el area,
cumpliendo todos los requerimientos para
ser open source hardware y open source
software. Documentacién disponible. Su
comunidad de desarrollo es la méas grande

del mundo.

Especificacion de modelos :

HADE
INITALY

T b
gt ARDUINGD

Ficura 2.4: Microcontrolador Arduino

Especificacién Arduino uno Arduino Mega Arduino Pro Mini
P (ATmega328) (ATmega2560) (Atmegal68)
8 MHz (3.3V
Velocidad de CPU 16 Mhz 16 Mhz modelo) / 16 MHz
(5V modelo)
Memeoria Flash 32000 256000 16 KB
Memoria RAM 2048 4000 1024
I1/0 14 54 14
Entradas analogicas 6 16 8
PWM 6 15 6
UART 1 4 1
VallEpdt 5Vperush [T12V | 5y/719V | 3.3V modelo/ 5V modelo
operacion jack

TABLA 2.8: Comparacién entre modelos de Arduino (Arduino,2014)[4]

Costo: Arduino Pro Mini: US$ 9.95 (Sparkfun)-Arduino Uno R3: US$ 24.95 (Sparkfun)
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2.6.2 Plataforma elegida

El proyecto se desarrollé usando la plataforma Arduino, por sus ventajas de disponi-
bilidad a nivel nacional, entre otras caracteristicas mencionadas a continuaciéon. En su
declaracién de principios promueve el uso de hardware y software abierto, cumpliendo
con todos los requerimientos necesarios. Es la plataforma con més cantidad de dispos-
itivos de expansion compatible con su tecnologia. La comunidad es la mas grande del
mundo, realizando mejoras permanentes tanto a nivel de nuevas placas, como del entorno
de programacion. Disponibilidad de los esquemas de disefio y documentacién detallada

de consulta.

En comparacién con las demas plataformas, es la que més se ajusta a las necesidades del
desarrollo propuesto en costos, disponibilidad de componentes, y documentacién . Se
eligié el modelo “Pro Mini” de Arduino, por razones de espacio y presentaciones (detalle
seccién 2.1). Otras plataformas poseen procesadores de mayor potencia y mayor nimero
de entradas/salidas, condiciones que no son necesarias para este proyecto. Elegir una
plataforma con mayores presentaciones repercute en los costos finales; asi como también

en el consumo energético.

Plataformas menos difundidas como Pingiiino, son interesantes a nivel técnico y en cos-
tos de construcciéon: se descarté para el proyecto por no estar lo suficientemente madura
a comparacion de Arduino y por su falta de compatibilidad directa en librerias desarrol-
ladas por terceros, no siendo posible el re-uso de lo generado por la comunidad Arduino.
La plataforma Wiring posee una comunidad amplia respetable y ha participado en la
mejora de Arduino con sus contribuciones, es abierta y bien documentada; Arduino
utiliza el entorno de desarrollo creado por Wiring; no fue tenida en cuenta por la difi-
cultad de disponer de esta tecnologia a nivel nacional. Teensy es una excelente opcién
por el tamano de la placa; presenta una comunidad con participacién activa, pero la

disponibilidad a nivel nacional es pobre.
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Servicios

En este capitulo se realiza un recorrido por los servicios necesarios para implementar
navegabilidad asistida en tiempo real (turn-by-turn) en el calzado héptico. Para cada
servicio se describen diferentes proveedores, sus caracteristicas, términos de uso y la

plataforma elegida para el proyecto.

3.1 Cartografia - Mapas

3.1.1 Definiciéon

En una primera aproximacion parece no ser necesario un servicio de cartografias, debido
a la imposibilidad del uso visual para el no vidente; la informacién contenida en los

mapas, es utilizada en la fase de desarrollo de la aplicacién, con fines de diagndstico.

También la aplicacién cuenta con funcionalidad para que un tercero pueda definir un
recorrido a realizar por el no vidente, mediante el uso visual de las cartografias. Si la
decisién de disenio fuera la no utilizacién de servicios web externos (geocoding,routing),
seria necesario obtener la informacién de los mapas, y a partir de ella implementar el

resto de las funcionalidades.

Se puede definir a una cartografia como una representaciéon grafica de un territorio
o parte de éste, sobre una superficie plana (bidimensional). Un mapa con propiedades
métricas significa que es posible tomar medidas de distancias, dngulos o superficies sobre
él y obtener un resultado que se puede relacionar con las mismas medidas realizadas en

el mundo real (RAE,2014)[31].

A partir de las cartografias se han construido bases de datos, que permiten asignar

atributos caracteristicos a la informacion geografica. De esta manera, dada una posicion

20
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en el mapa, es posible obtener informacion relacionada. El uso de tags para asignarle
semantica a los puntos georeferenciados permite hacer cédlculo de rutas 6ptimas entre

dos o mas ubicaciones. La Tabla 3.1 muestra las comparaciones entre los servicios de

cartografia.
Google Maps | Yahoo! Maps Bing Maps OpenStreetMap Nokia Here
Cobertura Mundial Mundial Mundial Mundial Mundial
Mapa, Mapa,
Satelital, Satelital,
Hibrida, Ojo Mapa, Terrestre, 3D,
Mapa, Satelital, | Mapa,Satelital de pajaro, Transporte, Mapa Trafico,
Tipos de Hibrida, Hibrida,Callej | Trafico, 3D, Ciclistico, Transporte
mapa Callejera, era, Street, London Variados Publico,
Trafico, 3D Trafico(US)) Street Map, | generados por la | Temperaturas,
Ordnance comunidad Map Creator
Survey Map, para la
Venue Maps comunidad
Zoom 19 19 23 19 18

TABLA 3.1: Comparacién entre servicios de cartografias

3.1.2 Creacién de cartografias

Todos los servicios mencionados en la seccién 3.1.1 utilizan recursos privados para el
relevamiento de los datos geograficos necesarios para la construccién de sus mapas. En
la mayoria de los casos usan licencias otorgadas por empresas especializadas en relevar

informacién geografica.

El servicio que se distingue del resto es OpenStreetMap, cuyos mapas estan construidos
por la comunidad, utilizando gps personales para el trazado de mapas o el completado de
informacién caracteristica de forma manual por cada miembro. También hay contribu-
ciones de imagenes aéreas y satelitales de cardcter publico, provistas por organismos del

estado de cada pais.

En empresas privadas, como Here o Google Maps, se necesita una importante inversién
en recursos tecnolégicos y humanos: mas de 6.000 personas trabajan en HERE en 53
paises (Javier Pastor,2014)[17]. Proveen variados tipos de mapas, el relevamiento es més
complejo, se realiza por medio de autos con equipo especial para obtener mapas de vista

callejera, o modelos en 3d.

OpenStreetMap mediante la sinergia de su comunidad, provee informacién actualizada a
mayor velocidad de lo que lo puede hacer una privada, ya que los procesos de integracion

y verificacién de informacién son mucho mas lentos.
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3.1.3 Derechos de autores y licencias

Todos los servicios, a excepcién de OpenStreetMap se reservan los derechos de autor

sobre sus mapas.

Servicio | Google Maps | Yahoo! Maps Bing Maps OpenStreetMap Nokia Here

Microsoft + | 1.840.000 usuarios Nokia

Derechos G.Ooc‘le. Inc + .NOkl.a + Nokia + de los cuales . X
; licencias de licencias de . . . . licencias de
de Autor licencias de 22.600 editores
proveedores proveedores ) . proveedores
proveedores activos

TABLA 3.2: Derechos de autor sobre los datos(mapas)

OpenStreetMap hace uso de una licencia Open Data; mas especificamente Open Data

Commons Open Database License(ODbL). La licencia define los siguientes derechos:

“Se puede copiar, distribuir, transmitir y adaptar nuestros ma-
pas e informacion libremente siempre y cuando se dé reconocimiento
a OpenStreetMap y sus colaboradores. Si se altera o genera con-
tenido sobre nuestros mapas e informacién, se debe distribuir los

cambios bajo la misma licencia” (OpenStreetMap,2014)[22]

Esta licencia deja en claro que se puede usar los mapas para el propdsito que se desee,

en contraposiciéon con los demas servicios propietarios.

Términos de uso de Google:

Restrictions against Data Export or Copying.

(a) No Unauthorized Copying, Modification, Creation of Deriva-
tive Works, or Display of the Content. You must not copy, trans-
late, modify, or create a derivative work (including creating or
contributing to a database) of, or publicly display any Content or
any part ...; For example, the following are prohibited: (i) cre-
ating server-side modification of map tiles; (ii) stitching multiple
static map images together to display a map that is larger than
permitted ...; (iv) exporting, writing, or saving the Content to
a third party’s location-based platform or service. (b) No Pre-
Fetching, Caching, or Storage of Content. You must not pre-fetch,
cache, or store any Content, except that you may store: (i) limited
amounts of Content for the purpose of improving the performance
of your Maps API Implementation if you do so temporarily (and
in no event for more than 30 calendar days). (Google Inc,2014)[9]
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Las restricciones en los términos de uso de las demas plataformas son muy similares a

la citada.

3.1.4 Proveedor elegido para Calzado Haptico

Se eligié como proveedor del servicio OpenStreetMap, tomando como punto principal su
licencia abierta. La informacién estd disponible para cualquier fin, permitiendo realizar
copias digitales o impresiones en mapas de papel. La actualizacion de nuevos datos es
inmediata, con tiempos menores de validacién, en contraposicién con servicios pagos

donde el mismo proceso puede demorar meses.

La cartografia es més precisa, con correcciéon de errores provistos por la comunidad,
por medio de usuarios que residen en la region a modificar, obteniendo informacién de
primera mano, a diferencia de lo provisto por empresas propietarias que, dada la propia
limitacién de recursos, no pueden abarcar todas las zonas con el conocimiento especifico

que solo se puede dar viviendo en la regién.

La posibilidad de descargar versiones vectoriales para uso fuera de linea abre la posibil-

idad al desarrollo de aplicaciones que de otra forma no serian posibles.

3.2 Geocoding

3.2.1 Definicion, servicios disponibles y resumen de caracteristicas

Un servicio de geocoding directo se encarga de traducir informacién geogréfica expresada
en forma de texto, generalmente una direccién de calle, hacia coordenadas geograficas
en formato de latitud,longitud(Android Inc,2014)[2]. Los servicios de geocoding son
variados, su dificultad radica en la capacidad de cobertura mundial y en su precision de
resultados. Es dificil reunir dichas condiciones en un servicio abierto y sin restricciones.

Generalmente los servicios pagos en su variante gratuita presentan limitaciones de uso.

3.2.2 Licencias/ Términos de uso

Here y Google en sus términos de uso, prohiben la utilizacién independiente del servicio
de geocoding. Los derechos de uso estan otorgados sélo cuando se utilizan sobre sus

propios mapas.
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Here Google Yahoo Opencagedata| Nominatim
Prueba de
precision Excelente Excelente Excelente Media Media
(La Plata)
, API YQL Api web +
Meétodo de Geocoder TAPI’ JavaScript | (consulta web ‘ motor local
Enterprise APT web ~
consulta _ E de Google | en formato en servidor
JavaScript APT . .
Maps sql-like) propio
D . s No permitido
escompaosicion (interpretado Modo
de direccion en Permitido Permitido Permitido ’ P A . tal
artes server-side en |experimenta
p Unica linea)
Libre a través
Restricciones de Solo con sus Solo con |de tablas YQL| Libre en su Libre
uso en mapa mapas sus mapas servicio etapa beta
placefinder

TABLA 3.3: Comparacién entre proveedores de servicio(Geocoding)

Los proveedores mas destacados en servicio de geocoding se describen en la Tabla 3.3.

Licencia de uso de Google:

No Use of Content without a Google Map. You must not use or
display the Content without a corresponding Google map, unless
you are explicitly permitted to do so in the Maps APIs Documen-
tation. In any event, you must not use or display the Content on
or in conjunction with a non-Google map. For example, you must
not use geocodes obtained through the Service in conjunction with

a non-Google map. (Google Inc,2014)[9]

Yahoo Geo permite el uso independiente de su servicio de geocoding, que es parte de
BOSS Geo Services, mediante el lenguaje de consultas YQL.(Yahoo,2014)[38]

Opencagedata es open source, ya que utiliza servicios abiertos en su implementacion,
es una API de agregaciéon. Nominatim se puede descargar para montar un servidor de
bisqueda propio, la api web provista por OpenStreetMap tiene restricciones de uso, ya

que se encuentra instalada en servidores donados y no desean sobrecargarlos con trafico.

3.2.3 Proveedor elegido para Calzado Haptico

Se eligié BOSS Geo Services de Yahoo, mediante YQL (Yahoo Query Lenguage), por ser
la mas completa en prestaciones. En la ciudad de La Plata la calidad de los resultados
es excelente, sumado a la posibilidad de formar direcciones de calles por construccién de

componentes (seccién 5.3), mejorando el porcentaje de aciertos. No es necesario utilizar
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los mapas de Yahoo, se utiliza de forma independiente. La manera en que se expre-
san los requerimientos en yahoo query language, agrega legibilidad a la construccién.
Opencagedata también es una opcién a tener en cuenta, al ser una API de agregacion,
en su interior utiliza servicios de yahoo, pero fue descartada por estar en una fase beta

de desarrollo(OpenCage,2014)[21].

3.3 Routing

3.3.1 Definicion, servicios disponibles y resumen de caracteristicas

El Servicio de routing, permite calcular una ruta desde una ubicacién origen hacia una
ubicacion destino. Los algoritmos de ruteo utilizan la informacién contenida en los
mapas para poder determinar la ruta 6ptima. Es importante mencionar que sélo se
obtienen los puntos que forman el recorrido, sobre el cual es necesario implementar un
algoritmo que realice la navegacién en tiempo real; sin un algoritmo de navegacién online
la ruta sélo sirve a modo de itinerario de recorrido. La Tabla 3.3.1 describe los servicios

de ruteo que pueden ser basados en web o fuera de linea.

. . Uso del servicio
Recor_rldo Actualizacion Cobertura I Fuf:ra de
a pie de rutas d linea
€ sus mapas
Google Maps Si Regular Mundial No No
Yahoo maps Si Regular Mundial No No
Here( Nokia) Si Regular Mundial No No
Dependiente Dependiente
GraphHopper Si del usuario v del mapa Si Si
sus mapas utilizado

MapQuest Si Diaria Mundial Si No
OpenRoute Si Diaria Europa Si No
YOURS S1 Pobre Mundial Si No

TABLA 3.4: Comparacién entre proveedores de servicio(Ruteo)

Los servicios analizados soportan recorridos a pie; es decir, sin tener en cuenta el sentido
de la mano en la calle, ignorando los tags de semdntica asociados a las restricciones
en cuanto a giros permitidos. Su cobertura varia en forma directa segin el alcance
v la precisién de los mapas en los que estan basados; por tal motivo su precisién es
proporcional a los atributos analizados en seccién 3.1.1. Google, Yahoo y Here usan sus

API online de mapas para brindar este servicio. GraphHopper es un motor de routing
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fuera de linea, eficiente y de gran velocidad, basado en java. Funciona sobre desktop, en
modo servidor y también se puede utilizar en Android. Usa algoritmos Dijktra, A*con
optimizaciones especiales (Graphhopper,2014)[10]. Es necesario generar un mapa de

rutas, derivado del mapa original de OpenStreetMap.

3.3.2 Licencias/Términos de uso

Como mencionamos anteriormente, los algoritmos de navegacién utilizan la informacion
contenida en los mapas para poder determinar la ruta éptima. Es éste el motivo por el
cual mapas con licencias cerradas no pueden ser utilizados para dicho fin, siendo el caso

de Google, Here(Nokia), Yahoo maps, Bing maps (Microsoft).

En sus licencias/términos se hace explicito que los servicios de routing (también valido
para geocoding) se pueden utilizar inicamente para visualizacién en sus propios ma-
pas, generando una dependencia entre el servicio web provisto y la visualizacién de la
informacién, no pudiendo ser usada sin fines de visualizacion y de ser visualizada debe

mostrarse en sus mapas.

Como punto de partida se necesita un servicio de routing que se apoye en una cartografia
libre, como es el caso de Mapquest, en su versién de Open Data, que utiliza los mapas
de OpenStreetMap en la implementacién de su API web de routing.(Mapquest,2014)[20]
El motor de GraphHopper utiliza licencia abierta Apache. Open route Service licencia
BSD. YOURS utiliza licencia Creative Commons Attribution-ShareAlike 2.0 license.

3.3.3 Proveedor elegido para Calzado Haptico

El proveedor de servicio de routing elegido es Mapquest, que por estar basado en Open-
StreetMap es totalmente libre de uso(Mapquest,2011)[19]. También se consideré la posi-
bilidad de utilizar el motor fuera de linea GraphHopper, evitando la necesidad de tener
conexién a internet, su desventaja es que requiere los mapas de OpenStreetMap actual-
izados constantemente, descargandolos al dispositivo, para luego derivar un archivo de

rutas, con el consiguiente consumo de cémputo y tiempo en ser generador.

La ventaja de usar el servicio web de Mapquest es que las actualizaciones son trans-
parentes, siendo automadticas del lado del servidor al actualizar sus mapas de OSM.
Google,Yahoo y Here, fueron descartados por sus politicas restrictivas de uso y los

restantes por falta de cobertura o precisién.
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Feedback Haptico

4.1 Definicién - Esquema a nivel sistema

La representacién abstracta a nivel sistema de cémo funciona una tecnologia haptica se

puede ver en la Figura 4.1.

Sistema haptico digital

Sensor /
entrada de datos
I =
=]
| E Controlador de
= S — N Actuadores
g feedback haptico
Sensor / S
entrada de datos 2
=
Sensor /
1 entrada de datos 1 1 1 1
1 ] | ] 1
1 I 1 ] 1
1 1 ] 1
1 I 1 ] 1
: | ' :
i 1 | 1 i
e, - P e e e e e a
Entrada Procesamiento Control Feedback
El sistema de entrada puede Toma de desiciones dependientes  Recibe sefiales de control Actuador enccargado de
incluir pantallas tactiles, botones,  de los valores de entrada desde el microcontrolador y dar la respuesta haptica al usuario
sensares, timers,etc maneja los actuadores

FicurA 4.1: Esquema héptico a nivel sistema

27
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Este trabajo de grado se ocupa del uso de tecnologias hépticas especializadas en feedback
sensorial de tipo vibratorio, no incluyendo tecnologias hépticas de otras areas, como

puede ser el caso de feedbacks de fuerza, etc..

Entradas de datos. Para poder transmitir informacién de estado al usuario, primero
se debe definir cudles van a ser los eventos o datos de entrada del mundo real que
van a ser tenidos en cuenta para posteriormente ser representados en forma de feedback
héptico. Esta informacién es sensada a través de instrumentacion especifica y convertida

en digital, quedando disponible para su inmediato procesamiento.

Microcontrolador. La logica de control sobre la informacién de entrada es procesada
por un microcontrolador, encargado de procesar los datos y activar las lineas de control
segun corresponda. El actuador no suele estar conectado de forma directa al microcon-
trolador por cuestiones de incompatibilidad de recursos electrénicos, por tal motivo se
necesita un controlador que maneje los actuadores. Los microcontroladores sélo mane-
jan lineas de control, senales, delegando la implementacion del consumo y proteccion de
circuitos a un controlador especifico del actuador. Mediante lineas de control especiales,
llamadas PWM, se puede variar la intensidad de operacién sobre el actuador. En el caso

de un motor, definir sus revoluciones por minuto, variando su voltaje.

Controlador de actuadores. El circuito controlador de actuadores se encarga de
manejar la corriente suficiente para la activacién del actuador, en el caso de un motor,
el consumo mayor se da en el arranque. El microcontrolador no puede suministrar
este voltaje y s6lo se encarga de activar/desactivar las lineas de control légico, para

encender /apagar o variar la intensidad de funcionamiento del motor.

Actuador haptico. El actuador haptico es un micro motor vibratorio que, segin sus
caracteristicas técnicas, logra patrones de vibracién que son captadas por el usuario
final del sistema. Como se mencioné en la introduccién (capitulo 1), las tecnologias
hépticas permiten, entre otras posibilidades, dar informacién de estados y sus cambios,
especialmente 1til en situaciones donde la sensacion real que acompana al cambio de
estado fue suprimida. Como mecanismo de compensacion se hace necesario desarrollar
tecnologias de feedback téctil que relacionan objetos y sus propiedades; con un estimulo

sensorial al usuario.

En el caso de este trabajo se pueden relacionar varios eventos del mundo real, como son
la distancia a un objeto en relacién al usuario (obstéculos), la orientacién cardinal y la
ubicacién geografica como caracteristicas propias de la persona con su correspondiente
feedback sensorial tactil por medio de actuadores (micromotores vibratorios) segin cor-
responda (por ej. para indicarle a la persona que debe retroceder porque adelante hay

un obstaculo)
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4.2 Sistema haptico humano - Fisiologia

El sistema somatosensorial se encarga de la recepcién y procesamiento de informacién
acerca de tacto, presién, dolor y temperatura. Los receptores implicados en la trans-
duccion de estas sensaciones son mecanorreceptores, estimulados por el desplazamiento
mecanico de algin tejido del organismo; termorreceptores, que detectan calor y frio y
nociceptores que se activan por cualquier factor que dane los tejidos localizados por la

superficie de todo el cuerpo.

El tacto esta considerado uno de los cinco sentidos, sin embargo no debe ser tomado
como una unidad, sino como la combinacion de varios mecanismos. Es por esta razon que
el termino “tacto” es reemplazado por “sentidos somaticos”, dando idea de la variedad
en sus mecanismos y formas.

Mecanoreceptores. El sistema reacciona a los estimulos usando diferentes receptores.
Para el area de estudio de esta tesis, se abordan particularmente los mecanorreceptores,
los cuales son neuronas secundarias que responden a estimulos mecanicos disparando
potenciales de accién. Su funcién principal es reaccionar ante la presién mecanica o
las distorsiones. Los corpisculos de Pacini y los de Meissner, presentes en la piel,
son los méas importantes en la deteccion de las vibraciones. La sensacion tactil esta
determinada por la cercania de los mecanorreceptores entre si y el tamano del campo
receptivo.(Roger W. Cholewiak,2013)[32]

Campo receptor Superposicion
de campo receptor

FI1GURA 4.2: Superposicén de campo receptor

El umbral minimo entre dos puntos esté definido segin el tamarnio de lo campos receptivos
y su solapamiento. Porciones adyacentes de superficie de piel estdn representadas por
porciones adyacentes de la corteza cerebral, formando un mapa somatosensorial. Cuanto
mayor es el area de representacion en el cerebro, mayor es la precisién y el detalle de la

percepcién.
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La transmisién de informacién desde los receptores viaja por vias nerviosas hacia la
médula espinal y finalmente a la corteza cerebral, donde se encuentran areas especial-

mente atribuidas a la superficie del cuerpo que ha recibido el estimulo.

El concepto de magnificacién

cortical se puede definir como

una desproporcién entre la zonas

tactiles representadas en el cor-

tex y su superficie de la piel. Hay

zonas de mayor tamano de repre-

sentacion en relacion a otras, y a

su superficie en la piel. Las zonas

de mayor amplificacién cortical

son labios, nariz, lengua y dedos

de la mano.

Vibraciones. @ Dado que los
sucesos tactiles que entran en

contacto con la piel tienen que

pasar a través de un medio vis-

coelastico de varias capas (for-

mado por la epidermis, la der-

' TR R mis, los musculos, la grasa, entre
10 20 30 40 50

Umbral de distancia minima entre dos puntos (mm) otros) para Hegar hasta IOS recep-

FIGURA 4.3: Umbral de distancia(milimetros) para difer- tores, la definicion de estimulo es
enciar dos puntos una particularmente dificil. Las
(Gardner,Martin,Jessell,2012)[7] caracteristicas de la piel en si

varian de un lugar a otro en el cuerpo de una persona, entre personas, y a través de todas
las edades, desde los bebés hasta los ancianos. Las manos callosas de un obrero son difer-
entes a las de un trabajador de oficina. Las lesiones producen tejido cicatricial. Todos
estos factores implican que existe una posibilidad de variacién en cémo se transmiten las
senales mecdanicas desde la superficie de la piel a los receptores mas profundamente alo-
jados. Los receptores de los discos de Merkel responden a frecuencias extremadamente
bajas, entre 5 y 15 Hz. Los corpusculos de Meissner son maés sensitivos a estimulacion
mediana, entre 20 y 50 Hz. Los corpusculos de Pacinian tienen los umbrales més bajos
para la reaccién a estimulos (muy sensibles) para altas frecuencias que van desde los 60

a 400 Hz. Se puede afirmar que somos especialmente sensibles a vibraciones en el rango
de 200 a 250 Hz.
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FIGURA 4.4: Relacién entre estimulo y respuesta (Gardner,Martin,Jessell,2012)[7]

A medida que envejecemos, la sensibilidad global disminuye de tal modo que hacia los
70 anos de edad la sensibilidad de alta frecuencia podria haberse deteriorado hasta en
un factor de treinta. La sensibilidad en los labios o los dedos a la vibracién puede ser
de 20 a 30 veces mejor que en lugares del cuerpo menos sensibles como el muslo o la
pantorrilla de la pierna. La explicacion de estas diferencias entre distintos lugares del
cuerpo se debe a la variabilidad en la densidad de los receptores, a los tipos de receptores

presentes, y a las correlativas representaciones corticales de éstos.

Electrofisiolégicamente, el sistema nervioso responde a cambios en los estimulos mecanicos
de formas complejas. Si es sélo un toque (una presién en la piel que dure varios cien-
tos de milisegundos o més), la mayoria de los receptores dan una respuesta altamente
explosiva en el inicio. Dependiendo de cual, un tipo de receptores se calma en decenas
de milisegundos, mientras que otro tipo se mantiene disparando impulsos, aunque a una
tasa mas baja, hasta el final del contacto. Y, para ambos tipos, cuanto mas fuerte sea
la presién, mayor sera el nimero de respuestas neurales. Si el estimulo es una vibracién

ambos tipos de receptores responden en las intensidades de su umbral de estimulo.

A medida que el estimulo se hace mas fuerte, se produce un fenémeno llamado arrastre.

En él aparecen las respuestas con los ciclos (con cada “presién” en la piel), de modo que
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hay una respuesta a cada ciclo (a un estimulo de 250 Hz le corresponden 250 respues-
tas por segundo). A medida que la intensidad del estimulo continiia aumentando, se
producen respuestas adicionales, pero siguen estando vinculadas a cada ciclo, de modo
que se pueden registrar dobletes o tripletes en las respuestas. Los diferentes tipos de
receptores responden mejor a lo largo de los intervalos més pequenos dentro del rango
que se extiende entre los 20 y los 350 Hz de la sensibilidad humana vibrotactil, y re-
quieren diferentes desplazamientos minimos para evocar una respuesta neural (deben
sobrepasar el umbral de intensidad), actuando conjuntamente en concierto para cubrir
el rango descrito. (Roger W. Cholewiak,2013)[32]

Fenémeno de adaptaciéon. Las cosas que no cambian, por lo general, no son muy
importantes para nuestra supervivencia, por lo tanto no son interesantes para el sistema
nervioso. En consecuencia, si un estimulo visual, olfativo, o incluso téctil, no cambia
durante un periodo de tiempo tan corto como un segundo o dos, comienza a producirse
un fenémeno conocido como adaptacién. La intensidad del estimulo que puede excitar
un canal o un receptor adaptado (su umbral) se eleva, a veces hasta el punto de que el
canal es completamente insensible a cualquier nivel normal del estimulo. Un ejemplo de
esto en la vida cotidiana es la adaptacion de los receptores del ojo. Los niveles de luz
durante el dia son tan fuertes que los bastones se adaptan, lo que lleva a nuestra falta
de sensibilidad cuando entramos en una sala oscura.

El lento retorno de los bastones a su sensibilidad, aproximadamente en 20 minutos, se
conoce como recuperacion de la adaptaciéon. Del mismo modo, la ropa que llevamos
puesta produce una presién constante sobre el cuerpo, que no es apreciada luego de su
colocacion, hasta que nos movemos, y entonces la interfaz entre la piel y la tela cambia
y sentimos que algo sucede. La adaptacion puede darse incluso con niveles estables
de vibracién. Esto es debido a que los canales del receptor a menudo manifiestan su
independencia de canal: es posible, por ejemplo, adaptar los corpiisculos de Pacini, en

la yema del dedo, sin afectar a los receptores de otros canales.

Hay otro fenémeno asociado, llamado habituacién. Este es de naturaleza cognitiva, y
en el cual llegamos a no prestar atenciéon a un estimulo repetitivo regular. Un ejemplo
comun es nuestra habituacién al tic-tac de un reloj. Pero si se atrae nuestra atencién so-
bre él, el sonido es obvio. Sin embargo, ninguna cantidad de atencién puede “despertar”
un canal sensorial adaptado como en el caso de la luz o de una adaptacién de vibracién

regular.
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4.3 Aplicabilidad al Calzado Haptico

En la Figura 4.5 se muestra a modo ilustrativo un esquema del diseno del calzado héptico
con sus correspondientes descripciones generales. Los detalles de implementacién en

cuanto a software y hardware, se mencionan en capitulo 7 y capitulo 8, respectivamente.

P

FicuraA 4.5: Esquema de diseno del calzado haptico
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1. Vista exterior del calzado
2. Zona hueca de proteccién (2 cm) donde se ubican todos los médulos de hardware.

3. Suela que cumple la funcién de tapa inferior, la cual estd en contacto permanente

con la superficie del suelo. Su montaje es por medio de tornillos medianos.

4. Borde de apoyo perimetral de 1.5 ¢cm de espesor, aumentado la zona hueca men-

cionada en el punto 2.

5. Borde de apoyo perimetral de 1.5 cm de espesor, que se encuentra en contacto con

el borde descrito en el punto 4, juntos logran la cavidad.
6. Puerto para cargar las baterias.
7. Interruptor de encendido/apagado/carga.

8. Mdédulos de Hardware.

9. Sensor de obstaculos.

FIGURA 4.6: Plantilla con motores vibratorios

En el interior del zapato se encuentra una plantilla que contiene 4 micromotores vibra-

torios encargados del feedback haptico (detalles en los capitulos siguientes).

Como producto de la informacién estudiada (seccién 4.2) y a las pruebas de usabilidad
(capitulo 7) se decide trasladar los actuadores de la planta del pie hacia el tobillo.
Las razones de este cambio son la poca separacion existente entre el motor que indica

girar a la derecha y el motor que indica girar a la izquierda, haciendo dificil la tarea
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de diferenciar donde se originan las vibraciones. También en el momento de la imple-
mentacion se comprobd que la disposicion de los motores en una plantilla requiere de
mucha precisiéon, debido a que éstos deben ser protegidos para que el peso del cuerpo
no los dafie. Se disené una plantilla sélida y se ubicaron en huecos de 4 mm, quedando
los motores a nivel (subrelieve), pero manteniendo un minimo contacto con la planta
del pie. Se comprobd que el peso del cuerpo detiene la vibracion de los motores y no se
aprecian las vibraciones. Se probd protegiéndolos completamente del pie, sin contacto
directo, pero las vibraciones se transmitian hacia toda la plantilla. Al trasladar el sis-
tema al tobillo, mediante la construccién de una tobillera, la sensibilidad mejoré al ser
un area de mayor distancia, y al no recaer el peso del cuerpo en los motores la vibracién
se mantiene fuerte. Los detalles técnicos referidos al hardware desarrollado se explican

en la seccién 6 (Mddulos de Hardware).

En la Figura 4.7 se observa el esquema utilizado en el calzado héptico:

Sistema haptico del calzado

Sensor de —
distancia/obstaculos
53
=g
Sensor de g g Controlador de Actuador /
campo magnetico E + feedback haptico motor de vibracion
(5]
=9
=2
Proveedor de
posicion geografica
1 ] 1 1 1
1 ] 1 ] 1
1 I I 1 1
1 | ] 1
1 I 1 ] 1
: | ' :
i 1 | i |
e L e oo oo e e e a
Entrada Procesamiento Control Feedback

Recibe sefiales de control desde
el microcontrolador de Arduino
y maneja los actuadores

micro motores que dan feedback
por vibracion

Datos de orientacion, posicionamiento  Procesamiento conjunto entre
y obstaculos Arduino y Android

FicurA 4.7: Esquema héptico aplicado al calzado
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Modulos de Software en el

Calzado Haptico

5.1 Moddulo de reconocimiento de voz

Android provee, a partir de SDK nivel 8, mecanismos de acceso al servicio de re-
conocimiento de voz: en la mayoria de sus versiones el sistema operativo trae instalado
Google Voice Search, el cual implementa la funcionalidad. En su implementacién, la
clase SpeechRecognizer envia el audio grabado a un servidor remoto de Google para
realizar la tarea de reconocimiento de voz, devolviendo el resultado en forma de texto.
Tiene como requerimiento la necesidad de una conexién a internet, sin embargo para

algunos dispositivos en particular se permite que este proceso se realice de manera offline.

La funcionalidad se implementé haciendo uso de la clase android.speech.SpeechRecognizer

Tipo de retorno Signatura de método

createSpeechRecognizer(Context context)

S hRecogni .. .
SRR Creacion de un SpeechRecognizer
. setRecognitionListener(RecognitionListener listener)
void ; iy . .
Asignacion de listener que recibe callbacks
void startListening(Intent recognizerIntent)

Inicia la escucha de voz

onResults (Bundle results)
callback para cuando el resultado esta listo

abstract void

TABLA 5.1: Métodos destacados(Reconocimiento de Voz)

36
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La clase android.speech.RecognitionListener es usada para recibir notificaciones de los
eventos ocurridos como respuesta al reconocimiento. El servicio es muy rapido y preciso,

mostrando un gran avance en el drea en comparacién a sistemas de anos atras.

5.2 Moddulo de sintesis de voz a partir de texto (sustituido
por TalkBack)

Android provee, a partir de la SDK nivel 4, mecanismos para soportar TTS (Text-to-
Speech), lo que permite crear una voz humana sintetizada a partir de texto. Se necesita
tener instalado un motor de sintesis de voz, que en este caso viene integrado con el
sistema operativo; si bien también existe la posibilidad de instalar otros. Antes de
crear una actividad que usa TTS es necesario chequear qué recursos estan instalados,
y proveer un método para descargar los recursos faltantes. Algunos dispositivos tienen
poco espacio de almacenamiento, por lo cual es probable que no se encuentren los pa-
quetes de idiomas necesarios. La clase android.speech.tts.TextToSpeech brinda soporte
a TTS, usando un listener de inicializacion para saber cuando esta listo el servicio para
comenzar a recibir texto. La Tabla 5.2 describe los métodos destacados en la clase

android.speech.tts. Text ToSpeech.

Tipo de retorno Signatura de método
TextToS h TextToSpeech (Context context, TextToSpeech.OnInitListener listener)
extlospeec Constructor para la clase TextToSpeech, usando el motor TTS por defecto
oid setLanguage(Locale loc)
Vol Configuracion del lenguaje
void setPitch(float pitch)
Configuracion de la velocidad del habla.
. speak(String text, int queueMode, HashMap[String, String] params)
void . . . .
Meétodo asinerdnico que pronuncia el texto

TABLA 5.2: Métodos destacados(Sintesis de voz)

La aplicacion se empez6 a desarrollar para Android 2.3.6 API level 10, en donde el
soporte de accesibilidad no contaba con la funcién de exploracién por tacto, haciendo
necesario implementar dentro de la aplicacion dicha funcionalidad.

A partir de Android 4.1.2 API nivel 16, el soporte de accesibilidad mejord, brindando de
forma nativa exploracién por tacto (Talkback) para todo el sistema operativo, dejando
sin sentido la implementacién propia del servicio, la cual, ademads, entraba en conflicto

con funciones de Talkback nativo.
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Al iniciar Talkback la aplicacién hereda funcionalidades de lector de pantalla, devolviendo
al usuario un feedback hablado segin el contexto. Mediante este mecanismo es posible
recibir notificaciones habladas al interactuar con ventanas que estan activas en ese mo-
mento y producen eventos visuales. La exploracién por tacto consiste en explorar con
los dedos la pantalla, obteniendo feedback hablado correspondiente al elemento enfo-

cado.Mediante un doble tap se ingresa al item explotado.

Durante el desarrollo de la funcionalidad del zapato haptico, se hizo la transicién hacia
Android 4.1.2 api nivel 16, dado el porcentaje que ocupa dentro de la fragmentacion de
las diferentes versiones de Android disponibles a la fecha. De la Figura 5.1 se desprende
que el 50 % de los dispositivos Android activos a la fecha de acuerdo a datos recolectados
por Google Play al 1/11/2014, son Android Jelly Bean.(Android,2014)[1]

KitKat
Versiont Codename  APT! Porcenaje 4
2.2 Froyo 2 0.8%
233 | CGinberbreadi 10 | 9844
403 [ eeCream (15[ 850 . Froyo
404 | Sandwich -
4.1x |JellyBean [I6 | 22.8%
4.2.% P70 2008 %
4.3 181 7.3%
a4 |[KiKat 191 302% "-Gingerbread
Jelly Bean

“lce Cream Sandwich

F1cUurA 5.1: Fragmentacién de versiones OS Android

5.3 Modulo de codificaciéon geografica

Como se describié en la seccion 3.2, la codificacion geografica es el proceso de transfor-
mar direcciones de calles u otra descripcién textual de una ubicacién en coordenadas
geograficas expresadas en una latitud y una longitud.

Yahoo, mediante BOSS Geo Services y utilizando YQL (Yahoo Query Language), per-
mite el acceso a su geocoder. Hay tres formas de especificacién de direcciones: free-form
en una linea, multilinea y fully-parsed. Free-form delega la interpretacién al servicio
server-side, produciendo errores de semantica.

Luego de probar las tres formas, se optd por el uso de fully-parsed, pudiendo describir
la direccién en base a su construccién, siendo ésta: nombre de calle, altura, interseccién

con calle perpendicular, ciudad y paifs.(Yahoo,2014)[39]
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Direccién: Calle 6 y Calle 59, La Plata, Argentina
Atributos : City: La Plata - Country: Argentina - Street: Calle 6 - xStreet: Calle 59

Construccién en YQL del requerimiento:

Select * from geo.placefinder where city="La Plata" and

country="Argentina" and street="calle 6" and xstreet="Calle 59"

Acceso a la tabla tabla geo.placefinder de YQL Open Data, mediante consola web.

Requerimiento web:

geo.placefinder+whe

https://developer.yahoo.com/yql/console/#h=select+x+from+

%3D%22Argentinaj22+and+street’%3D%22calle+6%22+and+
xstreet’3D%22Calle+59%22

re+city’%3D%22La+Plataj,22+and+country

Fragmento del resultado en JSON:

<Result>

<lo
<st

<xs

</Result>

<quality>82</quality>
<latitude>-34.919041</latitude>

ngitude>-57.941688</longitude>
reet>Calle 6</street>

treet>Calle 59</xstreet>

La clase com.calzadoHaptico.geocoding.Geocoding, implementa toda la funcionalidad,

soportando el ingreso de direccion

formato de altura (Calle 6 nimero

es en formato de intersecciéon (Calle 6 y Calle 60) y
1500).

Dada la naturaleza asincronica en la implementacion de los servicios, también se provee

la clase com.calzadoHaptico.geocoding.ListenerGeocoder resumida en la tabla 5.3.

Tipo de retorno

Signatura de método

Geocoder

GeocoderYQL (ListenerGeocoder listenerGeocoder)

android.location.Address

request (String locationAddress)

TABLA 5.3: Métodos destacados(Codificacion Geografica)
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5.4 Moddulo de Ruteo

El servicio de routing de la plataforma MapQuest permite obtener una ruta entre dos
o mas puntos, generando un resultado en formato JSON. Se usé la clase MapQue-
stRoadManager de la libreria Osmdroid(Osmdroid,2014)[23] para la construccién de la
url (pardmetros origen, destino, etc.) y el retorno de los resultados (ruta).

Construccién del requerimiento:

http://open.mapquestapi.com/guidance/vl/route?key=key&from=origen

&to=destino&routeType=pedestrian

Especificacion de pardmetros:

Parametros Descripcion
from Ubicacion del origen de la ruta en formato (latitud,longitud)
Location(origen)
to Ubicacion del destino de la ruta en formato (latitud,longitud)
Location(destino)

Especifica el tipo de ruta a calcular
Valores permitidos:
¢ fastest - Ruta de manejo en auto mas rapida teniendo en
cuenta el tiempo

tely . .
TouLe Lype ¢ shortest - Ruta mas corta manejando un auto.
String . . . .
¢ pedestrian - Ruta més corta en recorrido a pie.
¢ bicyele - Ruta mas corta en bicicleta.
¢ multimodal - Combinacion de recorrido a pie y si esta
disponible transporte publico
TABLA 5.4: Especificacién de parametros para ruteo
Resultados:

<shapePoints>
<lat>40.2562</lat>
<lng>-76.5095</1ng>
<lat>40.2561</lat>
<lng>-76.5098</1ng>

</shapePoints>

shapePoints. Conjunto de puntos (latitud,longitud) de la ruta calculada en orden de

recorrido. Para acceder a un punto especifico se usa i/2 .
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FIGURA 5.2: Ruta con tramos de 100 metros

Se implemento la clase com.calzadoHaptico.routing.ServicioDeRuta quie realiza todas
las tareas relacionadas con resolver la ruta. Se utilizaron mecanismos de concurrencia

para no bloquear la ejecucién de otras tareas durante la espera del resultado.

Tipo de retorno Signatura de método
void calcularRuta (ArrayList|GeoPoint] puntos)
void setmRoad (Road result) de InterfaceServicioRutaListener

TABLA 5.5: Métodos destacados(Ruteo)

5.5 Moddulo de optimizacion de ruta para navegabilidad en

tiempo real

Se toma la ruta calculada en seccién 5.4 y se le realiza una optimizacién, asegurando
que no existan tramos mayores a una determinada distancia. Se tomé como valor 50
metros: en el caso de que algtin tramo sobrepase los 50 metros, se divide su longitud a la
mitad. Este ajuste permite que el sistema de navegabilidad explicado en la seccién 5.6

sea mas preciso, teniendo mayor cantidad de puntos de control y a menor distancia.
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FIiGUurA 5.3: Ruta con tramos de 25 metros

Tipo de retorno Signatura de método

Road optimizarRuta(Road ruta)

TABLA 5.6: Métodos destacados(Optimizacién de ruta)

5.6 Modulo de navegabilidad en tiempo real
La implementacién del algoritmo de navegabilidad consta de los siguiente pasos:

1. Se toma la ruta obtenida en la seccién 5.5 y para cada nodo de la ruta se calculan

dos puntos guia auxiliares.

Siendo:

PO = ubicacién coordenada de la persona.

P1 = ubicacién del siguiente nodo en ruta.

P2 = ubicacién de punto guia auxiliar.

P3 = ubicacién de punto guia auxiliar.

T1 = Recta que pasa por los puntos PO y P1.
Ubicacién de P2 = 4 90 grados en relacion a P1.

Ubicacién de P3 = - 90 grados en relacién a P1.
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A

FiGURA 5.4: Caélculo de puntos guia

2. Se calcula el Bearing desde PO hacia los puntos auxiliares.
B2 = Bearing desde PO hacia P2
B3 = Bearing desde PO hacia P3
B2 y B3 son considerados los dangulos limites de alineacion, izquierdo y derecho,

respectivamente.

3. Se calcula el bearing de la persona,en funcién del norte magnético y se convierte
a coordenadas respecto al norte geografico. Ver Figura 5.5.

B0 = Bearing de la persona.

4. Si B0 se encuentra entre B2 y B3 (dngulos limites), implica que estd alineado en

su camino, en caso contrario esta fuera del camino y debe girar. Ver Figura 5.6.

5. Si ha tocado o sobrepasado el limite derecho, debe girar hacia la izquierda. Si ha
tocado o sobrepasado el limite izquierdo, debe girar hacia la derecha. Ver Figura

5.7 y Figura 5.8.

Vale aclarar que se hacen conversiones especiales y se toma en cuenta casos par-
ticulares relacionados con la matemaética de los dngulos: si la orientacién de la
persona estd mas cercana a un limite que al otro, se la hace girar en el sentido maés

cercano y se evita que rote sobre su eje en un angulo mayor.
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F1cUrA 5.5: Calculo de dngulos limite

FIGURA 5.6: Alineacién correcta dentro de limites
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FiGURA 5.7: Limite derecho sobrepasado

FicurA 5.8: Limite izquierdo sobrepasado
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6. Cuando la persona se encuentra a una distancia determinada del nodo, fijada en

8 metros, se actualiza al siguiente nodo.

7. Se repite todo el algoritmo con el nuevo nodo, hasta llegar al tltimo nodo destino.

El algoritmo de navegacién ajusta los limites 6ptimos permitidos, recalculando los
angulos dindmicamente, al orden de 2 veces por segundo. De esta manera, a medida que
la persona estd mas cerca de un punto de chequeo, el &ngulo permitido se va ampliando.

Se puede observar en la figura Figura 5.9.

FIGURA 5.9: Angulos limite ampliados dindmicamente

La clase com.calzadoHaptico.navegabilidad.Navegacion implementa toda la légica men-

cionada, sus métodos destacados se observan en la Tabla 5.7.

Tipo de retorno Signatura de método
Road optimizarConPuntosGuia(Road ruta) de routing.ServicioDeRuta
void Navegaclon(Calzado interfazCalzado, Activity context, MyRunnable run)
void IniciarNavegacion()
void detenerNavegacion()

TABLA 5.7: Métodos destacados(Optimizacién con puntos guia)
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Modulos de Hardware del
Calzado Haptico

6.1 Moddulo Microcontrolador

6.1.1 Arduino Uno R3

Al inicio del desarrollo se utilizé la placa microcontroladora Arduino Uno R3.
Ventajas:
e Programacién directa desde una computadora, a través de su puerto usb.
e Pines hembra incorporados que facilitan las conexiones sin necesidad de soldar.
e Posibilidad de alimentarlo en su jack externo o por usb
e Posibilidad de reemplazar el chip microcontrolador atmega328p, gracias al zocalo
para circuito integrado.
El software que se implement6 en el microcontrolador cumple con:
e Recibir comandos a través del modulo bluetooth y realizar diferentes acciones
segun corresponda.

e Protocolo de sincronizacién de comandos con el calzado héaptico, para evitar con-
flictos con las diferentes velocidades de procesamiento entre calzado haptico y el

dispositivo mévil.

47
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e Uso de librerfa RTOS ChibiOS/RT, para sistemas embebidos que requieren re-
spuestas en tiempo real, agregando capacidad multithread al entorno, permitiendo

una excelente ejecucién de tareas.

e Uso de Timers no bloqueantes, mejorando la velocidad de respuesta y evitando

problemas de sincronizacién

e Loégica de manejo de micromotores vibratorios, en conjunto con el médulo de

deteccion de obstaculos.

Uso de pines en Arduino Uno:

Los pines TX Y RX se usan para la comunicaciéon con el médulo bluetooth.

Los pines 3.3V y GND se usan para alimentar el médulo bluetooth.

e Los pines 10 y 11 transmiten Ting y Echo al médulo detector de obstéculos.

Los pines 5v y GND se usan para alimentar el médulo detector de obstaculos.

Los pines 9,6,5 y 3 habilitan o deshabilitan los actuadores (motores vibratorios).

6.1.2 Arduino Pro Mini

Como se mencioné en la seccién 6.1.1, se utilizé un Arduino Uno para desarrollar debido
a sus facilidades; sin embargo, una vez finalizada la parte de programacién del micro-
controlador, se porté el prototipo hacia un Arduino Pro Mini (5v).

Por razones de espacio fisico, es necesario reducir el tamano del microcontrolador: Ar-
duino Pro Mini cumple con el tamano requerido, ambas placas funcionan con 5v, lo que
lo hace compatible y minimiza las adaptaciones necesarias. La ganancia de espacio se
debe a la ausencia de un puerto usb para poder programarlo, de un jack de alimentacién
externo y del atmega328 en su versién de montaje superficial (sin zécalo superficial para
circuito integrado en la placa).

La cantidad de pines de entrada/salida son suficientes para el desarrollo. Al no contar
con pines de salida de 3.3V, fue necesario obtener la alimentacién para el médulo blue-
tooth de otra forma, detallada en la seccién 6.7 (interconexién de médulos).

Debido a la ausencia de un puerto usb, es necesario usar un placa FTDI para la progra-
macion del microcontrolador. También se puede utilizar otro arduino como programador

ISP para cargar los programas.
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6.2 Modbdulo de feedback haptico

6.2.1 Micro-motores vibratorios

Los motores vibratorios ofrecen un feedback héptico al
usuario por medio de vibraciones. Las dimensiones de estos
micromotores son de 3 milimetros de alto, lo que los hace
indicados para lugares de dimensiones reducidas, como es el
caso de este calzado. Su voltaje nominal es de 3V y alcanzan

9000 rpm, produciendo una vibracién intensa. FIigura 6.1: Micromotor vi-
bratorio

6.2.2 Mobdulo controlador de micro-motores vibratorios

Los motores vibratorios no deben ser conectados de forma directa a un microcontro-
lador por sus propiedades eléctricas. Cuando una carga inductiva (motor) es encendida
y apagada repetidamente, se generan picos de voltaje (spikes) que pueden interferir con
el correcto funcionamiento del microcontrolador, produciendo reinicios o dandndolo de
manera irreversible. Generalmente los picos de voltaje pueden ser atenuados agregando
un diodo de tipo “fly-back” en paralelo con el motor. El diodo 1N4444, al ser polar-
izado, permite el paso de electricidad en una unica direccion, cumpliendo la funcién de
proteccién. Un capacitor de ceramica de 0.1 uF ayuda a compensar la inestabilidad en
el voltaje causada por el ruido, actuando como buffer temporal. No se debe alimentar
a los motores con los pines de voltajes de la placa Arduino, ya que se supera el con-
sumo (40 mA) que éstos pueden dar. Se utiliz6 una fuente de alimentacién externa y
un transistor NPN darlington. Para aislar completamente el controlador del resto del
circuito se puede usar un opto-acoplador, evitando que los picos de interferencia tran-
sitorios puedan llegar al microcontrolador por medio de las lineas de control.(Precision
Microdrivers,2014)[30]

El controlador puede manejar 4 motores de corriente continua; el encendido y apagado
de cada motor se hace por medio del transistor 2n2222. El microcontrolador es utilizado
como linea de control para saturar la base del transistor y permitir el pasaje de corriente

entre el colector y el emisor.
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FIGURA 6.2: Proteccién contra picos de voltaje

F1GuRrA 6.3: Circuito impreso controlador de motores
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6.3 Moddulo de deteccion de obstaculos

La deteccion de obstaculos se implementa mediante un sensor ultrasénico que permite
medir distancias de hasta 5 metros con una resolucién de 3 milimetros. No es necesario
el contacto fisico con el objeto a sensar y el consumo de energia es muy bajo. Dado
que el usuario va a estar expuesto al aire libre, es importante que se detecten la mayor
variedad de objetos posibles. Es deseable que la superficie del objeto tenga al menos 0.5
m2 para un mejor rendimiento. En cuanto al color, este sensor tiene la ventaja de que
su funcionamiento no se ve afectado por el color del objeto, a diferencia de lo que ocurre

con los sensores infrarrojos.

El moédulo esté formado por un transductor que emite una rafaga de 8 pulsos ultrasénicos,
inaudible para el oido humano. Cuando el pulso rebota con un objeto, el sensor captura
el eco producido por medio de un receptor y luego de ser procesado se obtiene la distancia

al objeto. Dicho procesamiento se lleva a cabo en la placa arduino.

Férmula para calcular la distancia:

d=1/2v.t

d = distancia
v = velocidad del sonido (343 m/s)
t = tiempo

Se debe dividir por 2, la longitud del pulso incluye el tiempo de regreso.

Pines de conexién:

VCC: Alimentacién +5V (4.5V min — 5.5V max)
e TRIG: Trigger entrada (input) del sensor (TTL)
e ECHO: Echo salida (output) del Sensor (TTL)

e GND
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Protocolo de funcionamiento:

1. Poner en high el pin Trigger (disparador) por al menos 10uS de tiempo.

2. El sensor envia una rafaga de 8 pulsos de 40 KHz (ultrasonido) y coloca su salida
Echo en high, inmediatamente se debe detectar este evento e iniciar un conteo de

tiempo.

3. La salida Echo se mantendré en high hasta recibir el eco reflejado por el obstaculo,
el sensor pondra el pin Echo en low, en este momento se debe detener el conteo de

tiempo.

4. Se recomienda dar un tiempo de aproximadamente 50 ms de espera después de

terminar la cuenta.

inicio de timer fin de timer

inicializacion i vuelta de eco

Tigger
Transductor '

interno
Rafaga de pulsos (8 de 40 Khz)

F1GURA 6.4: Protocolo de funcionamiento(Sensor de distancia)

Limitaciones

[==]

Objeto detectable

Angulo > 4OQQ Objeto pequeio

FIiGura 6.5: Limitaciones del sensor de distancia
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6.4 Moddulo de comunicacion inalambrica

Aprovechando la popularidad del protocolo bluetooth en los dispositivos méviles, se
utiliza el médulo HC-06 para agregarle al microcontrolador capacidad de comunicacién
inaldmbrica hasta una distancia de 10 metros. Los pines de datos légicos TX y RX en
este médulo trabajan con voltajes inferiores a los que entrega Arduino, por lo que fue
necesario implementar un TTL de 5.5v a 3.3v por medio de un divisor de voltaje usando
resistencias, método que sélo es recomendable para lineas de control 16gico, evitando su

uso en lineas con carga.

6.5 Modulo regulador de tension

El médulo regulador de tension, tiene la funcién de entregar voltaje regulado (3v) hacia el

modulo controlador de motores, y una salida directa no regulada hacia la placa Arduino.

6.6 Mobdulo de energia

Puede ser alimentado por cualquier fuente de energia que esté entre 8v y 37v; el limite
superior estd dado por el regulador LM317T y el inferior por la placa arduino. En
versiones tempranas de prototipado se utilizé un LM317T, debido a problemas de alta
temperatura y la imposibilidad de agregar un disipador por las dimensiones de espacio
fisico en las que se trabaja, se reemplazé por una fuente switching step-down L2596 de
alta eficiencia que se ajusta a las dimensiones y no presenta problemas térmicos para
los 0.60 Watts que requiere el proyecto. Para el prototipo se utilizé alternativamente
una baterfa 9v recargable (450 mha) , y se extrajo el conector hacia el exterior, para
permitir la carga con cualquier cargador universal de baterias. También se desarrolld
una versién que usa dos baterias Lipo 3.7V en serie, obteniendo 8.4 v como resultado.
Para dicha opcidon, se cuenta con un cargador integrado con entrada mini-usb. Para
ambas versiones, se usa un interruptor de 3 posiciones, definiendo el modo de operacion:

encendido, apagado, recarga de bateria.
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6.7 Interconexiones entre modulos

Modulo Bluetooth

Detector de obstaculos
N 01d ouinpay

Micro Motor
Vibratorio.

Micro Motor
Vibratorio.

Micro Motor
Vibratorio

Micro Motor
Vibratorio

Modulo de energia

FicurA 6.6: Esquema de interconexiones
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Pruebas de usabilidad

7.1 Navegacion

7.1.1 Variables de entrada de informacion

e Direccién Destino: coordenadas geograficas del destino final de la ruta.
e Localizacion de la persona(GPS) en formato (latitud,longitud).

e Orientacién (Bearing) de la persona, expresada en grados con respecto al norte

geografico.

La localizacién y orientacion varian a medida que se avanza en el recorrido.

7.1.2 Descripcion del contexto.

Las pruebas se dividen en dos grupos; contexto controlado y contexto libre.

Contexto controlado:

Los valores de las variables de entrada son simulados por software, logrando indepen-
dencia de los instrumentos de sensado, conforme a los siguientes términos.

La ruta es simulada por software, mediante un archivo .klm que contiene las coordenadas
correspondientes del recorrido, un programa (Teleport, de uso gratuito) simula el recor-
rido leyendo las ubicaciones desde un archivo y las envia al dispositivo real haciendo uso
de la funcién mock location de Android.

La red de datos mévil (EDGE o UTMS) sera reemplazada por red WIFI.

El sensor de campo magnético (compass) es usado sin emular, rotando el dispositivo

movil seglin se necesite.

55
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Contexto Libre:

No se realizan simulaciones, la adquisicién de los datos es mediante los instrumentos de
sensado de hardware.

Se utiliza la red mévil de datos y el GPS .

En la secciéon 7.1.4 se instancian las variables mencionadas segtin la prueba contextual

a la que pertenecen, junto con los valores obtenidos y los esperados.

En ambos contextos se agregan al test los dngulos limite derecho e izquierdo segin la

posicién y el nodo actual.

7.1.3 Caracteristicas a estudiar

Relativas a la navegabilidad :

Error en posicién: diferencia entre la posicién esperada y la obtenida
e Error en orientacién: diferencia entre la orientacién esperada y la obtenida

e Error en accién de navegabilidad: diferencia entre la accién esperada y la obtenida

(Alineado - Girar derecha - Girar izquierda)

Error en distancia al punto de giro (extras): giros adelantados o tardios

Relativas al uso general:

e Error en sincronizacién con calzado (extras): falla de hardware
e Tiempo de respuesta del servicio (extras): tiempo de espera razonable excedido
e Calculo de Geocoder (extras): Falta de precisién en la geocodificacion.

e Calculo de Ruta(extras): No se obtiene ruta o la ruta es defectuosa.

7.1.4 Resultados individuales de ambos contextos.

Resultados correspondientes al contexto controlado:

Origen : Calle 57 niimero 885
Destino : Calle 10 y calle 58
Total recorrido: 4 cuadras

Cantidad de desplazamientos geograficos: 98
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Cantidad de desplazamientos chequeados: 21 (mds importantes)

Link con la ruta generada : http://share.mapbbcode.org/vhefk

Descripcion de la Tabla 7.1:

e La columna “Posicién simulada” expresa la localizacién de la persona en for-

mato(latitud,longitud). Datos ingresados externamente para simulacién.

e La columna “Posicién obtenida” expresa el valor reportado internamente por la
aplicacién, debe ser igual al ingresado en la columna de posicién simulada; en caso

contrario existe una falla en el algoritmo interno de navegacién.

e La columna “Bearing simulado” indica la orientacién en grados de la persona

respecto al norte geografico.

e La columna “Bearing obtenido” expresa el valor reportado internamente por la
aplicacién, debe ser igual al ingresado en la columna de bearing simulado; en caso

contrario existe una falla en el algoritmo interno de navegacién.
e La columnas “Limite derecho” y “Limite izquierdo” expresan los dangulos limite.

e Dentro de este intervalo debe encontrarse el valor de “Bearing obtenido” para

permanecer alineado en el camino recorrido.

e La columna “Navegacién esperada” es la accién que deberia realizar la persona de

acuerdo a los datos anteriores.

e La columna “Navegacion obtenida” indica la recomendacion efectiva que realiza
la aplicacion, deberia coincidir con la “ Navegacién esperada”; si no fuera el caso

existe un error en el algoritmo de navegacién interno.
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Posicion Posicion Bearing | Bearing Limite Limite Nav. Nav.
simulada obtenida | simulado | obtenido | Izquierdo | Derecho | esperada | obtenida

-57.95055, | -57.95055, 4 4 16 62 Girar * Girar
-34.92386 -34.92386 Derecha Derecha
-57.95055, | -57.95055, . .
3409386 34.09336 35 35 16 62 Alineado | *Alineado
-57.95045, | -57.95045, . .
3499377 3499377 38 38 16 63 Alineado Alineado
-57.95024, | -57.95024, - . .
3499357 | 3499357 37 37 14 72 Alineado | *Alineado
-57.95024, | -57.95024, Girar * Girar
-34.92357 | -34.92357 7 [ 14 2 | Iquierda | Izquierda
-57.95024, | -57.95024, - Girar * Girar
23492357 | -34.92357 | 293 239 14 2| Derecha | Derecha
-57.95001, | -57.95001, - . .
3499337 3499337 36 36 24 57 Alineado Alineado
_57.94987, | -57.94987, . .
3409324 34.09394 30 30 19 67 Alineado Alineado
-57.9498, -57.9498, Girar Girar
-34.92316 | -34.92316 40 40 93 150 | Derecha | Derecha
-57.94975, | -57.94975,

-34.92319 -34.92319 124 124 90 145 Alineado Alineado
-57.94937, | -57.94937, - . .
3499347 3409347 109 109 97 154 Alineado | *Alineado
-57.94896, | -57.94896, . .
3499374 3499374 135 135 118 151 Alineado Alineado
-57.94888, | -57.94888,

-34.92381 -34.92381 112 112 102 164 Alineado Alineado
-57.94883, | -57.94883, - Girar Girar
-34.92384 | -34.92384 100 100 36 > | Izquierda | Tzquierda
-57.94871, | -57.94871, . .
3499378 3499378 50 50 19 59 Alineado Alineado
-57.94824, | -57.94824, . .
3409334 | 3499334 51 51 19 66 Alineado Alineado
-57.94773, | -57.94773, . .
3499988 3499988 31 31 23 66 Alineado Alineado
-57.94707, | -57.94707, . .
34.99999 3499999 40 40 16 63 Alineado Alineado
-57.94684, | -57.94684,

-34.92208 -34.92208 35 35 20 68 Alineado | Alineado

TABLA 7.1: Resultados de usabilidad (Contexto controlado)
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Resultados correspondientes al contexto libre:

Descripcion de la Tabla 7.2:

e La columna “Posiciéon obtenida” expresa el valor reportado internamente por la

aplicacién, obtenido desde el dispositivo GPS real.

e La columna “Inspeccién visual en el mapa” expresa la verificacién visual de que la

posicién obtenida no tiene errores (en el modo visual de la aplicacién).

e La columna “Bearing rea ” indica la orientacién en grados de la persona respecto

al norte geografico, obtenido usando una briajula como referencia.

e La columna “Bearing obtenido” expresa el valor reportado internamente por la
aplicacién, obtenido desde la Brijula (sensor de campo magnético) integrada en
el dispositivo movil, su valor debera ser lo mas cercano al de la columna “Bearing

real”.

e La columnas “Limite derecho” y “Limite izquierdo” expresan los angulos limite.
Dentro de este intervalo debe encontrarse el valor de “Bearing obtenido” para

permanecer alineado en el camino recorrido.

e La columna “Navegacién esperada” es la accién que deberia realizar la persona de

acuerdo a los datos anteriores bearing real y localizacion.

e La columna “Navegacion obtenida” indica la recomendacién efectiva que realiza
la aplicacion, deberia coincidir con la “ Navegacién esperada”; si no fuera el caso

algin valor en los datos obtenidos por los instrumentos de sensado no es el correcto.
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Posicion | 12PCCCin | Bearing | Bearing | Limite | Limite | Nav. Nav.
obtenida . real obtenido | Izquierdo | Derecho esperada | obtenida

-57.95055, Girar *Girar
34,9238 | Correcto |10 13 20 50 Derecha | Derecha
_?374?952035856 Correcto 25 29 17 62 Alineado | *Alineado
:??Zgggg;l'? Correcto 40 37 16 63 Alineado | Alineado
Incorrecto .
-57.95024, . *Girar
3499357 de_sfas?ndo 37 41 45 58 Alineado Derecha
a izquierdo
Incorrecto
-57.95024, | algo mejor . .
3492357 | que el 42 45 30 50 Alineado | Alineado
anterior
-57.95024, Girar * Girar
-34.99357 | Correcto | 293 310 20 60 Derecha | Derecha
:g’zgggg,{.l. Correcto 36 41 24 5T Alineado | Alineado
-?374?942938274 SPe%rjic(lchée Pausado | Pausado | Pausado | Pausado Pausado | Pausado
-57.9498, Girar Girar
34.92316 | Correcto |40 45 80 140 Derecha | Derecha
-57.94975,
-34.92319 | Correcto 124 130 90 145 Alineado | Alineado
-57.94888,
-34.92381 | Correcto 145 147 102 164 Alineado | Alineado
-57.94883, Girar Girar
-34.92384 | Correcto | 100 105 36 75 Tzquierda | Izquierda
:gzggg;g Correcto 50 42 19 59 Alineado | Alineado
-57.94824, Perdid
-34.92334 erdica Pausado | Pausado | Pausado Pausado Pausado | Pausado
Sefal GPS
57.04773, | Teomrects | ) 35 53 66 Alineado | Girar
-34.92288 | esprazace €299 | Derecha

TABLA 7.2: Resultados de usabilidad(Contexto libre)
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7.1.5 Interpretacion de resultados

Contexto controlado:

e No se observan errores de posicién, de orientaciéon o de acciéon de navegacién.

e Mediante comprobacién visual durante el recorrido no se observan errores en la

distancia al punto de giro, ni giros adelantados ni tardios.

e El tiempo de respuesta del servicio no presenté demoras, nunca se excedié el tiempo

de espera.

e El geocoder tradujo la descripcién textual de la calle destino hacia coordenadas

geograficas con precisién, no se observan errores.

e No se observan errores en el calculo de la ruta.

Contexto libre:

e Existen errores de posicion, se encuentran diferencias entre la posicién deseada en

el mapa y la posicién obtenida, generalmente desplazamientos hacia la izquierda.

e Hay errores de orientacién, una desviacién de +/- 6 grados promedio entre la

orientacion real y la obtenida con el sensor de campo magnético.

e Se observan errores en la acciones de navegacién a tomar, producidos por los errores

previos y relacionados con los instrumentos de sensado.

e Hay algunos errores de distancia al punto de giro (tardios o adelantados), produci-

dos por los errores de posicionamiento.

e El tiempo de respuesta del servicio fue normal, con intervalos en estado de pausa,
debido a la pérdida de la senal del GPS.

e El geocoder tradujo la descripcién textual de la calle destino hacia coordenadas

geograficas con precisién, no se observan errores.

e No se observan errores en el calculo de la ruta.

7.1.6 Conclusiones

De los resultados se desprende que el sistema de navegacién presenta alta sensibilidad

a la precision de los instrumentos de sensado, no observandose ningin error en ninguna
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categoria en el contexto simulado; en contraposicién, en el contexto libre el nimero de
errores es considerable, atribuible en su totalidad a la instrumentacién y a los servicios

de datos méviles y de posicionamiento global.

El sistema de posicionamiento (GPS) reporta posiciones imprecisas en numerosas oca-
siones, posicionando a la persona hasta 6 metros desviado de su ubicacién real; ésto
afecta el calculo de los angulos limite, achicando el margen de tolerancia y por ende
la accién a tomar en la navegacién. La diferencia de orientacién entre el sensor y una
brijula real es de 6 grados promedio, lo cual no afecta considerablemente al sistema de

navegacion.

El servicio de conexién de datos mdviles presenta fallas en toda la ciudad de La Plata,
perjudicando el proceso de Geocoding y el cdlculo de la ruta en las zonas en que el
servicio de internet es lento o inestable.

En la version visual, dependiendo de la velocidad de la conexién a internet, puede existir
una demora en la adquisiciéon de los mapas, lo cual puede ser solucionado a futuro con

la implementacién de mapas fuera de linea (mapsforge).
Manejo de la interrupcion de servicios en las pruebas:

Si se interrumpe la adquisiciéon de la ubicaciéon por problemas de la senal del GPS, el
algoritmo de navegacion se pone en modo pausado hasta que se logre una posicién valida.
Para el caso en que la ubicacién obtenida tiene méas de 10 segundos de antigiiedad, la
navegacion se interrumpe hasta que se obtenga una posicién actualizada que cumpla con
dichas condiciones.

Si hay una falla en la conexién a internet, obtencién de posicién (actualizada o nula),
o conexién con el calzado, la navegacion ingresa en modo pausada o detenida segin el
caso, permitiéndole al no vidente advertir un estado de error y detener su marcha sin
correr riesgo de avanzar sin sistema de guifa. Para ayudar a manejar los problemas de
disponibilidad de servicio, se permite recalcular la ruta en cualquier momento en base a

la ubicacién actual.

7.2 Prueba de obstaculos

7.2.1 Caracteristicas a estudiar y resultados
e Distancia al objeto: distancia en cm al objeto.
e Tamano del objeto: m2 del objeto.

e Textura del objeto: tela, madera, papel, material sélido.
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e Angulo: Angulo de desviacién permitido en relacién al centro del sensor.

e Velocidad de desplazamiento: lento, normal, rapido, muy répido.

Materiales utilizados: Pruebas:

Material Tamaiio Textura
Tapa de Madera 20 20 x 20 em Madera solida de 4 mm
Hoja de Papel A4 21 x30 cm Papel fino
Hoja de Papel 5 bxbem Papel fino
Hoja de Papel 6 6 x6 cm Papel fino
Hoja de Papel 7 7xTem Papel fino
Aluminio 10 x 40 em Aluminio

TABLA 7.3: Materiales utilizados(Prueba en sensor de obstédculos)

Nombre Distancia al objeto (grados de desviacion maxima logrados)
Tapa de Madera 20 4 cm (5°) - 10 cm (7°) - 30 cm (15°) - 60 cm (20°)
Hoja de Papel A4 4cm(5°)-10cm (7°)-30 em (159 - 60 cm (20°)

Hoja de Papel 5 4 cm (5% - 10 em (7°) - 30 cm (15°) - No detectada en 60 cm

Hoja de Papel 6 4 cm (5% -10em (7°) - 30 cm (15°) - No detectada en 60 cm
Hoja de Papel 7 4cm(5°)-10cm (7°-30 cm (159 - 60 cm (20°)
Aluminio 4 cm (5°) - 10 cm (7°) - 30 cm (15°) - 60 cm (20°)

TABLA 7.4: Prueba de distancia a objetos(Sensor de obstéculos)

Los resultados obtenidos coinciden con las especificaciones del sensor. El objeto de
prueba es detectado a una velocidad de desplazamiento normal. El tamano del objeto
no influye sobre los grados de desviacién maxima logrados, que dependen de la distancia

a la cual se encuentra el objeto y no de su tamano.

7.2.2 Conclusiones

La gama de materiales detectados es muy amplia, siendo un punto determinante en su
usabilidad. La precisién en objetos menores a 50 cm2 es muy baja. Los objetos de
menor tamano son detectados a una distancia maxima de 30 cm; a mayor distancia se

necesitan objetos de mayor tamaio.
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Si bien a mayor distancia el angulo de medicién es mayor, el tamano del objeto afecta
la intensidad de sonido que puede volver al sensor; si ésta no es suficiente no se detecta
el objeto. Todas las pruebas se realizaron con objetos con inclinacién de 0 © (de frente
al sensor): los objetos que se inclinaron més de 40° no son detectados, debido a que el

sonido no rebota.

7.3 Prueba de usabilidad con discapacitado visual

Se realizé una prueba de usabilidad con Maximiliano Vazquez de la cual se desprende

la transcripcion de esta entrevista:

1. ;Pensas que la tecnologia permite mejorar la independencia de las personas no
videntes?
R: Si, sin duda. La tecnologia sirve para mejorar la independencia: la tecnologia
GPS y la de internet facilitan tramites, distancias, moverse de lugar, un montén
de cosas. No sélo en discapacidad visual sino en personas mayores y en otras

discapacidades también.

2. Si bien es un prototipo, ;jte parece interesante la posibilidad de perfeccionar esta
tecnologia? ;Qué mejoras se te ocurre como usuario que se le podrian hacer?
R: Si, me parece interesante. La parte mas importante es la de navegacién para
orientarse bien y poder alcanzar el destino al que queremos llegar. También estd
bueno lo de los obstaculos, que con la ayuda del baston se puede complementar.
Como mejora se me ocurre el tema tamano, pero es obvio que con mejoras se puede

llegar a reducir el espacio.

3. ({Qué opindas sobre el tiempo que necesita una persona no vidente en poder adap-
tarse al uso de un calzado de este tipo?
R: No requiere mucho tiempo. Seguramente al que ya trabaja con tecnologia le va
a costar mucho menos que al que no sabe nada, que tendria que aprender a manejar

un tactil para programar el GPS, pero es algo que no es dificil de aprender.

4. ;Qué te parece el feedback haptico de tipo vibratorio? ;Tiene ventajas o preferirias
mensajes de guia emitidos por voz?
R: Con el audio uno tendria que tener el celular cerca de la oreja, en la mano o con
auriculares, asi que estd bueno que sea vibratorio. El audio tiene algunas ventajas
pero otras desventajas, como tener que estar con auriculares, y lo mismo con la
vibracion, con la que hay que llevar el zapato y estar equipado con la tobillera

para que vibre.
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10.

11.

12.

L Qué te parece que el sentido auditivo quede libre para otras tareas?
R: Esté bien que quede libre para otras tareas, también por el equipamiento, para
no tener que andar con auriculares o cosas que pueden dificultar saber si viene un

auto u otra cosa.

, Pensas que el perfeccionamiento de este tipo de tecnologias puede dar una solucién
definitiva al traslado independiente?

R: Parece dificil que sea definitivo. Siempre dependemos de alguien: para cruzar
una calle, por ejemplo, todavia dependemos de una persona. Hasta ahora puede
haber alternativas que no son definitivas, en una esquina puede haber un semaforo
accesible, pero no va a estar en todas las esquinas, asi que hasta ahora es dificil

lograr una independencia total.

;Pensas que existen ventajas o desventajas en el uso uso de un calzado héptico en
comparacién a un perro guia?

R: Son alternativas, pero la ventaja es el costo. Un perro guia hay q conseguirlo.
Tal vez es necesario irse a otra ciudad, a otro pais. Y tiene mucho costo de
viaje, de tiempo, y lo que cuesta también mantener un perro guia es diferente, el
costo de vida de un perro guia no tiene comparaciéon con una tecnologia, pero son

alternativas.

. Pensas que en un futuro el bastén blanco puede ser sustituido por completo?
R: Si, hasta ahora no me imagino sin el bastén, como tampoco me imagino con un
perro guia. Me acostumbré al bastén, pero puede llegar a estar sustituido. No me

lo imagino, pero de aca a veinte afios nunca se sabe.

No te imaginas con un perro guia o , sin el bastén ;Con un calzado asi te imaginas?

R: Si, mas que nada para orientarme porque a veces me cruzan mal las calles.

;,Conocés o has escuchado hablar de algin otro tipo de tecnologia que sirva como
ayuda?

R: Conozco en la ciudad de Buenos Aires los seméforos accesibles, con sonido.
Conozco solamente ese tipo de semaforo, pero sé que hay otro tipo de en Mendoza,
en donde te dan un llavero que sirve como un sensor que cuando vas a cruzar te

avisa el estado del seméaforo.

L Acé en la plata no hay?

R: No, presenté un proyecto en la Legislatura pero no ha sido aprobado aun.

., Una reflexion final acerca del calzado?
R: Estd bueno porque ayuda a la orientacion y a la independencia de una persona

con discapacidad. Especialmente en la navegacién, en poder llegar a un destino.
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Sobre todo cuando las calles son diagonales, que a veces se pierden, me dan una

direccién que no es. También estd bueno para buscar las paradas de los micros.

13. ;Te resulto facil ponerte el zapato?
R: Si, fue bastante facil. Pude llegar a darme cuenta bien en la prueba, incluso me

cambiaba de posicion para ver cémo andaba la orientacién, y andaba bien.

7.4 Conclusiones sobre mejoras posibles

Para un 6ptimo funcionamiento del sistema es deseable sustituir el GPS convencional
por un GPS profesional con compensaciones especiales y de alta precisién, asi como la
sustitucion del sensor de distancia por uno profesional de mayor angulo, y la contratacién
de un servicio con mejor cobertura de red de datos de alta velocidad. A modo de sintesis,

se deberfan reemplazar los instrumentos de medicién, por unos de calidad profesional.



Capitulo 8
Descripcion de la aplicaciéon

En la Figura 8.1 se puede ver el menu principal de la aplicacién.

CONECTAR CALZADO

FIJAR DESTINO

VER RECORRIDO

FI1GURA 8.1: Ment principal de la aplicacién

El Ment Principal provee cuatro funciones:

e Conectar Calzado. Realiza la conexién inaldmbrica con el calzado que fue pre-

viamente activado desde el interruptor de encendido.

e Fijar Destino. Mediante reconocimiento de voz humana, se ingresa la direccién
destino deseada. La direccién destino es pronunciada por el lector de pantalla para

su confirmacion.

e Navegar. Inicia el proceso de navegacion. Este botén estd activado sélo cuando
la conexién con el calzado fue realizada con éxito y ademas se fijé una direccién

destino. Ver Figura 8.2.
67
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Alineado-No toca limites- Alineado-No toca limites-
Limite Derecho: 62.883694 Limite Derecho: 63.94053
Mirando hacia: 44.34281 Mirando hacia: 27.338856

Limite Izquierdo: 16.964224

Limite Izquierdo: 16.367676

(A) Partida (B) Llegada

F1cURA 8.2: Recorrido visual en tiempo real

e Ver Recorrido. Mapa visual que contiene la ruta calculada e informacién en
tiempo real del estado del recorrido. Utilizado por personas videntes con fines de

diagnostico y como posibilidad para acelerar la curva de aprendizaje.
Ver Figura 8.2.

Inmediatamente de iniciada la navegacion, el usuario recibe el feedback haptico indi-
cando la accién a realizar para mantenerse en la ruta hacia su destino.

El diseno de la interfaz es minimalista, para evitar confusiones en el uso. Todos los com-
ponentes visuales fueron descriptos programéticamente de acuerdo con la especificacién

de accesibilidad propuesta por Android, asegurando la compatibilidad con Talkback.
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Conclusiones

Es indiscutible el uso de la tecnologia como herramienta para mejorar la calidad de
vida de las personas en general. Desde una éptica simplista, se la puede reducir a un

mecanismo para automatizacién de tareas repetitivas; funcién que cumple a la perfeccién.

El rol de las tecnologias de innovacién, como el presente trabajo, va ain mas alld de
la automatizacién, permitiendo también sustituir el érgano encargado de recibir los

estimulos del exterior; para luego si realizar una tarea con dicha informacién.

Se pueden pensar lo datos obtenidos del GPS, del sensor de campo magnético y del sensor
de distancia, como una sustitucién de la ubicacion, orientacion y distancia obtenida por
el sentido de la vista. Esta informacion visual es procesada y redirigida hacia el sentido

del tacto, evidencidndose el reemplazo de un sentido de percepcién por otro.

Tomando como base las pruebas de usabilidad sobre este prototipo, las innovaciones en
esta area pueden ser una ayuda real para personas con capacidades visuales disminuidas.
Es importante destacar que el reemplazo del sentido de la vista por un instrumento de
sensado electrénico requiere de una gran precisiéon en la obtencién de los datos del mundo
real, ya que la sincronizacion de éstos es en lo que se basa todo el sistema. A medida que

los servicios e instrumentos se perfeccionen, mayor serd la precisién de los resultados.

Todo el trabajo se logré desarrollar con un muy bajo costo econémico, gracias a la
existencia de plataformas de open source hardware y sus comunidades que mediante el
intercambio de esquemas de disefio de componentes permiten crear médulos de hardware
propios, abaratando los costos en un orden de 5 a 6 veces el valor de un producto
comprado. La reusabilidad de cédigo fuente, disponible mediante licencias abiertas sin

restricciones en el uso de los datos, permite lograr mayor velocidad de desarrollo.

Como conclusion final, el prototipo de calzado haptico desarrollado abre una primera

aproximacion al perfeccionamiento de este tipo de aplicacién de la tecnologia para el
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mejoramiento de la calidad de vida de las personas no videntes, sirviendo de base para
desarrollos futuros; asi como también aplica y contribuye a iniciativas de Open Source
Hardware y de Open Source Software en la creaciéon y mejoramiento de productos tec-

noldégicos.
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