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ABSTRACT

This research work focuses on the development of a technological solution to help improve
the mobility of visually impaired people. Throughout the report, a product based on
augmented reality technologies will be designed to scan the environment and a physical

device will be manufactured to help transmit the information obtained.

RESUM

Aquest treball de recerca es centra en el desenvolupament d'una solucié tecnologica que
ajudi a millorar la mobilitat de persones amb discapacitats visuals. Al llarg de la memaoria es
dissenyara un producte basat en tecnologies de realitat augmentada que s'encarregaran de
I'escaneig d'entorn i es fabricara un dispositiu fisic que ajudi a transmetre la informacio

obtinguda.

RESUMEN

Este trabajo de investigacion se centra en el desarrollo de una solucion tecnoldgica que ayude
a mejorar la movilidad de personas con discapacidades visuales. A lo largo de la memoria
se disefiard un producto basado en tecnologias de realidad aumentada que se encargue del
escaneo de entorno y se fabricara un dispositivo fisico que ayude a transmitir la informacion

obtenida.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

Este TFG parte de un reto: mejorar la calidad de vida de personas con problemas de vision.
En concreto el problema de partida que propone solucionar es el de la movilidad y

desplazamiento autbnomo de estas personas tanto en espacios interiores como exteriores.

El avance de las tecnologias y el desarrollo de soluciones a medida ha permitido que las
personas mejoren su calidad de vida de una manera significativa. Sin embargo, cuando se
trata de personas con discapacidad, muchas veces no se realiza una investigacion adecuada
a las necesidades reales del usuario y se prefiere crear dispositivos mas innovadores, desde
una perspectiva académica, que funcionales y robustos para el usuario final. Una prueba de
ello es que, a pesar de la cantidad de intentos y herramientas desarrolladas, no se ha logrado
generar un producto tecnoldgico que destaque por encima del resto y cubra las necesidades

principales de la poblacion.

A partir de una comprension profunda del problema se quiere innovar aprovechando las
posibilidades de las nuevas tecnologias y del mercado. Se trata en ultima instancia de
entregar una solucion atractiva en el sentido de que mejore la situacién actual, a la vez que
viable de llevar a cabo en términos econdémicos y factible de realizar a partir del
conocimiento cientifico-tecnolégico del momento y otras consideraciones legales, sociales

0 ambientales.

Des de un principio se persigue llevar a cabo un proyecto de emprendimiento e innovacién
que se base en el disefio y en concreto en design thinking [1]. Es decir, en concebir la
solucidn a partir de un a investigacion centrada en las necesidades del cliente/usuario, para
acabar entregando un producto que funcione para estas a la vez que genere valor para las

organizaciones que lo produzcan.

Para afrontar el proceso de emprendimiento e innovacion de ese modo se adopta Design
Thinking ToolBoard Canvas [1] como metodologia practica de disefio que acaba entregando

una iniciativa lista para ser invertida.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

En esta seccion se hara una aproximacion tedrica al problema, empezando por entender las
necesidades de los usuarios y se continuara estudiando las posibilidades tecnologicas y las
soluciones ya existentes. Finalmente se realizara un estudio etnografico que ayudara a

empatizar con los mismos usuarios.
2.1. ANTECEDENTES

La visién es el sentido més predominante, ya que es el que capta mayor informacion del
entorno. Es por este motivo que los espacios publicos, las economias, los sistemas educativos

y las sociedades como tal basan su organizacion alrededor del sentido de la vista.

Sin embargo, segun la Organizacion Mundial de la Salud, existen alrededor del mundo un
total de 2200 millones de personas con deterioro de la vision cercano o distante [2]. De esta
cifra se estima que 246 millones padecen deficiencias visuales graves y otras 39 millones

son completamente ciegas [3].

La ONCE dice que el 80% de la informacion necesaria para la vida requiere de la vista y
destaca que gran parte de habilidades adquiridas por una persona se obtienen a partir de
informacién visual. A partir de aqui define la discapacidad visual como la consideracién de
la disminucidn total o parcial de la vista que se mide a través de tres parametros: la capacidad

lectora de cercay lejos, el campo visual y la agudeza visual [4].

Gracias a las labores sociales realizadas en los ultimos afios se ha podido investigar
ampliamente en este tipo enfermedades, realizando grandes avances que han permitido
cambiar las vidas de muchos sujetos. Ademas, se ha conseguido dar visibilidad a este
colectivo y se ha puesto en la mente de grandes empresas que los tienen presentes a la hora
de disefiar sus productos y servicios e incorporan numerosas opciones de accesibilidad o

desarrollan adaptaciones propias para cada tipo de usuario.

Es ahora el momento de dejar de adaptar productos y crear uno exclusivamente para este
colectivo que le permita tener las mismas oportunidades que el resto de personas y la

tecnologia cumpla el cometido para el que fue concebida: mejorar la calidad de vida.
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2.2. SOLUCIONES TRADICIONALES

Uno de los principales retos para una persona con discapacidad visual es el desplazamiento.
Existe un gran peligro especialmente si se trata de zonas desconocidas. Para ello,

histéricamente surgen dos herramientas indispensables para facilitar la navegacion.

El primero es el bastdn blanco, una vara ligera que identifica a las personas ciegas y que
gracias a su punta rodante da informacion del terreno de manera directa al usuario. Cumple
con tres caracteristicas basicas: distincion, proteccion e informacién. Sin embargo, tiene sus
propias limitaciones, la principal es que solo puede medir obstaculos a 1,5 metros de
distancia y no sirve para detectarlos sobre el nivel de la cintura [3]. Aun asi, es una
herramienta indispensable, ya que aporta seguridad y confianza a la persona para desplazarse

con autonomia.

Figura 1. Colores de bastén segun discapacidad visual. Fuente: [5]

Ademas, como podemos ver en la Figura 1 el color del bastdn ayuda a diferenciar el tipo de
discapacidad. El baston blanco identifica personas ciegas, el baston rojo y blanco a personas
sordociegas, el baston verde engloba a las personas con algun problema de vision grave y
finalmente el baston amarillo es equivalente al baston verde, pero en paises de América
Latina. [5]

La segunda solucidn son los perros lazarillos, capaces de guiar a una persona de una manera
segura y mas rapida en comparacion con el bastdn blanco. Aunque sus limitaciones son mas
latentes, ya que se requiere de un tiempo de adiestramiento del animal y un posterior cuidado

que se dificulta para personas con discapacidad visual [3].
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2.3. SOLUCIONES TECNOLOGICAS Y DE MERCADO

El problema que se pretende solucionar ha sido objeto de trabajo de instituciones y empresas.
En este sentido existen iniciativas diversas, algunas en mercado y otras mas experimentales.
Todas ellas se basan en el uso de la tecnologia para crear una solucion mas deseable, en el
sentido de mejor en cuanto al beneficio del usuario. A continuacion, se citan las mas

relevantes.
2.3.1. ELECTRONICA EN BASTONES

La electronica en bastones consiste en la incorporacion de tecnologias de asistencia en
bastones. Las principales soluciones encontradas [6] centran sus esfuerzos en utilizar
sensores ultrasénicos para medir distancias y conseguir asi detectar obstaculos con
anticipacion. Para notificar al usuario de dichos obstaculos se utilizan alertas auditivas y

vibratorias.

Empleando el mismo principio de deteccion ultrasdnica también se han hallado soluciones

que utilizan otros elementos como sombreros o chalecos para la notificacion del peligro. [6]

También se han hallado soluciones que amplian la funcionalidad de los bastones usando la
tecnologia GPS (Global Positioning System) en aplicaciones especificas con fines tales
como guiar al usuario a un lugar concreto o conocer su ubicacion exacta en todo momento

enviandola por internet.

El proyecto de mayor relevancia a nivel internacional es el ‘WeWalk Smart Cane’ [7], un
bastén inteligente que se vincula por Bluetooth a una app de movil y advierte al usuario de
los obstéaculos a baja altura mediante pulsos de vibracion. Ademas, el bastén es capaz de
hacer una gestion completa de la ubicacion del usuario, permitiéndole realizar diferentes
acciones como: navegacion accesible con indicaciones de un asistente de voz incorporado,
consultas de navegacion integradas con el transporte publico, consultas de lugares como
tiendas o restaurantes y una configuracion personalizada de la notificacion de obstaculos que
realiza el baston. Cabe destacar que es de los pocos proyectos que ha logrado convertirse en
un producto comercial debido a la dificultad de competir con la sencillez del baston

tradicional.
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WeWALK

Figura 2. WeWalk Smart Cane. Fuente: [7]

2.3.2. VISION ARTIFICIAL

La vision artificial o computer vision es una disciplina cientifica que se encarga de obtener,
procesar y analizar imagenes con el fin de obtener informacion relevante que puede ser

aplicada en diferentes &mbitos.

Para una persona con discapacidad visual, esta rama de la tecnologia es especialmente
interesante, ya que es capaz de realizar tareas como: deteccion de objetos, lectura de

informacion escrita o impresa, deteccidn de personas, deteccion de rostros, entre otros.

Ademas, el amplio desarrollo realizado en los smartphones ha permitido que esta tecnologia
sea portable y usable para todo aquel que cuente con un sensor de cadmara. Esto ha
desembocado en multitud de soluciones para personas con discapacidad, por ahora
mayoritariamente solo en el &mbito académico, que innovan utilizando la vision artificial

como base.

Se encuentran diferentes estudios como el desarrollo de “bastones artificiales” [8] que
intentan sustituir el baston tradicional por un movil. Para conseguirlo utilizan computer
vision para detectar el punto de un laser a través de la camara y después medir la distancia

hacia dicho punto y notificar al usuario.
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planar surface

—_—————————— -

camera [\ laser pointer

— t, —

Figura 3. Representacion geométrica de medicion laser y computer vision. Fuente: [8]

Otra aplicacion interesante es el uso de la deteccion de rostros gracias a la vision artificial.
Se presenta el siguiente estudio [9], donde se utiliza dicha técnica para ayudar a personas
ciegas o con problemas de vision a detectar la presencia de personas conocidas y lograr que

sus relaciones sociales sean mas naturales.

Una aplicacion de gran utilidad que se le da a la visiéon artificial es el escaneo de documentos
escritos para obtener el texto. Este es el caso de [10], esta vez un producto comercial en
forma de aplicacion de movil especificamente disefiada para personas ciegas o con baja
visién que es capaz de escanear documentos y narrarlos mediante voz generada por

ordenador (Text-to-speech).

Retornando al problema de la movilidad, el siguiente estudio [11] utiliza la vision artificial
para mejorar la navegacion auténoma de individuos con baja vision o ciegos en ambitos
urbanos. El software desarrollado para dispositivos moviles es capaz de discernir entre
objetos estaticos y dinamicos para posteriormente clasificarlos en funciéon de si son
obstaculos, peatones, vehiculos, bicicletas, etc. Ademas, es capaz de ordenarlos en base a la
relevancia que puedan tener para una persona ciega y la situacion planteada. El principal
inconveniente de dicho sistema se encuentra en que los resultados pueden ser muy variables
en funcion de las condiciones de luz en las que se utilice y la calidad de la cAmara con la que

se capture.
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Figura 4. Sistema de aviso de movilidad con caAmara movil. Fuente: [11]

Se puede concluir que la vision por computador es un campo con futuro en el que la academia
ha logrado obtener resultados muy prometedores que pueden beneficiar de forma muy
significativa a personas ciegas o con baja visién. Sin embargo, se demuestra que la
comercializacion de muchos de estos estudios es dificil porque no nacen con la concepcion

de producto y acaban presentando problemas de usabilidad para el usuario final.
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2.3.3. INTELIGENCIA ARTIFICIAL

La inteligencia artificial se define como el conjunto de algoritmos que tienen como objetivo
igualar o imitar el comportamiento y las capacidades humanas. Uno de los grandes retos de

esta es imitar los sentidos humanos y particularmente en este caso, la vision.

El objetivo de aplicar algoritmos de machine learning en soluciones para personas con baja
vision es conseguir una mejora de los algoritmos ya existentes de computer vision para

obtener unos resultados mas precisos.

Figura 5. Ejemplo de deteccion de obstaculos con 1A. Fuente: [12]

Un ejemplo de esta aplicacion es el siguiente estudio [12], donde se obtiene una mejora
considerable de la deteccion de obstaculos, tanto en precision como en rendimiento, gracias
auna red neuronal que separa los elementos del fondo en imagenes complejas para una mejor

clasificacion.
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2.4. POSIBILIDADES TECNOLOGICAS

A continuacion, se estudiaran las herramientas que proporciona la tecnologia que pueden ser

relevantes para el desarrollo de una solucion para personas con baja vision o ciegas.
2.4.1. REALIDAD AUMENTADA

Se define como el conjunto de tecnologias que permiten la visualizacién del mundo real con
informacion virtual en el mismo. Para lograr realidad aumentada se requieren de tres
condiciones: tridimensionalidad, interactividad en tiempo real y combinacion de elementos

reales y virtuales.

El principal campo de actuacion de la realidad virtual actualmente son los videojuegos, sin
embargo, cada vez mas industrias como la medicina, el comercio, la educacién, el turismo,

entre otras, la incorporan como herramienta en sus operaciones.

Es por este motivo que las dos plataformas para dispositivos moviles mas relevantes (i0S y
Android) han desarrollado sus propias APIs para que los desarrolladores creen sus

experiencias en realidad virtual.

En el caso de iOS, Apple cuenta con ARKIit [13] que proporciona herramientas unicas que
sacan partido a los sensores de la camara del iPhone y iPad para generar experiencias
realistas. Algunas de las caracteristicas que ofrece son: creacion de geometria 3D del mundo
real, oclusién de personas sobre objetos AR, captura de movimiento, deteccion de planos y
uso simultaneo de camara frontal y trasera. Cabe destacar que algunas de estas caracteristicas

solo estan disponibles en las versiones mas recientes de los dispositivos de Apple.

Figura 6. Ejemplo de 3D Meshing con ARK:it. Fuente: [13]
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Para Android, Google proporciona ARCore, una API para el desarrollo de realidad
aumentada y mixta que ademaés de estar disponible en Android, también lo esta para los
motores graficos Unity y Unreal Engine. Sin embargo, las funcionalidades respecto a su
competidor ARKit son méas limitadas debido a que ha mantener la compatibilidad con un

mayor nimero de dispositivos y sensores.

Ademas de moviles, la siguiente plataforma donde la realidad aumentada y mixta estan
ganando importancia son las Smart Glasses, unas gafas capaces de reflejar imagenes

virtuales en la lente para integrarlas con el mundo real.

En este campo destaca la solucion “Microsoft Hololens” que proporciona una experiencia
de realidad mixta que permite mostrar objetos tridimensionales y en forma de HUD
integrado con el mundo real gracias a multiples sensores de medicién del entorno. Se orienta
a la mejora de la productividad y, por lo tanto, a un publico profesional. Su competidor
directo es la empresa “MagicLeap” que también ofrece una solucion similar orientada al

mismo segmento de mercado.

Generat,
or
Valves As;embly

Instajy th
© push
and fasten the rods ang rocker At

rog
mm ¢, er
M torque Wrench arm bojgg With 5

Tighten ey,
h bolt ¢
3 ft/lps
fOYQUe‘

Figura 7. Microsoft HoloLens con Realidad Aumentada. Fuente: [14]
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Finalmente, el motor grafico Unity ofrece una solucion para crear experiencias de realidad
virtual multiplataforma a través de AR Foundation. Dicha solucion no implementa
funcionalidades de realidad virtual, sino que sirve como API de alto nivel que ejecuta los
métodos necesarios en funcién de la plataforma donde se ejecute. Esto permite crear una
Unica experiencia de realidad virtual que puede compilarse en todas sus plataformas
compatibles, actualmente: ARCore, ARKit, Magic Leap y HoloLens. Sin embargo, existen
diferencias en la cantidad de funcionalidades especificas que implementa cada plataformay,

por lo tanto, que no pueden ser usadas por AR Foundation.

ARCore ARKit Magic Leap HoloLens

Device tracking v J 4 <
Plane tracking vy v

Point clouds J S

Anchars S J i J
Light estimation o

Environment probes vy o

Face tracking < S

2D Image tracking J J <

3D Object tracking

Meshing v
2D & 3D body tracking <

Collaborative participants '

Human segmentation <

Raycast vy v

Pass-through video o S

Session management vy S
Occlusion J S

Figura 8. Funcionalidades compatibles por plataforma en AR Foundation. Fuente: [15]
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2.4.2. SERVICIOS DE COMPUTER VISION

La combinacion de algoritmos tradicionales y su posterior mejora con inteligencia artificial

ha propiciado el surgimiento de servicios comerciales de computer vision en forma de APIs

para que cualquier desarrollador pueda aplicar estos algoritmos en su solucion sin tener

amplios conocimientos al respecto.

Los principales servicios son:

Azure Cognitive Services: Es una API de la empresa Microsoft que permite a los
desarrolladores utilizar la inteligencia artificial de sus servidores para procesar datos
visuales, sonoros, o relacionados con la toma de decisiones para ser implementado
en diversas aplicaciones de forma répida y sencilla [16]. En cuanto al procesado de
imagenes se refiere cuenta con servicios de:

o Reconocimiento facial

o Computer Vision

o Custom Vision (Deteccion de imagenes adaptado a un negocio concreto)
Google Vision: Es una APl de Google que proporciona diferentes utilidades
relacionadas con el procesado de imagenes mediante modelos de Inteligencia
artificial [17]. Es capaz de:

o Detectar objetos y caras

o Leer texto impreso o0 manuscrito

o Conseguir metadatos para un catalogo de imagenes propio
Amazon Rekognition: Es una API desarrollada por Amazon que es capaz de realizar
diferentes analisis de iméagenes y videos mediante Inteligencia Artificial [18]. Cuenta
con las diferentes caracteristicas:

o Moderacion de contenido

o Comparacion y busqueda de rostros

o Analisis de rostros

o Busqueda de etiquetas

o Busqueda de etiquetas personalizadas

o Deteccion de texto

o Reconocimiento de celebridades

o Deteccion de segmentos de video
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o Deteccion de equipo de proteccion personal

Todas estas soluciones son comerciales y por lo tanto tienen sus cuotas y limitaciones de

uso.

La alternativa de uso libre mas extendida es OpenCV. Esta solucion (originalmente
desarrollada por Intel) es la biblioteca de cddigo libre més popular y usada hasta la fecha en

lo que a Computer Vision se refiere [19]. Sus areas de accion son las siguientes:

e Caracteristicas 2D y 3D

e Estimacion de pose de camara
e Reconocimiento facial

e Reconocimiento de gestos

e Interaccion persona-computadora
e Robotica movil

e Comprension de movimientos
e Reconocimiento de objetos

e Segmentacion

e Estereoscopia

e Structure from motion (SFM)
e Tracking

e Realidad aumentada

Figura 9. Ejemplo de Object detection con OpenCV. Fuente: [20]

Como puede observarse, la cantidad de funcionalidades y la versatilidad de poder modificar
el algoritmo base presentan una clara ventaja frente a sus competidores.


https://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_de_reconocimiento_facial
https://es.wikipedia.org/wiki/Reconocimiento_de_gestos
https://es.wikipedia.org/wiki/Interacci%C3%B3n_persona-computadora
https://es.wikipedia.org/wiki/Robot_m%C3%B3vil
https://es.wikipedia.org/wiki/Segmentaci%C3%B3n_(procesamiento_de_im%C3%A1genes)
https://es.wikipedia.org/wiki/Estereoscop%C3%ADa
https://es.wikipedia.org/wiki/Structure_from_motion
https://es.wikipedia.org/wiki/Seguimiento_de_objetos
https://es.wikipedia.org/wiki/Realidad_aumentada
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2.4.3. MICROCONTROLADORES

La evolucion en el mundo de los gadgets y el internet de las cosas ha propiciado el
nacimiento de plataformas open source que permiten a un usuario crear sus propias
soluciones y prototipos electrénicos. Las dos plataformas mas extendidas son Arduino y
Raspberry Pi que cuentan con cientos de sensores y actuadores para todo tipo de

aplicaciones.

Arduino es una compafiia que se encarga de generar software y hardware libre. Posee una
gama de microcontroladores que permiten realizar proyectos electrénicos para interactuar
con el mundo real a partir de sensores y actuadores de forma sencilla y completa tanto para

principiantes como para profesionales. [21]

Por otra parte, Raspberry Pi es una fundacion que posee una serie de ordenadores de bajo
coste. Inicialmente, tenian como objetivo servir como gama de entrada a la informaética y
creacion digital. Sin embargo, con el tiempo se especializaron en domética y robética hasta
convertirse en un elemento principal del loT. Raspberry también cuenta con una gran

cantidad de sensores y actuadores que le permiten interactuar con el mundo real. [22]
2.4.4. WEARABLES

Los wearables son dispositivos electronicos que pueden ser llevados en diferentes partes del
cuerpo y que permiten tanto la interaccion por parte del usuario como la captura de datos del
mundo de manera autdnoma. Pueden encontrarse como accesorio 0 incorporarse en

industrias profesionales.

El dispositivo wearable mas extendido es el “SmartWatch” o reloj inteligente, que es capaz
de medir diferentes datos biométricos y servir como: asistente de notificaciones, asistente en

actividades deportivas, controlador remoto, etc.

Otra aplicacion relevante es la “Wearable technology”, también conocida como electronica
textil, son dispositivos incorporados en la vestimenta capaces de captar informacion corporal

y transmitirla a través de actuadores.
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2.45. HAPTIC FEEDBACK

Los dispositivos electronicos transmiten informacion esencialmente por dos sentidos: vista
y oido. El haptic feedback se resume como la respuesta que da un dispositivo a una
interaccion tactil. Sin embargo, el haptic feedback pretende estimular el sistema somatorio
que cuenta con 12 receptores especializados que envian informacién como vibracion,
presion, temperatura, dolor, etc. De esta manera la cantidad y precision de informacion que

recibe el usuario es mayor a una respuesta visual y sonora [23].
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2.5 INVESTIGACION ETNOGRAFICA

A lo largo de este apartado se estudiardn los comportamientos humanos y sociales de
personas con algun tipo de discapacidad visual con el fin de detectar problemas y
necesidades. El objetivo es realizar una segmentacion de los usuarios y empatizar con una

parte de ellos para conseguir disefiar una solucidn que se ajuste a sus necesidades.

Para esta investigacion se emplearan diferentes métodos y herramientas basadas en Design
Thinking Toolboard Canvas [1].

2.5.1 ENTREVISTAS Y OBSERVACIONES

El primer paso para disefiar una solucion es entender el problema en el que se esta tratando
de profundidad. Por este motivo, inicialmente se seleccionara a un grupo de personas que
estan relacionadas con el problema directa o indirectamente. Este grupo sera denominado:
“Stakeholders”.

Para esta investigacion se seleccionan personas ciegas y con problemas de vision en mayor
o menor grado, ademas de personas relacionadas como cuidadores, psicélogos y
asociaciones, con el fin de hablar personalmente con ellos y extraer informacién esencial de

cada parte.
Las observaciones extraidas son las siguientes:

e El baston guia es una solucién econdmica y funcional, dificilmente sustituible.
e El bastdn guia es identificativo y alerta a las demas personas de la presencia de
alguien ciego o con discapacidad visual.
e El baston guia no ha sufrido grandes cambios en su disefio desde su aparicion
historica.
e El baston guia tiene limitaciones como:
o Distancia de deteccion corta.
o Deteccion de obstaculos unicamente en la parte inferior del torso.

e Existen accidentes de gente ciega con obstaculos a media altura.
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El perro lazarillo es una solucion atractiva, pero tiene limitaciones como:
o Requieren entrenamiento previo.

Requieren cuidados que son dificiles de llevar a cabo para una persona ciega.

o

o Deteccion de obstaculos unicamente en la parte inferior del torso

o En ocasiones pueden ser imprevisibles y llevar a situaciones peligrosas.
Existen accidentes con perros guia.
Muchas personas ciegas son rehacias a pedir ayuda.
Las personas ciegas o0 con discapacidades visuales desean tener autonomia.
Existen numerosas ayudas de accesibilidad para personas con discapacidad visual
parcial.
Las personas con problemas visuales de menor edad son mas partidarias de utilizar
la tecnologia como ayuda.
Existe financiacion para proyectos que innoven en el campo de la accesibilidad para
personas ciegas de la mano de asociaciones o ayudas estatales.
Las personas ciegas o con discapacidades visuales son capaces de desarrollar mas
otro tipo de sentidos.
La Once es la asociacion de personas discapacitadas méas grande de Espafia y cuenta
con un conglomerado de empresas sociales propio.
Gracias a asociaciones, las personas con este tipo de dificultades pueden ponerse en

contacto entre ellas para compartir experiencias y consejos.
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2.5.2 AGRUPACION DE USUARIOS

Para clasificar a los usuarios se realizara una agrupacion de los mismos en funcion de dos

parametros detectados como mas significativos.

El primer pardmetro es el grado de discapacidad de los usuarios. El grado de vision hace que
cambien completamente las necesidades o problemas que se puedan presentar.

El segundo parametro tiene que ver con la facilidad de adaptarse a una solucion tecnologica
nueva. La llamada resiliencia de los usuarios puede afectar de manera directa a la adaptacion

a una solucion que tenga una base en la tecnologia.

Technology Adopters(+)
A
Low-Vision High-Vision
Adopters Adopters
Vision Level (-) » Vision Level (+)
Low-Vision High-Vision
Skeptics Skeptics
¥
Technology Adopters (-)

Figura 10. Mapa de agrupacion de usuarios. Fuente: Elaboracion propia

Se segmentan a los posibles usuarios en funcion de los parametros establecidos y se les

asigna un nombre identificativo para posteriormente empatizar con sus necesidades.

e Low-Vision Adopters — Personas con ceguera total o discapacidad visual severa
pero dispuestos a adoptar nuevas soluciones e incorporar la tecnologia con fin de
mejorar sus condiciones. Se encuentran, sobre todo, problemas de movilidad

personal.
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e High-Vision Adopters — Personas con una discapacidad visual moderada que les
permite mantener su autonomia, pero se encuentran con otro tipo de necesidades
(lectura, campo de vision, etc.). Estdn dispuestos a incorporar soluciones
tecnoldgicas en su rutina con tal de mejorar ciertas situaciones.

e Low-Vision Skeptics - Personas con ceguera total o discapacidad visual severa
escépticos a probar o adaptarse a nuevas tecnologias. Se encuentran, sobre todo,
problemas de movilidad personal.

e High-Vision Skeptics — Personas con discapacidad visual moderada que les permite
mantener su autonomia, pero se encuentran con otro tipo de necesidades (lectura,
campo de vision, etc.). No estan dispuestos o0 no se ven capaces de utilizar soluciones

tecnoldgicas para mejorar su situacion.

La conclusion que se extrae a partir de la segmentacion es la gran diferencia de necesidades
que se encuentran los dos grupos de personas en funcion de su nivel de vision. La solucion

desarrollada tendra que centrarse inicamente en uno de los dos espectros de usuarios.

En cuanto a la adopcion de la solucion, es necesario encontrar a los usuarios mas
predispuestos a incorporar la tecnologia en su vida. De esta manera puede conseguirse que,

por influencia, estos adoptadores convenzan a los usuarios mas escepticos.
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2.5.3 MAPA DE EMPATIA

Se escoge el perfil de usuario Low-Vision Adopter para realizar un mapa de empatia
siguiendo los principios de Toolboard Canvas [1] y entender mejor su situacion personal y

necesidades.

Think and Feel

Dispuestos a probar nuevas
soluciones y herramientas que
mejoren su calidad de vida

Hear See
Existen grandes avances . Existen apps moviles
en el mundo de la C a su alcance para ayudar
accesibilidad gracias con la movilidad.

a la tecnologia.

Say and Do

Utilizan herramientas tradicionales para
afrontar las situaciones diarias

Pain Gain

Oportunidad para cubrir sus necesidades
actuales, especialmente en lo que a
movilidad se refiere.

Ganar independencia.

No tener la autonomia para desempefiar
sus actividades diarias.

Figura 11. Mapa de Empatia Low-Vision Adopters. Fuente: Elaboracién propia

La conclusion extraida del mapa es que es un segmento de usuarios que quiere solucionar
un problema tan esencial como el poder valerse por si mismos. Ademas, estan mentalmente
preparados y abiertos a probar y adoptar a las posibles soluciones que se les puedan

presentar.
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CAPITULO 3. METODOLOGIA

Este proyecto tiene como objetivo crear una solucién siguiendo los principios de Human
Centered Design [24]. La principal caracteristica de esta metodologia es que involucra a los
usuarios finales en todas las fases del desarrollo del producto para que este cumpla con sus
expectativas y necesidades. Para aplicar de forma eficiente esta forma de trabajar se utilizara
el método Design Thinking Toolboard Canvas [1], que permite afrontar el reto de
emprendimiento e innovacién de principio a fin (es decir desde la investigacion al disefio y
entrega final de la solucion) a partir de un conjunto de nueve herramientas de disefio que de

forma secuencial e iterativa permiten acabar entregando una iniciativa lista para ser

invertida.
Of0] L|B
éQu_é problema/ ¢Cémo es el problema para ¢Por qué es una
necesidad tratamos? las personas? oportunidad?

S g Busineas Model™ o ,@
\y i gt A

¢Qué solucion ¢Por qué nuestra oferta

proponemos? es unica y diferencial?
Afirmaciones — equipo - Difusion @
CQue Chentes/ éC(’)mo obtenemos éPor qué nosotros?

? i
mercado tenemos? rentabilidad?

Figura 12. Las 9 herramientas de Toolboard Canvas. Fuente: [1]

Como puede observarse, Toolboard define nueve preguntas a responder, que equivalen a las
nueve fases por las que pasa el proyecto para convertirse en una solucién emprendedora
viable. Ademas, aporta herramientas y pasos a seguir en cada fase para obtener resultados

fiables e informacion esencial.
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Las fases de Toolboard permiten realizar el disefio de una manera natural e intuitiva.
Inicialmente se realiza un proceso de divergencia donde se recopila la maxima informacion
posible a través de diferentes fuentes. Una vez completada esta fase se procesa dicha
informacidn, se extraen conclusiones esenciales y es entonces cuando se piensa un modelo

de solucidn, a esta fase se la denomina convergencia.

ANALISIS SINTESIS

Figura 13. Fases de convergencia y divergencia en disefio. Fuente: [1]

Este flujo se repetira dos veces durante el desarrollo con Toolboard y acabara definiendo
tres etapas: investigacion, ideacion y validacion. Cada grupo de tres herramientas estara
ligado a una etapa. En la siguiente imagen puede observarse como se relacionan dichas

etapas con la iteracion de convergencia y divergencia y las nueve herramientas definidas.

ENCAJE PROBLEMA-SOLUCION ENCAJE OFERTA-DEMANDA

i

BUSQUEDA DE LA OPORTUNIDAD - - BUSQUEDA DE LA VENTAJA COMPETITIVA

’ " Solucién -
-
P *ZONA DE MERCADO

/
ZONA DE PROBLEMA 4 ZONADE SOLUCION

+

Generacion

de Ideas

Exploracién en el Validacion

entorno y las personas de producto

Anilisis

(métricas econGmicas)

Anilisis
(idea de negocio)

Anilisis
(Insights)

Sintesis Pre-Sintesis Sintesis final
(principios de disefio) (oferta prototipo) (Iniciativa lista
para ser invertida)

Figura 14. Proceso creativo de Toolboard Canvas. Fuente: [1]
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En este proyecto se realiza un tipo de investigacion bibliografica y etnografica para entender
el problema en profundidad y obtener la informacién esencial para empezar la etapa de
ideacion.

En esta segunda etapa se elabora mediante principios de disefio una idea de solucion y se

crea un producto minimo viable (MVP) para poder ser validado en la tercera y ultima fase.

Finalmente, se hace un analisis de la entrega de valor que proporciona la solucién
desarrollada y se analiza si generara asi una oferta que pueda resultar interesante para los

clientes.
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CAPITULO 4. DISENO DE LA SOLUCION

A lo largo de este capitulo se realizara un proceso creativo con el fin de escoger una solucién
Optima que sea capaz de cumplir con la mayor parte de expectativas de usuario detectadas

anteriormente.
4.1 SELECCION DE LA IDEA

El objetivo de esta seccion es generar una serie de ideas de solucion para después evaluarlas

en base a una serie de criterios y escoger la mejor.

Para la generacion de la idea, primero, se recuerda nuevamente el problema inicial y se tiene
en cuenta toda la informacion e insights obtenidos en la fase de investigacion. Por lo tanto,

el objetivo de este proyecto es:

e Crear de una solucion tecnoldgica que mejore la movilidad de las personas con

discapacidades visuales o ciegas.

De la investigacion realizada anteriormente en este campo se ha logrado la siguiente

informacion clave:

e Las soluciones tradicionales para personas ciegas 0 con discapacidad visual son
dificilmente sustituibles por su sencillez y efectividad.

e Las soluciones innovadoras existentes solo funcionan a nivel académico y no como
un producto disefiado para el usuario.

e Existe un prototipo de bastdn inteligente multifuncion que es capaz de escanear el
terreno.

e Existen nuevos sensores de deteccion de entorno todavia no utilizados con fines de
guiado (LIDAR).

e La mayoria de soluciones tecnoldgicas se centran en la deteccién y no en la

transmision de la informacion captada al usuario.
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A partir de la informacion anterior se proponen las siguientes ideas:

e Aplicacion GPS con alerta de obstaculos

e Aplicacion con computer vision de descripcion de entorno y objetos

e Baston inteligente con escaneo de entorno mediante una aplicacion LIiDAR

e Chaleco con puntos de vibracion para notificar obstaculos obtenidos de una

aplicacion de escaner LIDAR.

Para valorar cual es la mejor solucion se realiza un proceso de benchmarking donde las ideas

son puntuadas (del 1 al 5) en funcidn de ciertos pardmetros clave:

GPS + CV + Chaleco de | Baston
alerta de |descripcion| Vibracion | inteligente
obstaculos | de entorno | + LIDAR | + LIDAR
Innovacion 2 3 5 4
Usabilidad 3 2 5 3
Accesibilidad 5 4 2 2
Factibilidad 5 5 4 4
Retorno Econémico 2 3 5 5
Marketing 2 3 5 4
TOTAL 19 20 26 22

Tabla 1. Bechmarking soluciones posibles. Fuente: Elaboracion propia

Como puede observarse, la solucion de combinar la aplicacion de deteccidn del entorno con
el sensor LiDAR y un dispositivo hardware basado en un chaleco de vibracion es la que mas
destaca entre las propuestas.

A nivel de innovacion destaca sobre el resto porque innova tanto en la deteccion del entorno

como en la transmisién que hace de la informacion al usuario.

En cuanto a usabilidad es la unica de las opciones que deja al usuario libertad en ambas

manos incorporando un dispositivo wearable comodo y discreto.

La accesibilidad es el apartado donde tiene mas debilidades ya que requiere de un dispositivo

de hardware concreto y un smartphone de Gltima generacién que incorpore LiDAR.

La factibilidad no es la mayor de entre las opciones propuestas ya que requiere de un

desarrollo hardware ademas del software.
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El retorno econdmico es bastante elevado ya que una vez fabricado y vendido el producto
no es necesario tener una gran infraestructura de servidores, que elevan los costes de

mantenimiento del producto.

Finalmente, el marketing se refiere a lo atractiva que es la solucion al explicarlo a medios,

inversores, grandes masas, etc.
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4.2 CONCEPTUALIZACION

Una vez escogida la idea se realiza un proceso de naming y branding apropiado para el

producto.

Al tratarse de un producto para gente ciega o con baja vision se escoge el color blanco que
es facilmente reconocible y distintivo, cualidad que también tienen los bastones guia. Se le
da el nombre al producto de “White Jacket”, de esta manera se pretende relacionar con la

solucién tradicional del baston blanco o, en inglés, “white cane”.

Al adquirir este nombre no se posiciona como un rival del baston tradicional sino como un
complemento extra capaz de detectar nuevas zonas del entorno, mas lejanas, mas precisas y

por encima de la cintura.

Se realiza también, mediante una técnica de photobashing, el concepto del producto y se

ubican sus componentes principales para dar una primera nocion del producto final.

WHITE JACKET
(concept)
LiDAR S.Eanner
Water And Wind
Resistant Jacket
°

Vibration Point (10x)
°

Figura 15. Concept White Jacket. Fuente: Elaboracion propia
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4.3 PROPUESTA DE VALOR

A continuacion, se realizard una propuesta de valor del producto, para ello se contestara a
cinco preguntas clave que definen la propuesta para luego resumirla en una descripcion
breve clara y concisa.

1. Clientes: Esté destinado a personas ciegas o con discapacidades visuales severas.
2. Oportunidad: Innovadora tecnologia de deteccion de obstaculos, a mayor
distancia y con mejor precision que una solucion convencional.
3. Producto: Chaleco de vibracion que transmite la informacion del entorno por
pulsos de vibracion.
4. Categoria: Producto.
5. Beneficios:
a. Cdmodo y discreto, libertad en ambas manos.
b. Tecnologia de deteccidn innovadora, més precision y distancia.
c. Tecnologia de transmision innovadora, natural y efectiva.
d. No es sustitutivo del baston, puede ser un complemento.

A partir de las siguientes cuestiones se elabora un texto breve que describe la propuesta:

“White Jacket es chaleco inteligente disefiado para personas ciegas o con baja vision que
alerta de obstéaculos alrededor mediante pulsos de vibracién, gracias a su tecnologia de
deteccion puede percibir el entorno a gran distancia y precision”

Para poner la idea en un contexto de negocio se realiza un Business Model Canvas que ayuda
a entender las diferentes partes clave del mismo:

White Jacket - Business Model Canvas

Key partners Key activities Key propositions Customer relationships Customer segments

- Asistencia para la
configuracion
personalizada

« Investigacidn y
desarrollo

+ Deteccién de obstaculos - Personas ciegas
por encima de la

cintura unica

+ Proveedores de
componentes

electrénicos clave « Personas con

discapacidades visuales
graves

- Mantenimiento y
actualizacioén del
producto

+ Sesiones de
entrenamiento con

- Transmisién de la
informacién del entorno

« Proveedores textiles

Cost Structure

» Plataformas méviles

(i0S y Android)

« Asociaciones para

personas con
discapacidad
interesadas en invertir

« Inversionistas

estatales

. Soporte personalizado

Key resources

« Plataforma tecnolégica

. Desarrolladores e
investigadores

. Consultores expertos

. Costes de fabricacidén del producto White Jacket

« Recursos humanos

de forma innovadora y
discreta

+ Mejora considerable de

la autonomia de
personas ciegas o con
baja visién

« Mantenimiento de la infraestructura tecnolégica

Figura 16. Business Model Canvas White Jacket. Fuente: Elaboracion propia

Revenue Streams

grupos de usuarios

+ Soporte telefdnico

Channels
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CAPITULO 5. OBJETIVOS Y ALCANCE

Se decide enfocar este proyecto en solucionar un problema concreto de los hallados a partir
de las necesidades de los usuarios, con el fin de elaborar una solucién completa y que pueda

convertirse en un producto.

A lo largo de esta seccion se especificaran los objetivos que los usuarios transmiten a través
de sus necesidades y los objetivos que el producto ha de cumplir para satisfacer dichas

necesidades.
5.1. NECESIDADES DEL USUARIO

1. Los usuarios no pueden percibir y esquivar los obstaculos por encima de la cintura.

2. Los usuarios desean poder percibir el mundo a través de otro sentido para obtener
mas detalle y experimentar nuevas sensaciones.

3. Los usuarios desean navegar de forma segura y autbnoma por espacios interiores y
exteriores.

4. Los usuarios desearian recibir alertas sobre cambios en el entorno no deseados,
debido a que memorizan recorridos y rutas.

5. Los usuarios quieren tener una solucién tecnoldgica especificamente disefiada para

ellos que proporcione una buena experiencia y usabilidad.
5.2. OBJETIVOS DEL PRODUCTO

1. Disefio detallado de la solucién para mejorar la movilidad en personas ciegas o con
problemas de vision.

2. Desarrollar un dispositivo hardware gue transmita informacion espacial del entorno
al usuario.

3. Desarrollar una aplicacion maévil que capte informacion espacial del entorno.

4. Comunicar ambos dispositivos de forma sencilla y eficiente.

5. Ser comodo Yy discreto.
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5.3. PUBLICO POTENCIAL

Esta solucion estd disefiada especificamente para personas que tienen algin tipo de
discapacidad visual que les impide desplazarse con normalidad por interiores y exteriores.
Puede resultar muy interesante para todos aquellos que necesitan algun tipo de herramienta
guia, como un baston, ya que serian capaces de captar informacion simultanea del terreno y

de los obstaculos por encima de la cintura.

En cuanto a volumen de mercado, el instituto nacional de estadistica calcula que, en Esparia,
unas 700.000 personas padecen una discapacidad visual severa y 48.000 son completamente

ciegas, lo que supone un 1,6% de la poblacidn total del pais [25].

5.4. ALCANCE

El objetivo del proyecto es realizar una prueba de concepto con el fin de comprobar si la
solucidn disefiada puede resultar de utilidad para el colectivo de personas con discapacidad

visual severa.

El disefio y desarrollo se quedardn en la fase de prototipo donde se podran observar los
indicios de la validez de la solucién. Por lo tanto, durante este proyecto, la funcionalidad y
usabilidad en el desarrollo del sistema se tendrdn en mayor consideracion que su

escalabilidad y proyeccidn futura.

El alcance del proyecto se limita a la deteccidn y la informacion de obstaculos y peligros al
usuario, sin embargo, teniendo esta base puede iterarse para recibir actualizaciones e

incorporar nuevas funcionalidades.
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CAPITULO 6. DEFINICION DE REQUERIMIENTOS
FUNCIONALES | TECNOLOGICOS

A continuacion, se listaran los requerimientos necesarios para lograr una solucion completa.
Para ello, se especificaran los requerimientos propios de la aplicacién movil que serviré para
captar informacion del entorno, y los que corresponden al desarrollo hardware, necesario

para transmitir dicha informacion.
6.1 REQUERIMIENTOS PREVIOS

Estos requerimientos corresponden a todas aquellas condiciones técnicas necesarias antes de

que el sistema empiece a funcionar. Se definen los siguientes:

e El usuario debe tener un smartphone compatible con la tecnologia LiDAR.

e El usuario debe tener un movil con tecnologia Bluetooth y Wifi.

e El usuario debe tener la aplicacion instada en dicho dispositivo.

e El usuario ha de conceder los permisos pertinentes a la aplicacion para acceder a los

sensores del mismo.

e El usuario ha de poseer un dispositivo hardware compatible con la aplicacion.
6.2 REQUERIMIENTOS FUNCIONALES

Los requerimientos funcionales son aquellos esencialmente necesarios para que el usuario

pueda cumplir sus objetivos para con el sistema. Se definen los siguientes:

e El usuario debe poder conectar el dispositivo hardware al mévil mediante bluetooth.
e La aplicacion ha de mostrar el correcto estado de la conexion con el hardware en
todo momento.

e Laaplicacion ha de mostrar un error en caso de fallo con la conexion hardware.

e Laaplicacién ha de informar al usuario sobre cuando el sistema esta listo para usarse.
e Laaplicacién ha de poder escanear el entorno y hacer una real time mesh del entorno.
e Laaplicacién ha de poder medir la distancia a los obstaculos desde diferentes puntos.
e Laaplicacion ha de informar de manera visual al usuario de los obstaculos.

e Laaplicacion ha de enviar dicha informacion al dispositivo hardware.
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El usuario ha de poder configurar la intensidad de vibracion del dispositivo hardware.
El usuario ha de poder configurar el modo de vibracion del dispositivo hardware.

El usuario ha de poder configurar la distancia maxima de medicion del hardware.
La aplicacion ha de poder guardar la configuracion del usuario.

El hardware ha de poder recibir los datos de la aplicacion movil.

El hardware ha de enviar la intensidad de vibracion correspondiente a cada motor de
vibracion.

El hardware ha de poder medir e informar de su nivel de bateria restante.

El hardware de informar de cualquier tipo de error al usuario.

El hardware ha de contar con una bateria remplazable.

6.3 REQUERIMIENTOS NO FUNCIONALES

En esta seccidn se especifican todos aquellos detalles que no interrumpen la funcionalidad

principal de la app pero que mejoran la experiencia del usuario. Son los siguientes:

La aplicacién ha de contar con un disefio visual de alto contraste para personas con
visibilidad reducida.

La aplicacion ha de contar con feedback de vibracion.

La aplicacion ha de tener una buena usabilidad.

La aplicacion ha de emitir alertas sonoras para informar al usuario.

El hardware ha de poderse llevar con comodidad.
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CAPITULO 7. DESARROLLO

En este capitulo se documentara el desarrollo completo de la solucién, comenzando por la
definicion de los casos de uso de la misma y profundizando en cada apartado tecnoldgico

desarrollado.
7.1 CASOS DE USO

En esta seccion se determinaran los casos de uso especificos en cada momento para el
sistema. Se define caso de uso como el recorrido que hace el usuario dentro de la solucion

para lograr un estado o funcionamiento concreto.
7.1.1 CASO DE USO - CONEXION BLUETOOTH
Precondiciones:

e El usuario debe tener la aplicacién instalada
e EIl usuario debe tener el dispositivo hardware encendido y preparado para buscar

conexiones
Actor: Usuario de la aplicacion

Postcondiciones:

e El usuario consigue conectar la aplicacion al dispositivo hardware y obtiene un

mensaje de conexion exitosa
Flujo Principal:

El usuario inicia la aplicacion

La aplicacion busca dispositivos bluetooth que coincidan con el dispositivo hardware
La aplicacion encuentra el dispositivo hardware

La aplicacion inicia la conexion

El dispositivo hardware conecta con el dispositivo

La aplicacion manda los parametros de configuracion del usuario al hardware

N o a s~ wDd e

El dispositivo hardware aplica dichos parametros de configuracién
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8. La aplicacion muestra al usuario una alerta visual y sonora informando sobre la

conexion exitosa.
Flujo Secundario:

1. La aplicacion después de un periodo de tiempo no encuentra dispositivos
compatibles
2. Laaplicacion detiene la busqueda e informa al usuario del error

3. Laaplicacion permite reintentar la conexion

Diagrama de secuencia:

Aplicacion Dispositivo
Mobil Hardware
i i
Actor ! !
i i
_ ' :
niciar App == i
g
Buscar
Dispositivos
Imiciar Conexion
o . I Aplicar
Emwiar Configuracian - g
Configuracion
Informar Conexion Configuracion Aplicada
Ewifme -
< Exitosa

— ] ]
i i
i i
i i
i i
i i

Figura 17. Diagrama de secuencia conexion Bluetooth. Fuente: Elaboracion propia
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7.1.2 CASO DE USO — INFORME DEL ENTORNO
Precondiciones:

e El usuario ha de tener la aplicacion abierta y conectada al dispositivo hardware

e El usuario se encuentra en la pagina principal de la aplicacién
Actor: Usuario de la aplicacion

Postcondiciones:

e El usuario recibe feedback en forma de pulsos de vibracién y visual de la distancia a

los obstaculos de su alrededor
Flujo Principal:

e El usuario realiza la conexion bluetooth con el dispositivo hardware
e Laaplicacion activa el modo de escaner de mesh de realidad aumentada

e La aplicacion hace raycasting desde cada punto de vibracion virtual del usuario a la

mesh generada y mide la distancia en cada punto
e Laaplicacion calcula la intensidad de la vibracién en cada punto
e La aplicacion muestra de forma visual la intensidad de la vibracion en cada punto
e Laaplicacion envia al dispositivo hardware los datos de vibracion en cada punto

e El dispositivo hardware reproduce el valor de la vibracion recibida en cada motor
Flujo Secundario:

e En caso de error la aplicacion muestra el tipo de error que puede ser
o Error de conexion con el dispositivo

o Error en el escaner 3D
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Diagrama de secuencia:

Aplicacion Dispositivo
Mobil Hardware
Actor i i
i i
] : o i
Conexion ok o
i
30 Meash
Scan
Raycasting
I
Calcular
vibracidn
L —
Enviar walores vibracion
Fezedback pulsos
de vibracion <
-

Set intensidad

de vibrasion

Figura 18. Diagrama de secuencia informe de entorno. Fuente: Elaboracion propia
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7.1.3 CASO DE USO - REALIZAR CONFIGURACION

Precondiciones:
e El usuario se encuentra en la pagina principal de la aplicacién

Actor: Usuario de la aplicacion

Postcondiciones:
e El usuario consigue cambiar un pardmetro de funcionamiento del sistema
Flujo principal:

e El usuario pulsa el botdn de configuracion situado en la pagina principal de la
aplicacion

e El usuario entra la pagina de configuracion

e El usuario puede ver el estado de la conexién con el dispositivo

e El usuario puede modificar diversos parametros de funcionamiento mediante
sliders y botones

e El usuario modifica un parametro de funcionamiento
e Laaplicacion manda al dispositivo el pardmetro y su nuevo valor
e El dispositivo cambia el valor recibido

Flujo secundario:
e En caso de error la aplicacion muestra el tipo de error que puede ser

o Error de conexion con el dispositivo

o Error actualizando el valor
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Diagrama de secuencia:
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Figura 19. Diagrama de secuencia realizar configuracion. Fuente: Elaboracion propia
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7.2 DESARROLLO APP MOVIL

En esta seccion se resumira el proceso de disefio y desarrollo de la app movil responsable
del escaneo del entorno y control del dispositivo hardware.

La tecnologia escogida para el desarrollo de la aplicacion es el motor grafico y plataforma

de Unity. Los motivos por los que se ha optado por dicha opcion son los siguientes:

e High Level API. La principal ventaja de usar Unity como plataforma de desarrollo
es la capa de abstraccion que ofrece a través de su motor con independencia del
dispositivo donde se ejecute. La principal desventaja es el tiempo de carga del motor
en aplicaciones sencillas, sin embargo, tratdindose de juegos o aplicaciones que
requieren procesamiento 3D es la opcion mas conveniente.

¢ Unity AR Foundation. Como se ha descrito anteriormente, Unity incorpora su API
de alto nivel para desarrollar experiencias de realidad virtual compatibles con las
principales plataformas de una forma visual e intuitiva. Ademas, tiene gran
compatibilidad con el sensor LIDAR de Apple que permite realizar escaneos de
entorno con 3D meshing. [15]

e Multiplataforma. La independencia de plataforma que proporciona Unity hace que
un mismo desarrollo pueda correr sobre diferentes plataformas con cambios minimos
o nulos. Actualmente, el sensor LiDAR solo esta disponible en dispositivos Apple,
por lo que este proyecto se centrard Unicamente en estos dispositivos, sin embargo,
si en un futuro el resto de smartphones incorporan este sensor, el desarrollo estara
preparado.

e Experiencia previa con la plataforma. Un factor diferencial para escoger esta
tecnologia ha sido el conocimiento de la misma, asi como de su workflow y lenguaje

de programacién C#.
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7.2.1 DISENO DE LA APLICACION

La aplicacion mavil ha de cumplir con dos funciones principales:

e Escaneo y procesado del entorno 3D.

e Conexidny configuracion Bluetooth con el dispositivo hardware.

La aplicacion no requiere de una gran cantidad de pantallas y disefio de interfaces, sin
embargo, a nivel de user experience ha de cumplir con los objetivos de claridad visual y

simplicidad de uso.
Se plantean Unicamente dos pantallas.

La primera pantalla, y principal, se encargara de proporcionar informacién general acerca
del chaleco inteligente, a la vez que se encarga del escaneo del entorno mediante 3D
meshing. En esta pantalla se mostrara la camara del dispositivo generando malla 3D encima
de objetos reales, ademas se mostrara un modelo del chaleco donde se ilustrara la distancia

a cada obstaculo por cada punto de vibracion.

En la segunda pantalla, accesible desde la principal, se proporcionara informacion sobre el

estado de la conexién Bluetooth y permitira la configuracion de los pardametros de:

e Modo de vibracion del chaleco
e Activacion y desactivacion de la propia vibracion
e Intensidad de vibracion del chaleco

e Distancia de escaneo de la aplicacion

Para mejorar las labores de testing de la aplicacion y mapeado de motores se plantea la
incorporacion de una tercera pantalla de debuging, donde se puedan probar los motores de

forma individual y calibrar su intensidad méxima individual.
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7.2.2 MESHING 3D CON LIDAR

El escaneo del entorno se realizara mediante Meshing 3D que se define como la generacion
de una malla 3D basandose en escaneos de la geometria del mundo real. [26] Actualmente
esta tecnologia se utiliza para generar complejas experiencias de realidad virtual que utilizan
la geometria del mundo real como parte de la escena virtual. Esta tecnologia también se usa

en fotogrametria o para realizar cartografia de alta precision. [27]

Los pasos necesarios para lograr 3D meshing con Unity empiezan por la configuracion
estandar de una escena de realidad aumentada. Para ello tendremos que crear una jerarquia
que contenga el origen de la sesion AR y designarle una cdmara que equivaldra a la cdmara

real del dispositivo.

Sessian Crigin

era

eshManager

Figura 20. Jerarquia AR y meshing 3D. Fuente: Elaboracion propia

El objeto “Session Origin” se encarga de establecer la posicion inicial del dispositivo en el
la escena virtual. Por otra parte, el objeto “AR Camera” traslada las posiciones y rotaciones
vectoriales en los tres ejes del objeto del mundo real al virtual. Esto implica que todos los
objetos hijos de “AR Camera” en la jerarquia seguiran en posicion y rotacion al dispositivo

del mundo real.

A continuacion, se crea el objeto ARMeshManager que sera el encargado de contener la
clase que genere la Mesh en funcion de diferentes parametros.

Ci] + ARMeshManager (Script)
Mesh Prefab MonrenderedieshPrefab (Mesh Filter)
Density L

Mo

Concurrent Queue Size

Figura 21. Configuracion Mesh Manager. Fuente: Elaboracion propia
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En el script se pueden configurar pardmetros que afectan al rendimiento y la calidad del
mesh generado. El pardmetro mas relevante es la densidad, que corresponde a la cantidad de
poligonos que se generaran a partir de los puntos captados por el sensor, también se conoce
como teselacion. Cuanta mayor teselacion se tenga, mayor serd la calidad de la malla

generada, sin embargo, afectara directamente al tiempo de procesado y renderizado.

A continuacion, opcionalmente puede configurarse la Mesh Classification. Esta opcion
afiade un paso de analisis durante la generacion de la mesh para identificar objetos basicos
mediante inteligencia artificial. Actualmente, la mesh classification desarrollada por Apple
puede distinguir entre siete tipos de superficies y objetos, estos son: paredes, suelos, techos,

asientos, mesas, ventanas y puertas.

+ Toggle Mesh Classification Fixed (Script)

|}
- ¥

AR Foundation Remote > Runtime » Examples > Meshing abs Manage

+ Meshing Example (Script)

=A

Figura 22. Configuracion Mesh Classification. Fuente: Elaboracion propia

Como puede verse, para activar esta opcion se afiaden dos scripts de mesh classification y
se asignan diferentes prefabs con materiales concretos a cada objeto clasificado para una

correcta visualizacion.
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Figura 23. 3D meshing test. Fuente: Elaboration propia

Como puede observarse el sistema genera una malla tridimensional mediante 3D meshing y
da un material diferente a cada objeto y superficie que puede identificar. Ahora el sistema

esta preparado para detectar colisiones fisicas en tiempo real con trazado de rayos.
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7.2.3 RAYCASTING

El raycasting, también conocido como trazado de rayos, es un algoritmo béasico que detecta
la interseccion de un rayo con una superficie, es especialmente Util para solucionar

problemas de graficos por ordenador.

En este proyecto se utilizara raycasting para calcular las distancias a los obstaculos cercanos,

representados por la maya 3D generada con AR Meshing.

Para ello se ubicaran diferentes objetos dentro de la jerarquia de “ARCamera” para que
compartan posicion y rotacion con el dispositivo real. De esta manera, se ubicaran los objetos
en la posicion que tendrian los sensores en la realidad, es decir, donde estaran situados los

motores de vibracion.

UlCamer:

Ul MANA

Figura 24. Configuracion Raycasting. Fuente: Elaboracion propia

Cada sensor realizara un arco de raycasting en la altura a la que se encuentren para detectar
posibles obstaculos y medir la distancia a los mismos. El script de cada sensor permite
configurar el angulo de apertura independientemente hacia ambos sentidos ademas del
namero de rayos lanzados en dicho intervalo. El algoritmo siempre informara del obstaculo

gue se encuentra a menor distancia.
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Con el proposito de informar al usuario de que la deteccién se esté realizando de forma
correcta, independientemente del feedback que da el chaleco, se elabora una vista del mismo
chaleco virtual con un overlay que nos indica mediante una gama de colores la distancia a
cada obstaculo. Para realizar testing se ubican diferentes obstaculos virtuales y se observa si

el comportamiento es el esperado:

Figura 25. Raycasting test. Fuente: Elaboracion propia

La distancia minima a la que el sistema identifica un obstaculo como peligroso se deja como

parametro configurable para el usuario.

Una vez el dispositivo puede realizar el raycasting ya esta preparado para utilizarse junto al

3D meshing y observar sus resultados:

Figura 26. Raycasting con 3D meshing test. Fuente: Elaboracion propia
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7.2.4 INTERFAZ DE USUARIO

La interfaz de usuario de la aplicacion movil tiene como objetivo poder realizar

configuraciones en el comportamiento del chaleco y la deteccion de obstaculos.

Ademaés, dicha interfaz ha de tener un buen contraste y usabilidad para poder ser usada por

personas con problemas de vision.
La aplicacion consta de tres pantallas:

1. Pantalla Camara. Es la pantalla principal de la app, en ella se muestra una
visualizacion de la cdmara junto con el 3D meshing en tiempo real para poder ver la
superficie escaneada.

2. Pantalla Menu. En esta pantalla se informa del estado de la conexién Bluetooth y
se pueden modificar los parametros de:

a. Activacion de vibracion.

b. Vibracion exponencial/lineal en funcion a la distancia un obstéaculo.
c. Intensidad de vibracion general.

d. Distancia minima de informacion de obstaculos.

3. Pantalla Calibracion. En esta pantalla se permite cambiar el nombre del dispositivo
Bluetooth que la aplicacion buscara al iniciarse. Ademas, se puede calibrar y probar

la vibracién méaxima de cada motor de forma individual.

}MPM Settings

White Jacket

White Jacket

Conectados

o

@ ) (&

Vibracién Informe
Exponencial

®@on Oorr

point 1
Intensidad De Vibracién 100% = K sscssscccs
L J

Distancia De Deteccién 2.2

Figura 27. Interfaz de usuario de White Jacket App. Fuente: Elaboracion propia
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7.3 DESARROLLO HARDWARE

Para documentar el desarrollo se especificaran los materiales y componentes utilizados, asi
como su funcion en el sistema y su precio. Ademas, se describiran los detalles del montaje

y finalmente, se calculara el coste total de la fabricacion del dispositivo.
7.3.1 MICROCONTROLADOR ESP32

El componente mas importante del sistema es el microcontrolador. Su funcion principal es
la gestidn de los diferentes motores de vibracion y la conexion Bluetooth con el dispositivo

movil.

Anteriormente en el proyecto se realiz6 una investigacion acerca de los microcontroladores:
Arduino y Raspberry Pi [21] [22]. Raspberry cuenta con chips con una capacidad de
procesamiento muy elevada y grandes prestaciones de comunicacién inalambrica como Wi-
Fi y Bluetooth, sin embargo, las dimensiones de los chips y el alto precio no se ajustan a las
dimensiones del proyecto. Por otra parte, Arduino cuenta con controladores mas sencillos a
menor precio. El Unico problema que se encuentra con estos chips es que no incorporan
modulos de comunicacion inaldmbrica de base y es necesario afiadir modulos hardware

aparte.

Finalmente se optd por el microcontrolador ESP32 que es un SoC fabricado por la empresa
Espressif Systems que incorpora conectividad Wi-Fi y Bluetooth ademas de un gran nimero
de pines GPIO y en unas dimensiones muy reducidas [28]. Ademas, el precio del chip es tres

veces inferior al de un Arduino UNO e incorpora muchas mas prestaciones.

El lenguaje de programacion para el Esp32 puede ser C++, Python y el lenguaje de
programacion de Arduino que comparte sintaxis con C++. Esta ultima opcion sera la que se
utilizara en este proyecto debido a que el cédigo del hardware no es de gran complejidad.
Ademas, se utilizaran librerias propias de C++ para la gestion de arrays y Strings y librerias

especificamente desarrolladas para el Esp32 y la gestion de la conexion Bluetooth.
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7.3.2 CONEXION BLUETOOTH LOW ENERGY

La conexion con el dispositivo movil se realizara mediante el protocolo Bluetooth Low
Energy. Este protocolo se diferencia de una conexion bluetooth tradicional porque esta
disefiado para transportar pequefias cantidades de datos con el fin de ahorrar energia en los
dispositivos implicados. Ademas, este protocolo soporta broadcast y mesh network ademaés
del tradicional point to point. Se escoge este protocolo porque es el mas usado en dispositivos

wearables.

El primer paso para empezar a desarrollar con BLE es determinar quién jugara el papel de
servidor y de cliente. El servidor tiene como comportamiento advertir de su existencia en la
red Bluetooth para que pueda ser hallado por otros dispositivos. El cliente, sin embargo,

escanea la red y se conecta a los dispositivos servidores para interactuar con sus datos.

El protocolo que sigue el servidor BLE para anunciar sus servicios a otros dispositivos es
conocido como GATT (Generic Attributes) [29]. A continuacidn, podemos ver como dicho

protocolo estructura la informacién:

ﬁlOFILE \

/CHARACTERISTIC )

uuib
PROPERTIES

VALUE

~UuID

Il

DESCRIPTOR uuID
J

.

-
CHARACTERISTIC

PROPERTIES

VALUE

\K,/

Figura 28. Estructura jerarquica GATT. Fuente: [29]

El dispositivo anuncia los servicios mediante un identificador unico, estos servicios pueden
contener diversas caracteristicas, que sirven como funciones o métodos para solicitar y
enviar informacion. Cada caracteristica ha de poseer también su identificador Gnico y un
descriptor que indique que serie de métodos pueden ser llamados, pueden ser: Read, Write,
Notify, Indicate, etc.
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Para la implementacion del protocolo se define el siguiente servicio y caracteristica:

Nombre Tipo uuID Métodos
White Jacket Service Service 00000001-710E-4A5B-8D75-
3E5B444BC3CF
main | Characteristic | 00000003-710E-4A5B-8D75- Write, Read
3E5B444BC3CF

Tabla 2. Estructura de servicios y caracteristicas BLE. Fuente: Elaboracion propia

Debido a la brevedad de instrucciones Bluetooth que se utilizaran se decide publicar

Unicamente un Gnico servicio con una caracteristica para recibir instrucciones. Una vez

recibida la instruccidn se procesara y se aplicaran las acciones necesarias.

Las instrucciones utilizadas son:

Instruccién | Codigo Parametros [ Tipo Descripcion

Vibrate 0x00 10 Array<int> Set de la vibracion por motor

Calibrate | 0x01 10 Array<int> Set de la vibracion mé&xima por motor
Activate 0x02 1 Boolean Estado de vibracién activo/inactivo
Intensity 0x03 1 Integer rSne;tO:ggracmn méxima de todos los

Tabla 3. Instrucciones Bluetooth. Fuente: Elaboracién propia

Tanto las instrucciones como los pardmetros dentro de las mismas se envian y se procesan

en formato hexadecimal.

Gracias a las librerias de BLE desarrolladas para el Esp32 la traduccién del disefio al codigo

es sencilla. Es importante destacar que se precisa de una clase especifica que gestione las

Callbacks de cada caracteristica.




54 Disefio y desarrollo de una solucién para personas con discapacidades visuales

7.3.3 ESQUEMA ELECTRICO

A continuacion, se mostrara el esquema eléctrico disefiado para el montaje final del
prototipo. Se colocan dos leds que indican el estado del chaleco. El led azul se destinara al
estado de la conexion Bluetooth, mientras que el led verde servird para indicar si la vibracion

se encuentra activa o inactiva.

v4

-
|

fritzing

Figura 29. Esquema eléctrico White Jacket. Fuente: Elaboracién propia

A partir del siguiente esquema puede calcularse el consumo total en miliamperios del sistema

que ayudard a estimar la duracion de la bateria del chaleco.

Componente Consumo (mA) Cantidad | Total (mA)
Microcontrolador ESP32 180 1 180
Motor de vibracién PWM 75 10 750
LED indicador 25 2 50
TOTAL 980

Tabla 4. Consumo de componentes hardware. Fuente: Elaboracion propia
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7.3.4 MOTORES DE VIBRACION

Los motores de vibracion seleccionados funcionan con una alimentacion de cinco voltios y
tienen la peculiaridad de que el control de la intensidad de la vibracion se realiza mediante
una sefial PWM (Pulse Width Modulation). Este tipo de modulacién consiste en someter al
dispositivo a un periodo de tiempo donde recibira voltaje y otro en que no. De esta manera

se consigue un voltaje promedio que se traduce en la intensidad de vibracion del motor.

El microcontrolador ha de estar preparado para emitir este tipo de sefiales PWM, por suerte,
el Esp32 cuenta con 16 canales de salida PWM. Para realizar la configuracion primero se ha
de vincular el pin GPIO al canal de donde extraera la sefial. El siguiente paso es determinar
la resolucidn o precision que tendréa la salida, y finalmente, la frecuencia a la que se emitira

la sefial.

0, PWM1_Ch);
lud’%u+up(FW“1 Ch, PWM1_Freq, PWMl Res);

Figura 30. Control de motores de vibracion con Esp32. Fuente: Elaboracion propia

Una vez realizada la configuracién, puede determinarse la intensidad de la vibracion con

valores de 0 a 255 desde cualquier parte del cadigo.
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7.3.5 SOPORTE MOVIL

Con el fin de colocar el movil en la posicion correcta para que la cdmara pueda realizar el
escaneo de entorno con precision se habilita un bolsillo en la solapa izquierda del chaleco.
Sin embargo, para conseguir que Unicamente la cdmara sobresalga se precisa de una pieza

hecha a medida para el dispositivo mavil en cuestion.

Para conseguir dicha pieza se recurre a la técnica de impresion 3D que permite la fabricacion

de piezas en materiales plasticos a partir de modelos CAD.

Figura 31. Modelo 3D soporte movil. Fuente: Elaboracion propia

Utilizando el programa de modelado Blender se disefia la pieza. Se deja el compartimento
designado al movil en la parte superior y se crea una elongacién del mismo que se utilizara
de enganche con el bolsillo.
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7.3.6 COSTES DE FABRICACION

A continuacion, se especifican los costes de los componentes y materiales utilizados para la

fabricacion de un chaleco de vibracion. Estos costes podrian reducirse considerablemente

realizando pedidos de més unidades y recurriendo a tiendas internacionales.

Componente Cantidad Precio Unitario Total

Chaleco Persol BLANCO 1 15,28 € 15,28 €
Modulo de Motor de vibracion PWM 10 2,78 € 27,80 €
ESP32 ESP-WROOM-32 NodeMCU 1 8,66 € 8,66 €
Mini Power Bank 5000mAh Carga Répida, PD18W 1 10,19 € 10,19 €
Cable sélido 22 awg 9m 1 3,83 € 3,83 €
Pieza Impresién 3D Mobile Holder 1 1,82 € 1,82 €

TOTAL 67,58 €

Tabla 5. Costes de fabricacién White Jacket. Fuente: Elaboracion propia

Esta tabla no contempla el coste humano en horas de trabajo que costaria fabricar el chaleco,

y Unicamente se centra en el coste de los componentes del hardware.

7.3.7 FABRICACION DEL CHALECO

La fabricacion fisica del chaleco conllevo una parte importante del tiempo debido a los

procesos manuales realizados. Inicialmente se ubicaron los motores en su lugar

correspondiente y se cortaron los cables con las medidas necesarias. Se soldo6 cada pin de los

motores de vibracidn y se cosieron en el lugar correspondiente.

Figura 32. Motor de vibracion soldado y cosido. Fuente: Elaboracion propia
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El codigo de colores de los cables es el siguiente:

e 5V - Amarillo
e Gnd- Azul
e PWM - Blanco / Negro

En la parte central del chaleco se cosen placas PCB que sirven para unir todos los pines de

voltaje y de tierra.

Figura 33. Cableado interno del chaleco. Fuente: Elaboracion propia

También se soldaron los pines PWM de todos los motores de vibracion a la placa
controladora ESP32. Ademaés, se unieron los pines de voltaje y tierra con las placas PCB

centrales.

Figura 34. Cableado de microcontrolador ESP32. Fuente: Elaboracion propia
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Finalmente se afiadio una apertura en la solapa del chaleco para colocar la pieza impresa en
3D que sirve como soporte del movil. Ademas, se colocaron los LEDs de estado de forma
interna en el chaleco para verse la iluminacion desde el exterior y se dejo el cable USB libre

para conectar la bateria.

Figura 35. Acabado final de White Jacket. Fuente: Elaboracién propia
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CAPITULO 8. CONCLUSIONES

A lo largo de este apartado se hara una valoracion general del desarrollo del proyecto, de sus

implicaciones sociales, tecnoldgicas y los posibles planes de futuro a corto y a largo plazo.
8.1 VALORACIONES

La primera conclusion destacable en este proyecto tiene que ver con la metodologia escogida
para llevarlo a cabo: Design Thinking Toolboard Canvas. Esta metodologia ha establecido
unas fases y ha proporcionado unas herramientas que han guiado el desarrollo de la solucion
desde su misma concepcién. Ademas, se ha tratado siempre al usuario como eje central de

la idea y todas las decisiones han sido tomadas pensando en él.

Se demuestra que este proyecto no habria sido posible sin una gran fase de investigacion y,
sobre todo, de disefio. Una parte importante del tiempo, se empled en la busqueda de
informacidn general, la deteccidn de necesidades a nivel humano, la conceptualizacién de la

idea y finalmente, el disefio tecnoldgico para llevarla a cabo.

El segundo elemento destacable es el producto resultante: White Jacket. Se puede concluir
que es una solucion creativa e innovadora, tanto en la deteccién como en la transmision de
la informacion, que incluso puede tener cabida a nivel comercial. En el &ambito social, puede
ayudar en gran medida a personas ciegas o con problemas de vision graves, cambiando por

completo su movilidad y autonomia.

El coste final de fabricacion de White Jacket es asequible. Sin embargo, el mayor
inconveniente y principal barrera de entrada para muchos usuarios es el dispositivo movil
con el sensor LiDAR correspondiente, actualmente solo disponible en mdviles de alta gama.
La prevision idonea es que cada vez mas marcas incorporen dicho sensor para que

posteriormente pueda ser adoptado por la gama media y baja a un precio mas economico.

El feedback obtenido de los usuarios que probaron el chaleco fue, en general, bueno. El
primer contacto para todos resultdé impactante ya que se recibe un estimulo en forma de
vibracion poco comun. Posteriormente el usuario pasa por un periodo de adaptacion donde
aprende como el chaleco transmite la informacion espacial, la intensidad y la distancia a la

gue comienza a hacerlo. Después de esta etapa el usuario empieza a confiar mas en el
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chaleco, incrementando su velocidad de movimiento y probando sus limites. La conclusion
final de las pruebas es que la adaptacion a la solucion tecnoldgica no es directa y requiere de
compromiso por parte del usuario, sin embargo, con el entrenamiento adecuado y ajustando

parametros de forma personal se puede conseguir una nueva forma de percibir el entorno.

En cuanto al desarrollo tecnolégico fue dividido en dos grandes pilares que progresaron
simultdneamente: la creacion de la aplicacion movil y la fabricacién del dispositivo

hardware.

La decision de utilizar Unity para el desarrollo de la aplicacion fue un acierto ya que permitio
realizar tanto el algoritmo de deteccion como la interfaz de usuario de forma visual y
practica. Ademas, el motor grafico afiade una capa de abstraccion que abre la puerta a que
la aplicacion pueda ser multiplataforma en un futuro. El inconveniente mas notable es el alto
consumo de CPU que se realiza en el dispositivo que acaba repercutiendo en la duracion de

la bateria.

El desarrollo del hardware pas6 por dos fases. La primera fue la programacion del
microcontrolador y elaboracion de la electrénica que estuvo en constante evolucién durante
el proyecto. La segunda, que llevd mas tiempo, fue la de manufactura del prototipo donde
se precisaron de habilidades manuales y de gran paciencia y dedicacién. De esta fabricacion
se concluye que tanto la deteccién como la solucion de problemas fue lenta y tediosa y que

finalmente las soluciones mas sencillas fueron las mas eficaces.
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8.2 FUTURAS AMPLIACIONES

A partir del proyecto desarrollado se plantean ampliaciones tanto a nivel de disefio como

adaptaciones para convertirlo en un producto comercial.

White Jacket tiene mucho margen de mejora en la deteccidn del entorno ya que utiliza una
tecnologia como es el sensor LIDAR que acaba de llegar a los dispositivos moviles. La
principal mejora seria la optimizacion de la aplicacion movil para que tuviera el minimo
consumo de CPU vy se alargara asi la bateria del dispositivo. Otro gran punto seria la mejora
en la velocidad a la que el dispositivo escanea el entorno para poder conseguir que el usuario

pueda moverse por el entorno de forma segura a mayor velocidad.

En cuanto al chaleco, podria mejorarse incorporando mas tipos de motores de vibracion que
produjeran diferentes sensaciones y acabasen construyendo un lenguaje vibratorio que
mejoraria la calidad de la informacion que se transmite al usuario. Ademas, podrian
incorporarse motores en la parte trasera para informar de obstaculos previamente captados

por el sensor que se encuentran a la espalda del usuario.

El siguiente gran apartado de mejoras seria la integracion del sistema con tecnologias y
soluciones ya existentes. Por ejemplo, una mejora considerable de la aplicacién mavil seria
la incorporacion de guiado GPS junto con Realidad Aumentada para que un usuario pueda
ser guiado a un destino desconocido mediante pulsos de vibracién. De esta manera, se
podrian crear rutas personalizadas para guiar a personas ciegas de manera segura. También
se puede mejorar el sistema utilizando tecnologias de Computer Vision que sean capaces de
identificar el entorno y, por ejemplo, puedan alertar de objetos de interés alrededor y guiar

al usuario a los mismos.

Finalmente, la evolucion a la que aspira White Jacket es a la eliminacion del dispositivo
movil y a la incorporacion de sus propios sensores 0 a su propia forma de obtener
informacién del entorno con la misma o mejor precision que la actual. Sin embargo, para
lograr tal evolucién se requeriria de un redisefio completo que encareceria los costes de

fabricacion y el precio final del producto.
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