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RESUMEN

Presentamos un sistema de maleta de asistencia, BBeep,
para ayudar a las personas ciegas a caminar por entornos
abarrotados. BBeep utiliza notificaciones  sonoras
preventivas para ayudar a despejar el camino alertando tanto
al usuario como a los peatones cercanos sobre el riesgo
potencial de colision. BBeep activa las notificaciones
rastreando a los peatones, prediciendo su posicion futura en
tiempo real y emitiendo notificaciones sonoras sélo cuando
prevé una futura colision. Investigamos coémo afectan los
distintos tipos y tiempos de sonido al comportamiento de los
peatones cercanos. En nuestros experimentos, descubrimos
que el momento de emision del sonido tiene un impacto
significativo en las trayectorias de los peatones cercanos en
comparacion con los distintos tipos de sonido. Basandonos
en estos resultados, realizamos un estudio con usuarios
reales en un aeropuerto internacional, en el que participantes
ciegos navegaban con la maleta en zonas abarrotadas de
gente. Observamos que el sistema propuesto reduce
significativamente el nimero de colisiones inminentes.
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Figura 1: BBeep es un sistema de asistencia para maletas
que utiliza la retroalimentacion sénica para alertar
tanto al usuario ciego como a los peatones videntes
cercanos sobre posibles riesgos de colisiéon.
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1 INTRODUCCION

Las personas ciegas se enfrentan a importantes retos a la
hora de desplazarse por espacios publicos debido a la
falta de percepcion visual. Recientemente se han
realizado busquedas mediante vision por computador
con el objetivo de ayudar a los usuarios ciegos a
orientarse y moverse para evitar posibles obstaculos o
peligros [7, 16, 22, 23, 29, 37, 46, 49, 50]. Aunque estos
sistemas suelen ser capaces de detectar obstaculos
estaticos, la deteccion
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y la evitacion de colisiones con elementos dinamicos, en
particular peatones, sigue estando relativamente inexplorada
en la literatura. Dejando a un lado los problemas técnicos,
una posible razon de la falta de trabajos sobre elementos
dinamicos es la suposicion de que los peatones videntes son
conscientes de la presencia de personas ciegas y, por tanto,
siempre les despejaran el camino. Sin embargo, esto no
siempre es asi, ya que las personas videntes pueden estar
mirando su teléfono inteligente, hablando con otras
personas o mirando en otra direccion (un tablero o la
television). En tales situaciones, los invidentes corren un
riesgo considerable de colision con otros peatones.

Presentamos un sistema de asistencia para maletas,
BBeep, que utiliza un sistema de aviso sonoro de colision
para alertar tanto al usuario ciego como a los peatones
videntes cercanos sobre posibles riesgos de colision (figura
1). Este enfoque amplia los sistemas de advertencia sonica
habituales que se utilizan para despejar el camino a los
vehiculos en movimiento, como los carritos de los
aeropuertos que circulan por terminales abarrotadas o los
grandes camiones que circulan marcha atrds. Este trabajo
aprovecha el simple hecho de que las personas videntes
pueden apartarse rapidamente del camino de una persona
ciega que camina, si reciben informacién adecuada sobre la
presencia de una persona ciega. Sin embargo, nuestro
trabajo pretende ir mas alla del paradigma de reproducir
constantemente un sonido para transmitir la presencia del
usuario, ya que la emisidon constante de fuertes sonidos de
alarma puede ser socialmente perturbadora y hacer que el
usuario ciego se sienta demasiado cohibido. En su lugar,
presentamos un sistema de aviso sonoro adaptativo que s6lo
emite sonidos cuando es necesario. Mas concretamente,
BBeep esta disefiado para tener en cuenta el movimiento de
los peatones cercanos, predecir futuras colisiones y emitir
avisos sonoros s6lo cuando sea necesario.

Aunque nuestro objetivo explicito es la navegacion de
invidentes en aeropuertos, creemos que el factor de forma de
una maleta de viaje también es apropiado y aporta varias
ventajas en otros entornos abarrotados del mundo real,
como estaciones de tren o centros comerciales. Para el
usuario ciego, una maleta puede actuar a menudo como un
mecanismo de deteccion ampliado para identificar cambios
en la textura del suelo o como una forma de proteccion
contra colisiones en aglomeraciones muy densas. Incluso
sin sensores inteligentes, una maleta puede utilizarse como
dispositivo de asistencia. En muchos entornos cosmopolitas,
una maleta es un objeto comun y no llama innecesariamente
la atencion del usuario. Como sistema de deteccion
roboético, también ofrece un lugar practico para almacenar y
conectar sensores, energia y recursos informaticos.

BBeep utiliza una camara RGBD para detectar, seguir y
predecir el movimiento de los peatones cercanos. La imagen
RGB se utiliza para detectar personas mediante una red
neuronal convolucional y el canal de profundidad se utiliza
para estimar la distancia a los peatones. La posicién media
estimada se utiliza para calcular la velocidad de los
peatones y la extrapolacion lineal para predecir su

trayectoria. En funcion de la proximidad de la trayectoria prevista
con el usuario, BBeep emite un sonido adecuado.

Para  investigar cOomo  transmitir  eficazmente la
retroalimentacion sonora, realizamos un estudio observacional
en el que el sistema en forma de maleta emite sonidos de
diferentes tipos y tiempos.



Los resultados sugieren que la emision de sonidos es
un método eficaz para cambiar la direccion de
marcha de los peatones alejandolos del andén, y que
su sincronizacioén tiene mas impacto que los tipos de
sonido. Basandonos en estos resultados, disefiamos la
interfaz sonora de BBeep, que utiliza tres etapas de
emisiones sonoras para notificar los posibles riesgos
de colision con los peatones.

Para evaluar la eficacia de BBeep en la prevencion
de colisiones con peatones, realizamos un estudio en
el que seis usuarios ciegos caminaban con la maleta
por zonas concurridas de un aeropuerto. Observamos
que BBeep reducia el nimero de situaciones de
riesgo de colision inminente, en comparacion con la
unica notificacion al usuario ciego. Los comentarios
de los participantes respaldaron nuestra hipotesis de
que BBeep es ttil para evitar colisiones en espacios
publicos abarrotados. Basandonos en nuestros
hallazgos, discutimos los requisitos futuros hacia una
solucion mas flexible que sea capaz de adaptarse a
diferentes escenarios y usuarios.

2 TRABAJOS RELACIONADOS
Sistemas de navegacion a ciegas

Investigaciones anteriores han propuesto varios
sistemas de navegacion para ciegos [1, 2, 10, 13, 18,
31, 35, 36, 39]. La mayoria de los sistemas guian a las
personas ciegas mediante navegacion giro a giro, con
tecnologias como GPS [36, 39], etiquetas RFID [2, 10,
15] y balizas Bluetooth de baja energia [1, 11, 26]. Sin
embargo, la mayoria de los sistemas no tienen en
cuenta los entornos dindmicos y, por tanto, no son
conscientes de los obstaculos que no se encuentran
en el entorno, como escritorios, sillas y peatones.
Para superar esta limitacion, es importante ayudar a
los usuarios ciegos a evitar colisiones con tales
elementos.

Sistemas de apoyo para evitar obstaculos

Ademas de los perros guia, los bastones blancos [5,
47] son la herramienta mas comun para que los
invidentes encuentren obstaculos y eviten colisiones.
Aunque es muy eficaz, un usuario solo puede
detectar un obstaculo después de golpearlo
fisicamente con el baston. Esto no es deseable, sobre
todo cuando el obstaculo es un peaton. Los
investigadores han desarrollado tecnologias de apoyo
que permiten a los usuarios ciegos detectar
obstaculos sin contacto [4, 30, 43]. Los sistemas que
detectan obstaculos y proporcionan informacion
sobre ellos (por ejemplo, distancia [22-24, 28, 30,
37], forma [7, 23, 29] o categoria [22, 37, 49]) a los
usuarios suelen utilizar laser [28], ultrasonidos [24,
44], altavoces y microfonos del teléfono [45] o
micréfonos [46].

deteccion de profundidad[7, 16, 21-23, 37, 49]. Sin

embargo, sigue siendo dificil para los invidentes detectar y
evitar obstaculos, sobre todo en entornos muy densos. En
estos casos, es importante proporcionar un camino seguro a
los usuarios ciegos.

Algunos sistemas guian a los usuarios para sortear
obstaculos mediante retroalimentacion sonora [29, 50] y/o
haptica procedente de robots terrestres [46] o aéreos [3].
Los usuarios ciegos pueden seguir la retroalimentacion del
sistema para evitar obstaculos estaticos como sillas,
escritorios y paredes. Aunque son aplicables a objetos
inanimados, algunos estudios suponen que los peatones,
como obstaculos dinamicos, pueden evitar a un usuario ciego,



y, por tanto, no se centraron en ayudar a los peatones a
evitar colisiones [29, 46]. Sin embargo, en espacios publicos
(por ejemplo, aeropuertos), los peatones pueden no ser
conscientes de la presencia de usuarios ciegos mientras
utilizan dispositivos moviles o hablan con otras personas.
Por lo tanto, estamos interesados en investigar técnicas de
notificaciéon sonora para que los peatones sean conscientes
de la presencia de un viajero ciego. Esperamos que los
peatones despejen el camino para el usuario ciego.

Alerta sonora para notificaciones urgentes

Los pitidos se han utilizado para avisar de situaciones
urgentes, como en las unidades de cuidados intensivos de
los hospitales [34], las centrales nucleares [33] y la aviacion
[6]. Las notificaciones sonoras también pueden alertar a los
conductores de una colision inminente o ayudarles en la
navegacion [32]. La relacion entre la percepcion del usuario
y los distintos tipos de sonidos de alerta desempefia un
papel fundamental en su usabilidad. Varios trabajos han
descubierto que los parametros auditivos de los pitidos (por
ejemplo, la frecuencia fundamental, la frecuencia del pulso
y la intensidad) afectan a los niveles de urgencia percibida
[12, 20, 32], mientras que otros han observado un equilibrio
entre la urgencia percibida y los niveles de molestia de los
sonidos de alerta [12, 19, 32].

Como se ha descrito anteriormente, la emision de pitidos
es un método habitual para avisar a los usuarios de
situaciones urgentes. En este articulo, utilizamos este tipo
de sonido para que los peatones se percaten de la presencia
de un usuario ciego. Investigamos qué tipos de pitidos son
eficaces para evitar colisiones y diseflamos una politica de
emision de sonidos para nuestro sistema prototipo.

3 BBEEP: DISENO DE UN SISTEMA DE DESPEJE DE
SENDEROS

Nuestro principal objetivo es facilitar la movilidad de las
personas ciegas en entornos abarrotados. Creemos que las
colisiones con peatones pueden evitarse si tanto el usuario
ciego como los peatones videntes son conscientes del riesgo
de colision. Con este fin, hemos desarrollado BBeep, un
sistema sonico para evitar colisiones que pretende despejar
el camino a los usuarios ciegos.

Limitaciones de notificar sélo al usuario ciego

Las investigaciones previas sobre deteccion de obstaculos
para invidentes se centran en notificar al usuario por si solo
la presencia de obstaculos, incitandole a cambiar su
orientacion [29, 46, 50]. Este enfoque aumenta el
conocimiento del entorno por parte del usuario, pero también
presenta importantes limitaciones en este contexto. En
primer lugar, cambiar activamente la direccion de la marcha
de los usuarios puede ser inseguro (llevando al usuario por
un camino diferente/desconocido); en segundo lugar, un
grupo de peatones puede bloquear toda la ruta de un usuario
ciego; y, por Ultimo, notificar a los usuarios sobre todos los
peatones en entornos abarrotados puede requerir una
retroalimentacion ~ compleja, que puede  resultar

cognitivamente exigente para los usuarios. Ademas, al centrarse en
los obstaculos en general, estos enfoques no aprovechan la
capacidad de los peatones videntes para cooperar en la prevencion
de colisiones. Argumentamos que transmitir informacion sélo al
usuario puede no ser eficaz para evitar colisiones con otros
peatones, en particular en entornos abarrotados.



Notificaciones sonoras para usuarios y peatones

BBeep utiliza notificaciones sonoras debido a la
capacidad del sonido para atraer la atencion de las
personas incluso cuando estan concentradas en otra
cosa. Aunque otras modalidades, como los estimulos
visuales (por ejemplo, Vection Field [17]), también
pueden influir en la direccion de la marcha de los
peatones, pueden no ser tan eficaces en varios escenar-
ios. Por ejemplo, la prevalencia de los teléfonos
inteligentes reduce significativamente la conciencia
del entorno de los peatones videntes, lo que puede
provocar colisiones [9]. Ademas, es posible que
(grupos de) personas que hablan o miran en otra
direccion no se percaten de la presencia de una
persona ciega hasta que su baston blanco les alcance.
Por este motivo, nuestro enfoque se inspira en el uso
habitual de pitidos para notificar a los peatones
situaciones urgentes que les incitan a despejar el
camino. Algunos ejemplos son los carritos en
aeropuertos abarrotados o los grandes vehiculos de
motor que circulan marcha atras. Sin embargo, este
enfoque también plantea importantes retos, ya que la
emisiéon frecuente de sonidos de alarma puede
resultar socialmente molesta y hacer que el usuario se
sienta incomodo.

Prediccion de colisiones para reducir las emisiones
sonoras

Para mejorar la aceptacion social de las emisiones
sonoras, es importante emitir sonidos de alerta solo
cuando sea absolutamente necesario. Ademas, se
necesita una técnica de prediccion de colisiones para
reducir al maximo el nimero de emisiones sonoras y
mantener su eficacia. Por este motivo, BBeep se basa
en el seguimiento de peatones en tiempo real y en la
prediccion de colisiones para emitir notificaciones
s6lo cuando existe un riesgo potencial de colision.
Esto es beneficioso para reducir tanto los riesgos de
colision como las perturbaciones sociales en los
espacios publicos.

4 BBEEP: APLICACION

Hemos desarrollado un sistema de deteccion por
vision para seguir el movimiento de los peatones y
predecir su posicion futura con el fin de generar una
seflal de advertencia sonora que despeje el camino
delante de un usuario ciego (Figura 2). Se instala una
camara estereoscopica en una maleta para captar
imagenes RGB y recoger datos de profundidad. Una
de las ventajas de esta configuracion es la posibilidad
de captar imagenes sin que el movimiento provoque
un desenfoque significativo y de realizar los calculos
necesarios in situ. El sistema detecta a los peatones
con imagenes RGB y rastrea su posicion con datos de
profundidad en tiempo real. A partir de estos
resultados, el sistema predice la posicion futura de

los peatones y determina el riesgo de colision con un
usuario ciego. En caso necesario, el sistema emite una
alarma acustica.

Observamos que existen trabajos previos sobre la
prediccion de la trayectoria de los peatones [25, 27, 48] y el
objetivo de este trabajo no es avanzar en el estado de la
técnica a este respecto. En cambio, nuestra contribucion es
el analisis y desarrollo de mecanismos eficaces de
retroalimentacion soénica basados en dicha informacion
predictiva. Para ello, nuestro principal reto es desarrollar una
técnica de prediccion en tiempo real con suficiente precision
para la prediccion de colisiones.
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Figura 2: Vision general de BBeep. La cimara estereoscopica se monta en una maleta y graba imagenes RGB y datos de
profundidad. A) El sistema detecta a los peatones utilizando las imigenes RGB y B) rastrea su posicion utilizando los datos
de profundidad. A continuacién, C) predice las posiciones futuras de cada peatéon. Por ultimo, D) BBeep emite una seiial

Deteccion de
posicion 3D

acustica si existe riesgo de colision con el usuario ciego.

Deteccion de peatones: Requisitos y disefio

Hemos implementado un novedoso sistema que combina la

deteccion de imagenes estereoscopicas y un detector de objetos

genérico basado en una CNN (YOLOV2 [40]). Utilizamos una
camara estereoscopica 2EP"™2K1 ya que tiene un campo de
vision horizontal mas amplio (90 grados), un mayor rango de
profundidad (de 0,3 a 0,5 grados) y una mayor capacidad de
deteccion de objetos.
20 m), y unos FPS mas altos (hasta 100 Hz) que Kinect v2.
La camara estéreo admite una API de odometria 3D que
proporciona acceso a los movimientos 3D de la camara en
tiempo real. Utilizamos esta informacion para eliminar la
influencia de la rotacion de la maleta. Utilizamos YOLOv2
para detectar peatones utilizando los flujos RGB. El método
detecta con solidez a los individuos aunque su cuerpo no
esté completamente incluido en las imagenes de la cdmara.
Confirmamos que la combinacion de la camara ZED y
YOLOV2 puede detectar recuadros delimitadores de
peatones a una distancia de 10 m. Utilizamos el area central
de los recuadros delimitadores para obtener las posiciones
3D de los peatones detectados.
en el sistema de coordenadas de la camara.

Para predecir con precision la posicion futura de los
peatones es importante actualizar las posiciones a una
velocidad alta. Utilizamos un ordenador portatil (CPU Intel
Core i7-7700HQ, GPU NVIDIA GeForce GTX 1060) para
procesar la deteccion de objetos a una velocidad de 15 fps,
pero esto fue insuficiente para obtener una precision de
prediccion satisfactoria. Por lo tanto, utilizamos un cuadro
delimitador determinado para obtener las posiciones 3D y lo
actualizamos cada vez que disponiamos de un nuevo
resultado de deteccion. De este modo, el sistema rastrea a
los peatones a una velocidad superior a 40 fps. Los procesos
de deteccion y seguimiento se ejecutan simultdneamente en
subprocesos distintos.

Seguimiento de peatones
El sistema procesa el seguimiento de peatones basandose
en los resultados de la deteccion. Proponemos un algoritmo

para rastrear
peatones en tiempo real. Utilizamos el siguiente

en el sistema de coordenadas de la camara
basandose en el area central de los recuadros
delimitadores.

(2) El rastreador repite los pasos (3) y (4) para cada
posicion 3D detectada (la posicion actual).

(3) Si no hay peatones en la lista desde la posicion
actual a una distancia a , el rastreador afiade el punto
a la lista como nuevo peaton.

(4) En caso contrario, el rastreador actualiza la posicion del
peaton mas cercano de la lista a la posicion actual, y
guarda la posiciéon anterior como registro de su
trayectoria.

(5) El rastreador elimina a los peatones de la lista si su
posicion no ha sido actualizada por el rastreador en 8 f
rames del proceso de rastreo.

Basandonos en nuestras observaciones, fijamos los valores de

los parametros
a =1my 8 = 5frames para todos nuestros estudios.

Prediccion de posicidon y emisidon sonora

El sistema predice las posiciones futuras de los peatones en
las listas de seguimiento derivadas del proceso de
seguimiento. El sistema utiliza las posiciones 3D de los
peatones en el sistema de coordenadas de la camara para
predecir la velocidad relativa y la direccion de
desplazamiento entre la maleta y cada peaton utilizando su
posicion actual y su trayectoria. Para mejorar la estabilidad
de la medicion de la posicion de los peatones, el sistema
compensa primero las rotaciones de la maleta (cdmara)
girando las posiciones detectadas de los peatones utilizando
la informacion de la odometria 3D. A continuacion, el
sistema calcula la

posicion futura p” . de cada peatéon al cabo de s

segundos utilizando los N - 1 puntos mas recientes de su
trayectoria de la siguiente manera:

procedimiento para
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actualizar una lista de seguimiento de los peatones pu (i, n) = pi
detectados en cada fotograma: L
(1) El r.asFreador genera un conjunto de cuadros R C pu(tN) - py (2D .

delimitadores a partir de la deteccion de peatones y Pes = ST Pt

calcula un conjunto de posiciones 3D Al (pr- 205 pr.- )
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Sea p; la posicion de un peaton en el sistema coor-
dinado de camaras en el tiempo 7, p, (i, n) la media sobre n
posiciones anteriores (de pi-p.1 a pi ), Y Af (pe, pi ) la
diferencia en
las marcas de tiempo entre p; y p; . El sistema calcula

primero las dos posiciones medias (de N - 1 fotogramas
antes a N /2 fotogramas antes, y de NV /2 - 1 fotogramas

antes al foto%rama actual) (ecuacion 1). A continuacion, el
sistema calcula la

entre las dos posiciones medias y predice la posicion futura
(ecuacion 2). Con N = 32 se obtuvieron predicciones
estables.

A continuacion, el sistema predice el riesgo de una futura
colision basandose en todas las posiciones previstas para
decidir si debe emitirse un sonido de alarma, como se indica
en la figura 2. Se prevé una colision cuando la trayectoria
futura de un peatdn cruza la "linea de emergencia" mostrada
en la figura 2 (D). El sistema calcula la linea que une las
posiciones actual y futura del peatobn como prediccion de la
trayectoria futura prevista. A continuacion, el sistema
determina la interseccion entre esta linea y la linea de
emergencia. Si la interseccidn se encuentra dentro del
alcance de la linea de emergencia, el riesgo de colision se
considera significativo y el sistema emite un sonido de
aviso. Notese que este calculo no utiliza informacion sobre
la altura de los peatones.

5 BBEEP: DISENO DE UNA POLITICA DE
EMISIONES SOLIDA MEDIANTE UN ESTUDIO
DE OBSERVACION

Estudiamos la respuesta de los peatones a las senales
acusticas de advertencia con el fin de disefiar una politica de
emision de sonido para nuestro sistema. Como se describe
en Trabajos relacionados, se ha estudiado la percepcion
humana de los avisos acusticos de emergencia [12, 19, 32].
También se sabe como un estimulo visual puede hacer que
los peatones redirijan su trayectoria [17]. Sin embargo, ain
se sabe poco sobre como reacciona un peaton ante una sefal
acustica. Este conocimiento es importante para disefar una
politica eficaz de emisiones sonoras para nuestro sistema de
despeje de vias.

Realizamos un estudio observacional en un pasillo en
el que se hizo que el sistema de maleta cerrada emitiera
distintos tipos de alertas acusticas (pitidos). Se registraron
las reacciones y trayectorias de los peatones, como se
muestra en la figura 3. Se disefid un conjunto de patrones
de emision de sonido que incluia varios tipos de sonido y
una serie de tiempos. El sistema sigui6 a los peatones en el
pasillo y emiti6 alertas utilizando estos patrones.
Analizamos las trayectorias de los peatones para
determinar qué patrones sonoros eran mas eficaces para
despejar el camino delante de la maleta. A partir de los
resultados, disefamos nuestra politica de emision de
sonidos para evaluarla en un aeropuerto.

Pateras de emision sonora

Se disenaron 7 patrones sonoros (S1-S7), uno de los cuales (S7)
era mudo para servir de referencia. Los 6 patrones no de referencia
incluian combinaciones de 3 tipos de sonido diferentes y 2 tipos
de tiempos de emision.



Sonido Tipo de sonido Cronome
Patron | UL BF PD IPI | traje
s

S1 50s
Alt: 1000Hz 0.1s 0.1

$2 a 20Es TS s

S3 . 50s
M 400Hz 0.1s 0.1

4 edio z S S 25

:Z Bajo 400Hz 05s 05s ;2 Z

S7 Sin emision sonora N/A

Tabla 1: Patrones de emisién sonora. UL: nivel de
urgencia, BF: frecuencia base, PD: duracion del pulso,
IPI: intervalo entre pulsos, y s: temporizacién (es decir,
emite una alerta sonora teniendo en cuenta la posicién
prevista de los peatones transcurridos s segundos).

Tipos de sonidos de alerta. Utilizamos sonidos de
alerta para representar 3 niveles distintos de urgencia
percibida. La relacion entre la urgencia percibida y
los parametros sonoros estd bien documentada.
Preparamos 3 tipos de pitidos con distintos niveles de
urgencia: alto, intermedio y bajo. En concreto,
variamos la frecuencia base, la frecuencia de pulso y
el tono, tal y como se indica en la Tabla 1. Los
valores que utilizamos se basan en estudios recientes
sobre la percepcion de la urgencia. Los valores que
utilizamos se basan en investigaciones recientes
sobre la urgencia del sonido [38, 41].

Temporizacion de la emision sonora. También
hemos utilizado distintos tiempos de emision de
sonidos para cada alerta sonora. El sistema cambia la
temporizacion ajustando el parametro de deteccion
de colisiones s segundos. Si un sistema emitiera una
alerta sonora inmediatamente
antes de una colision prevista con el usuario ciego
(por ejemplo, s < 1)), es posible que el peaton en
cuestion no pueda evitar la

colision. Por otra parte, una alerta sonora emitida con
demasiada antelacion (por ejemplo, s = o) puede
causar molestias e inconvenientes innecesarios y ser
efectivamente improductiva.

Seleccionamos los valores de los parametros s; =
50 y s, = 2,5 segundos. El valor de s; (5,0 s)

representa el tiempo necesario para recorrer la
distancia mas lejana en el campo de deteccion
(alrededor de

10 m) cuando el usuario ciego y un peatéon se
aproximan a una velocidad relativa de 4 km/h.

También utilizamos s, (2,5 s) ajustado a la mitad de
s1 para definir un umbral mas cercano.

Recogida y analisis de datos

En este estudio observacional se considerd el
sistema de maleta cerrada con 7 patrones de
emision sonora colocado en un pasillo recto (figura
3). El sistema seguia a los peatones y predecia su

interseccion con la linea de emergencia en tiempo real. El
sistema también emitia los sonidos especificados por la
politica adoptada. Los siete patrones sonoros se utilizaron
en ciclo.

Las observaciones se llevaron a cabo durante mas de
cuatro dias, con 57 trayectorias para cada patron (399 en
total). Para cada patron sonoro, el sistema registrd6 una
trayectoria e imagenes del pedestal mas cercano con riesgo
de colision.



Figura 3: El sistema de maleta cerrada en un pasillo,

equipado para emitir varios tipos y tiempos de pitidos.

Analizamos los conjuntos de datos registrados para
determinar como afectaban las emisiones a las trayectorias.
Ocasionalmente, algunas trayectorias faltaban o eran
imprecisas debido a las limitaciones del procesamiento en
tiempo real, como se describe en Seguimiento de peatones.
Por tanto, realizamos un analisis posterior de las trayectorias
utilizando las imagenes RGB y de profundidad grabadas
para obtener trayectorias de peatones mas precisas.
Utilizamos OpenPose [8], un software de deteccion de
cuerpos humanos basado en CNN, para detectar partes del
cuerpo de los peatones a partir de las imagenes RGB. A
continuacioén, de- terminamos la posicion central de los
cuerpos detectados en las imagenes de profundidad para
obtener las posiciones 3D de los peatones. Realizamos el
analisis para todas las imagenes grabadas. El ordenador
portatil utilizado analiz6 las imagenes capturadas a una
velocidad de 5 fps, es decir, una velocidad insuficiente para
las notificaciones sonoras en tiempo real.

Medidas de evaluacion

Medimos la "distancia minima" entre la posicién de la
maleta y una trayectoria determinada para investigar la
relevancia de distintos patrones de sonido a la hora de evitar
colisiones. Una distancia minima mayor puede interpretarse
como un indicio de que el peaton ha evitado al usuario
ciego por un margen comodo. Estas distancias minimas se
determinaron a partir de las posiciones 3D devueltas por
OpenPose.

Se consideraron tres hipdtesis para los principales
factores potenciales que influyen en las distancias minimas:
la presencia o ausencia de una emision sonora (Hipotesis 1),
el momento de la emision sonora (Hipdtesis 2) y el nivel de
urgencia del sonido emitido (Hipdtesis 3). Comprobamos
estas hipotesis mediante una prueba de Kruskal-Wallis y
una prueba U de Mann-Whitney con niveles de
significacion del 5 % para discernir las diferencias dentro de
los patrones de sonido. También vimos los intervalos de
confianza del 95 % para cada patron.

Resultados

La figura 4 muestra la distancia minima determinada para
cada patron. El patron de linea de base muda (S7) arroja la

Distancia minima (m)

1.8 p=0.001**

15 I p =0.03*

1.2 I

0.9

0.6

0.3

0.0
(S1) (S3) (S5) (S2) (S4) (S6) (S7)
5.0 2,5 Sin sonidos
segundos segundos

distancia minima media mas pequefia. La prueba de Kruskal-
Wallis y la prueba U de Mann-Whitney, realizadas con un nivel de
significacion del 5%, revelaron que todos los patrones sonoros que
no eran de linea de base (S1-S6) daban
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Figura 4: Distancias minimas. Las barras muestran
los intervalos de confianza del 95 %. p: valor p de la
prueba U de Mann-Whitney realizada sobre la
distancia minima (** y * indican el 0,001 y 0,03
respectivamente).

distancias minimas mas largas que S7. Este resultado
valida la hipoétesis 1. Basandonos en las pruebas
estadisticas y en los intervalos de confianza del 95 %,
también observamos que los patrones de emision
sonora con tiempos de 5 segundos (S1, S3 y S95)
proporcionan distancias minimas mayores que los
patrones con tiempos de 2,5 segundos (S2, S4 y S6).
Asi pues, la hipotesis 2 también queda validada.

A continuacidon, comparamos los patrones de
sonido con el mismo tiempo de emision para evaluar
la influencia de los niveles de urgencia. No se
observaron diferencias estadisticamente significativas
entre los patrones con tiempos de emision de 5
segundos (S1, S3 y S5) o de 2,5 segundos (52, S4 y
S6). Por tanto, rechazamos la hipétesis 3.

A continuacion resumimos nuestras conclusiones:

= Los avisos_sonoros basados en la prediccion de

colisiones influyeron en los peatones que
caminaban en direccidon contraria a la maleta.

= La temporizacion de las emisiones sonoras
también afecto a las trayectorias de los peatones.

Los patrones con una temporizacion de 5
segundos desviaban

trayectorias peatonales con mayor eficacia.

= El tipo de sqnido de alarma no parece ser un
factor significativo que afecte a las trayectorias

de los peatones.

Disefio de la politica de emisiones sonoras

Basandonos en las conclusiones anteriores,
disefiamos una politica de emision de sonidos para
BBeep (Figura 5), consistente en tres etapas de
emision de sonidos para evitar colisiones. El sistema
emite los tres tipos de sonidos de alarma siguientes.

(1) Un pitido de baja urgencia advierte del riesgo
potencial de colision entre el usuario ciego y los
peatones en un plazo de 5 s. Este sonido se
utilizd en nuestro estudio de observacion como
sonido de baja urgencia S5. Esperamos que esta
seflal permita a los peatones desviar su
trayectoria lejos del usuario ciego para evitar la
colision.

(2) Un pitido de urgencia intermedia indica un
riesgo potencial de colision en un plazo de 2,5 s.
Este sonido se utilizé en nuestro
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Figura 5: Politica de emision sonora.

estudio observacional como un sonido de urgencia
intermedia S4. También esperamos que esta sefial ayude
a evitar la colision.

(3) Un sonido de parada indica un riesgo inminente de
colisién con cualquier obstaculo (peatdn, silla, pared,
etc.) situado a menos de 70 cm. Esperamos que esta
sefial incite al usuario ciego a detenerse
inmediatamente.

Elegimos los sonidos de urgencia intermedia y baja
para nuestra politica. Cuanto mayor era el nivel de
urgencia de la sefial, mayor era el grado de molestia de la
alerta sonora. Sin embargo, observamos que el nivel de
urgencia del sonido no afectaba a la trayectoria de los
peatones que se aproximaban. Por lo tanto, seleccionamos
dos alertas sonoras con niveles de urgencia y molestia mas
bajos. Utilizando dos tipos de pitidos, el usuario ciego puede
saber si un peaton sigue acercandose o no. Ademas, para
informar al usuario ciego de la presencia de un obstéculo,
utilizamos un sonido de timbre completamente distinto
de los pitidos. Este sonido de campana se emite siempre que
el sistema detecta obstaculos situados a menos de 70 cm.
En nuestra evaluacion de usuarios, recomendamos que el
usuario ciego deje de avanzar inmediatamente después de
oir el sonido del timbre.

6 EVALUACION DE USUARIOS EN EL MUNDO
REAL

Nuestro principal objetivo era comprender la eficacia de
BBeep para despejar el camino a los viajeros ciegos en
espacios abarrotados. Para ello, realizamos un estudio real
en el que 6 participantes ciegos (Tabla 2) navegaron por
zonas abarrotadas en el Aeropuerto Internacional de
Pittsburgh. En este estudio, comparamos BBeep con dos
condiciones de referencia: una notifica unicamente al
usuario ciego los riesgos de colision, mientras que la otra no
proporciona ninguna notificacion.

Condiciones

Hemos dotado a nuestro sistema de asistencia para maletas
de la capacidad de seguir a los peatones y predecir futuras
colisiones. Basandonos en este sistema, preparamos tres
interfaces diferentes:

Interfaz de altavoz (BBeep): Esta interfaz representa
nuestro sistema propuesto, que emite tres tipos de
sonidos (urgencia baja, urgencia media y sonidos de

ID
P1
P2
P3
P4
P5
P6

Género Edad  Vista Ayuda a la navegacion
F 70 A ciegas Cafia
F 70 A ciegas Cana
M 65 A ciegas Cafia
M 46  Aciegas Perro (primario) y baston
M 42 Aciegas Perro (primario) y baston
M 58  Aciegas Cafia

parada) para el usuario ciego y otros peatones a través de un
altavoz que se monta en la parte superior de la maleta.



Tabla 2: Informacion demografica de nuestros
participantes

Interfaz de auriculares: Esta interfaz tiene el
mismo comportamiento que BBeep, pero en
lugar de utilizar un altavoz, proporciona
sonidos so6lo al wusuario ciego utilizando
auriculares conductores Oseos (para evitar el
bloqueo del sonido ambiental).

Interfaz sin sonido: El usuario también lleva la
maleta, pero esta interfaz nunca emite sonido, lo
que representa a un usuario ciego que navega por
si mismo sin ayudas adicionales.

Tareas

Seleccionamos varias puertas abarrotadas en las que
los pasajeros esperaban el embarque en fila o en
grupos. Se pidio a los participantes que caminaran en
linea recta por el pasillo y atravesaran la multitud
hasta llegar a un lugar determinado, donde el
experimentador les pediria que se detuvieran (cada
tarea tenia aproximadamente 20 metros). Los
participantes sujetaban el asa de la maleta con una
mano y utilizaban su bastén blanco con la otra (Figura
6). Su objetivo era atravesar la multitud con eficacia y
evitar colisiones con otros peatones. Esta tarea nos
permiti6 reproducir un escenario muy similar entre los
distintos participantes y ensayos, lo que posibilité una
comparacion justa entre las condiciones.

Procedimiento

Tras obtener el consentimiento informado de los
participantes (aprobado por el IRB), los investigadores
ofrecieron una vision general del estudio y describieron
las tres interfaces. A continuacion, se impartio a los
participantes una breve sesion de formacion (de 10 a 15
minutos) hasta que se familiarizaron con los sonidos de
alarma del sistema y las interfaces. Aunque el volumen
de la interfaz del altavoz era fijo para todos los
participantes, podian ajustar el volumen de la interfaz
de los auriculares para asegurarse de que era comodo
pero audible. Durante la sesion de entrenamiento, se
explicd como sujetar la maleta, ya que afecta a la
precision de la prediccion de colisiones. A
continuacion, se pidid a los participantes que
recorrieran cinco rutas similares utilizando tres tipos de
interfaces (la interfaz con altavoz y auriculares dos
veces y la interfaz sin sonido una vez) en un orden
contrapuesto. Se informo a los participantes de que un
investigador caminaria detras de ellos para garantizar
su seguridad y la de los demas peatones (figura 6).
También se les indico que se detuvieran al escuchar el
sonido de mayor urgencia (stop) para evitar colisionar
con los peatones. El investigador
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Figura 6: Estudio de wusuarios en un aeropuerto
internacional. Los participantes caminaron entre la
multitud sujetando el asa de un sistema de asistencia con
forma de maleta.

no intervenian a menos que: hubiera un riesgo inminente o
una desviacion del camino. Por ejemplo, en este ultimo
caso, el investigador les diria que ajustaran ligeramente su
orientacion. Ademads, en caso de que el camino estuviera
bloqueado o el participante estuviera con- fuso, el
investigador intervendria para ayudar al participante a pasar
ese obstaculo inmediato.

Para observar la respuesta de los peatones al sistema,
montamos una camara GoPro en la parte superior de la
maleta.

Meétricas

Frecuencia de colision inminente y frecuencia de riesgo de
colision. Para medir cuantos peatones tenian un riesgo
inminente de colision con el usuario ciego, definimos el
nimero de peatones en un radio de 70 cm como la
Frecuencia de colisiones inminentes. Ademas, medimos la
Frecuencia de riesgo de colision, que indica cuantos
peatones corrian el riesgo de colisionar con el usuario ciego
en un plazo de 5 s. En cada tarea, contamos las colisiones
inminentes y el riesgo de colision basandonos en los
resultados de deteccion de peatones y en nuestros resultados
de prediccion de colisiones, respectivamente. Comparamos
cuantitativamente las tres condiciones basandonos en un
intervalo de confianza del 95% (Tabla 3). Ademas,
comparamos las dos condiciones de sonido (interfaces de
altavoz y auriculares) mediante una prueba de rangos con
signo de Wilcoxon con niveles de significacion del 1%.

Ratio de continuidad del riesgo. Esta métrica representa
la proporciéon de peatones que presentaban riesgos
potenciales de colision y se mantuvieron en la trayectoria
de los usuarios hasta alcanzar un riesgo inminente de
colision. Para calcular la métrica, dividimos la Frecuencia
de Colision Inminente por la Frecuencia de Riesgo de
Colision. Los valores mas pequefios indican que el sistema
reduce el riesgo de colision entre el usuario ciego y los
peatones. Realizamos el mismo andlisis descrito para las
métricas anteriores.

Entrevista posterior. Después de completar las tareas, pedimos a
los participantes que valoraran una serie de frases utilizando items
de Likert de 7 puntos (desde 1: totalmente en desacuerdo, 4:
neutral, hasta 7: totalmente en desacuerdo).



de acuerdo). Las frases y un resumen de las
respuestas se muestran en la Tabla 4. Por tltimo,
formulamos preguntas abiertas sobre las ventajas y
dificultades de cada interfaz (altavoz y auriculares).
También pedimos sugerencias para mejorar cada
interfaz, y en qué escenarios utilizarian los
participantes la interfaz de altavoz (BBeep).

Resultados

Evaluacion cuantitativa. La tabla 3 muestra la
frecuencia de colisiones inminentes, la frecuencia de
riesgo de colision y el coeficiente de con- tinuidad
del riesgo. No encontramos diferencias significativas
entre las interfaces en cuanto a la frecuencia de
riesgo de colision (p = 0,8). Por otra parte, nuestro
analisis reveld que la interfaz con altavoz dio lugar a
un numero significativamente menor (p = 0,005) de
peatones con riesgo inminente de colision con el
usuario, en comparacion con la interfaz con
auriculares. Ademas, una diferencia significativa (p
= 0,009) en la relaciéon de continuidad del riesgo
muestra que la interfaz con altavoz fue mas eficaz
para reducir el nimero de peatones que tenian un
riesgo de colision con el usuario.

La Tabla 4 muestra los resultados de seis
preguntas de escala Likert. Cuatro participantes
coincidieron en que la gente despejaba el camino
cuando utilizaba la interfaz con altavoz en lugar de la
interfaz con auriculares (Q1). En cambio, en las
demas preguntas obtuvimos resultados similares
entre las dos interfaces.

Observaciones de video. Las grabaciones de video
nos permitieron analizar el comportamiento tanto del
usuario ciego como de los peatones videntes, con el
fin de complementar nuestras métricas cuantitativas.
Observamos que los participantes despejaban el
camino la mayoria de las veces tras percatarse de la
presencia del usuario. Sin embargo, los participantes
que utilizaban las interfaces con auriculares o sin
sonido colisionaban a menudo (o corrian un riesgo
inminente de colisibn) con peatones que no se
percataban de su presencia. En la mayoria de las
ocasiones, los peatones estaban hablando en grupo o
haciendo cola esperando para embarcar. En cambio,
cuando se utilizaba la interfaz con altavoz, incluso
en los escenarios mencionados los peatones oian el
sonido y despejaban inmediatamente el camino al
usuario ciego.

Sin embargo, hubo cinco excepciones en las que
los peatones se acercaron en un radio de 70 cm del
participante, lo que suponia un riesgo inminente de
colision. Los motivos fueron: (1) un peatén estaba
usando auriculares y no oyo la notificacion sonora;
(2) un wusuario ciego cambid repentinamente la
direccion de su marcha; y (3) los peatones intentaron
despejar el camino para el ciego, pero no tenian por
donde ir (por ejemplo, por estar contra la pared).

Comentarios cualitativos. En general, los participantes eran
conscientes de que los demas peatones despejaban el
camino cuando utilizaban BBeep, como ilustran sus
comentarios: Al: "La ventaja del altavoz es [que] ellos [otros
peatones] despejaban el camino” (PS); A2: "La gente se daba
cuenta de que me acercaba y la gente se apartaba...
dejandome el camino” (P4); y A3: "La mayor ventaja es que
otras personas lo oian [la alerta sonora] y



Frecuencia del riesgo de colision | Frecuencia de colision Ratio de continuidad del riesgo

Interfaz Media y DE Inferior Superior | inminente

Media y DE Inferior Superior

Media y DE Inferior Superior

Altavoz 6.67 £ 3.75 4.55 8.79 0.41+0.76
Auriculares| 5.91 £ 2.25 4.64 7.19 2.00 £ 1.35
Sin sonido | 6.67 % 2.05 5.03 8.30 3.00 £ 1.85

0.00 0.85 0.08 £ 0.19 0.00 0.19
1.23 2.76 0.37+0.25 0.22 0.51
1.52 4.48 0.45 + 0.21 0.28 0.63

Tabla 3: Evaluacion cuantitativa de cada métrica. Presenta las medias y las desviaciones estandar (DE), asi como los limites

inferior y superior de los intervalos de confianza del 95 %.

No. | Pregunta

Q1

altavoz.

La interfaz del altavoz me ayud6 a caminar comodamente en los

Q2 aeropuertos.

La gente despejaba el camino cuando yo utilizaba la interfaz del altavoz.
La gente despejaba el camino cuando no utilizaba la interfaz del

Pl P2 P3 P4 P5 P6 media DE Mediana
7 7 5 4 5.5 1.26 55
333 0.75 35

PN
w o
)
(98]
o
i

3
N
W
(o)
(o)}
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55 096 55
533 137 6

-
N
(O8]
(o)
o))
(o)

La interfaz de los auriculares me ayud6 a caminar cbmodamente por

los aeropuertos.

Q3

concurridos.

La interfaz de altavoz también es util en lugares poco concurridos.
La interfaz de auriculares también es 1til en lugares menos

(O}
[\
[e))
[e)}
N

483 146 55

5.2 4 5 6 433 1.25 45

N

Tabla 4: items Likert (1: totalmente en desacuerdo a 7: totalmente de acuerdo) y resumen de las respuestas.

se movian para apartarse” (P3). Cuando utilizaban la interfaz
de auriculares, los participantes consideraban que su
principal ventaja era que era mas silenciosa: A4: "Es [la interfaz
de auriculares] mas privada” (P1). Sin embargo, también
tenian la percepcion de que los peatones no despejaban el
camino de la misma manera: A5: "La gente no se da cuenta,
asi que tengo que decir algo para que despejen el camino...
en comparacion con el altavoz" (P4); y A6: "[La principal
ventaja de la interfaz de auriculares es que] es silenciosa.
[El

el principal problema es que] no llamo la atencion de nadie"
(P2). Algunos participantes comentaron que la utilidad de la
interfaz del altavoz podria depender del entorno. Los
lugares en los que la utilizarian suelen ser espacios publicos
abarrotados y zonas abiertas: A7: "Es mas util en lugares
mas concurridos" (P1); A8: "Es util en una tienda de
comestibles, un centro comercial y otras zonas abiertas"
(P5). Sin embargo, también se sefialo su utilidad en lugares
menos concurridos: A9: "La interfaz del altavoz también es util
en lugares menos concurridos, porque no pita cuando no hay
gente. Asi, puedo seguir aprovechandolo cuando hay alguien
con riesgo de colision" (P3). Por el contrario, su uso en
entornos mas tranquilos se considero6 inadecuado o que
llamaba demasiado la atencion: A10: "En entornos tipo
aeropuerto, probablemente utilizaria el altavoz, pero si
estoy en una zona tranquila donde se espera que la gente esté
Callada, ..........cocooviioieniiiiiiiiiiiee, tal vez no
usarlo” (P4); y All: "No estoy de acuerdo con usar el
altavoz inter- face en lugares supuestamente tranquilos
como hospitales o bibliotecas, pero, en cualquier entorno
publico como aeropuertos, estaciones de tren o lo que sea,
el altavoz siempre va a ser apropiado”. (P2).

Cuando se les pidieron sugerencias, dos usuarios dijeron que
BBeep no solo deberia emitir pitidos, sino también proporcionar
informacion sobre el entorno: A12: "Es mdas probable que utilice el
altavoz, pero
Todavia quiero oir lo que pasa a través de los auriculares"” (P3);



A13: "[En ambas interfaces] quiero entender lo que
pasa. Hay gente delante de mi caminando, viniendo o
de pie.

... [Recomiendo] una salida diferente. El altavoz
avisara a las personas videntes. Los auriculares
explicaran lo que estd pasando”. (P2).

7 DEBATE
Eficacia de BBeep para evitar colisiones

El estudio con usuarios reales demostré que BBeep
era una herramienta eficaz para que los usuarios
invidentes evitaran colisiones con peatones. Aunque
el nimero de peatones con bajo riesgo de colision (en
los préoximos 5 segundos) fue muy similar en las
distintas condiciones, el nimero de peatones con
riesgo inminente de colision con el usuario fue
significativamente inferior en el caso de BBeep
que en el de los auriculares. Estas dos condiciones
proporcionan exactamente las mismas
notificaciones sonoras, pero utilizan diferentes
fuentes de salida (es decir, altavoz o auriculares).
Este resultado indica que emitir sonido tanto al
usuario ciego como a los peatones cercanos fue
eficaz para despejar el camino al usuario, y que fue
mas eficaz que notificar s6lo al wusuario. La
observacion en video de las tareas de navegacion en
el aeropuerto corrobora estos resultados. Los
participantes atravesaron zonas abarrotadas de gente
cerca de las puertas de embarque y se encontraron
con frecuencia con peatones que no se percataban
de su presencia. Cuando caminaban con BBeep, los
peatones videntes se percataban inmediatamente de
la presencia del usuario, despejaban el camino y, en
algunos casos, incluso pedian a sus compafieros que
se movieran. Aunque no siempre eran conscientes
del comportamiento de los usuarios videntes, los
participantes tenian la percepcion de que BBeep era
mas eficaz que las alternativas, como demuestran
sus valoraciones y comentarios (Al, A2 y A3).

Aunque la condicion Auriculares no fue tan eficaz
como BBeep, los usuarios aprovecharon sus
conocimientos sobre la colision



riesgo con los peatones. Por ejemplo, P4 empezd a decir
";Disculpe!" tras darse cuenta de que persistia el riesgo de
colision, mientras que otros participantes orientaron mejor
el maletin para encontrar un camino sin riesgos.

Posibles escenarios para BBeep

Disefiamos cuidadosamente nuestra politica de emisiones
sonoras, teniendo en cuenta que la aceptacion social era
crucial para este enfoque. Ademads, realizar el experimento
en el aeropuerto permitid a los participantes comprender
como seria utilizar BBeep en el mundo real. Los
comentarios de los participantes indican que es aceptable
utilizar BBeep en espacios publicos abarrotados de gente,
como puertos aéreos, estaciones de tren o centros comerciales
(A7, A8, A10 y All). De hecho, la sensacion de comodidad
de los usuarios al utilizar el sistema en forma de maleta
(Q2) mostr6é resultados muy similares entre la interfaz
Head-set y BBeep. En cambio, las opiniones de los
participantes sobre el uso de ambas interfaces en lugares
menos concurridos no son consensuadas (Q3). Aun asi,
algunos participantes ven ventajas en su uso, ya que no
proporcionan notificaciones a menos que existan riesgos de
colision (A9). Aunque las zonas muy concurridas parecen
apropiadas para utilizar BBeep, los participantes
comentaron que no lo utilizarian en lugares muy tranquilos
donde llamarian demasiado la atencion o en lugares donde se
supone que deben ser tranquilos, como hospitales o
bibliotecas (A10 y A11).

Limitaciones y trabajo futuro

Reduccion del numero de emisiones sonoras. La
principal ventaja de la interfaz de auriculares era su
discrecion, ya que no llama tanto la atencion ni molesta a
otras personas (A4 y A6). Sin embargo, el hecho de ser
mas privado repercutid  significativamente en el
rendimiento. Esta relacion entre rendimiento y discrecion
sugiere que es importante investigar como reducir aun
mas el nimero de emisiones sonoras manteniendo su
capacidad para despejar el camino a los usuarios ciegos.
Por ejemplo, observamos que a veces se emitian
notificaciones sonoras incluso cuando los peatones ya se
habian percatado de la presencia del usuario ciego, pero no
despejaban el camino inmediatamente. Futuras soluciones
podrian considerar el uso de técnicas de seguimiento facial
o estimacién de la mirada [51] para evaluar si los peatones
son conscientes del usuario ciego, reduciendo asi el nimero
de emisiones sonoras.

Aceptabilidad de BBeep por los peatones videntes. Para
evaluar la aceptabilidad de BBeep, es importante investigar no
solo las impresiones de los usuarios ciegos, sino también
las de los peatones videntes. Sin embargo, en este caso,
reclutar de antemano a personas videntes nos impediria
evaluar la capacidad de BBeep para ayudar a despejar el
camino al usuario ciego. En el futuro, nos proponemos
estudiar mas a fondo las impresiones de las personas
videntes con un disefio de estudio diferente.

Mas alla del despeje del camino. Para evaluar el impacto de
nuestro planteamiento, nos hemos centrado exclusivamente en la
evitacion de colisiones y en la capacidad de despejar el camino
para el usuario ciego. En



Para ello, utilizamos rutas en linea recta y no
incluimos dificultades de navegacion adicionales
que pudieran afectar a los resultados. Estas
decisiones de diseflo nos permitieron llevar a cabo un
experimento mas controlado, a pesar de realizarse
en un escenario del mundo real. Sin embargo,
atravesar de forma independiente entornos complejos
como aeropuertos plantea retos adicionales
importantes, como seguir una ruta concreta o
conocer los puntos de interés (POI) de los
alrededores.

Los participantes también mencionaron la
necesidad de transmitir mas informacion al usuario
ciego, que queria conocer mas detalles sobre su
entorno (Al12 y A13). Una posible ampliacion es
codificar la informacion de distancia (o ur- gencia)
de forma continua en lugar de utilizar tres niveles
predeterminados. Otra posibilidad es proporcionar al
usuario informacion adicional 1til para la orientacion
y la movilidad. En concreto, P2 y P3 sugirieron
combinar el altavoz y los auriculares para que
proporcionen informacion diferente al usuario.
Sugirieron utilizar BBeep tal cual, pero describir el
entorno utilizando los auriculares 6seo-conductores.
En el futuro se podria investigar como combinar
BBeep con soluciones que proporcionen asistencia a
la navegacion giro a giro y/o transmitan informacion
sobre PDI relevantes en las proximidades del usuario
[1, 14, 42].

8 CONCLUSION

Proponemos un sistema de maleta de asistencia,
BBeep, que pretende despejar el camino a los
usuarios ciegos cuando caminan por espacios
abarrotados, notificando tanto al usuario como a los
peatones videntes los riesgos de colision.
Proporciona notificaciones sonoras s6lo cuando es
necesario, basandose en el seguimiento de los
peatones y prediciendo su posicion futura en tiempo
real. Primero investigamos cOmo transmitir
eficazmente la informacidon sonora a los peatones
videntes y disefiamos la interfaz de notificacion
sonora de BBeep. A continuacion, realizamos un
estudio de usuarios reales con discapacitados visuales
en un aeropuerto. Los resultados mostraron que
BBeep reduce el numero de situaciones de riesgo
de colisién inminente en comparacion con la
notificaciébn exclusiva al wusuario invidente.
Ademas, los wusuarios consideraron aceptable y
adecuado el uso de BBeep en espacios publicos
abarrotados, como aeropuertos, estaciones de tren o
centros comerciales. Sin embargo, se mostraron
mas reticentes a utilizarlo en lugares en los que se
supone que deben estar tranquilos. En el futuro,
tenemos previsto ampliar nuestro método de
prediccion de colisiones utilizando un analisis de la
atencion basado en la vision para reducir el

nimero de emisiones sonoras innecesarias cuando los
peatones ya se hayan percatado de la presencia del
usuario ciego.
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