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Resumen

Hoy en dia la ciencia de la computacion se encuentra presente en nuestras vidas de forma cotidiana,
siendo muchas veces transparente para nosotros. Un area que se ha visto potenciada por esta ciencia
es la que tiene relacion con apoyar el desarrollo de habilidades de Movilidad y Orientacién por
medio de audio. Otra area es la asociada a la Realidad Aumentada, variaciéon de lo que se conoce
como Realidad Virtual, donde en lugar de introducir completamente a un usuario en un entorno

ficticio se busca introducir elementos virtuales en el entorno real.

Esta memoria tuvo como objetivo disefiar, desarrollar y evaluar un sistema que, utilizando Realidad
Aumentada e interfaces basadas en audio, pueda asistir a un usuario ciego en topicos de Movilidad
y Orientacién. Como resultado se obtuvo ARTAB, un sistema capaz de identificar ciertos objetos de
interés de un entorno real mediante un dispositivo de captura de video, y entregar asi informacion,

basada en audio, que permite conocer e identificar su entorno como si lo estuvieran viendo.

Para identificar la utilidad del sistema, se realizaron evaluaciones de funcionalidad y usabilidad. La
funcionalidad del sistema fue constantemente evaluada durante el desarrollo para asegurar el
correcto desempefio final. La usabilidad se aplico durante y al finalizar el proceso de desarrollo, de
manera cualitativa y cuantitativa con usuarios finales, utilizando los métodos de observacion y
evaluacion de usuario final. Estas evaluaciones permitieron detectar y solucionar tempranamente
problemas de representacion de la informacion que entrega el sistema, asi como también de

interaccion.

Los resultados obtenidos muestran que ARTAB es una aplicacion til que podra cumplir con ayudar
a usuarios ciegos en tareas de Movilidad y Orientacion. Ademas, la percepcion de los usuarios
sobre ARTAB es buena, debido a que todos los usuarios participantes de las evaluaciones quedaron

motivados y entusiasmados con el sistema.
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Capitulo 1: Introduccion

1.1 Descripcion general del problema

Una persona que presenta discapacidad visual se encuentra en desventaja comparada con una
persona vidente, debido a que le corresponde desenvolverse en un mundo que ha sido disefiado y
construido por y para gente que puede ver [43]. En el dia a dia, una persona podra notar que existen
variadas actividades que requieren como sentido principal la vision para poder ser realizadas de

manera satisfactoria [28].

Un ejemplo de una actividad cotidiana, que podria parecer simple, es el desplazarse. Aqui se hace
necesario estar constantemente recopilando informacién a modo de saber el lugar en que la persona
se encuentra y la ubicacion del punto a donde se quiere llegar, para luego ir tomando decisiones que
hacen que el trayecto sea 6ptimo. A modo de ayudar a una persona ciega surge la pregunta de como
es posible brindar la informacion, que una persona vidente adquiere por medio de la vision, de

manera eficiente para efectos de su desplazamiento.

Hoy en dia la ciencia de la computacion se encuentra presente en diversas facetas de nuestras vidas
de forma cotidiana, siendo muchas veces transparente para nosotros. Observar como esta ciencia se

ha integrado en otras areas como la medicina, ingenieria o incluso en las artes plasticas, para
1



potenciarlas en su quehacer, provoca que la computaciéon deba ser vista desde una perspectiva
global, considerandola dentro de un conjunto de muchas otras areas del conocimiento [3]. Una de
estas areas tiene directa relacion con el soporte y apoyo al desarrollo de habilidades de Movilidad y

Orientacion (M&O) en personas ciegas.

Al intentar dar acceso a la informaciéon es importante representarla de manera coherente y
entendible por quien la solicita. En el caso de las personas que son ciegas se puede generar una
representacion virtual del espacio real y hacer que interactiien. Luego se puede realizar una
transferencia de lo aprendido virtualmente y recorrer el entorno real [45]. Otro modo es tomar
ciertos datos del contexto y ayudarlos por medio de un asistente tecnolégico que proporcione la

informacién que les permita tomar decisiones [4][61].

Sea la primera o segunda opcion, es factible el desarrollo de una interfaz basada en audio, para
representar e interactuar con el entorno real o virtual. Con el uso de pistas basadas en audio una
persona ciega sera capaz de localizar objetos de interés, como lo haria una persona vidente [14]. La
creacion de estas interfaces eso si requiere de un disefio muy cuidadoso, ya que se hace necesario
cautelar que el usuario que la utilice no se sienta saturado por una excesiva cantidad de informacion

[29].

Hace ya un tiempo que se ha acufiado el término de Realidad Aumentada (AR). Este término
consiste en el hecho de combinar objetos reales y virtuales en un entorno real [8]. Para ello, se
puede capturar una imagen de video del entorno real y, mediante software, disponer objetos
virtuales correctamente escalados y orientados en relacion a los objetos del entorno real en tiempo
real [8][10]. La finalidad de lo anterior es agregar informacion adicional al contexto real, no
quedandose so6lo con objetos virtuales representados mediante modelos 3D, sino que también

agregando etiquetas de texto, iconos graficos o sonidos espacializados [8][54].

En esta investigacion se presenta ARTAB (Augmented Reality Tags for Assist the Blind), un sistema
pensado como asistente para que usuarios ciegos puedan identificar, a través de audio espacializado,

ciertos objetos de interés dentro de un contexto indoor.

El disefio de este tipo de aplicaciones no es una tarea trivial, debido a que el proceso completo debe
considerar a los usuarios finales con sus formas de interaccion e intereses. Para ello se utilizan

metodologias de usabilidad [34][59] en las distintas etapas de disefio y desarrollo del sistema. Con



estas metodologias es posible evaluar las interfaces desarrolladas y la interaccion del usuario para

luego realizar las mejoras que se requieran.

1.2 Motivacion

La motivacion de este trabajo de titulo es integrar el uso de AR en un sistema, en donde se puedan
identificar ciertos objetos de interés de un entorno real indoor y generar una representacion basada
en audio espacializado, que permita a un usuario ciego detectar su posicion y obtener informacion

relevante asociada a M&O.
1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Disenar, desarrollar y evaluar un sistema para usuarios ciegos que utilice AR y sea capaz de agregar
informacioén al contexto acerca de la posicion de objetos y obstaculos importantes, definidos por un

facilitador, utilizando interfaces basadas en audio para asistirlos en tépicos de M&O.

1.3.2 Objetivos especificos

Los objetivos especificos son:
e Estudiar el estado del arte de sistemas que integren el uso de AR.

e Disefiar y desarrollar un sistema que integre AR y permita a través de audio espacializado

entregar informacion relevante y ordenada al usuario referente a su M&O.
e Evaluar la funcionalidad del sistema propuesto.

e Evaluar la usabilidad del sistema propuesto.



Capitulo 2: Trabajo relacionado

2.1 Realidad Aumentada

En esta seccion se busca introducir al lector el concepto AR y su aplicacion concreta en sistemas

con variados fines.

En el afo 1994 Paul Milgram y Fumio Kishino [31] definen el concepto de Milgram's Reality-
Virtuality Continuum. Este consiste en la existencia de un continuo que va desde un “Entorno Real”
a un “Entorno Virtual”. Entre medio surge lo denominado como Mixed Reality que abarca la

Virtualidad Aumentada (VA) y AR, como aparece en la Figura 1.

La VA busca integrar objetos del entorno real dentro de un entorno virtual. Un ejemplo de esto
puede encontrarse en programas de television en los cuales los conductores posan delante de una
pantalla de color verde o azul donde, en tiempo real y como aparece en la Figura 2, es reemplazada

por un escenario virtual generado por computador.

La AR busca introducir al usuario en una simulacion que busca combinar el mundo real con

elementos virtuales generados por computador [10][8]. Buscando formalizar este concepto y asi



definir cuando un sistema realmente utiliza AR. Ronald Azuma en 1997 define que estos sistemas

deben cumplir con las siguientes propiedades [9]:

e Combina objetos reales y virtuales en un entorno real.

e Se ejecuta de forma interactiva y en tiempo real.

e Registra y alinea objetos reales y virtuales.

Mixed Reality

Entorno Real Realidad Aumentada Virtualidad Aumentada Entorno Virtual
(AR) (VR)

Figura 1: Milgram's Reality-Virtuality Continuum [31].

Figura 2: Ejemplo de Virtualidad Aumentada: (A) Conductora del programa posa delante de un fondo

azul; (B) Resultado que es transmitido por television.

En lo que se refiere a objetos virtuales, estos pueden ser modelos 3D, imagenes, textos o sonido

espacializado [54] los cuales se superponen en tiempo real sobre la percepcion que el usuario tiene

5



del mundo real, y que pueden conseguir de manera directa o indirecta un aumento en el

conocimiento que el usuario tiene sobre entorno [8].

Marcador Especial

Modelo 3D

Figura 3: Ejemplo de Realidad Aumentada.

La Figura 3 muestra una aplicacion que utiliza AR. A través del uso de un dispositivo de captura de
video se registra el entorno real, y sobre este, de manera correctamente alineada y escalada se
introduce un modelo virtual 3D. En este caso en particular, para lograr el efecto se utiliza un

marcador especial como referencia y sobre este se calculan las dimensiones y orientacion.

2.1.1 Técnicas de visualizacion

Existen distintos tipos de dispositivos que permiten experimentar el uso de AR de manera visual. A
continuacion se realiza una breve descripcion de estos: Los Head-Mouted displays, Handheld

displays y Spatial Augmented Reality displays [10].

2.1.1.1 Head-mounted display

Un Head-mounted display (HMD) es un dispositivo el cual se monta en la cabeza del usuario y que
provee imagenes justo delante de sus ojos. Existen 2 tipos de HMDs: los basados en video y los
opticos. El primero utiliza un dispositivo de captura de video que capta el entorno real, el cual sera
utilizado como fondo para los objetos virtuales que se agregaran. Todo esto es desplegado en un par
de monitores. El segundo usa un par de lentes traslucidos que dejan pasar la luz que refleja el

mundo real y sobre esta lente un monitor refleja los objetos virtuales (ver Figura 4)



Video Imagenes de

/ Monitores
Graficos

Dispositivo de captura = \
L] vl \ l ‘ i

f
§ Entorno real b
. —_
Monitores “H’ 3 Combinador \_' ~
-

Combinadores
dpticos -

®

Figura 4: Ejemplos de HMDs. (A) Dispositivo basado en video; (B) Dispositivo dptico.

2.1.2 Handheld displays

Algunos sistemas AR usan un dispositivo Handheld, el cual cuenta con una pantalla y un
dispositivo de captura de video para ofrecer un funcionamiento similar al que ofreceria un
dispositivo HMD basado en video. La pantalla del Handheld actia como una ventana que muestra
el mundo real con objetos virtuales sobrepuestos, tal como parece en la Figura 5, donde un Pocket

PC con una camara captura el entorno real y sobrepone el modelo 3D de un sofa.

Figura 5: Ejemplo de un Handheld display.

2.1.3 Spatial Augmented Reality displays

En contraste a los dispositivos anteriores, los Spatial Augmented Reality displays buscan separar la

tecnologia del usuario e integrarla al entorno.



Estos dispositivos pueden ir desde un simple monitor de escritorio hasta proyectores digitales para
mostrar informacion grafica sobre los objetos fisicos. Debido a que los displays no estan asociados
a cada usuario, permite a los grupos de usuarios utilizarlos de manera conjunta y coordinar asi

trabajo entre ellos (ver Figura 6).

Figura 6: Ejemplos de Spatial Augmented Reality displays: (A) Uso de un monitor de escritorio; (B)
Sistema que incluye dispositivo haptico para manipular objetos; (C) El mismo sistema pero ahora los

objetos virtuales son desplegados sobre este gracias a un proyector.

2.1.4 Aplicaciones

El uso de AR ha penetrado en distintas areas. Un ejemplo de esta penetracion la propone Gary
Hayes en su sitio Web [1], quién disefid un gréfico, el cual corresponde a la Figura 7, donde busca
categorizar los tipos de negocios orientados a sistemas que involucren el uso de AR para poder

identificar su oportunidad.

En el grafico existen 16 modelos que han sido dispuestos segun el eje de valor comercial (ingresos
probables o comercializacion potencial) vs adopcion (escala de popularidad frente a un nicho, el
cliente de base de usuarios). Segun éste, las aplicaciones con mayor futuro comercial son las
asociadas a entrenamiento, en donde por ejemplo se puede ir entregando informacioén visual en

tiempo real al operario de alguna maquinaria compleja.

Sumado a lo anterior Kroeker [26] publica en un articulo de Communications of the ACM, que el
enfoque que debe perseguir el uso de AR va de la mano con hacer que la tecnologia involucrada

para poder llevarla a cabo sea ubicua, ademas de crear estdndares que permitan que cualquier

8



persona, compaiiia o organizacion pueda hacer uso de ésta, creando sus propios sistemas y

contenidos.

Popular

ADOPTION

Niche

Low LIKELY COMMERCIAL VALUE High

Figura 7: Modelos de negocio que utilizan AR [1].

A continuacion se profundizara en areas como la educacion, industria, entretencion, marketing y

M&O, mostrando ejemplos de sistemas que utilizan AR.

2.1.4.1 Educacion

En el caso de la educacion ha permitido un nuevo enfoque a problemas donde el alumno requiere
cierto nivel de abstraccion para poder entender una materia en particular. Esto es gracias a los
modelos tridimensionales y la interaccion que permite el uso de AR. Un ejemplo en esta area es su
uso para la ensefianza de Quimica Organica en estudiantes de secundaria [2]. Este sistema, llamado
Augmented Chemistry, permite a los estudiantes aprender sobre relaciones espaciales, adquiriendo
rapidamente habilidades de abstraccion, ya que pueden manipular modelos 3D de estructuras

moleculares de forma sencilla. Las estructuras moleculares son visualizadas mediante AR como si

9



se encontraran sobre el escritorio, donde el usuario utilizando marcadores especiales puede
manipularlas (ver Figura 8). Los usuarios de este sistema encontraron que la forma de interaccion

que ofrece Augmented Chemistry les permitio utilizarlo con facilidad.

fananat|
farsiesa, aromatisah riachsnda F
Sie st imkcht AOSBG nd Pat eine
| chmatztam; Yo 95°C und

Figura 8: Captura de pantalla de Augmented Chemistry [2].

Enfocado a problemas asociados a las Matematicas, un grupo de investigadores han desarrollado un
sistema llamado Construct3D [25], un sistema AR movil y colaborativo para la construccion de
voliimenes geométricos especialmente disefiado para matematicos y enfocado a la ensefianza de la
geometria. La idea de este software es incrementar las habilidades espaciales de los usuarios. En la
Figura 9 se aprecia el sistema desde la perspectiva que tendria una tercera persona, utilizando un

HMD, mientras ve como dos de sus compaifieros interactuan con volimenes virtuales.

Figura 9: Estudiantes trabajando con Construct3D [25].
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Si bien Construct 3D cumple el objetivo planteado, esto es, incrementar las habilidades espaciales
de los usuarios, solo fue testeado en laboratorio, faltando asi una prueba real que permita obtener

resultados cuantificables.

De los ejemplos anteriores se puede apreciar que el potencial que posee el uso de AR va enfocado a

la representacion e interaccion por parte de los usuarios.

2.1.4.2 Industria

En el area de la industria, el uso de AR busca asistir a operarios de maquinaria y técnicos en sus

tareas, agregando informacion visual a lo que ellos ven mediante el uso de HMD.

La empresa BMW se encuentra realizando investigacion sobre AR y su uso para apoyar procesos
dentro de la industria automotriz. Su equipo de investigacion ha desarrollado la manera de ayudar a
los técnicos mostrandoles la informacion necesaria para montar o desmontar partes de un automovil

[11] evitando asi tener que buscarla de forma anexa en manuales técnicos.

Modelos 3D

Figura 10: Volkswagen, verificacion de partes en un modelo [3§].

Volkswagen ha desarrollado prototipos de herramientas que utilizan AR, las cuales cubren todas
las partes del proceso de creacion de un producto, involucrando disefio, planeamiento, produccion,
servicio y mantencion [38]. En particular, en la Figura 10 se puede ver como esta empresa ocupa
AR para comprobar las componentes que restan por instalar en un armazoén, mostrandolas
traslucidas sobre las piezas ya instaladas, asi los operarios se enfocan en las tareas que restan por
realizar. Los marcadores son ocupados como puntos de referencia en el armazon, permitiendo que

los modelos 3D no necesariamente se tengan que mostrar sobre ellos, sino que de forma desplazada.
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2.1.4.3 Entretenimiento

Lo atractivo del uso de AR ha hecho que se incluya también en el desarrollo de videojuegos,

cambiando totalmente el paradigma de interaccion por parte del usuario.

En el E3 que se realizd en junio de 2009, la empresa London Studio presentd oficialmente un
videojuego para PlayStation 3, llamado EyePet, el cual integra el uso de AR. El juego utiliza la
camara PlayStation Eye (la cual no tiene ninguna caracteristica en especial, salvo que es compatible
con el PlayStation) para permitir que una mascota virtual pueda interactuar con personas y objetos
capturados del entorno real [55]. En la Figura 11 se puede ver al personaje principal del juego, el
cual parece ser consciente del entorno, pudiendo reaccionar a éste. El jugador puede colocar objetos
delante del personaje y este es capaz de interactuar con €stos. Por ejemplo, si el jugador lanza una
pelota hacia él, saltard fuera del camino para evitar ser lastimado, también reaccionard a las

acciones del jugador, como al hacerle cosquillas o al aplaudir sus manos para asustarlo.

Figura 11: Captura de pantalla de EyePet.

Otro juego, pero que no salié al comercio siendo solo un prototipo, es ARQuake [56]. Este juego,
basado en el juego Quake de idSoftware, permite al jugador visualizar los enemigos de Quake en un
entorno real outdoor y utilizando AR. El jugador debe usar un HMD que le permite visualizar tanto
los objetos reales como los virtuales, para ello el HMD es capaz de saber la orientacion y posicion

de la cabeza para luego calcular la posicion de los objetos virtuales.
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2.1.4.4 Marketing

Muchas empresas de publicidad ven la AR como una forma de llamar la atencion de posibles
clientes. La empresa Universal McCann ha experimentando con AR buscando revolucionar el sector
del marketing y la comunicacion en Espafia [27]. Los nuevos anuncios publicitarios basados en AR
presentan multiples posibilidades de aplicaciéon en los medios mas diversos. Asimismo,
presentaciones, eventos, packaging' e informacion al consumidor en punto de venta son otras
posibilidades en las que la utilizacion de AR puede enriquecer exponencialmente el mensaje

publicitario [57].

Figura 12: Portada revista Esquire El hombre que aparece ahi se encuentra sentado en uno de los

marcadores que pueden ser utilizados en el sitio web de la revista.

Larevista Esquire, cuya portada se muestra en la Figura 12, present6 una edicion especial en donde
se integraron marcadores especiales en toda la revista. Cuando se acercaban estos marcadores a una
webcam, y se estaba dentro del sitio web de la revista, una aplicacion desarrollada por ellos

identificaba los marcadores y sobreponia contenido multimedia en la revista. [42]. La misma idea la

" Es la ciencia, el arte y la tecnologia de encerrar o la proteccion de productos para distribucion,

almacenamiento, venta y uso. También se refiere al proceso del disefio, evaluacion y produccion de paquetes.
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implement6 la revista chilena Paula [16], utilizando el mismo principio de adjuntar un marcador en

su portada.

2.1.4.5 Movilidad y Orientaciéon

La AR es utilizada también para ayudar en tareas de M&O, entregando informacion extra al usuario
sobre su entorno. Un ejemplo de esto lo protagonizan los investigadores de Carnegie Mellon [7],
quienes desarrollaron una tecnologia capaz de sincronizar dos cdmaras, una fija que transmite un
streaming” y otra dentro de un automoévil que comunica a un computador a bordo del dngulo de
vision relacionado con la cdmara fija. Un software especial relaciona la vision de ambas camaras y
afiade a la primera lo que la camara fija puede ver y la de a bordo no. El ejemplo de lo que

observaria el usuario a bordo del automovil se puede ver en la Figura 13.

Figura 13: Utilizacion de AR para disminuir accidentes de transito.

Como se puede ver, las aplicaciones de AR son diversas, y el rol de esta tecnologia es la de agregar
informacioén en tiempo real al contexto real, ademas de cambiar la forma de como el usuario
interactiia con una aplicacion. Este trabajo de memoria enfoca su uso para ayudar a personas ciegas

en tareas de M&O.

Otro ejemplo es Layar [6], su navegador AR que utiliza como Handheld displays teléfonos con

sistema Android o iPhone OS. Layar, utiliza el receptor GPS y la brujula de los teléfonos para

% Consiste en la distribucion de audio o video por Internet. Este tipo de tecnologia permite que se almacenen

en un bufer lo que se va escuchando o viendo.

14



determinar su orientacién o hacia donde estdn mirando y GPS para determinar su posicion. El
sensor de movimiento se utiliza para conocer el dngulo de inclinacion del teléfono. La camara del
teléfono recoge el entorno y reproduce la imagen en la pantalla del teléfono, mientras que el
software superpone sobre la imagen informacion relativa a lo que aparece en pantalla como aparece

en la Figura 14.
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Figura 14: Captura de pantalla de Layar.

Si, por ejemplo, la camara del teléfono se dirige hacia un edificio historico, Layar puede superponer
sobre la imagen de éste, en pantalla, informacion historica o arquitectonica o relacionada con la
construccion visualizada. Layar dispone de diversas capas de datos con diferentes contenidos a
eleccion del usuario. Pudiendo sefialar la posicion de lugares tales como cafeterias, restaurantes,

gasolineras, centros comerciales o, cines.

Como se puede ver, las aplicaciones de AR son diversas, y el rol de esta tecnologia es la de agregar
informacioén en tiempo real al contexto real, ademas de cambiar la forma de como el usuario
interactila con una aplicacion. Este trabajo de memoria enfoca su uso para ayudar a personas ciegas

en tareas de M&O.

2.2 Tecnologias de apoyo para reforzar habilidades de M&O

La pérdida de la vision tiene muchas causas, como por ejemplo una enfermedad a los ojos, dafio
causado por accidentes cerebro - vasculares, diabetes, parto prematuro o traumatismo en el ojo.

Segun una estimacion hecha el 2003 por la Organizacion Mundial de la Salud, se cree que existen
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mundialmente entre 40 y 45 millones de personas ciegas y que 135 millones poseen baja vision

[60].

En el contexto nacional, quienes declaraban tener deficiencia visual en el 2004 alcanzaban las
634.906 personas [17]. Esto equivale al 3,9% de la poblacion total del pais (1 de cada 25 personas
presenta deficiencias visuales). El afio 2006, la encuesta Casen mostrd que quienes tienen
discapacidad visual alcanzaban las 510.370 personas, donde 59,4% eran mujeres y 40,6% eran

hombres (la encuesta Casen no abarca el total de la poblacion).

En nuestro pais, segtn el decreto N°2505, de 1995, del Ministerio de Salud, se considera ciego legal
a las personas que sufren alguna discapacidad visual que disminuye: “...en a lo menos un tercio la
capacidad del sujeto para desarrollar actividades propias de una persona no discapacitada, en
situacion analoga de edad, sexo, formacion, capacitacion, condicion social, familiar y localidad
geografica. Las deficiencias visuales y auditivas se ponderaran, considerando los remanentes del

mejor ojo u oido corregido el defecto”.

De la anterior definicion se obtiene que la movilidad de una persona ciega se vera afectada,
disminuyendo asi su autonomia y viéndose en desventaja en relacion con las personas con vision

normal.

Es interesante observar que para interactuar con el mundo real, ademas de conocer y representar
mentalmente el espacio a recorrer o ya recorrido, es importante la interaccion que se da con los
objetos que se encuentran distribuidos en el ambiente. Es por eso, que los usuarios que presentan
una discapacidad visual estan habilitados a describir sus rutas con mayor detalle comparado con la
descripcion que daria una persona con vision, pues se encuentran mucho mas pendientes de los
objetos de referencia que les facilitaran el desplazamiento, como por ejemplo, si hay agujeros en la

ruta, sonidos de fabrica, colegio u olores caracteristicos.

Sin embargo, uno de los mayores problemas que tienen estas personas ciegas al desplazarse es que
se encuentran restringidos a un mismo espacio siempre, ya que cambiar de ruta o desviarse del
camino puede ser peligroso para su integridad. Es posible ademas, que el cambio les cause
confusion, impidiendo que éstos puedan retomar la ruta que llevaban. En sintesis, los usuarios

ciegos estan restringidos a seguir rutinas de movimiento y negados a explorar nuevos lugares [23].
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El problema de desplazamiento puede darse en dos contextos [40], uno donde el usuario no conoce
el ambiente y otro donde si lo conoce. Cuando se recorre el ambiente por primera vez, la persona
intentara encontrar marcas o zonas reconocibles que le ayudan a orientarse y a armar un esquema
mental del ambiente que esta recorriendo. Una vez realizado lo anterior, el ambiente pasara a ser
conocido, pudiendo ya recorrerlo nuevamente pero realizando decisiones inteligentes en base al

esquema mental armado.

Tecnologicamente hablando es posible ayudar a una persona ciega para reforzar sus habilidades de
M&O en base a dos enfoques. El primero se basa en el uso de aplicaciones computacionales que
representan virtualmente el entorno real que se busca recorrer, con el cual el usuario ciego puede
interactuar y simular la navegacion. Este enfoque se categorizara como aplicaciones de
Entrenamiento. El segundo enfoque se basa en entregar informacion in sifu al usuario ciego a través
de una aplicacién computacional que corra en algun dispositivo portable cuando este se encuentra

recorriendo el entorno real. Este enfoque se categorizara como aplicaciones de Asistencia.

Es claro que sea cual sea el enfoque, la forma en que se entregara la informacion o feedback’ al
usuario ciego debe ser prescindiendo del sentido de la visioén. Por ejemplo, es factible construir una
interfaz basada en audio que permita representar el entorno virtual, o utilizando, ya sea de manera
conjunta o por separado, interfaces hapticas®, gracias a dispositivos como el SensAble PHANTOM
[39] o el Novint Falcon [36]. Asi, una persona podra ser capaz de localizar objetos u otras personas

en un entorno virtual tal como lo haria en un entorno real [62].

En relacién al sonido, su uso espacializado ha permitido que personas ciegas sean capaces de
localizar puntos especificos en un entorno 3D de manera precisa, favoreciendo la creacion de

representaciones mentales [47].

3 En HCI (Human Computer Interaction) es un principio de disefio que esta relacionado con el estimulo que

recibe un usuario luego de realizar una accion.

* Significa todo aquello referido al contacto, especialmente cuando éste se usa de manera activa. La palabra
no esta incluida en el diccionario de la Real Academia Espafiola y proviene del griego haptd, que quiere decir

tocar o que es relativo al tacto.
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El desafio de generar estas interfaces es velar porque el usuario no se sienta saturado por una
excesiva cantidad de informacion al nivel que en lugar de ayudarlo a tomar decisiones, lo

complique.

2.2.1 Aplicaciones de entrenamiento

Un trabajo bastante reconocido ¢ innovador en su momento fue AudioDoom [51]. Este videojuego,
utiliza sonido estéreo para representar ambientes virtuales para propodsitos de aprendizaje, cognicion
y entretenimiento. En AudioDoom, el jugador ciego debe recorrer los pasillos de un laberinto
ficticio en busca de la salida. Para hacer mas desafiante esta tarea, en el laberinto se esconden
alienigenas que deben ser eliminados con municiones que se encuentran dispersas en los pasillos.
Lo que se quiso validar en la investigacion es la hipotesis que el uso reiterativo del videojuego, y
gracias a la interfaz basada en audio, los jugadores desarrollan una representacion mental del
laberinto. Para ello se disefi6 una actividad en que los usuarios, utilizando bloques Lego©, pudieron
recrear el laberinto con exactitud aceptable. En la Figura 15 se puede ver el proceso que se llevo a
cabo para validar la hipotesis de la investigacion: en (A) se muestra el laberinto que debian recorrer

los usuarios; en (B) aparece uno de los usuarios con un set de bloques Lego© iniciando el proceso

de construccion del laberinto; y en (C) se ve el resultado final del experimento.

Figura 15: Validacion de hipétesis de AudioDoom [51].

Otro videojuego del mismo estilo es AbES [53]. Este videojuego, cuya sigla significa en inglés
“Audio-based Environment Simulator”, extiende el concepto de los pasillos ficticios de
AudioDoom para generar una representacion virtual basada en audio de entornos reales, sirviendo

asi como una aplicacion de entrenamiento til para los usuarios ciegos.
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Para lograr crear el ambiente virtual se toma un plano de planta de la construccién que se busca
simular, trazdndose una cuadricula formadas por celdas que poseen el tamafio de un paso promedio
de una persona adulta. Dependiendo de la posicion de la celda y su correspondencia con el plano,
ésta toma las propiedades que representan dicho elemento en el mapa. Por ejemplo, una celda puede
representar parte de un muro, una puerta, un espacio vacio, un escalén o muebles. Dado lo anterior
la celda generara cierto tipo de feedback iconico sonoro estéreo en la simulacion, el cual varia el
canal de salida segtin la relacion entre la orientacion del usuario y la celda. Conformado el ambiente
virtual, el usuario al recorrerlo puede preguntar en cualquier momento en qué habitacion se
encuentra y hacia donde observa, obteniendo feedback gracias al uso de Text to Speech (TTS). Sus
desplazamientos son, a modo de simplificar la tarea cognitiva del mapping mental, verticales,

horizontales y siempre avanzando.

Figura 16: Conversion de un entorno real a una representacion virtual en AbES. (A) Plano de planta de

un edificio (B) Representacion virtual del plano de planta desplegada en la interfaz del facilitador.

En lo referente a la forma de como se le entrega la informacion al usuario, el uso de haptica también
es una opcion factible. Mioduser y Lahav [32] han generado una aplicacion que cuenta con 2
modos. El primer modo permite que el facilitador pueda disefiar un plano de planta en base al uso
de figuras geométricas. Una vez formada esta representacion del entorno real, la aplicacion es capaz
de generar una simulacion virtual basada en haptica del mapa. En el segundo modo, el usuario ciego
puede recorrer el mapa e ir utilizando un dispositivo haptico para detectar volimenes que
representan obstaculos en el entorno real. Lo que percibe el usuario seria equivalente a tener una
maqueta y trazar posibles rutas utilizando un lapiz. La sensacion que se percibe al colisionar con un

objeto corresponde a la sensacion héptica que entrega el dispositivo.
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2.2.2 Aplicaciones de asistencia

Existen variadas soluciones que son disefiadas como asistentes tecnoldgicos para que personas
ciegas puedan obtener informacidn de su entorno en tiempo real y asi tomar mejores decisiones para

su desplazamiento.

La caracteristica principal de estos asistentes es que de alguna u otra forma deben recolectar datos

del entorno en tiempo real para procesarlos y entregar informacion al usuario.

Una manera de obtener datos del entorno es utilizando dispositivos de captura de video y aplicando
técnicas relacionadas al area de Computer Vision. Estas permiten transformar los datos obtenidos,

correspondientes a cuadros de video, en decisiones o nuevas formas de representacion [24].

Bourbakis y Kavraki [13] crearon una aplicacion que utiliza una pieza de hardware especial
consistente en una matriz de puntos y un par de camaras. Las camaras, ubicadas al frente del
individuo permiten capturar una imagen 3D del entorno frente a él. Luego la aplicacion transforma
la imagen 3D en una 2D que es representada en el hardware especial. Este hardware consiste en una
matriz de puntos que pueden moverse de abajo hacia arriba, generando relieve. En este hardware,
que se coloca con los puntos hacia el pecho del usuario, se van dibujando los contornos y relieves
que representan la escena generando feedback haptico de los obstaculos que logran capturar las

camaras.

El hecho de encontrar obstaculos en el entorno no es necesariamente la informacion mas relevante
que el usuario puede desear. See ColOr [12] es un sistema que, usando dos camaras para obtener
una imagen 3D, es capaz de distinguir colores de los objetos que lo rodean. Para ello, los colores de
la imagen capturada son convertidos a un modelo HSL’ (Hue, Saturation, Lightness). Estas 3
componentes del color son convertidas por la aplicacion a sonidos espacializados de instrumentos
musicales clasicos. La tonalidad (Hue) es convertida a un timbre en particular de un instrumento
musical, la saturacion (Saturation) es convertida a 4 posibles notas musicales y la luminosidad
(Lightness) es representada con bajos cuando es oscura y una voz cantando cuanto es clara. La

distancia a los objetos fue codificada con la duracion del sonido, teniendo 6 posibles niveles.

> El modelo HSL define el color en términos de sus componentes constituyentes, los cuales son la Tonalidad,

Saturacion y Luminancia.
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En el estudio asociado al proyecto See ColOr, los usuarios fueron entrenados para asociar los
sonidos espacializados con colores y sometidos a pruebas, en donde los usuarios debian observar
utilizando el sistema un grupo de globos y distinguir el color de cada uno, como aparece en la
Figura 17. Después de varias sesiones de entrenamiento, los usuarios de See ColOr lograron
identificar colores en objetos sin problemas. Ademas, el reconocimiento de colores ha permitido el
reconocimiento de escenas perdiendo ambigiiedad, sin embargo el tiempo que requiere un usuario

para lograr eso es bastante largo.

Figura 17: Usuario utilizando See ColOr para detectar colores a través del sonido [12].

Algunas aplicaciones del tipo asistente requieren saber continuamente la posicion del usuario, como
aquellas que utilizan GPS o marcadores RFID. En la investigacion, el equipo de Zhang [63] se
propone un sistema para ayudar a personas ciegas con motivacion en que la informacion sea
provista solo en algunos puntos de un entorno real para realizar decisiones. Para ello, se han pegado
carteles monocromaticos o marcadores en ciertos puntos, los cuales pueden ser capturados mediante
una camara web e interpretados por el sistema para luego representar la informacion mediante una
interfaz visual, haptica o basada en audio (cual es el objeto, en qué lugar estan, etc.). El equipo de
Zhang plantea obtener los datos a través del uso de la libreria ARToolKit [5], la cual permite el
desarrollo de aplicaciones de Realidad Aumentada, pero no propone una interfaz que le brinde

informacion al usuario ciego.

2.3 Metodologias de usabilidad

Segun Jacob Nielsen, quien ha sido reconocido como uno de los principales expertos del mundo en

disefio amigable con el usuario[58], dice que la usabilidad es un atributo de calidad que evalua cuan
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facil de utilizar son las interfaces de usuario, ademas se refiere a este concepto como a los métodos
que permiten mejorar la facilidad de uso durante el proceso de disefio [35]. Sin embargo, segln la
norma ISO 9241 la definicion de Usabilidad corresponde a la medida en que un producto puede ser
usado por usuarios especificos para lograr los objetivos especificados con efectividad, eficiencia y

satisfaccion en un contexto de uso especifico [22].

Sea cual sea la definicion que se le dé al concepto de Usabilidad, se tiene claro que hay un consenso

con relacion al uso y satisfaccion de un producto o sistema.

La usabilidad posee 5 atributos [34]:

e Aprendizaje: El sistema deberia ser facil de aprender, tanto que el usuario puede

répidamente comenzar a trabajar usando el sistema.

e Eficiencia: El sistema deberia ser eficiente en el uso, tanto que si el usuario ha aprendido a

usar el sistema, existe un alto grado de productividad.

e Memoria: El sistema deberia ser facil de recordar, de tal forma que si el usuario deja de
interactuar con el sistema por un periodo de tiempo, puede volver a utilizarlo sin aprender

nada.

e Errores: El sistema deberia tener una tasa baja de errores de tal forma que al interactuar con
el sistema, el usuario tenga pocos errores, y cuando los tenga, pueda recuperarse

rapidamente.

e Satisfaccion: El sistema deberia ser placentero en su uso. El usuario deberia quedar

satisfecho al utilizarlo.

La usabilidad busca medir qué tan usables son las interfaces o los productos. Para llevar a cabo
esto, se utilizan una serie de métodos que permiten rescatar informacion del uso y de los intereses
de los usuarios finales, con tal de mejorar la eficiencia y la satisfaccion en la interaccion. Estos
métodos pueden ser tanto cuantitativos como cualitativos, y deben ser considerados desde el disefo
del producto ya que si no es asi, probablemente aumentaran los costos y sera dificil la

implementacion [19].

22



Capitulo 3: Diseiio de ARTAB

3.1 Consideraciones preliminares

Es sabido que las personas con discapacidad visual tienen una percepcion distinta del mundo que
las rodea. Por lo anterior, es importante que todo desarrollo que apunte a considerarlos como
usuarios finales, los involucre durante el proceso de disefio e implementacion. En definitiva se debe
adoptar un disefio centrado en el usuario [21], en que las limitaciones de estos sean consideradas en
todo el proceso de disefo, logrando un producto que por un lado, serad utilizado y por otro, sera

funcional a sus necesidades.

El audio verbalizado es preferido a otro tipo de audio por muchos de los usuarios ciegos [46]. Sin
embargo, depende del contexto el tipo de informacién auditiva que es mas apropiado proporcionar.

Hay casos en que demasiada informacion distrae, y puede llevar a la confusion.

Para la representacion de acciones y el feedback auditivo por medio de audio, existen diversas
formas que han sido evaluadas con éxito, tales como sonidos semejantes para acciones similares,
sonidos inversos para acciones inversas, jugar con la frecuencia de los sonidos, y utilizar notas

musicales [48][49].
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3.2 Descripcion general

ARTAB (Augmented Reality Tags for Assist the Blind) es un sistema que utiliza Realidad
Aumentada para agregar informacion al entorno real mediante un dispositivo para captura de video,
identificando ciertos objetos de interés y generando una representacion virtual basada en audio que

permita saber su posicion dentro del rango de vision que permita dicho dispositivo.

El sistema, el cual requiere de un computador portatil, funciona de la siguiente manera: previamente
en el entorno real donde se utilizara ARTAB se han identificado los objetos del entorno que son de
importancia y se les ha asignado un marcador, el cual es un cuadrado con un disefio monocromatico
unico. Una camara web es situada justo a la altura de los ojos del usuario, a modo de utilizar
movimientos del cuello para direccionarla hacia un punto de interés entre los distintos marcadores.
El usuario interactia con la aplicacion gracias a una pequefia botonera. Los objetos de importancia
son todos aquellos objetos con los cuales se desea que el usuario ciego interactiie. Estos, por

ejemplo, podrian ser puertas, inmobiliario y obstaculos varios.

La identificacion de los marcadores se producira cuando estos estén dentro del campo visual que
permite el dispositivo para la captura de video. Si en la imagen obtenida se identifica algin objeto o
conjunto de objetos, se emite un sonido caracteristico constante que alerta al usuario de su presencia
dentro del campo visual. Si éste se encuentra en un sector céntrico de la imagen, el usuario podra

preguntar informacion sobre el objeto presionando un botén en la botonera.

Se busca que el uso de este sistema, y sobre todo la interaccion con esta interfaz basada en audio,
permitan a los usuarios identificar objetos en un contexto dado con mayor facilidad, tal como si se

tratase de un individuo con vision normal.

3.3 Modelo

Para el disefio de ARTAB se utilizé un modelo de desarrollo de aplicaciones moviles, el cual cuenta

con los siguientes componentes [50][52] :

e Modelamiento: Esta componente corresponde principalmente a como se realizard la
representacion del ambiente que el usuario recorrerd. Para ello, se han marcado partes del
ambiente utilizando marcadores especiales en los puntos y objetos de importancia. Estos
marcadores seran capturados a través de un dispositivo de captura de video e interpretados

por ARTAB.
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Figura 18: Modelo utilizado para el diseiio de ARTAB [50][52]

Desarrollo: El proceso de desarrollo del sistema consta de etapas especificas que permiten
crear una aplicacion que cumpla con los objetivos planteados y que sobre todo sea accesible
para personas con discapacidad visual. Para el caso de ARTAB, la accesibilidad viene dada
por el hecho que éste posee una interfaz basada en audio y haptica (por la botonera utilizada
para realizar preguntas al sistema). ARTAB entrega la informacion (output) por medio de
TTS pre grabados y audio espacializado. La interaccion del usuario con el dispositivo
(input) se realiza por medio de la posicion relativa de la camara en relacion a los
marcadores y una botonera. La proyeccion determina como la informacion debe ser
representada por medio del audio y el modo de interaccion. Esta informacion es necesaria
para que el sistema sea funcional para el usuario. En ARTAB el sonido espacial escuchado
por el usuario corresponde a la posicion relativa del marcador con relacion al dispositivo de
captura. La evaluacion corresponde a determinar si el sistema es correcto en los datos que

evalta y la informacion que entrega a los usuarios.
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e Analisis: Con el objetivo de analizar el uso del sistema desarrollado se deben disefiar tareas
especificas para estudiar el correcto impacto del sistema. En ARTAB, para evaluar la
usabilidad se disefiaron tareas de desplazamiento por lugares desconocidos para usuarios

ciegos. Estos debian encontrar ciertos objetos, representados por los marcadores.

e Validacién: Esta etapa permite realizar correcciones al sistema, redefiniendo las interfaces
para mejorar la interaccion del usuario. Con el objetivo de revisar el desempefio de los
usuarios en las tareas definidas, se realizaron pruebas que permitieron corregir errores de
disefio de la plataforma. Este proceso fue fundamental para mejorar la pertinencia del
sistema con relacion a como los usuarios interactiian con el dispositivo movil. Durante esta
etapa se realizaron evaluaciones de usabilidad en un contexto real consistentes en utilizar el

sistema para evaluar el modo de interaccion y las interfaces de entrada y salida.

3.4 Decisiones de diseno

Para el disefio de ARTAB se tomo la idea del equipo de Zhang, integrandola a una interfaz basada
en audio considerando conceptos del proyecto See ColOr. Este sistema podria tomar datos como la
posicion espacial de los marcadores y asociando cada eje a un efecto sonoro para dar una sensacion
de espacialidad al usuario y brindarle informacion. Esta idea es similar a la que comparten otros
investigadores, quienes proponen que el desarrollo de un asistente enfocado al uso de audio
espacializado, que permita la localizacion de objetos mediante la captura de éstos con el uso de

camaras, seria util para los usuarios con discapacidad visual [15].

Inicialmente se gener6 el diagrama de flujo mostrado en la Figura 19, el cual muestra a grandes
rasgos como sera el comportamiento del software que utilizara el sistema. Un aspecto observable de
este flujo es que se asemeja mucho a lo que se conoce como ciclo de juego, en el cual se espera por

el input del usuario, se actualizan los estados del programa y luego se despliega la informacion.

Lo anterior cambia la manera de como el software debe ser implementado. Volviendo al concepto
de ciclo de juego, una diferencia clave entre el desarrollo de un videojuego (el cual incluye el ciclo)

y las aplicaciones tipicas de escritorio es el concepto de “polling” versus el registro de eventos [41].

Muchas aplicaciones, las cuales no son videojuegos, estdn escritas exclusivamente para escuchar
eventos generados por los usuarios de dichas aplicaciones. Como ejemplo, un programa que posee

una pantalla que solicita al usuario el nombre y que tiene los botones “Aceptar” y “Cancelar”,
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independiente del lenguaje de programacion que se haya escrito, por lo general no hard nada hasta
que el usuario presiona algtin boton. Cuando el usuario pulsa cualquiera de los botones, el sistema
lanza un evento que el programa captura. Por el contrario, en un juego se utiliza “polling”, donde

los eventos se van encolando hasta que el ciclo llegue al momento en donde éstos son revisados.

| Inicio |

Se captura imagen
devideo

-7 iUsuario
pregunta
por objeto?

NO

sl

7 dHay T NO
objeto(z) en T

sector

central?

5l

TT5 indicando los
objetos

TTS indicando que
no hay objeto

NO o iHay T sl
objeto(s) en
campo

visual?

Desactivar alarma
espacial

Activar alarma
espacial

NO

cTerming
programa?

Fin

Figura 19: Diagrama de flujo simplificado de ARTAB.

Para clarificar lo anterior se puede tomar como ejemplo el movimiento del raton por parte del
usuario. El juego serd responsable de preguntar si el raton se ha movido, mientras tanto la

aplicacion se encuentra siempre realizando acciones [41].
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Tomaremos como base el flujo que tiene un ciclo de juego, el cual se muestra en la Figura 20,

acomodando las distintas tareas del flujo anterior de la siguiente manera:

e Inicializacion: En esta seccion se realiza la inicializacion y asignacion de variables,
instancias o estructuras necesarias para que el programa funcione. En este flujo en
particular se ha fusionado lo que tiene relacion con la carga de contenidos y la
inicializacion, debido a que en ARTAB esto se realiza una sola vez. Aqui se hara la
inicializacion de la camara para comenzar la captura y la carga de contenidos como la
informacién que se requiere para el reconocimiento de los marcadores y sonidos necesarios

para la interfaz basada en audio.

e Procesamiento Input: El usuario interactia con el sistema a través de una botonera. Cuando
este presiona alguno de sus botones se va ingresando informacion a una estructura que
indica qué botdn se presiond. Esta estructura es analizada en este punto del flujo, por lo cual
toda accion de input quedara encolada y todas impactaran en el proceso de la aplicacion una

vez pasado este punto.

e Update: En este punto se encapsulan la mayoria de las tareas presentadas en el diagrama de
flujo de la Figura 19. Inicialmente se toma el cuadro actual de la captura de video que
realiza el programa y se extrae informacion de ésta, correspondiente a si existen marcadores
0o no y cudl es su posicion en relacion al campo visual del dispositivo. Si existio input del
proceso anterior, se realiza la accidon de corroborar si hay o no un objeto en el sector central
y en base a eso cargar el TTS adecuado. Ademas, si se reconocieron marcadores o no se
procede a la modificacion del estado de las alarmas, pasando de activas a inactivas o al

revés seglin corresponda.

e Render: La ctapa de Render es aquella asociada a presentar los elementos del juego en
pantalla. En particular, aqui se encuentran todas las acciones que tienen relacién con la
interfaz de salida, la cual sera utilizada por el usuario del sistema, correspondiente a una
interfaz basada en audio, y por el facilitador, la cual serd una interfaz grafica. La salida
grafica sera utilizada para tareas de deteccion de errores del programa y para analisis del
comportamiento del usuario del sistema, ya que gracias a ésta podremos saber qué es lo que

se encuentra enfocando y los elementos que estan visibles en dicho momento.
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Figura 20: Ciclo de juego.

e Liberacion de recursos: Si la ejecucion del programa termina, esto quiere decir que el
facilitador ha enviado la orden para que el programa detenga su ejecucion, todo recurso
cargado en memoria sera liberado en esta etapa. Esta etapa deberia considerarse en

cualquier flujo de programa ya que es considerado una buena practica.

El paso final del disefio fue la estructuracion del sistema, de esta forma se definid6 que ARTAB

requiere de dos componentes principales para funcionar:

e Sistema de Tracking: Esto corresponde al sistema que es capaz mediante el procesamiento

de un cuadro de video, obtener informacion que permite identificar ciertos objetos de
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interés y hacerles seguimiento, detectando su posicion, orientacion y escala relativa a la

camara en todo momento. Esto es basico para realizar aplicaciones de Realidad Aumentada.

e Sistema de Sonido: Ya que los usuarios obtendran la informacion utilizando una interfaz
basada en audio, se hace necesario tener un sistema que facilite su uso e integracion con la
aplicacion a desarrollar. En particular que permita el uso de sonido 3D por software y la
aplicacion de efectos tales como ajustar dinamicamente el pitch, volumen o reverberacion,

lo cual permitira generar distintas representaciones de audio espacializado.

ARTAB
FacadeTracker FacadeAudio
ARToolKit OpenAl

Figura 21: Estructuracion de los componentes de ARTAB.

Para llevar a cabo lo anterior existen variadas librerias, como por ejemplo ARToolKit [5], ¥y
OpenCV [37] para implementar el tracking y DirectX [30] y OpenAL [20] para implementar
sonido. Dado esto, es posible que en el futuro se quisiera cambiar los objetos de interés y por
ejemplo, capturar ya no s6lo marcadores sino otros objetos distintos, lo mismo puede ocurrir con el

sonido, donde puede surgir una libreria que consuma menos recursos.

Ademas, algunas librerias suelen entregar mayor cantidad de funcionalidades en relacion a las que
son verdaderamente requeridas por la aplicacion en desarrollo. Es por esto que la estructuracion de

los componentes que integran el sistema ARTAB sera como aparece en la Figura 21.

La aplicacion se comunicara con dos componentes llamados FacadeTracker y FacadeAudio, los
cuales encapsulan las librerias ARToolKit y OpenAL respectivamente, haciendo de capa de
abstraccion. Lo anterior sigue el patron denominado Facade, el cual busca proveer una interfaz
unificada a un conjunto de interfaces en un subsistema, definiendo una interfaz de alto nivel facil de

utilizar [18].
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Capitulo 4: Desarrollo de ARTAB

4.1 Herramientas de desarrollo

4.1.1 Hardware

Como dispositivo de captura de video se utilizé una camara web Creative con una resolucion de 640
x 480 pixeles y una tasa de captura de 30fps. Para ejecutar los prototipos se utilizaron 20 Megas de
disco duro en un notebook Intel Core 2 Duo de 2.00 GHz y 2 Gigas en RAM. Para la salida de

audio se utilizaron audifonos sin caracteristicas especiales.

La camara fue adaptada para que ésta pudiese ser utilizada por el usuario a la altura de los ojos, para
ello, se utilizd un sombrero como aparece en la Figura 22, donde esta fue fijada en la visera. Si esto
se quisiera comparar con los dispositivos utilizados para realidad aumentada, se diria que este es un
HMD basado en video, donde en lugar de monitores para feedback visual se tienen audifonos

estéreo para feedback auditivo.

Estos dispositivos son conectados a un notebook donde los datos son procesados para poder

entregar luego la informacion al usuario. Este notebook es ademas utilizado por un facilitador para
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la realizacion de evaluaciones asociadas a conductas del software y el usuario durante el desarrollo

de una tarea en particular.

Audifonos Estéreo

Dispositivo de
capturade video

Figura 22: Hardware utilizado por el usuario de ARTAB.

4.1.2 Software

ARTAB fue desarrollado utilizando el C++, el cual es un lenguaje de programacion basado en C

que permite la manipulacion de objetos.
Durante el proceso de desarrollo se utilizaron las siguientes herramientas:

e Microsoft Visual Studio 2008: Es un entorno de desarrollo integrado (IDE, por sus siglas
en inglés) para sistemas operativos Windows. Soporta varios lenguajes de programacion

tales como Visual C++, Visual C#, Visual J#, ASP.NET y Visual Basic .NET,

e Loquendo TTS: Son un conjunto de voces sintetizadas que pueden ser utilizadas para

realizar TTS.

e NextUp TextAloud 2.255: Programa que permite utilizar voces TTS y cambiar sus

parametros como tono y velocidad para luego grabar la salida en archivos de audio.

e Syntrillium Software Cool Edit Pro 2.0: Programa que permite la edicion de archivos de

audio, pudiendo exportar los resultados a diversos formatos.
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Ademas, se utilizaron 3 librerias que permitieron manejar el ciclo de juego, trabajar con audio

espacializado y soportar las tareas asociadas a AR:

e GLUT: Es una libreria multiplataforma de utilidades para programas basados en OpenGL
que proporciona diversas funciones de entrada/salida con el sistema operativo. Entre las
funciones que ofrece se incluyen declaracion y manejo de ventanas y la interaccién por

medio de teclado y raton.

e OpenAL: es una libreria de audio multiplataforma desarrollada por Creative Labs para el
renderizado eficiente de audio posicional y multicanal en tres dimensiones. Esta ideada para

su uso en videojuegos. Su estilo y convenciones de codigo es similar al de OpenGL.

e ARToolKit: Es una libreria que permite la creacion de aplicaciones AR. Para ello, utiliza las
capacidades del tracking visual con el fin de calcular, en tiempo real, la posicion de la
camara y la orientacion relativa de marcadores especiales fisicos, de los cuales obtiene

informacion para disponer los objetos virtuales.

Debido a la importancia de esta ultima libreria, en la siguiente seccion se profundizara sobre su

funcionamiento.

4.1.3 ARToolKit

ARToolKit [5] fue desarrollada originalmente por Hirokazu Kato en 1999 [5] y fue publicada por el
HIT Lab de la Universidad de Washington. Actualmente se mantiene como un proyecto de codigo

abierto alojado en SourceForge con una version comercial administrada por ARToolWorks.

En una aplicacion AR se hace necesario calcular el punto de vista de la camara para asi poder
realizar las transformaciones necesarias sobre los objetos virtuales [10], es decir, se debe alterar la
posicion, tamafio y orientacidon para que esos objetos sean percibidos por el usuario en el mundo

real como si realmente estuvieran alli.

Para ello se utilizan unos marcadores de forma cuadrada, que se componen de un cuadrado negro
con un cuadrado blanco cuatro veces mas pequeiio en su centro, y un dibujo sencillo en el interior
de éste. La aplicacion, utilizando las funciones y utilidades proporcionadas por ARToolKit, sera
capaz de detectar cada uno de los marcadores en las imagenes de video capturadas. Un ejemplo de

los marcadores utilizados se muestra en la Figura 23.
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Figura 23: Ejemplo de marcador utilizado por ARToolKit.

Cuando el marcador es detectado, se analiza su orientacion, posicion y tamarfio, con esto es posible

calcular la posicion de la camara respecto al marcador y con ello obtener una matriz de

transformacion que permitird adecuar un modelo 3D para que parezca que esta sobre el marcador.

El funcionamiento basico de una aplicacion que utiliza la libreria ARToolKit es descrito a

continuacion:

Se captura una imagen del mundo real mediante un dispositivo de video, como por ejemplo

una webcam.

La imagen obtenida es umbralizada dado cierto valor umbral, de forma tal que los pixeles
cuya intensidad supere el valor del umbral son transformados en pixeles de color negro. El

resto es transformado a pixeles blancos (ver Figura 24).

Se buscan todos los marcos negros, existentes en la imagen (desde el punto de vista del

resultado luego de umbralizar la imagen, los marcos buscados aparecen de color banco).

El interior de cada marco en los marcadores es comparado con un listado de marcadores

almacenados en la aplicacion.

Si el interior del marcador coincide con alguno existente en la aplicacion, se calcula la

posicion y orientacion relativas de la camara a la plantilla, y se guarda en una matriz.

La matriz resultante es utilizada para establecer la posicion y orientacion de la cdmara
virtual (transformacion de la vista), lo que es equivalente a una transformacion de las
coordenadas del objeto a dibujar.
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e Al posicionar la camara virtual en el mismo lugar y con la misma orientacion que la cdmara

real, el objeto virtual se dibuja sobre la plantilla, de manera alineada.

e Se repite el proceso por cada nueva imagen capturada.

Figura 24: Ejemplo de Umbralizacion (A) Imagen original (B) Imagen umbralizada.

Existen algunas limitaciones en los sistemas basados en AR asociados a la ciencia de Computer
Vision, de donde se obtienen los algoritmos de tracking. Naturalmente, los objetos virtuales sélo
apareceran cuando los marcadores se encuentren en el campo visual del dispositivo de captura. Esto
puede limitar el tamafio de los marcadores o el movimiento del dispositivo de captura sobre estos.

Ademas, cuanto mayor sea el marcador, a mayor distancia podra ser detectado.
4.2 Diagramas de clase

4.2.1 Componente FacadeAudio

FacadeAudio es el componente que permite el uso de sonido espacializado en ARTAB. Cuenta con
dos clases, Listener y Source. Para que pueda realizarse una reproduccion de audio espacializado

durante la ejecucion del programa debe existir una unica instancia de Listener.

Para forzar el hecho anterior, se ha utilizado el patrén Singleton (instancia Unica) el cual esta
disefiado para restringir la creacion de objetos pertenecientes a una clase o restringir el valor de un
tipo a un Unico objeto. Su intencidn consiste en garantizar que una clase sélo tenga una instancia y

proporcionar un punto de acceso global a ella [18].
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El patron Singleton se implementa creando en la clase un método que crea una instancia del objeto
solo si todavia no existe alguna. Para asegurar que la clase no puede ser instanciada nuevamente se

regula el alcance del constructor (con atributos como protegido o privado).

Una solucion posible en C++ es conocida como el Singleton de Meyers, en la cual el Singleton es
un objeto local estatico. En particular esta solucion no es segura en programas multithread, pero
debido a que ARTAB no funciona con varios threads accediendo a esta componente, este problema

no es relevante.

Singleton

+Instance(): T

Listener

-_context: ALCconkexk
-_device: ALCdevice

< erreate = -Listener()

< <destroy = =-Listener()

+5etPositionx: float, v float, z: float): void

+3etCrientation(f:: foat, fy: Float, Fz: float, ux: Float, uy: Float, uz: Float): woid

Source

-_alBuffer: char
-_alFarmatBuffer: ALenum
-_alFreqBuffer: Alsizei
-_alBufferLen: Alsizei
-_alloop: AlLboclean
-_alSource: unsigned ink
-_alSampleSet: unsigned int

“<create =>-Sourcel)
<<destroy = =-Sourcel)
+Load(fileMame: char): woid
+5etProperties(x Float, v Float, 2; Float, v Float, i Floak, va: Ffoak): vaid
+35etRelativelisRelative: bool): void
+5etLoopingfisLooping: bool): void
+5etPitchivalue: float): woid
+35ekGain{value: float): woid
+Flaw(h: woid

+5top(): void

+Pausel): void

+IzPlaying): bool

Figura 25: Diagrama de clases de FacadeAudio.

Como se puede ver en el diagrama de clases mostrado en la Figura 25, aparentemente las clases de
esta componente no tienen relacion entre si. Como éstas fueron creadas para encapsular
funcionalidades de OpenAL, toda la comunicacion entre Listener y Source se realiza a través de
OpenAL. Aqui se utilizé el patron Facade, el cual simplifica el acceso a un conjunto de clases
proporcionando una unica clase que todos utilizan para comunicarse con dicho conjunto de clases
[18]. La idea fue tomar este patrén pero separando las funcionalidades en las dos clases ya

mencionadas. Los headers de ambas clases se muestran a continuacion:
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Listener.h

#ifndef LISTENER H
#define LISTENER H

#include <windows.h>
#include <stdio.h>
#include <al.h>
#include <AL\alut.h>

namespace FacadeAudio
{
template<typename T> class Singleton
{
public:
static T& Instance()
{
static T singletonIntance;
return singletonIntance;

b

class Listener : public Singleton<Listener>

{
friend class Singleton<Listener>;

public:
/* Constructor */
__declspec(dllexport) Listener();
/* Destructor *x/
__declspec(dllexport) ~Listener();
/* Define la posicién del escucha */
void _ declspec(dllexport) SetPosition(float x, float y, float z);
/* Define la orientacidén del escucha */
void  declspec(dllexport) SetOrientation( float fx,
float fy,
float fz,
float ux,
float uy,
float uz);
private:
ALCcontext * context;
ALCdevice * device;
}i
}

#endif

Source.h

#ifndef SOURCE H
#define SOURCE H

#include <windows.h>
#include <stdio.h>
#include <al.h>
#include <AL\alut.h>
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namespace FacadeAudio
{
class Source
{
public:
/* Constructor */
__declspec(dllexport) Source();
/* Destructor */
__declspec(dllexport) ~Source();
/* Carga un sonido WAV */
void _ declspec(dllexport) Load(const char* fileName) ;
/* Define la posicién y velocidad de la fuente de sonido */
void _ declspec (dllexport) SetProperties ( float x,
float vy,
float z,
float vx,
float vy,
float vz);
/* Define si la fuente es o no relativa al escucha */
void _ declspec (dllexport) SetRelative (bool isRelative);
/* Define si la fuente es o no ciclica */
void _ declspec(dllexport) SetLooping(bool isLooping) ;
/* Define el pitch de la fuente */
void _ declspec(dllexport) SetPitch(float value);
/* Define el gain de la fuente */
void _ declspec(dllexport) SetGain(float value);
/* Reproduce la fuente */
void _ declspec (dllexport) Play();
/* Detiene la fuente */
void _ declspec (dllexport) Stop();
/* Pausa la fuente */
void __declspec(dllexport) Pause();
/* Devuelve true si se estd reproduciendo */
bool  declspec(dllexport) IsPlaying() ;

private:
char* alBuffer;
AlLlenum alFormatBuffer;
AlLsizeil _alFreqgBuffer;
Alsizei _alBufferlen;
Alboolean alLoop;
unsigned int _alSource;
unsigned int alSampleSet;

#endif

Para definir un Listener basta con utilizar el constructor de clase, definir sus coordenadas con el
método SetPosition y luego definir la orientacion que este tendrd con SetOrientation, donde los 3
primeros parametros corresponden al vector que define donde estd el frente del Listener y los

ultimos 3 definen un vector que apunta donde esté la parte superior de éste.
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Un Source es una fuente de sonido. En el header se han definido varios métodos que permiten el
manejo de éste, como cargar un archivo, el cual debe ser en formato wav, comenzar a reproducir,

pausar, detener y ademas la aplicacion de efectos sobre este, alterando por ejemplo su pitch.

4.2.2 Componente FacadeTracker

FacadeTracker busca encapsular alguna libreria que permita la realizacion de tracking visual, en

este caso se encapsula la libreria ARToolKit. El diagrama de clases puede ser visto en la Figura 26.

<< Cpp3truck == Tracker
-_SCreens: int
+name; char -_screeni! int
+id: ink -_threshold: int
+visible: int -_objectnum: int
+collide: int -_counk: ink
+matker_coord: double -_cameraDisplay: bool
+trans: double -_wconf: char
+marker_width: double -_cparamMame; char
+marker_center: double -_modelMame: char
-_cparam: ARFaram
"?“ = =rreates =-Tracker()
i <deskroy = =-Tracker)
+Initializel): woid
qa:lfiipc?g:f:ﬁ} +Enablebebugienable: bool): woid

+EnableCameralbisplay{enable: boal): woid
+3etThreshold{value: ink); void
+GetThreshold(): int

+GetScreens): int

+GetScreenti): int

+iGetDatal); Ohjecthata T

Figura 26: Diagrama de clases de FacadeTracker.

Esta componente cuenta con una clase principal, la cual se encarga, mediante un ciclo (método
GetData), de capturar un cuadro de video obtenido desde el dispositivo de captura y ver si existen

marcadores en éste.

ARToolKit carga unos archivos binarios, los cuales son generados por una aplicacion que trae la
misma libreria, que definen un marcador. Para cargar marcadores propios s6lo basta con ejecutar
este programa, mover el patron frente al dispositivo de captura y ARToolKit generara un descriptor
del marcador. A su vez, para cargar estos descriptores en la aplicacion, haciendo que sean

reconocibles, se utiliza un archivo de texto que posee la siguiente estructura:

object data_artab

#Numero de patrones a reconocer
3
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#Espejo

Espejo
bin/debug/data/patt.hiro
80.0

0.0 0.0

#Globo

Globo
bin/debug/data/patt.sample?
80.0

0.0 0.0

#Escalera

Escalera
bin/debug/data/patt.kanji
80.0

0.0 0.0

Este archivo de texto es cargado con la funcion de ARToolKit read ObjData, que recibe como

parametro la ruta a este archivo. El archivo tiene la siguiente estructura:
e Toda linea que comience con el caracter # es considerada como comentario.
e Laprimera linea indica cuantos marcadores se desea cargar.
e Luego la secuencia de lineas del archivo es asi:
o Nombre del marcador (para identificarlo en el programa)
o Ruta del archivo descriptor
o Dimension (en milimetros)
o Centro del marcador (usualmente es 0.0 0.0)

La funcion read ObjData ha sido encapsulada dentro de /nitialize en FacadeTracker. Estos datos
son almacenados en la estructura de datos llamada ObjectData T, teniendo acceso a sus
propiedades, como por ejemplo, si esta visible y coordenadas. En cada iteracion provocada por el
método GetData, un arreglo de estructuras ObjectData T es retornado con valores actualizados.
Esta clase es también responsable de administrar el dispositivo de captura de video. El Aeader de la

clase Tracker se muestra a continuacion:
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Tracker.h

#ifndef TRACKER H
#define TRACKER H

#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include

<windows.h>
<stdio.h>
<stdlib.h>
<string.h>
<math.h>
<GL/glut.h>
<AR/param.h>
<AR/ar.h>
<AR/video.h>
<AR/gsub.h>
"Object.h"

namespace FacadeTracker

{

class Tracker

{
public:

/* Constructor */

__declspec(dllexport) Tracker();
/* Destructor */
declspec (dllexport) ~Tracker();

void  declspec (dllexport)

/* Inicializa captura de camara y tracking */
Initialize();
/* Habilita o desabilita el modo Debug */

void  declspec(dllexport) EnableDebug(bool enable);

/* Habilita o desabilita el display de la camara */

void _ declspec(dllexport) EnableCameraDisplay(bool enable) ;

void _ declspec (dllexport)

/* Setea el valor umbral */

SetThreshold (int wvalue) ;

/* Devuelve el valor umbral */

int  declspec(dllexport) GetThreshold();

/* Devuelve el ancho de pantalla */

int  declspec(dllexport) GetScreenX();

/* Devuelve el alto de pantalla */

int  declspec(dllexport) GetScreenY();

/* Realiza el loop de captura y devuelve

un arreglo con informacién de los objetos visibles / no visibles */

ObjectData T*  declspec(dllexport) GetData();
private:

int screenX;

int screenY;

int threshold;

int objectnum;

int count;

bool cameraDisplay;

char* vconf;
char* cparamName;
char* modelName;

ARParam _Cparam;

#endif
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4.2.3 ARTAB

En la Figura 27 se muestra el diagrama de clases de ARTAB, incluyendo las clases llamadas desde
FacadeAudio y FacadeTracker. Por simpleza en la representacion del diagrama se eliminaron las
flechas que representan el uso de clases. SoundWrapper, Hud, ScreenSector y Simulation utilizan la

clase Utils y la estructura Vector3f, la cual modela un vector de 3 variables.

DoeTlED SoundWrapper Listener
ig:zm :RE -_listener: Listener -_context: ALCcontext
-_threshuli:l' int -_source; Source -_device: AL device
—_Dbjactnurln' int -_screen'Widkh: int T
5 S -_screenHeight: int o
-_count: ink = g 8 < <destroy > >-Listener()
-_cameraisplay: bool < <rreate = =-SoundWrapper{screenividth: int, screenHeight: int) “+5etPositionx: Floak, i Float, i Aoat): void
-_wveonf: char < =destroy> =-Soundiirapperi) +5etorientation(fx: float, Fy: Float, fz: Float, we: float, uy: Float, uz: Float): void
-_rparamhame: rhar +5etPosition(x;: Float, v: Foat, z: Flaat); void
-_modelMarne: char +Play(): void
-_Cparam: ARParam +3top(): void Source
< <create = =-Tracker() +lsPlaying(): boal -_alBuffer: char
< <destroy =>-Tracker() \ -_alFormatBuffer: ALenum
+Initialize(}: void -_alFreqBuffer: Alsizei
+Enablebebugienable: bool): woid -_alBufferlen: Alsizei
+EnableCamerabisplay{enable: bool): void -_alLoop: ALboolean
+5etThreshold{value: int): woid -_alSource: unsigned int
+i5ekThresholdi): int -_alsampleset: unsigned int
+iaetScreenil): ink
+GekScreeny(): int <<ireate = =-Sourcel)
+GetDatal): ObjectData_T “ <<destroy > =-Sourcel)
Simulation ~+Load(fileMame: char): void
Hud +SetProperties(x: Aoat, v: Floak, z: Float, wx: Float, vy Float, va: Float): woid
_ -_soundwrapper: Soundirapper ~+5etRelative(isRelative: boal): void
- ecreeniwidth: int -_tracker: Tracker +5etLaopinglisLooping: bool): void
-scresnHeight int -_hud: Hud +SetRitchi+alue: float): void
arink -_keys: int +5etGainivalue: floath: void
he +Play(): woid
i b.' .'nE <<creates =-Simulationd) +Stny|;(()): void
LR < <destroy = =-Simulation() +Pause(): void
< <rreate »>»-Hud{screentwidth: int, screenHeight: int) Hrnitialize(): V?id +IsPlaying(}: boal
+5et(a; int, b int, c: Nk void +HUpdate(): VU!d
+Update(): void +Render(); void il
+Render(): void
+RenderStrinalx: ink, v int, string: char, ... ; void
ScreenSector +Transform30to200x: Float, y: float, 2: float: Yectorsf
-_screenhidth: int +Render#DixSize: int, ySize: inth: woid
-_screenHeight: int Main
. n . < “<CppStruct ==
< <rreate = =-ScreenSector{screentiidth: int, screenHeight: int) -maingimularion: Simulation Yector3f
<<de§tm(;f>>—§creenSector() pE———— ﬂ
+Render(): woi g +3! Float
+IsCentara?((x:Ffllnat, y:fFI\oat, Z:Fflloat)): boal Ill;{oeosphg;:(ﬂd e e +Y) F}oat
+Getvertical(x: foat, yi float, 2: float): int g L, : +2; Float
+&etHorizontal(x: FIuJ;;, i Rt 2 Aoet): int +Keyboardikey: unsigned char, x: void, y: void): void
+Keyboard3pedialiia_keys: ink, x: ink, y: int): void < <ireake = x+yeckor3fi)
+main{arge! int, argy: char** ) vaoid < <reate = =+vector3f(x: float, yi Float, z: float)

Figura 27: Diagrama de clases de ARTAB.

Para realizar el ciclo de juego se barajaron distintas alternativas, la inicial era utilizar el sistema de
mensajes que provee WINAPI, adaptandolo a algo similar a lo propuesto en la Seccion 3.4. Se
quiso mantener el desarrollo lo mas simple posible, es por ello que se opté por GLUT, ya que
permite realizar la implementacion de este ciclo de manera sencilla. Sin embargo, GLUT es una
libreria antigua que no ha sido actualizada en afios, por lo que a modo de desligar el codigo de esta
libreria en caso de que en el futuro se desee realizar cambios por una libreria mejor, se crearon las

clases Main y Simulation.

42



Como se puede ver en el diagrama de clases, la mayoria de las clases son llamadas desde Simulation
y esta es llamada por Main para comenzar el ciclo. El siguiente codigo resumido pertenece a esta

clase:

Main.cpp

#include "Globals.h"
#include "Simulation.h"
using namespace Artab;

Simulation * mainSimulation;

void Initialize ()

{

mainSimulation->Initialize();

}
void Loop ()

mainSimulation->Update () ;
mainSimulation->Render () ;
glutSwapBuffers () ;

void Reshape (int w, int h)

/* Cbébdigo para el redimensionado de pantalla */

void Keyboard (unsigned char key, int x, int y)

/* Cbdbdigo para la captura del teclado */

void KeyboardSpecial (int a keys, int x, int y)

/*
* Cébdigo para la captura de teclas especiales como flechas
* teclas Fl a Fl12, PageUp, PageDown, etc.
=/

void main (int argc, char** argv)

mainSimulation = new Simulation();
glutInit (&argc,argv) ;

Initialize();
glutSetWindowTitle ("ARTAB - Augmented Reality for Assist the Blind");

glutDisplayFunc (Loop) ;
glutIdleFunc (Loop) ;
glutReshapeFunc (Reshape) ;
glutKeyboardFunc (Keyboard) ;
glutSpecialFunc (KeyboardSpecial) ;
glutMainLoop () ;
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Aqui se definen varias funciones que tienen relacién con el ciclo de juego, en cada una de ellas
segun corresponda se llama a un método de la instancia creada de Simulation. Esto ofrecera
transparencia en el desarrollo ya que no sera necesario preocuparse mas del ciclo. En el método
main se definen todas las funciones que seran utilizadas como "Callbacks" o funciones
controladoras de eventos para finalmente llamar a glutMainLoop y dar comienzo al ciclo del

juego.
El siguiente codigo corresponde al header de la clase Simulation:

Simulation.h

#ifndef SIMULATION H
#define SIMULATION H

#include "Globals.h"
#include "Utils.h"
#include "Hud.h"

#include "SoundWrapper.h"

namespace Artab
{
class Simulation
{
public:
/* Constructor */
Simulation () ;
/* Destructor */
~Simulation () ;
/* Inicializacién de variables y estados */
void Initialize();
/* Actualizacidén de variables y estados */
void Update () ;
/* Render */
void Render () ;

private:
SoundWrapper* soundWrapper;
Tracker* tracker;
Hud* hud;
}

#endif

Como se puede ver en las firmas de los métodos de la clase Simulation, éstos tienen
correspondencia con las etapas que conforman el ciclo de juego planteado en la Seccion 3.4. Este
ademas se encarga de capturar los eventos que genera la botonera. Para ello existe un arreglo donde

cada celda representa una tecla. Este es asignado en cada ciclo de juego marcando la casilla
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correspondiente con 1 o 0 si la tecla fue o no presionada, luego cuando el ciclo llega a la etapa de

Update, se revisa el arreglo y se limpia.

Otra clase importante es SoundWrapper, la cual llama a las clases de FacadeAudio y permite
generar el audio espacializado de ARTAB. Posee métodos que reciben como parametros las
coordenadas de un punto 3D y en base a eso generan una salida audible. El resultado de esta

transformacion puede verse la siguiente seccion. El header se muestra a continuacion:

SoundWrapper.h

#ifndef SOUND WRAPPER H
#define SOUND WRAPPER H

#include "Globals.h"
#include "Utils.h"

#define MAX TAGS 30

namespace Artab
{
class SoundWrapper

{

public:
/* Constructor */
SoundWrapper (int screenWidth, int screenHeight) ;
/* Destructor */
~SoundWrapper () ;
/* Define la posicién del escucha */
void SetPosition(float x, float y, float z);
/* Reproduce la fuente */
void Play();
/* Detiene la fuente */
void Stop();
/* Devuelve true si se esta reproduciendo */
bool IsPlaying();

private:
Listener* listener;
Source* source[MAX TAGS];
int screenWidth;
int screenHeight;

}

fendif
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Las Clases restantes son complementarias y se describen a continuacion:

e ScreenSector: Define de forma grafica y logica los sectores de la pantalla, en base a esto se
puede estimar cuando un punto 3D representado por un marcador se encuentra dentro o

fuera del sector principal.

e Hud: Esta clase esta encargada de desplegar una pequeia interfaz en pantalla que muestra

algunos datos importantes para el facilitador.

e Utils: Esta es una clase con métodos estaticos utilitarios, los cuales permiten imprimir texto

en pantalla, dibujar en 2D y convertir puntos 3D a coordenadas de pantalla.

4.3 Interfaces e interaccion

Un esquema del funcionamiento de ARTAB puede verse en la Figura 28. El sistema transforma lo
capturado con la camara, la cual se encuentra montada en un sombrero especialmente adaptado, el

entorno, y en caso de encontrar marcadores los transforma a sonido espacializado.

—(pm

Objeto 1

Objeto 2 Objeto 2
Paso 1: Utilizandouna camara a la altura de los ojos, el Paso 2: La posicion de los marcadores es representada
sistema detecta los marcadores asociados a los utilizando sonido espacializado, el cual es utilizado por
distintos objetos. el usuario como feedback.

Figura 28: Funcionamiento general de ARTAB.
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Se realizaron dos prototipos, los cuales difieren en sus interfaces. El primero fue la base para los
estudios de usabilidad y el segundo fue resultado del feedback entregado por los mismos usuarios

del sistema.

En el primer prototipo divide el cuadro de video capturado en dos sectores rectangulares
concéntricos (ver Figura 29). Cuando un marcador es identificado, dentro del primer sector, se
emite un sonido caracteristico constante que alerta al usuario de su presencia dentro del campo
visual; cuando éste se posiciona en el centro, correspondiente al segundo sector, el usuario podra

preguntar informacion sobre el objeto presionando la botonera.

Debido a que la percepcion de sonido 3D varia dependiendo del hardware que se utilice, es decir no
es lo mismo utilizar cuadrafonia que auriculares estéreo, se ha desarrollado una representacion que
permite posicionar una fuente de sonido en un entorno 3D variando ciertas propiedades de éste.
Para el eje horizontal se varia el canal por donde se emite el sonido constante, el eje vertical varia el
pitch del sonido y el eje perpendicular al observador varia el volumen. La variacion se hace de

manera continua y dentro de los limites que permite el frustrum® (ver Figura 30).

Marcador
identificado
Sector Central
r
| j- Marcador
l EI Identificado
4(‘ e (Sector Central)
-
HUD con 1
informacion
parael
facilitador

1 Umbral

Figura 29: Interfaz del facilitador del primer prototipo.

% Es una porcion de una figura geométrica (usualmente un cono o una piramide) comprendida entre dos planos
paralelos. Las intersecciones del sélido con un plano cortante son las bases. En Grafica 3D delimita lo que la

camara es capaz de hacer rendering en una escena.
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Canal
Derecho ™|

Canal
Izquierdo

m.

Figura 30: Interfaz basada en audio del primer prototipo.

Pitch -

Segun los resultados de la usabilidad, los cuales seran vistos mas adelante, se desarrolld el segundo
prototipo. Se cambi6 la forma cémo los objetos (marcadores) son representados con el audio

espacial.

Se tomo la imagen capturada y se dividio en 8 filas 11 columnas, generando asi una cuadricula (ver
Figura 31). La finalidad de esto es hacer que los sonidos utilizados para la representacion espacial

fueran discretos, mejorando asi el reconocimiento por parte del usuario.

=3 ARTAB g@gl

Sectores
discretizados
enceldas

Figura 31: Interfaz del facilitador del segundo prototipo.
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Canal Izquierdo Centro Canal Derecho

Instrumento
Trompeta

Instrumento Piano

Figura 32: Interfaz basada en audio del segundo prototipo.

En este prototipo cada fila es representada con una nota musical, teniendo asi una octava completa
que va desde un DO menor a un Do mayor, lo cual representa abajo y arriba respectivamente. En
relacion al eje vertical, el paso de un sonido desde el canal derecho al izquierdo y viceversa,
también es discreto, siendo la columna central la Uinica que hace que el sonido se escuche en ambos

canales (ver Figura 32).

Ademas, se amplid el sector central que permite preguntar por un objeto. A modo de dar mayor
feedback al usuario sobre la posibilidad que un objeto se encuentre en el sector central, el sonido
utilizado como alarma cambia el timbre, es decir, cuando la alarma sonora viene desde fuera del
sector central se utiliza el sonido de un instrumento de cuerdas (piano) y si se encuentra dentro, se

utiliza el sonido de un instrumento de viento (trompeta).

Con respeto al input del usuario, ambos prototipos utilizan la misma botonera con la misma
funcion, como indica la Figura 33. Si se presiona el boton para pregunta, el sistema emitira la frase
“Nada al frente”, utilizando TTS, si no existe ningin objeto, o el nombre de todos los objetos uno a

uno, que se encuentren en el sector central.
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Boton para preguntar

Figura 33: Botonera inalambrica utilizada en ARTAB.

4.4 Evaluacion funcional

La evaluacion funcional de ARTAB se llevo a cabo mediante pruebas basadas en la ejecucion,
revision y retroalimentacion de las funcionalidades previamente disefiadas para el software.
Evaluaciones funcionales se hacen mediante el disefio de modelos de prueba que buscan evaluar

cada una de las opciones con las que cuenta el paquete informatico.
Estas pueden realizase en base a 2 enfoques principales:

e Prueba de caja blanca: Se basa en el minucioso examen de los detalles procedimentales. Se
comprueban los caminos 16gicos del software proponiendo casos de prueba que ejerciten
conjuntos especificos de condiciones. Se puede examinar el estado del programa en varios
puntos para determinar si el estado real coincide con el estado deseado o esperado. La
prueba de caja blanca es un método de disefio de casos de prueba que usa la estructura de

control del disefio procedimental para obtener los casos de prueba.

e Pruebas de caja negra: Se centran en los requisitos funcionales del software, es decir, la
prueba de caja negra permite obtener conjuntos de condiciones de entrada que ejerciten
completamente todos los requisitos funcionales de un programa. La prueba de caja negra

intenta encontrar errores de las siguientes categorias:
o Funciones incorrectas o ausentes
o Errores de interfaz
o Errores en estructuras de datos
o Errores de rendimiento

o Errores de inicializacion y de terminacion
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En ARTAB, la mayoria de las pruebas de caja blanca estuvieron enfocadas a corroborar que las
distintas partes involucradas en el desarrollo funcionaran entre si, eso quiere decir que el ciclo de
juego llamara correctamente a FacadeTracker y FacadeAudio, que FacadeTracker inicializara la

camara de manera correcta y cargara correctamente los descriptores de los marcadores, entre otros.

Estas pruebas se realizaron constantemente a lo largo del proceso de desarrollo, y al finalizar los

prototipos se realizaron pruebas de caja negra descritas en la siguiente tabla:

Prueba | Descripcion Resultado esperado

01 El sistema no captura El sistema no emite ningtn sonido en la interfaz basada en
ningn marcador en audio.
pantalla.

02 El sistema captura un El sistema emite alarma auditiva la cual debe ser
marcador fuera del espacializada segin corresponda.
sector central.

03 El sistema captura un El sistema emite alarma auditiva la cual debe ser
marcador dentro del espacializada segun corresponda.
sector central.

04 El Sistema captura El sistema emite una alarma auditiva por cada marcador
varios marcadores fuera | visualizado, la cual debe ser espacializada segin
del sector central. corresponda.

05 Sistema ve varios El sistema emite una alarma auditiva por cada marcador
marcadores en dentro visualizado, la cual debe ser espacializada segin
del sector central corresponda.

06 El Usuario pregunta al El sistema debe responder usando TTS que no hay objetos
sistema si hay marcador | frente a ¢él. Cualquier alarma auditiva debera silenciarse
en el sector central y no | durante ese periodo.
hay

07 Usuario pregunta por El sistema debe responder usando el TTS asociado a ese
marcador y hay uno en | marcador. Cualquier alarma auditiva debera silenciarse
el sector central durante ese periodo.

08 Usuario pregunta por El sistema debe responder usando el TTS asociado a cada
marcador y marcador nombrandolos en secuencia arriba — abajo e
hay varios en el sector izquierda — derecha. Cualquier alarma auditiva debera
central silenciarse durante ese periodo.

Tabla 1: Pruebas de caja negra.
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Capitulo 5: Evaluacion de la usabilidad

5.1 Introduccion

Con el objetivo de estudiar la usabilidad de ARTAB, se aplicaron dos tipos de evaluaciones: Una
evaluacion preliminar de interfaces de forma cualitativa y cuantitativa con un primer prototipo y
una segunda evaluaciéon de usabilidad de caracter cuantitativo con un segundo prototipo corregido.
La primera evaluacién tuvo como objetivo principal evaluar la iconografia sonora definida para
ARTAB, una observacion de como los usuarios interactuan con la interfaz del sistema y la
aplicacion de un cuestionario de usuario final. La segunda evaluacion corresponde a evaluar si
efectivamente las correcciones realizadas en base a las observaciones sobre el primer prototipo por

parte de los usuarios produjeron un real impacto.

5.2 Participantes

Para la evaluacion de usabilidad de ARTAB se considerd una muestra de 10 usuarios totalmente
ciegos cuyas edades fluctuan entre 15 y 50 afios. Todos ellos son de la ciudad de Santiago de Chile.
La muestra consté de 4 mujeres y 6 hombres, ninguno de ellos con déficits neurologicos. Todos los

sujetos de la muestra son usuarios del software JAWS (el cual permite leer el contenido que muestra
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en pantalla un computador) y por tanto estdn acostumbrados a escuchar instrucciones TTS a

velocidades altas (comparada con una velocidad normal de conversacion).

5.3 Instrumentos

Se utiliz6 una pauta de usabilidad iconica, la cual permitié cuantificar en qué grado los sonidos
utilizados en ARTAB son reconocibles. Este cuestionario pregunta acerca de la calidad de los

sonidos asociados con las distintas acciones en el simulador, tales como objetos, alertas y TTS.

Todos los usuarios realizaron un apresto antes de utilizar ARTAB, para el cual se construy6 el
material que aparece en la Figura 34. Este material es una representacion de lo que la camara
captura. Esta se divide en sectores, central y periférico. Este ultimo se encuentra subdividido en
cuadrantes. Las fronteras de estos cuadrantes se encuentran en relieve, para que el usuario ciego

pueda distinguirlos de manera tactil.

Figura 34: Material de apresto.

Se aplico ademas una pauta de evaluacion de preguntas abiertas, la cual incluia preguntas como:
. Te fue posible saber tu posicion en relacion a los objetos? ;Fue de tu agrado el feedback sonoro?
(La informacién que te entrega el software, es suficiente para saber qué hacer y lo que sucede? La
idea es recopilar informacion sobre aspectos relacionados con M&O que constituyen el foco del
software, asi como el uso de los controles, la informacion proporcionada por el software, y la
navegacion del usuario. Los resultados de esta evaluacion permiten redisefiar y mejorar las

interfaces.

Finalmente, una pauta de usuario final (basado en el Software Usability for Blind Children
Questionnaire [65]) es aplicada, la cual cuenta de 14 sentencias que los usuarios deben definir en
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qué medida se cumplieron, utilizando una escala de 1 ("un poco") a 10 ("mucho"). Los resultados
permiten evaluar la usabilidad del software de acuerdo a la satisfaccion del usuario, utilizando
sentencias como “Me gusta el software”, “El software es motivador” y “Volveria a utilizar el
software”. Se puede evaluar el control y uso utilizando sentencias como “Me senti controlando las
situaciones del software”, “El software es interactivo” y “El software es facil de utilizar”.
Finalmente, también se puede evaluar el uso de sonidos con sentencias como: “Me gustan los
sonidos del software”, “Los sonidos del software son claramente identificables” y “Los sonidos del

software me transmiten informacion”.

5.4 Procedimiento

Se aplicaron tres pautas de usabilidad. Primero se aplic6 la pauta de usabilidad iconica y un apresto,
los cuales fueron completados en una sesion de 20 minutos. Para cada usuario, el evaluador probo el
timbre y velocidad de los TTS utilizados en la aplicacion. Luego, a los usuarios se les presento el
material de apresto y se les explicd en qué consistia (ver Figura 35). Luego se reprodujeron sonidos
correspondientes a la ubicacion espacializada del objeto (se descarté profundidad). Por cada sonido
reproducido, los usuarios debian posicionar un cilindro en el sector que representara la ubicacion
del sonido en el determinado cuadrante. Los sonidos reproducidos fueron 5, todos con diferentes

posiciones.

Figura 35: Usuario realizando apresto.

A medida que el usuario trabajaba con el material y los sonidos eran reproducidos, el facilitador

observaba el desempefio y si el usuario presentaba algiin tipo de problema.
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Luego, los usuarios trabajaron con ARTAB durante una sesion de 40 minutos. Para ello se dispuso
una serie de marcadores en un conjunto de habitaciones, donde cada uno podia corresponder a un
objeto ficticio o no (esto no es relevante, ya que lo que se desea evaluar es si los usuarios logran o
no encontrar los marcadores). Luego el facilitador iba asignando tareas a los usuarios, como por
ejemplo, ir encontrando objetos libremente y luego encontrar un objeto en particular. Durante todo
el proceso el facilitador observaba a través de una interfaz grafica qué era lo que observaban los
usuarios y si estos lograban centrar los objetos gracias al feedback sonoro, como aparece en la

Figura 36.

l

Figura 36: Usuario realizando tarea con ARTAB. (A) El usuario observa el marcador que indica que hay
una escalera a la derecha de este; (B) El facilitador observa gracias a una interfaz grdfica, lo que enfoca el

usuario.

Cuando el usuario termina con las tareas asignadas, éste procede a responder la pauta de usuario
final con ayuda del facilitador, quién lee las preguntas en voz alta y completa las respuestas. Con el

resultado de estas pautas se procede luego a hacer un redisefio del primer prototipo.

Para el segundo prototipo los usuarios realizan las tareas relacionadas con la busqueda de
marcadores que representan objetos y luego contestan la pauta de usuario final, pudiendo asi

contrastar resultados.
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5.5 Resultados y analisis de usabilidad para primer prototipo

5.5.1 Analisis cualitativo

5.5.1.1 Resultados de pauta usabilidad icénica

De la primera evaluacion relacionada con el uso de TTS para entregar feedback a los usuarios, se
obtiene que algunos se encuentren muy influenciados por el uso de programas lectores de pantalla
como JAWS. La apuesta inicial en el disefio de ARTAB era utilizar TTS pregrabados que fueran lo
mas agradables y claros posible, para ello se utilizé una voz con acento argentino de Loquendo a

una velocidad normal.

El resultado de la evaluacion arrojé que este acento era preferido por sobre el acento chileno y
espafol, por ser mas claro a la hora de expresar los textos de forma auditiva, sin embargo la
velocidad normal no fue del todo aceptada, ya que como la mayoria de los participantes en el testeo
son usuarios de JAWS, estan acostumbrados al uso de TTS con velocidades mas altas, obteniendo

asi mayor informacioén en menos tiempo.

5.5.1.2 Resultados de apresto

Se pudo observar que la asociacion del pitch con la altura sélo se logro cuando los usuarios
comparaban dicho sonido con el que se emite si el objeto estd correctamente centrado. Esta
comparacion hace que los usuarios dediquen mas tiempo a la alineacion vertical versus la
horizontal. Esto requiri6 que se tuviese que entregar asistencia para indicar cuando el objeto se
encontraba centrado verticalmente, para que ellos luego identificaran si la fuente originalmente se

encontraba arriba o debajo de ellos.

El modelo mental de los usuarios les permitio asociar horizontalidad con el uso del canal izquierdo
y derecho, profundidad con el volumen, pero en relacion a la altura no hubo unanimidad en como
representarla. Esta dispersion se pudo apreciar en la evaluacion realizada y que es clave para poder

otorgar autonomia a los usuarios ciegos.

5.5.1.3 Resultados de observacion de Interaccion

De los resultados obtenidos en la etapa de observacion, se pudo identificar ciertos puntos

relacionados con la interaccion de los usuarios con ARTAB. Estos puntos fueron el resultado de la
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observacion de los usuarios utilizando el sistema y de la revision acuciosa de videos grabados (tanto

de la interaccion como de lo que el sistema registra durante la interaccion):

La localizacion de objetos de manera horizontal se hace sencilla para los usuarios, pero no

asi la vertical, en la cual se invierte mayor tiempo para centrar el objeto.

e Se tiende a utilizar poco la funcioén de consulta de objeto a modo de asistencia para saber si

el objeto es identificable y por ende si se encuentra centrado.

e Los usuarios logran manejar la situacion cuando se encuentran frente a varios objetos,
pudiendo enfocar cada uno. Aun asi, la tarea se torna compleja cuando los objetos se

encuentran alineados verticalmente.

e Al utilizar la botonera, los usuarios tienden a presionar el boton y no soltarlo, produciendo

que la informacién entregada mediante TTS se repita.

e Los desplazamientos realizados con el cuello de los usuarios son en su mayoria correctos,
haciendo barridos verticales y horizontales. Existen casos menores donde los usuarios
inclinan la cabeza hacia los lados para enfocar, lo cual no es un problema, pero implica

tener que insistir sobre el correcto uso del sistema.

e Algunos desplazamientos por parte de los usuarios son muy rapidos, no dejando tiempo al

sistema para detectar los marcadores e interpretarlos.

5.5.1.4 Resultados de pauta de usabilidad con preguntas abiertas

Sobre las preguntas de la pauta de usabilidad con preguntas abiertas, los usuarios reconocen que
ARTAB les permite ubicar de manera inmediata objetos de interés dentro del contexto en el cual se
utiliza el sistema. Creen que el uso de los TTS es adecuado y que efectivamente esta herramienta
puede ser util. Sin embargo, se pudo notar que en varios casos el feedback sonoro para representar
la posicion de un objeto no era de todo el agrado de los usuarios, sugiriendo que en lugar de poner
un sonido similar al de un radar se utilizaran notas musicales, las cuales seglin ellos son mas faciles
de reconocer, que indicasen la posicion vertical del objeto. En relacion a la profundidad, el aumento
o disminucion del volumen deberia ser mas notorio y ademas la botonera se deberia aprovechar de
mejor manera, ya que al tener 4 botones, los usuarios piensan que en los 3 restantes podrian
agregarse nuevas funcionalidades. Junto con esto, los usuarios que probaron ARTAB sintieron que
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podia ser util e inclusive encontraron otras situaciones, como por ejemplo, etiquetar frascos con
medicamentos, en los cuales un sistema con estas caracteristicas podria facilitarles la vida

haciéndolos mas independientes.

5.5.2 Analisis cuantitativo

En la Figura 37 se muestran los resultados de la pauta de usabilidad final aplicada para el primer

prototipo de ARTAB.

10

Vel

Usabilidad

Satisfaccion Control y Uso Sanidos

Figura 37: Grdfico de resultados totales de la encuesta de satisfaccion (usabilidad) del primer prototipo.

Los resultados arrojados por esta encuesta muestran que ARTAB es altamente usable y entendible
por los usuarios ciegos, arrojando resultados de “Satisfaccion” igual a 8.4 puntos y de “Control y
Uso” de 7.4 puntos de una escala maxima de 10 puntos. Para la categoria de “Satisfaccion”, las
sentencias que obtuvieron mayor puntaje por parte de los usuarios encuestados son “Volveria a

utilizar este software” y “El software es motivador” con un promedio de 9.3 puntos.

La categoria “Control y Uso” obtuvo un puntaje de 7,4 puntos, debido principalmente al hecho que
el sistema no permite el control total por los usuarios ciegos. Es decir, que no podia acceder a
menus iniciales de configuracion, ni pueden iniciar una nueva navegacion, por lo cual estan
limitados a estar con una persona vidente como facilitador a fin de iniciar una sesion. Esto se reflejo
en la puntuacion obtenida por la declaracion: “Me senti controlando las situaciones del software”, la
cual obtuvo 6 puntos de un total de 10, correspondiente a la mas baja evaluacion en esta categoria.

La mas alta evaluacion obtenida en “Control y Uso” corresponde a “El software es facil de usar”
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con un promedio de 8,7 puntos. Este resultado denota la facilidad de uso alcanzado con ARTAB. La

declaracion con la segunda puntuacion mas alta fue "El software es interactivo", con 7,7 puntos.

En la categoria “Sonidos” se obtuvo para las sentencias “Me gustan los sonidos del software” y
“Los sonidos del software son claramente identificables” el puntaje correspondiente a 5,3 puntos.
La tercera sentencia correspondiente a declaracion “Los sonidos del software me transmiten
informacion” obtuvo 6,7 puntos. El problema fue que los usuarios ciegos no lograban diferenciar la

variacion del pitch asociada a arriba y abajo en la ubicacion de objetos.
5.6 Resultados de usabilidad para el segundo prototipo

5.6.1 Analisis cuantitativo

Analizados los resultados de usabilidad del primer prototipo, se realizaron las modificaciones y
necesarias y redisefio para generar un segundo prototipo, el cual fue evaluado por los mismos
usuarios del primer prototipo. En la Figura 38 se muestran los resultados de la pauta de usabilidad

final aplicada para al segundo prototipo de ARTAB, comparados con los del primer prototipo.
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Figura 38: Gradfico de resultados totales de la encuesta de satisfaccion (usabilidad) del segundo prototipo

versus el primero.
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Los resultados arrojados por esta encuesta muestran que ARTAB mejor6 bastante en comparacion
con el primer prototipo. La categoria “Satisfaccion” obtuvo 9,7 puntos, “Control y Uso” obtuvo 9,2

y Sonidos obtuvo 9,9.

Cada sentencia tuvo una variacion positiva en relacion a la encuesta realizada para el primer
prototipo. La sentencia con menor variacion corresponde a la categoria “Satisfaccion”, la cual dice
“El software me permitioé entender nuevas cosas”, con una puntuacion de 8,6 puntos y una variacion

de 0,3.

Las mayores variaciones se presentan en la categoria “Sonido”, obteniendo la sentencia “Los
sonidos del software son claramente identificables” una puntuacion de 10 y una variacion de 4,7,
siendo la mayor de todas. Este resultado es muy importante, ya que en la usabilidad del primer
prototipo presento el peor puntaje, lo cual significa que los cambios en la interfaz que implican el

uso de sonido dieron el resultado esperado.

La categoria “Control y Uso” obtuvo el menor puntaje de las 3 categorias. Este resultado se debe a
que para los usuarios ciegos aun es complicado tener que realizar los movimientos de manera
pausada a modo de que la camara pueda capturar los marcadores y permitir que ARTAB realice la

interpretacion de los marcadores.

El remplazo de un sonido continuo que variara el pitch, versus uno discreto que utilizara notas
musicales para indicar la altura, hizo que la percepcion completa de ARTAB mejorara por parte de

los usuarios finales.
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Capitulo 6: Conclusiones y trabajo futuro

6.1 Conclusiones

El objetivo de esta investigacion ha sido disefiar, desarrollar y evaluar la usabilidad de ARTAB, un
sistema que funciona como asistente tecnologico utilizando AR e interfaces basadas en audio, para
ayudar a un usuario ciego a identificar elementos de interés dentro de un entorno indoor,

potenciando habilidades de M&O.

ARTAB es una herramienta que busca asistir a personas ciegas en contextos donde se hace
necesario identificar ciertos objetos de interés para realizar alguna actividad. Se busco utilizar una
representacion que permitiera a los usuarios identificar la posicion de un objeto relativo a ellos,
utilizando fuentes de audio espacializado mediante audifonos estéreo. Debido a las caracteristicas
del hardware utilizado, se opt6d por aplicar distintos efectos sonoros a cada eje del espacio virtual
donde se encuentran representados los elementos que visualiza el dispositivo de captura de video

que porta el usuario en un sombrero especialmente adaptado.

Segun los resultados de usabilidad, arrojados por la pauta de usabilidad con preguntas abiertas, es

claro que la representacion en el eje horizontal de una fuente sonora, usando los canales izquierdo y
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derecho respectivamente, es natural para los usuarios. Durante el testeo, ninguno de los usuarios

tuvo problemas para alinear los objetos dicho eje.

Un punto negativo que se detectd fue el uso del efecto pitch en el primer prototipo. Si bien en la
tareca de apresto se les indico a los usuarios el significado de su variacion, les fue bastante
complicado detectar la posicion utilizando el pitch de manera continua. Es decir, los usuarios
necesitan variar de manera manual el sonido, moviendo su cabeza de arriba abajo, para saber la

posicion vertical del objeto representado de forma espacial.

Los usuarios calificaron que la representacion de la distancia por medio del volumen es adecuada,
otorgando un buen affordance’. Sin embargo, sugirieron que la variacion de esta fuera mas dréstica,
ya que muchos sintieron que a esta propiedad del sonido le faltaba contraste, como para realmente

obtener algun tipo de informacion.

Aun con algunos puntos negativos de la usabilidad del primer prototipo los usuarios sintieron que

ARTAB es una aplicacion util que les podria ayudar en sus tareas de M&O.

Al terminar la evaluacidn de usabilidad del primer prototipo de ARTAB, los usuarios quedaron muy
entusiasmados con la aplicacidon, encontrandola 1til y novedosa. Pero aun asi esperaban que se

hicieran las correcciones en funcién de las observaciones hechas por ellos mismos.

En el segundo prototipo, la parte superior e inferior se dividié en 4 franjas cada una, haciendo un
total de 8 franjas. Cuando un objeto se encuentre dentro de una franja en particular, este sera
representado verticalmente con una nota musical, obteniendo una octava que va desde un Do menor
a un DO mayor. Al discretizar la representacion del movimiento vertical y horizontal se logré que

los usuarios pudiesen alinear el objeto, representado por marcadores, de mejor manera.

Uno de los problemas, asociado a la libreria ARToolKit, es el hecho que los usuarios deben
adaptarse a hacer movimientos mas pausados para encontrar los marcadores, ya que la libreria no es

capaz de identificarlos si los movimientos son rapidos.

" En HCI (Human Computer Interaction) es un principio de disefio que esta relacionado con la impresion de

una posible funcionalidad que brinda un objeto al usuario.
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6.2 Trabajo futuro

Ya validada la interfaz de ARTAB, se busca enfocar los esfuerzos a mejorar el sistema de tracking
visual, utilizando otras librerias de software. Lo anterior puede llevar a trabajar directamente con
algoritmos de Computer Vision, transformando los datos obtenidos de una imagen a informacion

que pueda ser desplegada por nuestra interfaz, utilizando para ello OpenCV.

Se desea agregar mayor funcionalidad a la botonera, permitiendo al usuario preguntar a qué
distancia aproximada, en metros, se encuentra de un objeto. Esto se logra asociando a cada
marcador su tamafo y estimando, en base a las dimensiones que posee €ste en el cuadro de video

donde fue capturado, la distancia al dispositivo de captura.

Finalmente, se esta estudiando la opcion de acercar el sistema a la realidad de los usuarios ciegos
proporcionando la posibilidad de migrar ARTAB a otras plataformas de hardware a las que ellos
tengan acceso, tales como smartphones y pocket pc. Para ello, es necesario considerar la capacidad
de procesamiento del dispositivo y si es posible realizar el tracking de los marcadores de manera
optima, mientras de forma simultanea, se soporta la carga que requiere la generacion de feedback

audible de manera espacializada.
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Anexos

Anexo 1

Pauta Usuario Final

La presente Pauta tiene por objetivo evaluar la usabilidad del software ARTAB para personas con
discapacidad visual. Esta pauta se divide en 4 secciones

La primera seccion se llama “Antecedentes”, en ella deben poner su nombre completo, edad y género.

La segunda seccion se llama “Respuestas de 1 a 10” corresponde a un conjunto de afirmaciones, las cuales
deben ser calificadas con un numero que vaya desde 1 a 10, donde 1 significa nada de acuerdo y 10 significa
muy de acuerdo.

La tercera seccion se llama “Preguntas Abiertas”, en ella cada pregunta debe ser respondida de la forma
mas clara y sincera posible.

La cuarta y Ultima seccion se llama “Comentarios”, en ella puede poner lo que crea sirva para que
mejoremos el software ARTAB.

1. Antecedentes

Nombre

Edad

Género

2. Respuestas1a 10

Me gusta el software

El software es entretenido

El software es desafiante

El software me hace estar activo

Volveria a utilizar el software

Me senti controlando las situaciones del software

El software es interactivo

El software es facil de utilizar

El software es motivador

El software se adapta a mi ritmo

El software me permitié entender nuevas cosas

Me gustan los sonidos del software

Los sonidos del software son claramente identificables

Los sonidos del software me transmiten informacion
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3. Preguntas abiertas

¢Qué te gusto del software?

¢Qué no te gusto el software?

¢Qué agregarias al software?

éPara qué crees que te puede servir el software?

¢Qué otros usos le darias al software?

¢Te gusto utilizar la botonera? ¢Por qué?

4. Comentarios

72




Anexo 2

Usabilidad Iconica: Evaluacion TTS

La presente Pauta tiene por objetivo evaluar la usabilidad iconica de los TTS utilizados en el software ARTAB
para personas con discapacidad visual.

Nombre

Edad

Género

Voz Velocidad Frase Repeticiones é¢Entiende? ¢Agrada? Observaciones

Francisca (CHILE) | NORMAL (0) | Como toda
estrella el Sol
posee una
forma esférica.

Diego NORMAL (0) El copihue es
(ARGENTINA) la flor nacional
de Chile.

Jorge (ESPANA) NORMAL (0) | El futbol
incluye una
actividad fisica
muy
importante.

Francisca (CHILE) | 15 Como toda
estrella el Sol
posee una
forma esférica.

Diego 15 El copihue es
(ARGENTINA) la flor nacional
de Chile.

Jorge (ESPANA) 15 El futbol
incluye una
actividad fisica
muy
importante.

Francisca (CHILE) | 30 Como toda
estrella el Sol
posee una
forma esférica.

Diego 30 El copihue es
(ARGENTINA) la flor nacional
de Chile.

Jorge (ESPANA) 30 El futbol
incluye una
actividad fisica
muy
importante.
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Anexo 3

Pauta de usabilidad con preguntas abiertas

Nombre

Edad

Género

1) ¢ Te fue posible saber tu posicion en relacién a los objetos?

2) ¢ Fue de tu agrado el feedback sonoro? ¢ Por qué?

3) ¢ Qué otro efecto sonoro asociarias a arriba-abajo?

4) ¢ Qué otro efecto sonoro asociarias a izquierda-derecha?

5) ¢ Qué otro efecto sonoro asociarias a lejos-cerca?

6) ¢ Los textos utilizados fueron claros?

7) ¢La informaciéon que te entrega el software, es suficiente para saber qué hacer y lo que sucede?
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