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Abstract. We introduce a device for kinesthetic naviga-
tion of the blind and visually impaired. The device was
designed and implemented by following the recommenda-
tions of 39 blind or visually impaired persons. It consists
of ergonomically shaped glasses with ten time-of-flight
sensors that detect obstacles at the maximal distance of 4
m in the field of view of about 87.5° horizontally and 67°
vertically. The information about the detected obstacles
is wirelessly transmitted to the medical belt with fifteen
flat vibration motors distributed in 3 rows covering the
abdominal area of about 28 x 20 cm. The intensity of
vibrations is modulated by the information about the ob-
stacle’s size, direction and distance, as detected by the
glasses and corrected by the belt orientation. The closer
the obstacle, the more intensive the vibrations of a given
motor. The bigger the obstacle, the larger the number of
vibrating motors. The device was tested on 12 healthy
persons with no previous experiences with the navigation
systems for the blind. In their first attempt, the individuals
detected 2.8 £ 0.4 out of 4 obstacles and spent 80 & 31.5
seconds to successfully walk through 11 m long custom-
built polygon in 56.2 = 15.7 steps. In the second attempt,
they significantly improved their performance as they de-
tected 2.92 £ 0.3 obstacles and spent 56 £ 18.7 seconds
and 48.3 = 10.7 steps to complete the walk.

1 Uvod

Slepi in slabovidni se vsakodnevno sre€ujejo s Stevilnimi
izzivi. Ritem modernega Zivljenja se je v zadnjih le-
tih mo¢no dvignil. Prav tako se povecujeta gostoti na-
seljenosti in prometa. Zaradi omenjenih demografskih
sprememb se za slepe in slabovidne povecujejo izzivi
vklju€evanja v sodobno druzbo. Navigacija skozi vrveZ
ljudi in spreminjajocih se prostorskih ovir je le eden iz-
med teh izzivov. Obvladanje tega izziva pa pogosto doje-
mamo kot znak samostojnosti in neodvisnosti, §e posebno
v krogu slepih in slabovidnih. Problem, ki ga reSuje nasa
naprava je navigacija slepih in slabovidnih mimo vsa-
kodnevnih ovir, ki se pojavijo v notranjih prostorih in
na prostem. Za problem navigacije slepih Ze obstajajo
reSitve kot so bela palica, pes vodnik [1], o¢ala z umetno
inteligenco, vibracijske priponke [2], robotizirane palice
[1], ter vibracijske zapestnice, a izziv je bil narediti na-
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pravo, ki bi reSevala tovrstne navigacijske probleme in
bila hkrati cenovno dostopna, intuitivna za uporabo ter
preprosta za izdelavo. Naprava zaznano okolje uporab-
niku predstavi v obliki vibracij polja vibracijskih elemen-
tov, kar je klju€nega pomena za intuitivho uporabo, saj
slepi in slabovidni dokazano zaznavajo vibracije veliko
bolje kot ljudje brez tezav z vidom [3]. Vendar pa ta feno-
men prestrukturiranja centralnega in perifernega zivénega
sistema Se ni povsem razumljen. Posledi¢no je tudi ra-
zvoj navigacijskih naprav za slepe in slabovidne prece;j
dinamicen in e dale¢ od globalno optimalne reSitve.

2 Opis delovanja naprave

Napravo sestavljata dva glavna dela, in sicer ocala za za-
znavanje okolja ter pas za interpretacijo le-tega.

Ocala povzemajo obliko smucarskih ocal in so izde-
lana s postopkom 3D tiskanja, kar omogoca vecjo sto-
pnjo prilagajanja posamezniku ter estetski nivo, ki je
pri¢akovan glede na rezultate nase ankete na 39 slepih in
slabovidnih osebah. Na ocalih so dodani dodatki iz gume
in pene za bolj udobno uporabnisko izku$njo, ki je bila
po podatkih ankete slepim in slabovidnim ena izmed naj-
pomembnejsih lastnosti ocal. Celotna teza ocal je 172 g,
kapaciteta enoceli¢ne litij-polimer (LiPo) baterije znaSa
2000 mAh, poraba toka pa znaSa 406 mA. Predviden Cas
delovanja naprave do izpraznitve je 4,5 h.

Procedura zaznavanja okolice se pricne na ocalih
z meritvami desetih razlicno usmerjenih senzorjev Casa
preleta svetlobnega Zarka (angl. time-of-flight - ToF)
VL53L1X [4]. Ti vrnejo podatek o absolutni razdalji do
ovire. Zaznavno obmocje ocal je 87,5° horizontalno in
67° vertikalno. IstoCasno se izvajajo meritve inercijske
merilne enote (IME) MPU-9250 [5], ki se kasneje upo-
rabijo za ugotavljanje usmerjenosti uporabnikovega po-
gleda (Slika 1).

Vse pridobljene informacije so s pomocjo 32 bitnega
mikroprocesorja Xtensa LX6 zapakirane v lasten podat-
kovni format in preko povezave bluetooth (BT) poslane
vibracijskemu pasu.

Tudi na pasu se izvajajo meritve z enoto IME, ki
se skupaj z meritvami orientacije ocal uporabijo za na-
tanen izracun usmerjenosti pogleda ocal in pasu ozi-
roma kotne razlike njunih usmerjenosti. Glede na pri-
dobljene informacije o oddaljenosti zaznanega predmeta
in usmerjenosti uporabnikovega pogleda mikrokrmilnik



ESP-WROOM-32 [6] vkljuCuje in izkljuCuje vibracijske
motorje Seeed Studio 0834 na izbranem delu pasu (Slika
2) ter prilagaja njihovo intenzivnost vibriranja. BliZje kot
je zaznan predmet, intenzivnejsa je vibracija. Ko naprava

ne zaznava nicesar, so vsi vibracijski motorji izklopljeni
(Slika 3).
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Slika 1: Shema ocal za navigacijo.
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Slika 2: Shema mreZe vibratorjev na pasu.

Pas vsebuje petnajst vibracijskih motorjev ter vsito
mikrokrmilniS§ko enoto ESP-WROOM-32 z enoceli¢no
litij-polimer (LiPo) baterijo kapacitete 10.000 mAh. Ce-
lotna poraba toka znasa 800 mA, pas pa tehta 486 g. Pred-
viden Cas delovanja do izpraznitve je 12 h. Na uporab-
niku je namescen tako, da vibracijski motorji pokrivajo
trebuh ter obmodji nad zunanjimi poSevnimi trebu$nimi
miSicami. V ta namen smo uporabil medicinski pas za
oporo hrbtu znamke Mueller [7]. Izbrali smo ga, ker je
Sirok, dobro prilagodljiv telesu in se na telo namesti z ela-
sti¢nimi jezki. Tako je primeren za vec razli¢nih obsegov
pasu koncnih uporabnikov.
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Slika 3: Shema delovanja naprave.
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3 Zaznavanje okolja

Informacije o obliki prostora in o ovirah v njem so po-
sredovane kon¢nim uporabnikom v obliki vibracij pasu.
Izbira je utemeljena na podlagi raziskav v [3], ki ugota-
vljajo, da imajo slepi zaradi izgube vida izboljSana druga
cutila. Poleg Cutil za vonj, sluh in otip se jim izboljSajo
tudi spominske in lingvisti¢ne sposobnosti, kar je mogoce
zaradi plasti¢nosti ¢loveSkih moZganov. IzboljSave ko-
gnitivnih sposobnosti, predvsem spominskih, bistveno
pripomorejo k uporabi naprave, saj slepi ali slabovidni
uporabniki v povprecju laZje prepoznavajo vzorce vibra-
cij [3].

Tekom razvoja naprave smo testirali ve€ vrst vibra-
cijskih motorjev. Najprej smo izbrali vibracijske motorje
odprtega tipa. Ti niso bili ustrezni, saj jih je bilo za-
radi njihove prosto vrtece se glave potrebno ograditi s po-
sebno oblikovanimi 3D natisnjenimi kapsulami. Kapsule
in omenjen tip vibracijskih motorjev so bili izloeni za-
radi pregrevanja in posledi¢ne toplotne deformacije kap-
sul. Nato smo testirali ploscate vibracijske motorje. Ti
so bili primerne;jsi, saj so zaprtega tipa, kar je omogocilo
nacrtovanje enostavnejsih in bolj odprtih kapsul, ki se iz-
datno ne pregrevajo.

Sam pas je elastien, kar omogoca dobro prilagaja-
nje telesu ter konstanten stik vseh vibracijskih motor-
jev. Uporabnik ga namesti nad pasom, vibracijski mo-
torji pa pokrivajo predel trebuha od leve do desne zunanje
poSevne trebuSne miSice. Za namestitev pasu smo iskali
vecje toge povrsine telesa, ki bi omogocile razporeditev
vseh vibracijskih motorjev na enem mestu, ti pa bi bili
vseeno dovolj narazen, da uporabnik razlo¢i med posa-
meznimi vibracijami oziroma smermi iz katerih prihajajo
ovire. Pri tem smo upostevali Zeljo anketiranih uporabni-
kov, da so pas in vibracije ¢im manj moteci.

Pri naSem zaCetnem prototipu pasu so vibratorji po-
krivali hrbet. Povrsina in posledi¢no locljivost zaznava-
nja vibracij sta bili ustrezni, pas pa je bil nemotec. Po
testiranju smo ugotovili, da sama uporabniska izkusnja
ni bila najbolj naravna, saj si je uporabnik moral prostor,
ki je bil preko vibracij posredovan hrbtu, preslikati v pro-
stor pred sabo [8]. Zato so bili vibracijski motorji presta-
vljeni na trebuh, ki premore tudi ve¢ senzori¢nih Zivcev.
S tem naprava omogoca intuitivno in natancnejse zazna-
vanje ovire v pravilni smeri brez dodatnih zahtev po pre-
slikavanju prostorov.

PovrSina, ki jo pokriva vseh petnajst vibracijskih mo-
torjev [9] tvori pravokotno mrezo velikosti 28 x 20 cm
(Slika 2). Vsak vibracijski motor predstavlja del vidnega
polja uporabnika. Razporejeni so v tri vrste po pet motor-
jev. TakSna oblika je bila izbrana, ker je tudi razporeditev
senzorjev na ocCalih podobna (zaznavajo vecji horizon-
talni kot vertikalni kot). MreZa na pasu z izbrano obliko
dovoljuje pogled levo in desno, kar omogoca premikanje
srediS¢a vibracij po mrezZi v odvisnosti od usmerjenosti
pogleda in pasu uporabnika. To pripomore k bolj naravni
uporabniski izku$nji, saj se obmocje vibriranja prilagaja
usmerjenosti pogleda in telesa.

Naprava z uporabo pulzne modulacije nadzoruje in-
tenziteto vibriranja motorjev, kar omogoca interpretacijo



oddaljenosti do ovir. Minimalna zaznana oddaljenost je
4 cm, maksimalna pa priblizno 4 m, vendar meritve blizu
maksimalne razdalje niso natan¢ne. Intenziteta vibracij
se povecuje z blizino ovir. Lestvica intenzivnosti vibra-
cij je linearna. Testirali smo tudi logaritemsko lestvico, a
se le-ta zaradi prepoCasnega naras€anja logaritma in po-
sledi¢no slabSega zaznavanja oddaljenosti od ovir izka-
zala kot manj primerna.

4 Testiranje

Napravo smo testirali na 12 prostovoljcih (3 Zenske,
9 moskih, povprecna starost 34,2+ 11,4 let). Iz-
vedba testa je temeljila na predhodno opravljeni anketi
o pri¢akovanih funkcijah naprave za navigacijo.

Testiranje je bilo izvedeno v notranjem prostoru (avla
objekta G2, UM FERI), ki je bil dovolj velik, da je simuli-
ral zunanje razmere. V zunanjih razmerah so ovire razpo-
rejene na vecjih razdaljah, poleg tega pa ni sten, ki bi jih
uporabnik ves Cas zaznaval. Test je potekal v dveh delih.
V prvem delu smo prostovoljce seznanili z delovanjem
naprave. Poleg tega smo testirali spreminjanje intenzitete
vibracij z bliZanjem in oddaljevanjem od stene. Drugi
del je potekal na poligonu (Sliki 4 in 5), ki je simuliral
ovire na razli¢nih viSinah. Ovire so bile narejene iz lahke
polisterenske pene in so predstavljale razlicne predmete
kot so miza, visok in ozek steber ter vrata. Te ovire smo
izbrali, ker so po mnenju slepih anketirancev za njih naj-
bolj zahtevne. Posebej je bila testirana tudi viseca ovira,
saj se jo z belo palico ne da zaznati. Drugi del testiranja
so testiranci opravili dvakrat, saj smo Zeleli preveriti, Ce
se natancnost in hitrost zaznavanja ovir vecata s ¢asom
uporabe.

Slika 4: Fotografija poligona v velikosti 11 X 3 m. ViSina ste-
brov in vrat je 2,3 m.

Slika 5: Fotografija tlorisa poligona.
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UspesSnost navigacije po poligonu smo merili s casom
prehoda, Stevilom zaznanih ovir ter Stevilom korakov. Na
koncu so uporabniki podali njihove obcutke ter opisali
njihovo uporabnisko izkusnjo.

5 Rezultati

Od stirih ovir so testiranci v prvem prehodu v povprecju
zaznali 2,8 0,39 ovire, v drugem pa 2,92+ 0,29
ovire.  Med obema prehodoma ni bilo statisticno
znacilnih razlik (Friedmanov test z Bonferronijevo ko-
rekcijo, p>0,05). Oviro, ki je bila pod vi§ino pasu (naj-
bolj leva ovira na sliki 5) je zaznal le en testiranec. Pri
drugih ovirah v vecini primerov ni bilo tezav z zaznava-
njem. Povprecen Cas prvega prehoda testirancev je znasal
80,0 £ 31, 5 sekund, povprecen Cas drugega prehoda pa
56,0 £ 18,3 sekund. Pri prvem prehodu so merjenci
naredili 56,2 4= 15,7, pri drugem pa 48, 3 4 10, 7 kora-
kov. Obe razliki sta statisticno znacilni (Friedmanov test
z Bonferronijevo korekcijo, p < 0,01).
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Slika 6: Rezultati meritev prvega prehoda poligona.
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Slika 7: Rezultati meritev drugega prehoda poligona.

1z rezultatov je razvidno, da so testiranci v drugem
prehodu skozi poligon porabili manj ¢asa, naredili manj
korakov ter zaznali veC€ ovir. Viseca ovira, ki je bila testi-
rana posebej, je bila zaznana v vseh poskusih.



6 Diskusija in zakljucek

Razvili smo napravo za vizualno-kinesteti¢no navigacijo
slepih in slabovidnih in jo testirali na zdravih preisko-
vancih. Vsi preiskovanci so bili mnenja, da je naprava
nemoteca in dovolj lahka ter udobna za vsakodnevno
uporabo. Poleg tega so bili vsi preiskovanci uspeSnejsi
in hitrejs$i v drugem prehodu poligona, kar nakazuje na
izboljSanje zaznavanja ovir oziroma Cutenja prostora z
veCanjem Casa uporabe.

Opazili smo, da se je s Casom uporabe vecala
odlo¢nost oziroma hitrost hoje. Po mnenju vecine prei-
skovancev se je izboljSal obCutek za zaznavo bliZine ovir.
Slednjega bi lahko Se dodatno izboljsali s piskacem, ki
bi opozarjal na neposredno bliZino ovire, na primer, ko
je ovira blizje od 0,5 m. Hitrost u€enja preiskovancev je
bila odvisna od njihove izbire strategije hoje po prostoru.
Upostevati je treba tudi, da testiranci niso imeli izkuSenj
s slepo hojo, zato je potrebno pri meritvah upostevati nji-
hovo zacetno negotovost.

Ugotovili smo, da naprava v primeru, ko uporab-
nik gleda naravnost, slabse zaznava ovire, ki so nizje od
viSine pasu. Na razdaljah, daljsih od 2 m slabSe zaznava
tudi ovire, oZje od 20 cm. Oba problema bi lahko resili
z uporabo vec senzorjev, drugacno usmeritvijo le teh in
zoZitvijo izhodnega laserskega snopa svetlobe posame-
znega senzorja, ki trenutno meri 36,5°. Ce to ne bi za-
dostovalo, bi lahko senzorje dodali tudi na pas in na ta
na¢in omogocili zaznavanje ovire na viSini uporabniko-
vega pasu in pod njim. Samo natan¢nost zaznavanja ovir
pa bi lahko povecali tudi s kombinacijo senzorjev preleta
svetlobnega Zarka in dveh kamer. Zaradi njene energet-
ske potratnosti, te resitve nismo izbrali.

V prihodnje Zelimo izboljsati tudi ucinkovitost de-
lovanja naprave z uporabo piezoelektri¢nih vibracijskih
motorjev. Ti so ucinkovitejsi od trenutno uporabljenih, a
za upravljanje zahtevajo dodaten gonilnik in so manj do-
stopni. Potreben je Se test, s katerim bomo ugotovili ali je
nacin vibriranja omenjenih vibracijskih motorjev primer-
nejsi.

Pri treh od dvanajstih testirancev se je pojavil pro-
blem pri prenosu vibracij oziroma informacij o obliki
okolice na uporabnika, saj se jim pas in vibracijski
motorji na njem zaradi njihovega specificno oblikova-
nega telesa niso prilegali dovolj dobro. S tem se je
zmanjSala enakomernost zaznavanja vibracij, kar je vo-
dilo do zmede pri oviri, ki je predstavljala vrata, saj
so bile vibracije interpretirane napac¢no. Problem sla-
bega prileganja vibracijskih motorjev na telo uporabnika
bi lahko reSili z razli¢nimi velikostmi medicinskih pa-
sov in dodatno peno okoli vibracijskih motorjev, ki bi
omogocila enakomernejsi in tesnejsi stik le-teh z uporab-
nikovim telesom.

7 Zahvala

Hvala Urbanu KoSaletu in Pii Znidar$i¢ za sodelovanje
pri izdelavi in testiranju celotne naprave. Hvala tudi Sre-
dnji elektro Soli in tehniski gimnaziji Novo mesto in men-
torju Tomazu FerbeZarju za ideje in vztrajno podporo,
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Medobcinskemu drustvu slepih in slabovidnih v Novem
mestu ter Mariboru za sodelovanje pri anketi in oblikova-
nju specifikacij naprave. Hvala mentorjema na UM FERI
Jerneju Kranjcu in red. prof. Alesu Holobarju.
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