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The following article aims to briefly describe the long and intricate
search path which led to the design of Sinapsi, a smart device inspired
by nature, for helping blind people’s mobility and orientation in track
and field. The description will be accompanied by an analysis of
different solutions already developed for helping blind people and

by multiple thoughts, theoretical and methodological, that aim to
critically explain the renewed role of design, as well as to highlight the
importance of biological reference in a complex world populated by

artificial intelligence.

In particular, we will show how inspiration from biological
systems can be one of the most innovative and attainable methods,
not just to incorporate biological characteristics into machines and
artifacts (nothing particularly new, even in AI) but to use it in the
design process of smart systems as an instrument for improving
quality of life and to expand our best human qualities. In fact, the
growing complexity derived from the Al systems’ increasing degrees
of autonomy has raised issues concerning the relationship between
the user and the intelligent entity, as well as important ethical issues
that call into question the design and that can be overcome through
inspiration from the logic and the principles governing the intimate

intelligence of nature.

Finally, the explanation becomes particularly interesting and
deep when we talk about assistive devices for sensory disabled people,
in which the co-dependent relationship between the user and the
technology becomes stronger and in which the boundary between help
and substitution, between enhancement and helplessness, risks fading.

1
A COMPLEX SCENARIO:
OUR TECHNOLOGICAL “NEXT NATURE”

Artificial Intelligence is the branch of computer science,
the offshoot of cybernetics, that aims, as science, to study
certain smart behaviors (such as the interaction with the
external environment, learning, reasoning, planning) and,
as engineering, to reproduce them in the man-made world,
to give materials, products, and technologically advanced
systems the ability to think (Amigoni, Schiaffonati, and
Somalvico 2008). It is not by chance that the trend defined
as “A.Lfication” will develop from our era of Industry 4.0.
Smart cities, process automation, smart objects, dynamic
systems, robots, and everything we can define as “tech-
nology-driven” will lead to a world populated by complex
technological artifacts (tangible and intangible), able to
perform real behaviors, rather than performances.
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Therefore, we can easily deduce that it is among
the leading disciplines responsible for the process of the “bi-
ologicization” of the “realm of the made” (what is artificially
built) with which we, as humans, have surrounded ourselves
since the most ancient origins; but that today is rapidly evolv-
ing towards such complexity, as to show characteristics more
and more similar to those found in the “realm of the born”
(what is naturally generated), increasingly integrating with it
according to the same “operating law” (Kelly 1994). In other
words, like in a reverse process, sophisticated technological
innovations bring us back to nature: life mechanisms cease
to be merely theoretical models and became real produc-
tion processes which, increasingly applied in a transversal
way to almost all the sectors of human activity, lead to the
concretization of anthropic entities that we can, for the first
time, define as “living.”

In fact, the so-called Al “intelligent agents” are
comparable to living organisms existing in nature, which
by definition, are able, at the genotypic level, to contain
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and manipulate information and, at the phenotypic level, to
assume real complex behaviors and information processes
suitable to survive in a given environment, by relating their
genetic tools with the conditions and the perturbations from
the outside (Schrodinger 1995).

However, while this has allowed today’s technology
to produce dynamic, adaptable, sensitive, and multifunctional
entities which can alter their physical properties, including
information, senses, and responding to the environment’s
demands (Kapsali 2016), adapting to the needs of the con-
temporary “liquid” society (Bauman 2012), it has allowed
our system of tools, machines, and ideas to become so dense
and interrelated as to achieve a kind of independence, to
begin to exercise a certain autonomy (Kelly 2011). Intelligent
systems such as the Internet, financial systems, or genetic
algorithms show how our technological environment - tra-
ditionally created to protect us from the forces of nature - is
becoming so complex and uncontrollable that it is giving rise
to a “Next Nature” which is just as cruel, unpredictable, and
threatening as ever and in which the boundary is fading
between technologies that facilitate our humanity and ones
that rob us of our human potential (van Mensvoort 2012).

In this new scenario, several social and ethical
issues are raised, especially concerning the relationship
between humans and technology and it becomes particularly
interesting and profound when we talk about assistive tech-
nologies for sensory disabled people, technologies that aim to
make the lives of these individuals easier and higher quality.
In fact, in this case, the co-dependent relationship between
the user and the technology becomes stronger and, as such,
the boundary between help and substitution, between en-
hancement and helplessness, risks fading away. Pondering
these questions led to the studies and the experiments that
gave rise to Sinapsi, a smart device inspired by nature, for
helping blind people’s mobility and orientation in track and
field. In particular, questions arise as to how these new intel-
ligent technologies can be useful to blind people, what types
of constructive relationships there can be between them and
the user, and how the design culture can find, in this field,
but also in general, suitable and sustainable solutions in a
world in which the artificial dimension is becoming a new
nature, complex and out of control.

2
THE ROLE OF DESIGN

The idea that the relationship between humans and tech-
nology (from the Ancient Greek tékhne-logia [1] - broadly
meaning anything useful produced by our minds and will-
power) is something as natural as our life is by no means
new, nor is the belief that technology will determine our
evolutionary future and allow us to be more human than
even before. In fact, as revealed by the Greek suffix -logia
(conversation, reasoning), technology, unlike the simple
tékhne- [2], implies a relationship between “doing” and the
more general socio-cultural background, thus entailing a
unique vision of the world that influences and changes us:
not only the way we live and act, but also our way of being
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and thinking (Massaro and Grotti 2000). However, if it is
true that from the earliest origins humans have surrounded
themselves with “structural” artifacts to extend their bod-
ies and “superstructural” artifacts to extend their minds,
through which they managed to survive through a co-evo-
lutionary symbiotic relationship with technology, then it
is also true that the process of hominization risks ceasing
when the loss of control over technology opens the possi-
bility of transforming this relationship into a parasitic one
which, unlike the symbiotic relationship, lacks reciprocity.
As Koert Van Mensvoort (2012) said, since the dawn of our
existence, human beings have been co-evolving with the
technology they produce, in the same way bees and flowers
have evolved to be interdependent, but every co-evolutionary
relationship runs the risk of becoming parasitic, in which the
stronger exploits the weaker. This is the risk we now face
in the era of “A.Ification”, in which technology is becoming
more and more intimate and in which multiple thinking
entities are crawling autonomously around us, colonizing
our body, manipulating our behaviors, settling rapidly be-
tween us and everything around, collecting mountains of
information about us, and even simulating human behavior
(van Est et al. 2014).

Therefore, in mankind’s race for adaptation and
survival, for overcoming weaknesses and reaching self-per-
fection and efficiency in all human activities, man should
cherish the thing that is perhaps our most precious pos-
session: attention. Man must live consciously in this world,
monitoring the activity of the multiple thinking entities that
surround him and using them as a means to improve the
future of mankind rather than as a replacement, keeping his
social and emotional skills alive, being alert to his right to
make free choices, managing the way information reaches
him, and developing himself. In fact, in applying today’s so-
phisticated technological advancements, a tension between
the control that technology exercises on the individual or on
society and its potential must always emerge, even beyond
the uses defined by its developers: is not the technology itself
that determines its uses, but the ideological and cultural
position generating them (Langella 2007).

From this perspective, design - both as a discipline
that arises in the context of an artifact project, in which
social issues and lifestyles are translated into anthropic en-
tities and as a multidisciplinary field, able to involve multiple
areas in the design process and to relate the various aspects
of the contemporary (Maldonado 1976) - can take on the
fundamental role of potential social, ethical, and ideological
control of contemporary technologies. Therefore, the task
of monitoring and leading our evolutionary course and of
designing, perhaps even reversing the same technologies,
the experience of new sustainable figured realities should be
given to design, which has the necessary tools to prefigure
new visions and alternative scenarios.

In particular, when we talk about assistive tech-
nologies for sensory disabled people, design must deal with
a huge complexity due to the fact that they involve a funda-
mental aspect of our survival: the senses. Our senses allow
us to fulfill our needs as biological organisms, to enter into
full symbiosis with an information-rich, three-dimensional
environment and interact with it. In these cases, technology
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takes place between the user and their surroundings, right
to the point at which symbiosis is undermined, making it
quite simple to overcome the threshold between help and
substitution, especially in a world in which Artificial Intel-
ligence is able to perform human-like intelligent behaviors.
That leaves it up to design to put in place tactical creativity
and strategy in order to apply the contemporary technolog-
ical possibilities in a sustainable way, improving the user’s
condition and giving him the possibility to overcome the
lack (or impairment) of any conventional sense, like sight,
touch, and hearing, or of the other senses related to it, like
the social sense, the sense of freedom, and the sense of self
cognition [3].

3
FROM SCIENCE TO TECHNOLOGY:
THE PREMISES FOR INNOVATION

The sense that puts us in relation with our external envi-
ronment more than any other is sight. Of all the sensations
perceived through our senses, those received through sight
have by far the greatest influence on perception. Sight, com-
bined with other senses, mainly hearing, allows us to have a
global perception of the world and to perform actions therein.
Thus, for the blind, the lack (or impairment) of vision is a
major barrier in daily living: information access, mobility,
finding one’s way, and interaction with the environment and
with other people, among others, are challenging issues.
For this reason, and for the possibilities given by
current technological advancements such as the minia-
turization of electronic components or the development of
sophisticated algorithms, the last quarter of century has
witnessed a dramatic rise in interest in the development
of advanced technological solutions for visually impaired
people, transforming them into a sort of human cyborg.
In fact, international research and industry are develop-
ing countless wearable and portable assistive devices that
colonize a blind person’s body and that, thanks to the new
ability of advanced autonomous systems to simulate the
human mind’s processes, often replace the user in carrying
out daily tasks that are harder to accomplish without sight.
Every effort is being made to face this “social phenomenon”
[4] and to improve the quality of life of the blind in contem-
porary society, focusing both on more traditional research
fields like those regarding the transmission of the infor-
mation and mobility assistance and new areas like those
regarding computer access, recently added to the list due to
the increasing importance of computers and their presence
in every aspect of life. As such, apart from the successful
Braille reading tool, numerous information transmission
devices concerning reading, character recognition, and
rendering graphic information about 2D and 3D scenes have
been created; classic white canes are being equipped with
Electronic Travel Aids (ETAs) or replaced by wearable or
portable devices for mobility that involve spatial information
regarding the immediate environment, orientation, and
obstacle avoidance; and technological solutions like voice
synthesizers, screen magnifiers, and Braille output terminals
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are becoming more and more popular and allow blind people
to use computers and access all of their services, such as the
Internet. In general, all of them attempt to communicate and
exchange information with the environment, other people,
or other devices and to translate them in feedback systems
that involve other senses, like hearing or touch.

In particular, concerning blind mobility aids that
aim to improve orientation and spatial cognition or to avoid
obstacles, we can first divide them into two major catego-
ries separated by a slight difference: portable devices that
can’t be worn but which require constant hand interaction,
and wearable devices, which (thanks in particular to their
small size) can instead be worn on many different parts of
the body and give users the possibility of interacting with
them in multiple ways without using their hands.

The most common portable devices (Fig. 1) are
electronic canes, with the combination of classic white cane
and ETAs, but this category also includes tactile displays,
mobile phones, independent ETA devices, laptop computers,
and so on. ETAs (Fig. 2) are portable devices that all share
the same operating principle: they all scan the environ-
ment (using different technologies like ultrasonic sensors
or cameras) and then display the information gathered to
other senses, mainly touch and hearing, like in the case of
EyeCane (Fig. 3), a virtual walking cane which emits in-
frared rays to translate distance into auditory and tactile
cues enabling the user to sense objects within an adjustable
range of up to five meters. When ETAs are combined with
classic white canes, we now have technological canes (Fig.
4) which, compared to traditional ones, are implemented
with a set of sensors and multi-sensory displays. These
aim to give further information about the surroundings,
for example concerning more distant environmental fea-
tures or the presence of obstacles, landmarks, or hazards
at shoulder or head height, like in the case of Ultra Cane
(Fig. 5). Thanks to an ultrasonic sensor, this cane can find
objects in front of the person and indicate their direction
and distance with a tactile feedback (vibration). The very
recent phone apps developed by Microsoft (Seeing Al) and
Cognitive Assistance Laboratory (NavCog) also belong to
the category of portable devices, since the phone must be
carried and requires interaction with the hand that moves
it and focuses on the environment from various angles. In
this case we are talking about Al systems that are able to
perform sophisticated smart behaviors, to learn a compre-
hensive overview of the external environment and even to
describe it in detail. For example, the iPhone app for indoor
navigation NavCog (Fig. 6) achieves accurate localization
using a novel algorithm which combines Bluetooth Low
Energy (BLE) beacons with smartphone sensors and allows
blind people to find their way inside buildings and in large,
complex places such as universities, airports, and hospitals.

On the other hand, the class of wearable devices is
more complex and includes all smart systems that interact
with different parts of our body (Fig. 7) and use different
sensory feedback depending on the condition. From the top
down, first of all we have Head-Mounted Devices (HMDs)
(Fig. 8) such as headsets, headbands, helmets, and eyewear
that are the most popular kind of wearable assistive devices.
In fact, the ears, responsible for the sense of hearing, the
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one most suitable for replacing the loss of sight, are located
on the head and users can use head motion to explore the
external environment and gather information from it (Fig.
9). Although many, such as Orcam MyEye (Fig. 10), are de-
veloped to access information, we can also find numerous
devices developed not just for mobility and focused mainly
on spatial navigation and movement, but also on obstacle
avoidance at head height. The Horus wrap-around headband
(Fig. 11) can provide useful help. Through machine learning
and 3D imaging, it is capable of promptly alerting the user
of obstacles and directions. Thanks to a voice synthesizer,
the device narrates the images seen through bone-conduc-
tion- based [5] earpieces. Although it has been developed to
avoid obstacles, Sonar Glasses (Fig. 12) can alert the user
with vibrotactile feedback about potential hazards that are
beyond the reach of a white cane, such as parked vehicles,
overhanging branches, street and traffic signs, construction
scaffolding, and other obstacles on the ground.

Ears are not the only organ involved thus far.
Based on certain studies carried out in 1998 at the University
of Wisconsin (USA) that proved that the brain eventually
processes visual information by first stimulating the nerves
in the tongue, the TDU (Tongue Display Unit) has been in-
troduced which can translate optical images picked up by
camera into electrotactile stimuli on the tongue. From this
research, several TDU prototypes have been developed. The
most recent, as well as the only TDU device that has been
produced, is BrainPort V100 in 2015 (Fig. 13).

Going further down, we can find wearable assistive
devices for the wrist and arm (Fig. 14) and vest, belt, and
foot technologies. They have the same objective: to improve
mobility for the blind by avoiding obstacles. They are able
to collect information from the external environment and
to communicate them to the user, in general haptically, in
order to avoid the use of headphones that can isolate the
user from the external environment and provide detecta-
ble and understandable feedback. For example, in 2017 the
start-up WearWorks (Brooklyn), in collaboration with the
blind athlete Simon Wheatcroft, developed a navigation
device that can be worn on the wrist to allow blind athletes
to cover a course unaided and unassisted. The product is
called Wayband (Fig. 15). It collects data from GPS maps then
communicates the route through a haptic feedback in a sort
of Morse Code. Finally, less recent but equally interesting, is
the prototype of the shoe-integrated vibrotactile display (Fig.
16) developed at Panamerican University (Mexico) which
shows how the vibration encoding through feet is simple
to understand, especially if it involves simple directional
instructions (e.g. “turn left” or “go forward”) and familiar
patterns (e.g. phone call, caution) (Velasquez 2010).

The list goes on and on, and we could go on to de-
scribe Al systems that work more or less in the same way
which are developed to improve the quality of life of blind
people, although they may run the risk of emphasizing the
new technological possibility too often at the expense of the
user’s actual role. In particular, the fact is that, in spite of so
many available devices, user acceptance is low (Cuturi et al.
2016). Blind people still prefer white canes to technological
Blind Mobility Aids because, as with Braille, they require ac-
tive control from the brain, which interprets body movement
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combined with the information derived from audio or tactile
signals which helps them learn to interpret the surrounding
world even in the dark. In fact, these inventions are like an
extension of the user’s hand, allowing users to empower
themselves and their sense of touch without losing their
attention or self-control. However, this does not mean that
we should give up on today’s technological advancements, but
rather re-evaluate the co-evolutionary relationship between
humans and technology when we apply them in devices. We
must do so in a way that helps humans evolve and survive
to the greatest extent possible, satisfying their needs, em-
powering rather than blocking them, and expanding their
senses rather than blunting them.

The complexity and the autonomous behavior of
the majority of the devices listed above places the user in
a particularly awkward situation. The user must passively
rely on the device’s feedback, wandering randomly with
hesitant steps, trying to interpret the device’s feedback, and
continuously questioning the success of single actions. They
far outweigh the threshold for replacement and attempt to
explore the world on their own, to build a representation of it
based on the information that has been gathered and to give
certain commands to the blind user, whether they are more
direct (like “turn left,” “turn right,” or “be careful, there is
an obstacle”) or in the form of detailed descriptions. Instead,
new sustainable devices, which are in line with human in-
stincts and capabilities, should first consider human nature
so that the mechanisms forming the base of our orientation
and mobility derive from a neuroscientific point of view.

This is what we have attempted to do during the
development of Sinapsi. The design expresses the emerging
ethical, social, and ideological issues arising from the misuse
of today’s technologies and turns them into design tools to
trigger sustainable innovation in the field of assistive devices
for sensory disabled people.

4
THE REDISCOVERY OF A GREAT MENTOR

This is where the contemporary border between nature and
technology can prove to be a powerful tool for design. In fact,
the biological world has been evolving for 3.8 billion years
and has encountered the same complexity as today’s an-
thropic reality long ago, so much so that nature has already
developed interesting methods and strategies to confront
it. Therefore, biology can be a point of reference for design
culture as a theorical and pragmatic means for monitoring
and leading our evolution so that the ability to incorporate
biological characteristics into machines and objects becomes
an instrument to improve quality of life and expand our
greatest human qualities.

From the hologrammatic metaphor of the system
of life to the individual survival strategies developed by
countless living beings, nature, as opposed to our artificial
sphere which is becoming more and more controllable and
manageable, is showing us the secret of hidden wisdom.
Indeed, if it is true that, with the technologies available
today, we are able to create living artifacts as an organism,
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it is equally true that we cannot always achieve the same
success. In other words, artificial systems are able to con-
tain and manipulate information like organisms, but they
are not always endowed with the same intimate intelligence
of nature. Regarding Schrodinger (1995), he concludes the
definition by specifying that a real organism is “living” if it
has been successful in the process of the self-organization
of information, namely in structuring information in an
increasingly complex and holistic manner, in respect of the
whole system in which it is inserted and in order to obtain
a coherent behavioral response to the context in which it
occurs. This is what is called the “hologrammatic principle”
and it is the basis of all complex systems and all languages,
principles, strategies, logic, and mechanisms that allow
nature to realize and maintain its creatures alive. There-
fore, from a methodological point of view, it can be useful
to understand and reproduce them in new technologically
advanced materials, products, services, and systems not only
to resemble living beings, but especially to adopt genuine
innovative behaviors, capable of adequately responding in
a sustainable and holistic way to all the issues with which
they enter into symbiosis (e.g. the user or the cultural or
environmental sphere).

With Sinapsi, the hologrammatic metaphor has
been applied from the very beginning: the product is seen
as a new living being that is going to fit into a “symbiotic
ecosystem” that is the blind user’s body, sensory organs,
and nervous system. In order to achieve this goal, all as-
pects of the device have been designed and developed in a
coherent and integrated manner with the spheres that they
came into contact with, such as the user, their perception,
self-control, and the ethical issues concerning the autonomy
of technology, as well as the issues related to the usability or
intelligibility of the sensory feedback. First of all, the design
starts from the fact that humans, as animals, must establish
a close relationship with their environment through spatial
cognition, a special ability that allows us to explore the world
through senses, to build a representation of it through our
brains (which process the information gathered), and con-
sequently to move in space and perform specific tasks [6].
Therefore, the moment in which sight, the dominant sense
that gives us 90% of perceptual information from external
and extra-personal space, goes missing (or is damaged),
the biggest problem is not avoiding obstacles or finding
one’s way, but rather the lack of adequate sensory feedback
that can properly represent the environment in one’s brain
(Gori 2017). For this reason, Sinapsi aims to empower the
blind to explore the surrounding world with other senses
(which is what we do from birth with sight) so as to provide
the opportunity for their brains to develop a representa-
tion of the world based on the other selected sense. This
sense will become dominant and ensure constant feedback
in everything they do.

What better way to find a suitable solution than to
mimic a strategy developed in nature? Animals, in fact, have
the same need to know when and where to stay and move
in the environment. They have therefore already developed
certain skills and tactics that allow them to have spatial
cognition, even in the dark, when the conditions require it
(nightlife, living on the seabed, etc.). Among the countless
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systems studied, the echolocation of bats was considered the
most suitable mechanism from which to take inspiration for
the new device. In fact, bats emit ultrasonic chirps (sound
signals) and then listen to and analyze changes in the return
echoes (given by the reflection of sound waves on surround-
ing objects). In this way, they can understand the shape of the
surrounding space and identify the position of negative fac-
tors (such as obstacles) to avoid and positive factors (such as
prey) to focus on. Furthermore, the approaches that bats take
with echolocation are incredibly diverse. There are around a
thousand different species that can assume different “echolo-
cation behaviors” according to varying ecological conditions.
This ensures that this mechanism is flexible and adaptable
to all situations that may arise. Moreover, some studies have
demonstrated how echolocation applies to the human brain
(Thaler and Castillo-Serrano 2016), and through the brain
activity scans of echolocation experts, how the sense of
hearing doesn’t seem to be simulated but is repurposed by
parts of the brain that are normally used for vision (Thaler
et al. 2011). However, our bodies and brains have evolved to
see the world with sight. We are therefore neither optimally
equipped for echolocation nor able to instinctually elaborate
information gathered from it. A learning biomimetic assistive
device, like Sinapsi, is therefore useful as it provides the
blind the tools to develop their own capabilities as well as
new strategies to achieve a spatial cognition of their own
and, consequently, certain specific navigational skills that
make them truly independent and self-sufficient.

5
SINAPSI IN GREATER DETAIL

As we have stated, Sinapsi is a wearable assistive device
which has been inspired by nature, to help blind athletes’
mobility and orientation in track and field, empowering them
to run without a guide. Sinapsi is also a “learning device” that
gives them the opportunity to learn the special mechanisms
of echolocation, allowing them to explore and “see” the world
in a sort of three-dimensional soundscape.

The field of sports is helpful for these kinds of pro-
cesses, both because it is important that the feedback is
constantly combined with body movement [7] and because
it involves training, competition, objectives, discipline, so-
ciability, and respect.

Concretely, Sinapsi is a small, practical device
(Fig. 17) that can be worn on the hand and can be connected
through Bluetooth to a pair of headphones [8]. When a race
starts (Fig. 18), thanks to an accelerometer, Sinapsi auto-
matically takes a photo of the track whenever it is tilted to
60 degrees and simultaneously sends a Bluetooth signal to
the headphones that will emit a first tone, which will always
be the same. At the same time, sophisticated algorithms
(primarily an image recognition algorithm) analyze a group
of photos (Fig. 19) while a second tone, simulating the return
echo, is created. Depending on the distance between the
trajectory of the athlete’s foot (diagonal of the photo) and the
white line of the track, the device regulates the delay after
the first tone while the frequency is regulated depending on
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the color found at the center of the picture (Lab nomenclature
[9]). The result is that a second Bluetooth signal is sent to
headphones which creates a second tone that is different
with regards to the first as an echo, thereby providing in-
formation with it.

The sound design is obviously inspired by the echo-
location mechanism of bats, specifically by the way in which
they perform perceptual and localization tasks and by the
types of chirps (audible signals) they use depending on the
ecological conditions and their sensory-motor dynamics
(Fig. 20), in order to make the feedback more natural and
intuitive, to the extent possible. In particular, the localization
task is simulated when Sinapsi communicates the distance
with the delay of the second tone. In fact, as in nature, echoes
require more time to return when the distance is greater.
In contrast, the characterization task is simulated when the
product changes the frequency of the second tone to indicate
the color of the track (useful for example for future signage),
an exercise that bats can perform with an exceptional ability
with regards to the material and the surface texture of a
potential target [10].

Finally, as nature teaches us, we can say that some-
thing is “living” if it is flexible and adaptable to different
situations, existing and in progress. Therefore, we decided to
complement Sinapsi with an app in such a way it can be more
interactive and multifunctional. It can adapt to different user
needs and preferences or to different types of disabilities, and
it can be implemented and improved in the future, evolving
like a living being. We chose to keep the product as an open
concept that leaves space for future ideas and implemen-
tations that today can give blind people the perception of a
track, of its dimension and its curves, but perhaps tomorrow
can give them the possibility to perceive all the surrounding
world in its most minute detail. This gives these people the
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possibility to develop special capabilities with their minds
and willpower, co-evolving with technology and facing all
the ethical issues derived from the potentially threatening
symbiosis and co-dependent relationship between the user
and intelligent systems that colonize their body and influence
their actions and behavior.

6
CONCLUSIONS

In the “A.Lfication” era, design changes from a simple shape
maker to the manager of all the ethical and ideological im-
plications derived from a new “Next Nature” full of think-
ing entities, capable of empowering yet at the same time
replacing humans in understanding and in interacting with
the world. In particular, inspired by the natural methods
of managing complexity and given its transversal culture,
design assumes the role of potential social control of tech-
nologies, trying to identify the thin line that separates the
sustainable potential of a particular technology from the
nightmare of its domination. This is what we tried to achieve
with Sinapsi, a wearable device for blind athletes, inspired
by the mechanism of echolocation that bats use to move in
the dark. We aimed to prevent the “cyborgization” of sensory
disabled people, who are increasingly passively dependent
on autonomous systems, and to give them the opportunity
to empower themselves, developing the special ability to
orient themselves without sight using their own minds and
willpower.
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ENDNOTES

1.The word literally means “systematic treatment of an art,” indicating a body of knowledge
that can be applied as a pragmatic means in all human activities.

2.The Ancient Greek term for “doing.”

3. Neurologists have counted between nine and twenty-one unique human senses. Apart
from sight, hearing, touch, taste, and smell, we can consider propriocep-
tive sensitivity, vestibular equilibrium, and the sense of self cognition
for example.

4. The scientific community defines disability as a “social phenomenon” because it is not
limited to the physiological lack of a human ability, butitis related above all
to the consequences which this lack leads to in contemporary society and
which influences the daily life of disabled people (Zanobini and Usai 2008).

5. Bone conduction is a new technology increasingly used for earpieces that directly
stimulates the tiny bones in the ear with small vibrations, allowing the
user to hear audio from the device without headphones inside the ears and
without interfering with the surrounding noise and disturbing other people.

6. The representations created by the brain are continually updated while moving and
are fundamental because the brain plans the motor activities we can do
for achieving a specific task based on these representations (Schinazi,
Trash, and Chebat 2016).

7."The most fascinating part of the story is that as soon as Ascidia ceases to move, it
begins toingest its brain: without movement there isn't any need for a brain.”
Rodolfo Llinds (2001) stated this to explain that without movement there
is no need for a brain, because we are motor animals and action always
precedes the sensation and therefore the process of representation.

8. Aset of interviews to blind athletes revealed the need to provide users the free choice
of what type of headphone they would like to use.

9. Lab color space mathematically describes all perceivable colors in the three dimensions:
L for lightness and A and B for the contrasting colors of green-red and
blue-yellow. We can consider these three parameters as the three axes of
a 3D Cartesian diagram and each color corresponds to a single point of
this three-dimensional space (cube).

10. Thanks to ultrasound, bats are able to understand the material and the surface texture
of the target with the same minute detail we can see using a microscope.
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La codificacio biologica del disseny i premisses
per a una nova generacio de productes 'vius':
lexemple de Sinapsi

Traduccié al Catala

PARAULES CLAU

I.A ficaci6, Essers Vius, Complexitat, Coevolucié, Bioinspiracid,
Intel-ligéncia Intima, Tecnologies d’Assisténcia,
Ecolocalitzaci6 dels Ratpenats.

RESUM

Aquest article descriu breument el llarg i intricat cami que va dur al disseny
de Sinapsi, un dispositiu intel-ligent inspirat en la natura, l'objectiu del qual
és ajudar les persones invidents a moure’s i orientar-se quan practiquen
atletisme. La descripcié anira acompanyada d’una analisi de les diferents
solucions que ja existeixen per ajudar les persones cegues i per multitud
d’idees -teoriques i metodologiques- que volen explicar criticament la fun-
ci6 renovada del disseny, i també destacar la importancia de la referéncia
biologica en un mén complex sembrat d’intel-ligéncia artificial.
Concretament, mostrarem que inspirar-se en sistemes biologics pot
ser un dels métodes més innovadors i assequibles no només per incloure
caracteristiques biologiques en maquines i artefactes (no és una cosa nova,
ni tan sols en IA), siné també per utilitzar-lo en el procés de disseny de sis-
temes intel-ligents com a eina per millorar la qualitat de vida i difondre les
nostres millors qualitats humanes. De fet, la creixent complexitat derivada
del grau d’autonomia dels sistemes d’IA, que cada vegada és més elevat,
ha plantejat problemes relatius a la relacié entre 'usuari i 'ens intel-ligent,
aixi com importants qiiestions eétiques que posen en dubte el disseny i que
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poden trobar solucié en la inspiracié en la logica i els principis pels quals
es regeix la intel-ligéncia intima de la natura.

Per acabar, 'explicaci6 es fa especialment interessant i profunda
quan parlem de dispositius d’assisténcia per a persones amb discapacitat
sensorial. En aquests casos s’intensifica la relacié de codependéncia entre
l'usuariila tecnologia, ila frontera entre ajuda i substitucid, entre millora
iindefensi6, corre perill de difuminar-se.

1
UN PANORAMA COMPLICAT:
LA NOSTRA “PROXIMA NATURALESA” TECNOLOGICA

La intel-ligéncia artificial és la branca de la informatica, una ramificaci6 de
la cibernética, 'objectiu de la qual, com a ciéncia, és estudiar determinats
comportaments (com ara la interaccié amb I'entorn exterior, 'aprenentatge,
el raonament i la planificaci), i, com a enginyeria, reproduir-los en el mén
creat per ’home, per donar la capacitat de pensar a materials, productes
i sistemes tecnologicament avancats (Amigoni, Schiaffonati i Somalvico
2008). No és casual que la tendencia definida com “I.A.ficacié” sorgeixi a
la nostra era de la Industria 4.0. Les ciutats intel-ligents, 'automatitzacié
dels processos, els objectes intel-ligents, els sistemes dinamics, els robots i
tot el que podem definir com a “dirigit per la tecnologia” ens duu a un mén
poblat per artefactes tecnologicament complexos (tangibles i intangibles)
que poden reproduir actituds reals, enlloc d’imitar-les.

Es facil apreciar que, com a humans, ens hem envoltat des de I'anti-
guitat de les principals disciplines responsables del procés de “biologitzacié”
del “regne de les coses inventades” (allo que es construeix artificialment);
pero aquesta situacié esta evolucionant rapidament cap a una complexitat
que deixa entreveure caracteristiques cada cop més similars a les que tro-
bem al “regne de les coses nascudes” (alld que es genera naturalment), que
s’'integren cada cop més a aquest segons la mateixa “llei de funcionament”
(Kelly 1994). Dit d’'una altra manera, de la mateixa manera que passa en
un procés invers, sofisticades innovacions tecnologiques ens fan tornar a
la natura: els mecanismes de la vida deixen de ser senzillament models
teorics i es converteixen en processos de producci6 reals que, en aplicar-se
cada cop amb més freqiiencia de manera transversal a gairebé tots els
sectors de la vida humana, duen a la concrecié d’entitats antropiques que
per primera vegada podem definir com a “vives”.

De fet, els denominats “agents intel-ligents” d’IA es poden com-
parar amb organismes vius presents en la natura que, per definicié, en
I’ambit del genotip, poden contenir i manipular informaci6 i, en 'ambit del
fenotip, assumir comportaments realment complexos i processos d’infor-
macié apropiats per sobreviure en un determinat entorn, relacionant les
seves eines genétiques amb les condicions i les pertorbacions de 'exterior
(Schrodinger 1995).

Si bé, pero, la tecnologia actual pot produir entitats dinamiques,
adaptables, sensibles i multifuncionals que poden modificar les seves pro-
pietats fisiques, com ara la informacio i els sentits, que responen a les
exigencies de 'entorn (Kapsali 2016) i que s’adapten a les necessitats de
la societat “liquida” contemporania (Bauman 2012), també ha permés que
els nostres sistemes d’eines, maquines i idees siguin tan densos i estiguin
tan interrelacionats que poden assolir un cert grau d’independéncia amb
el qual s6n capacos de comencar a exercir certa autonomia (Kelly 2011). Els
sistemes intel-ligents com Internet, els sistemes financers o els algoritmes
genetics s6n una mostra que el nostre entorn tecnologic —que tradicional-
ment es va crear per protegir-nos de les forces de la natura- s’esta fent tan
complex i incontrolable que esta donant lloc a una “Proxima Naturalesa”
que és més cruel, impredictible i amenacadora que mai i en qué la linia
divisoria entre les tecnologies que faciliten la nostra humanitat i les que ens
priven del nostre potencial huma s’esta desdibuixant (van Mensvoort 2012).

En aquest nou escenari, sorgeixen diversos problemes socials i
étics, especialment en la relacié entre humans i tecnologia, un fet que és
especialment interessant i profund quan parlem de tecnologies d’assis-
tencia per a persones amb discapacitats sensorials, 'objectiu de les quals
és aconseguir que la vida d’aquestes persones sigui més facil i tingui més
qualitat. De fet, en aquests casos s’intensifica la relacié de codependéncia
entre l'usuariila tecnologia, i en fer-ho la frontera entre ajuda i substitucio,
entre millora i indefensid, corre perill de difuminar-se. La reflexié al voltant
d’aquestes qiiestions va dur a I'estudi i els experiments que van donar lloc
a Sinapsi, un dispositiu intel-ligent inspirat en la natura 'objectiu del qual
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és ajudar les persones invidents a moure’s i orientar-se quan practiquen
atletisme. Concretament, es plantegen interrogants sobre la utilitat que
poden tenir aquestes tecnologies intel-ligents per a les persones cegues,
quina mena de relacions constructives hi pot haver entre aquestes i 'usuari
ide quina manera la cultura del disseny pot trobar en aquest camp, i també
en general, solucions adequades i sostenibles en un mén en que la dimensié
artificial s’esta convertint en la nova naturalesa, complexa i descontrolada.

2
EL PAPER DEL DISSENY

Laidea que la relacié entre humans i tecnologia (del grec antic tékhne-logia
[1], que en sentit ampli significa alguna cosa ttil creada per la nostra ment
ivoluntat) és una cosa tan natural com la nostra vida no és nova en absolut,
com tampoc ho és la creenca que la tecnologia determinara el nostre futur
evolutiu i ens permetra ser més humans que mai. De fet, tal com demostra
el sufix grec -logia (conversa, raonament), la tecnologia, a diferéncia de la
simple tékhne- [2], implica una relacié entre fer i el context general soci-
ocultural, i aquesta implica una visié inica del mén que ens influeix i no
només canvia la nostra manera de viure i d’actuar, siné també la nostra
forma de ser i de pensar (Massaro and Grotti 2000). Si bé, pero, és cert
que des dels seus origens més antics els humans s’han envoltat d’artefactes
“estructurals” per estendre el seu cos i d’artefactes “superestructurals”
per estendre la seva ment, amb els quals ha aconseguit sobreviure a una
relaci6 simbiotica coevolucionaria amb la tecnologia, també és cert que el
procés d’hominitzaci6 corre el perill d’acabar perqueé la pérdua de control
sobre la tecnologia obre la possibilitat de transformar aquesta relacié en
una relacié parasita que, a diferéncia de la simbiotica, no té reciprocitat.
Tal com va dir Koert Van Mensvoort (2012), des de 'albada de la nostra
existéncia, els éssers humans han coevolucionat amb la tecnologia que
produeixen, de la mateixa manera que les abelles i les flors han evolucionat
fins a ser independents, perod qualsevol relacié de coevoluci6 corre el perill
de convertir-se en una relaci6 parasita, en qué el més fort explota el més
débil. Aquest és el risc que correm actualment en l'era de la “I.A.ficaci6”,
en queé la tecnologia cada cop és més intima i en qué multiples entitats
pensants ronden al voltant nostre, colonitzant el nostre cos, manipulant
el nostre comportament, instal-lant-se rapidament entre nosaltres i tot el
que tenim al voltant, recopilant tones d’informacié sobre nosaltres i fins i
tot simulant el comportament huma (van Est et al. 2014).

Aixidoncs, en la cursa de la humanitat per adaptar-se i sobreviure,
per véncer la debilitat i assolir la perfeccié i 'eficiéncia en totes les activi-
tats humanes, ’home hauria de valorar la que potser és la seva possessié
més valuosa: 'atencié. L’home ha de viure conscientment en aquest mén,
supervisant l'activitat de les miltiples entitats pensants que 'envolten i
utilitzant-les com a mitja per millorar el futur de la humanitat i no com un
recanvi, mantenint vives les seves habilitats socials i emocionals, estant
alerta al seu dret a triar lliurement, controlant de quina manera li arriba
la informacié i evolucionant. De fet, ’aplicacié dels sofisticats avencos
tecnologics actuals ha de provocar sempre una tensié entre el control que
la tecnologia exerceix en I'individu o en la societat i el seu potencial, més
enlla fins i tot dels usos previstos pels seus creadors: no és la tecnologia
mateixa, la que determina els seus usos, siné la posicié ideologica i cultural,
la que els genera (Langella 2007).

Des d’aquesta perspectiva, el disseny -en qualitat de disciplina que
sorgeix en el context d’un projecte d’artefacte, en qué les giiestions socials i
els estils de vida es tradueixen en entitats antropiques, i en qualitat d’ambit
multidisciplinari, capa¢ d'implicar diverses arees en el procés de disseny i de
relacionar diversos aspectes de la contemporaneitat (Maldonado 1976)- pot
assumir la funcié fonamental de control potencial social, étic i ideologic de
les tecnologies actuals. Per tant, la tasca de supervisar i liderar la nostra
evolucié i dissenyar I'experiencia de noves realitats figurades sostenibles,
potser fins i tot invertint-hi les mateixes tecnologies, s’hauria d’assignar
al disseny, ja que disposa de les eines necessaries per prefigurar noves
visions i escenaris alternatius.

Concretament, quan parlem de tecnologies d’assisténcia per a
persones amb discapacitats sensorials, el disseny sempre ha de contem-
plar una enorme complexitat perqué aquelles impliquen un aspecte basic
de la nostra supervivéncia: els sentits. Aquests ens permeten satisfer les
nostres necessitats com a organismes biologics, entrar en plena simbiosi
amb un entorn ric en informaci6 i en tres dimensions, i interactuar-hi. En

ESTUDIDE CAS 130

aquests casos, la tecnologia té lloc entre 'usuarii el seu entorn, just en el
punt en queé la simbiosi es debilita i fa que sigui molt facil superar el llindar
entre ajuda i substitucid, especialment en un mén en qué la Intel-ligéncia
Artificial és capac de mostrar comportaments intel-ligents d’estil huma.
Aixi doncs, queda en mans del disseny posar en practica estrategies i
creativitat tactica per aplicar les possibilitats de la tecnologia contempo-
rania de manera sostenible per millorar la situacié de 'usuari i oferir-li
la possibilitat de sobreposar-se a la manca (o a una deficiéncia) d’algun
sentit convencional, com ara la vista, el tacte, 'oida, o de la resta de sentits
relacionats amb aquest, com el sentit social, el sentit de llibertat i el sentit
de coneixement d’un mateix [3].

3
DE LA CIENCIA A LA TECNOLOGIA:
LES PREMISSES DE LA INNOVACIO

El sentit que més ens relaciona amb el nostre entorn exterior és la vista.
De totes les sensacions que perceben els nostres sentits, les que rebem
a través de la vista sén les que tenen més influéncia en la percepcié. La
vista, combinada amb altres sentits, principalment amb 'oida, ens permet
tenir una percepci6 global del mén i interaccionar-hi. Aixi dones, per a les
persones cegues, la manca (o una deficiéncia) de vista és una gran barrera
en la vida diaria: 'accés a la informaci, la mobilitat, trobar el cami que
cal seguir i interacturar amb I'entorn i amb altres persones, entre altres,
es converteixen en autentics reptes.

Per aixo, i per les possibilitats que ofereixen els avencos tecnologics
actuals com la miniaturitzacié de components electronics o el desenvolupa-
ment de sofisticats algoritmes, en els tltims vint-i-cinc anys ha augmentat
espectacularment l'interés per les solucions tecnologiques avancades per
a les persones amb deficiéncies visuals, que les han transformat en una
mena de ciborgs humans. De fet, la investigacié internacional i la industria
estan creant molts dispositius d’assisténcia portatils i portables (wearable)
que colonitzen el cos de les persones cegues i que gracies a la nova capa-
citat dels sistemes autdonoms avancats de simular els processos mentals
humans, sovint substitueixen 'usuari en 'execucié de tasques diaries que,
sense el sentit de la vista, sén més dificils de dur a terme. Es fan tots els
esforcos possibles per fer front a aquest “fenomen social” [4] i per millorar
la qualitat de vida de les persones invidents en la societat contemporania.
Aquests esforcos, d'una banda, se centren en ambits tradicionals d’inves-
tigaci6, com la transmissié de la informacié i I'ajuda en la mobilitat, i de
laltra, en noves arees com l'accessibilitat informatica, que s’ha afegit fa
poc alallista a causa de la creixent importancia dels ordinadors i la seva
preséncia en tots els aspectes de la vida diaria. En aquest sentit, a banda
de Peficag eina de lectura en Braille, s’han creat diversos dispositius de
transmissié d’informacié per a la lectura, el reconeixement de caracters i
la transformacié d’informaci6 grafica d’escenes en 2D i 3D; el classic basté
blanc ara esta equipat amb dispositius electronics d’ajuda al desplacament
(Electronic Travel Aid, ETA) o esta sent substituit per dispositius portables
o portatils per a la mobilitat que transmeten informacié sobre 'entorn més
immediat, sobre orientacié i per evitar obstacles; i solucions tecnologiques
com ara sintetitzadors de veu, magnificadors de pantalla i terminals de
generacié de Braille sén cada cop més habituals i permeten que les per-
sones invidents utilitzin ordinadors i puguin accedir a tots els serveis que
aquests ofereixen, com ara Internet. En general, tots intenten comunicar
iintercanviar informacié amb 'entorn, amb altres persones o amb altres
dispositius i transformar aquests dispositius en sistemes interactius que
també impliquin la participaci6 d’altres sentits, com ara 'oida o el tacte.

Concretament, si parlem de dispositius d’ajuda a la mobilitat que
volen millorar l'orientaci6 i el coneixement espacial o evitar obstacles, els
podem dividir en dues grans categories amb una lleugera diferéncia: dis-
positius portatils que no es desgasten, pero que requereixen una constant
interaccié manual, i dispositius portables que (gracies especialment a la
seva reduida mida) es poden dur a moltes parts del cos i permeten que els
usuaris hi interactuin de moltes maneres sense haver de fer servir les mans.

Els dispositius portatils més habituals (Fig. 1) s6n els bastons elec-
tronics, que combinen el classic basté blanc i ETA, pero aquesta categoria
també inclou pantalles tactils, telefons mobils, dispositius ETA independents
iordinadors portatils, entre altres. Els ETA (Fig. 2) sén dispositius portatils
que comparteixen un mateix principi de funcionament: tots escanegen
Pentorn (gracies a diferents tecnologies com ara sensors ultrasonics o

S.LUCIBELLO / C.ROTONDI

cameres) i presenten la informaci6 recopilada de manera que pugui ser
reconeguda per altres sentits, majoritariament el tacte i I'oida. Es el cas
d’EyeCane (Fig. 3), un basté per caminar que emet infrarojos per traduir les
distancies en senyals sonors i tactils que permeten que els usuaris percebin
els objectes que hi ha en un radi ajustable de cinc metres. Quan els ETA
es combinen amb un classic basté blanc s’obté un basté tecnologic (Fig. 4)
que, comparat amb el tradicional, inclou un conjunt de sensors i pantalles
multisensorials. L'objecte d’aquests ultims era aportar més informacié
sobre els voltants, com ara informacié sobre aspectes de 'entorn més
llunya o preséncia d’obstacles, senyals o perills a I'alcada de les espatlles
o el cap, com en el cas d’Ultra Cane (Fig. 5). Gracies al sensor ultrasonic,
aquest basté pot detectar objectes que la persona té al davant i indicar-ne
la direcci6 i la distancia amb un senyal tactil (vibracid). Les dltimes app
per a mobil de Microsoft (Seeing AI) i de Cognitive Assistance Laboratory
(NavCog) també pertanyen a la categoria de dispositius portatils, ja que
el telefon és un objecte que duem a sobre, necessita interaccié amb la ma
que el mou i observa 'entorn des de diversos angles. En aquest cas par-
lem de sistemes d’IA que poden dur a terme sofisticats comportaments
intel-ligents, captar una instantania global de 'entorn exterior i fins i tot,
descriure’l detalladament. Per exemple, 'app de I'iPhone per al desplaca-
ment per interiors NavCog (Fig. 6) aconsegueix una localitzacié precisa
gracies a un nou algoritme que combina els indicadors de BLE (Bluetooth
Low Energy) amb sensors del telefon intel-ligent i aix{ aconsegueix que les
persones invidents es desplacin per l'interior d’edificis i per llocs grans i
complexos com ara universitats, aeroports i hospitals.

D’altra banda, els dispositius portables sén els més complexos,
inclouen sistemes intel-ligents que interactuen amb diferents parts del cos
(Fig. 7) i utilitzen diferents senyals sensorials depenent de cada cas. En
ordre descendent, trobem en primer lloc els dispositius que s’apliquen al
cap (Head-Mounted Devices, HMD) (Fig. 8), com ara auriculars, diademes,
cascsiulleres, que sén els dispositius d’assisténcia portables més habituals.
L’oida és el sentit més apropiat per suplir la perdua de la vista iles orelles,
on resideix el sentit de l'oida, estan situades al cap. Doncs bé, els usuaris
poden utilitzar el moviment del cap per explorar I'entorn exterior i recopilar
informaci6 sobre aquest (Fig. 9). Tot i que molts dispositius, com Orcam
MyEye (Fig. 10), es van crear per accedir a la informacié, també n’hi ha
alguns especialitzats en desplacament i moviment que no només es van
crear per facilitar la mobilitat, siné també per evitar obstacles a 'alcada
del cap. La diadema Horus (Fig. 11) pot ser molt util. Gracies a 'aprenen-
tatge automatic i al reconeixement en 3D pot avisar a temps 'usuari de la
preséncia d’obstacles i pot donar-li indicacions de desplacament. Gracies
a un sintetitzador de veu, a través d’auriculars de conduccié ossia [5], el
dispositiu narra les imatges que veu. Tot i que es van crear per evitar obs-
tacles, les Sonar Glasses (Fig. 12), per mitja de senyals vibrotactils, poden
avisar 'usuari de potencials perills que estan més enlla de I'abast d’un basté
blanc, com ara vehicles aparcats, branques d’arbres mig caigudes, senyals
de transit i indicadors, bastides d’obres i altres obstacles.

Les orelles no sén "inic drgan afectat fins ara. Basant-se en alguns
estudis fets el 1998 a la Universitat de Wisconsin (EUA), que demostraven
que el cervell pot arribar a processar informaci6 visual estimulant primer
els nervis de la llengua, es va presentar la unitat de visualitzacié lingual
(Tongue Display Unit, TDU), que pot traduir imatges optiques captades per
una camera en estimuls electrotactils a la llengua. Des d’aquell estudi s’han
creat diferents prototipus de TDU. El més recent, que és I'tinic dispositiu
TDU que s’ha fabricat, és el BrainPort V100, del 2015 (Fig. 13).

Seguint la nostra classificaci6, tot seguit trobem dispositius d’as-
sisténcia portables al canell i al brac (Fig. 14), aixi com tecnologies aplica-
bles a armilles, cinturons i peus. El seu objectiu és el mateix: millorar la
mobilitat de persones invidents i ajudar-les a evitar obstacles. S6n capacos
de recopilar informaci6 de 'exterior i comunicar-la a 'usuari de manera
comprensible. Generalment ho fan hapticament i, per tant, 'usuari no
necessita utilitzar auriculars, que el poden aillar de ’entorn exterior. Per
exemple, 'any 2017 la start-up WearWorks (Brooklyn), en col-laboracié amb
l'atleta invident Simon Wheatcroft, va crear un dispositiu de desplacament
que es pot dur al canell i que permet que els atletes invidents corrin una
cursa sense ajuda. El producte es diu Wayband (Fig. 15). Compila informacié
de mapes GPS i comunica el recorregut hapticament en una mena de codi
Morse. Per acabar, menys recentment, pero igualment interessant, trobem
el prototipus de dispositiu vibrotactil integrat a la sabata (Fig. 16) que va
crear la Universitat Panamericana de Méxic. Aquesta solucié demostra que
la codificaci6 per vibracié als peus és facil de comprendre, especialment si
dona instruccions de direccions senzilles (per exemple, “girar a 'esquerra”
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o “continuar recte”) i d’accions conegudes (per exemple, trucada entrant
o perill) (Velasquez 2010).

La llista seria inacabable i podriem continuar descrivint sistemes
d’TA que funcionen més o menys de la mateixa manera i que es van crear per
millorar la qualitat de vida de les persones invidents. Tanmateix, aquests
corren el perill de centrar-se més en les seves possibilitats tecnologiques
que en la funci6 real per a 'usuari. La realitat és que, malgrat que hi ha
molts dispositius, el grau d’acceptacié entre els usuaris és baix (Cuturi et
al. 2016). Les persones invidents encara prefereixen els bastons blancs als
dispositius d’ajuda per a invidents perque, tal com passa amb el Braille,
requereixen un control actiu per part del cervell, que interpreta el movi-
ment del cos juntament amb la informacié provinent de senyals sonors o
tactils que les ajuden a aprendre a interpretar el mén del seu voltant fins
itot a les fosques. De fet, aquests invents s6n com una extensié de la ma
de l'usuari que donen autonomia al mateix usuari i al seu sentit del tacte
sense perdre l'atencié o 'autocontrol. Aixo no significa, pero, que hagim
de prescindir dels avencos tecnologics actuals; més aviat implica que hem
de revisar la relaci6 coevolucionaria que s’estableix entre els humansila
tecnologia quan utilitzem aquests avencos en dispositius. I ho hem de fer
de manera que ajudi tant com sigui possible els humans a evolucionar i a
sobreviure, satisfent les seves necessitats, fomentant la seva autonomia en
lloc de limitar-la, i ampliant els seus sentits en lloc d’atenuar-los.

La complexitat i el comportament autonom de la majoria dels
dispositius que hem esmentat fins al moment deixa 'usuari en una posicié
especialment poc practica. L’'usuari ha de confiar passivament en els senyals
que li proporciona el dispositiu i com a conseqiiéncia avanca amb passos
insegurs, intenta interpretar la informacié que li proporciona el dispositiu i
qliestiona continuament I'éxit de cadascuna de les accions. Aquests sistemes
superen amb escreix el limit d*is per al qual estan previstos abans de la
seva substitucié i intenten explorar el mén pel seu compte, construir-ne
una representacié que es basa en la informaci6 recopilada i donar certes
ordres al'usuari invident, tant de forma directa (“girar a l'esquerra”, “girar
ala dreta” o “compte, hi ha un obstacle”, per exemple) com en forma de
descripcions detallades. En realitat, els nous dispositius sostenibles que
estan en consonancia amb els instints i les capacitats humans, haurien de
tenir en compte primer la naturalesa humana perqueé els mecanismes en
queé es basa la nostra orientacié i la nostra mobilitat tinguin un fonament
neurocientific.

Aix0 és el que hem provat de fer creant Sinapsi. El disseny planteja
qliestions emergents de tipus étic, social i ideologic que sorgeixen a causa
del mal is de les tecnologies actuals i converteix aquestes qliestions en eines
de disseny per impulsar la innovacié sostenible en ’'ambit dels dispositius
d’assistencia per a persones amb discapacitats sensorials.

4
REDESCOBRIR UN GRAN MENTOR

Aqui és on l'actual linia divisoria entre naturalesa i tecnologia pot demostrar
el seu potencial com a eina de disseny. En realitat, el mén biologic fa 3.800
milions d’anys que evoluciona i en tot aquest temps ha hagut de fer front
ala mateixa complexitat que la realitat antropica actual. Tant és aix{ que
la naturalesa ha creat métodes i estratégies interessants per respondre
a aquesta complexitat. Aixi doncs, la biologia pot ser un referent per al
disseny, un mitja pragmatic i teoric per supervisar i fer avancar la nostra
evolucié de manera que la capacitat d’incorporar caracteristiques biolo-
giques en maquines i objectes sigui un instrument per millorar la qualitat
de vida i difondre les millors qualitats humanes.

Des de la metafora hologramatica del sistema de vida fins a les
estratégies de supervivéncia individual que han desenvolupat incomptables
éssers vius, la naturalesa, a diferéncia de la nostra esfera artificial que cada
vegada és més controlable i manejable, ens mostra el secret de la saviesa
oculta. De fet, si bé és cert que, amb les tecnologies de qué disposem actual-
ment, podem crear artefactes vivents com un organisme, no és menys cert
que no sempre ho fem amb resultat satisfactori. Dit d’'una altra manera,
els sistemes artificials sén capacos de contenir i manipular informacié
de la mateixa manera que ho fan els organismes, pero no sempre estan
dotats de la mateixa intel-ligéncia intima que la naturalesa. Schrodinger
(1995) tanca la definicié puntualitzant que un organisme real esta “viu”
si ha estat capac de finalitzar amb éxit el procés d’autoorganitzacié de la
informacio, és a dir, si ha estat capac d’estructurar la informacié d’'una
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manera cada cop més complexa i holistica en relacié al sistema del qual
forma part i amb el proposit d’obtenir una resposta conductual coherent
al context en que es produeix. Es 'anomenat “principi hologramatic” i és
la base de tots els sistemes complexos i de tots els llenguatges, principis,
estrategies, logiques i mecanismes que fan que la natura generi i mantin-
gui vives les seves criatures. Per tant, des d’un punt de vista metodologic,
pot ser util comprendre’ls i reproduir-los amb nous materials, productes,
serveis i sistemes tecnologicament avancats no només per aconseguir que
s’assemblin a éssers vius, siné especialment perqué adoptin comportaments
innovadors auténtics, capacos de respondre adequadament de manera
sostenible i holistica a tots els problemes amb queé entren en simbiosi (per
exemple, 'ambit de 'usuari o de la cultura o de I'entorn).

A Sinapsi s’ha aplicat des del principi la metafora hologramatica:
el producte és considerat un nou ésser viu que encaixara en un “ecosis-
tema simbiotic” format pel cos, els organs sensorials i el sistema nerviés
de 'usuari invident. Per tal que assoleixi el seu objectiu, tots els aspectes
del dispositiu s’han dissenyat i creat de manera coherent i integrada als
ambits amb que entra en contacte, com ara I'usuari, la seva percepci6, el
seu autocontrol i els problemes étics sobre 'autonomia de la tecnologia,
aixi com els problemes vinculats a la usabilitat o la intel-ligibilitat dels
senyals sensorials. En primer lloc, el disseny comenca tenint en compte
que els humans, en qualitat d’animals, han d’establir una intima relacié
amb el seu entorn a través de la cognicié espacial, una habilitat especial
que ens permet explorar el mén a través dels sentits, construir-ne una re-
presentacié amb el nostre cervell (que processa la informaci6 recopilada)
i, en conseqiiéncia, moure’ns en I'espai i dur a terme tasques especifiques
[6]. Aix{ doncs, en el moment en qué perdem la vista (o aquesta queda
danyada), el sentit dominant que ens dona el 90% de la informacié percep-
tiva de l'espai exterior i extrapersonal, el principal problema no és evitar
obstacles o saber moure’s per un lloc, siné més aviat la manca de senyals
sensorials adequats que permetin que el cervell representi correctament
P’entorn (Gori 2017). Per aixd Sinapsi vol donar autonomia a les persones
invidents perque explorin amb altres sentits el mén que les envolta (que
és el que fem amb la vista des que naixem) perque el seu cervell tingui
Poportunitat de crear una representacié del mén basant-se en I'altre sentit
triat. Aquest sentit es convertira en el sentit dominant que garantira en
qualsevol moment informaci6 de tot el que fan.

Es que hi ha una manera millor de trobar una solucié adequada que
imitar una estratégia creada per la naturalesa? Els animals, de fet, tenen
la mateixa necessitat de saber quan i on s’han de quedar quiets o s’han
de moure en el seu entorn. Per aix0 ja han desenvolupat certes habilitats
que els permeten obtenir la cognicié espacial fins i tot a les fosques, quan
les condicions aix{ ho requereixen (vida nocturna, viure al llit martf, etc).
Entre els innombrables sistemes estudiats, 'ecolocalitzacié dels ratpenats
es va considerar el mecanisme més adequat en qué inspirar-se per al nou
dispositiu. Els ratpenats, efectivament, emeten ultrasons (senyals sonors)
ia continuacié escolten I'eco que produeixen (a causa del reflex de les ones
sonores en els objectes dels voltants) i analitzen els canvis que s’han produit.
D’aquesta manera poden entendre quina forma té 'espai que els envolta
i poden identificar la posicié de factors negatius (com ara obstacles) que
han d’evitar i de factors positius (com ara preses) en queé s’han de centrar.
D’altra banda, els ratpenats apliquen l'ecolocalitzacié de formes increi-
blement diverses. N’hi ha unes mil espécies diferents que poden utilitzar
l'ecolocalitzaci6 de formes diverses depenent de la seva situacié ecologica.
Es una mostra que aquest mecanisme és flexible i adaptable a totes les
situacions que puguin sorgir. A més a més, hi ha estudis que demostren
que el cervell huma reconeix 'ecolocalitzacié (Thaler i Castillo-Serrano
2016), tot i que especialistes en ecolocalitzacié mostren imatges d’activitat
cerebral en qué es veu que el sentit de 'oida no sembla ser una simulacié,
siné una reconversio de parts del cervell que se solen utilitzar per ala vista
(Thaler et al. 2011). Tanmateix, els nostres cossos i els nostres cervells han
evolucionat perque puguem veure el mén amb la vista. Per tant, ni estem
equipats idealment per a I'ecolocalitzaci6 ni podem elaborar instintivament
la informaci6 que aquesta ens proporciona. Un dispositiu d’assisténcia bi-
omimetic com Sinapsi, doncs, és util perque posa a 'abast de les persones
cegues les eines que els permeten desenvolupar les seves propies capacitats
icrear noves estratégies per arribar a una cognicié espacial pel seu compte
i, en conseqiiéncia, algunes capacitats de desplacament que els donen una
veritable independeéncia i autosuficiéncia.
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5
ANALISI MES DETALLAT DE SINAPSI

Tal com ja hem dit, Sinapsi és un dispositiu d’assisténcia portable inspirat
en la naturalesa que vol ajudar els atletes invidents a moure’s i orientar-se
quan practiquen atletisme, i que els dona autonomia per cérrer sense guia.
Sinapsi és alhora un “dispositiu d’aprenentatge” que els brinda 'oportunitat
d’aprendre els mecanismes especials d’ecolocalitzacié, ja que els permet
explorar i “veure” el mén en una mena d’espai sonor tridimensional.

L’ambit de 'esport és 1til per a aquest tipus de processos perqué
és important que s’hi combinin constantment els senyals de resposta del
dispositiu amb el moviment corporal [7] i perqué inclou els entrenaments,
la competicio, els objectius, la disciplina, la sociabilitat i el respecte.

Concretament, Sinapsi és un petit i practic dispositiu (Fig. 17) que
es pot dur ala maique es pot connectar a uns auriculars via Bluetooth [8].
Quan comenca una cursa (Fig. 18), gracies a un accelerometre, Sinapsi fa
automaticament una foto de la pista sempre que el dispositiu tingui una
inclinaci6 de 60 graus. Alhora envia un senyal per Bluetooth als auriculars
que emetran un primer to, que sempre sera el mateix. En paral-lel, uns
sofisticats algoritmes (basicament, algoritmes de reconeixement d’imat-
ge) analitzen un grup d’imatges (Fig. 19) mentre es crea un segon to, que
simula 'eco de retorn. El dispositiu regula el temps transcorregut després
del primer to segons la distancia que hi ha entre la trajectoria del peu de
l'atleta (diagonal de la imatge) i la linia blanca de la pista. En canvi, regula
la freqiiéncia segons el color que troba al centre la imatge (nomenclatura
Lab [9]). El resultat és I'enviament per Bluetooth d’un segon senyal que
crea un segon to. Aquest, que és diferent del primer, actua com a eco i
aporta informaci6.

El disseny del so, evidentment, s’inspira en els mecanismes d’eco-
localitzacié dels ratpenats, i especialment en la manera que tenen de dur a
terme tasques de percepcio i localitzacié. Els tipus de senyals audibles que
utilitzen es modulen segons les condicions ecologiques i la seva dinamica
sensorial-motriu (Fig. 20) perqué el senyal de resposta sigui tan natural
i intuitiu com sigui possible. Concretament, Sinapsi simula tasques de
localitzacié quan utilitza el temps de resposta del segon to per comunicar
la distancia. De fet, igual que en la naturalesa, com més gran sigui la dis-
tancia, més temps necessita 'eco per tornar. Per la seva banda, la tasca de
caracteritzacié se simula quan el producte canvia la freqtiéncia del segon
to per indicar el color de la pista (que és ttil, per exemple, per a senyals
posteriors). Gracies a la seva habilitat a 'hora de dur a terme aquesta tasca,
els ratpenats sén capacos de detectar amb gran precisié el material i la
textura de la superficie d’'un possible objectiu [10].

Per acabar, tal com ens ensenya la naturalesa, podem dir que alguna
cosa esta “viva” si és flexible i s’adapta a diferents situacions existentsien
curs. Per aix0 vam decidir complementar Sinapsi amb una app per fer-la
més interactiva i multifuncional. Es pot adaptar a les preferéncies i neces-
sitats de diferents usuaris o a diferents tipus de discapacitats, i es podra
aplicar i millorar en el futur, evolucionant com un ésser viu. Hem decidit
que el producte sigui un concepte obert que deixa espai a futures idees i
variacions que avui poden donar a les persones invidents la percepcié de
la pista, de les seves dimensions i corbes, i que potser dema els donaran la
possibilitat de percebre tot 'entorn amb un alt nivell de detall. Aixi, aquestes
persones podran desenvolupar capacitats especials amb la seva ment ila
seva forca de voluntat, coevolucionant amb la tecnologia i fent front a tots
els problemes étics que poden plantejar la simbiosi i la relacié codependent
potencialment amenacadores entre 'usuarii els sistemes intel-ligents que
colonitzen el seu cos i influeixen en les seves accions i el seu comportament.

6
CONCLUSIONS

En lera de la “I.A.ficaci¢”, el disseny deixa de ser un simple generador de
forma i es converteix en el director de totes les implicacions étiques i ide-
ologiques que es deriven d’'una nova “Proxima Naturalesa” plena d’entitats
pensants, capac de donar autonomia als humans i alhora substituir-los
perqueé pot comprendre el mén i interactuar-hi. Concretament, inspirant-se
en els métodes naturals de gesti6 de la complexitat i tenint en compte la seva
cultura transversal, el disseny assumeix les funcions de potencial control
social de la tecnologia i intenta identificar la ténue linia divisoria entre la
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potencial sostenibilitat d'una determinada tecnologia i el malson del seu
domini. Aix0 és el que hem intentat aconseguir amb Sinapsi, un dispositiu
portable per a atletes invidents inspirat en el mecanisme d’ecolocalitzacié
que utilitzen els ratpenats per moure’s en la foscor. Voliem impedir que les
persones amb discapacitat sensorial, que cada cop tenen més dependéncia
passiva de sistemes autonoms, es transformessin en una mena de ciborg, i
voliem donar-los 'oportunitat de desenvolupar la capacitat especial d’ori-
entar-se sense la vista utilitzant la seva ment i la seva forca de voluntat i
aixi ser més autonomes.
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NOTES AL PEU

1. La paraula significa literalment “tractament sistematic d'un art”, i indica un conjunt
de coneixements que es poden aplicar de manera pragmatica a totes les
activitats humanes.

2.Encrec antic, “fer".

3. Els neurdlegs compten entre nou i vint-i-un sentits humans Unics. A banda de la vista,
I'oida, el tacte, el gust i l'olfacte, cal incloure també la sensibilitat propi-
oceptiva, l'equilibri vestibular i el sentit de I'autocognicid, per exemple.

4.Lacomunitat cientifica defineix la discapacitat com un “fenomen social” perqué no es
limita a la manca fisioldgica d'una capacitat humana, siné que té relacié
amb totes les conseqliéncies que aquesta manca comporta en la socie-
tat actual i que influeix en la vida diaria de les persones discapacitades
(Zanobini i Usai 2008).

5. La conduccié dssia és una tecnologia nova que s'utilitza cada cop més en auriculars i
que fa servir petites vibracions per estimular directament els ossets de
l'orella. D'aquesta manera l'usuari pot sentir sons del dispositiu sense haver
de dur auriculars a les orelles i sense interferir en el soroll de I'entorn ni
molestar altres persones.

6. Lesrepresentacions que crea el cervell s'actualitzen constantment mentre ens movem
ison basiques perqué el cervell planifica les activitats motrius que necessi-
tem per fer determinades tasques segons les esmentades representacions
(Schinazi, Trash, i Chebat 2016).

7."La part més fascinant de la historia és que tan bon punt l'ascidi deixa de moure's,
comenga a ingerir el seu propi cervell: si no hi ha moviment no cal cervell.”
Rodolfo R. Llinas (2001) va fer aquesta afirmacié per explicar que si no hi
ha moviment no és necessari tenir cervell, perqué som animals motrius i
l'accié sempre precedeix la sensacidi, per tant, el procés de representacio.

8.Unasérie d'entrevistes a atletes invidents vanrevelar que els usuaris necessiten poder
triar lliurement el tipus d'auriculars que volen utilitzar.

9. L'espai de color Lab descriu matematicament en tres dimensions tots els colors que
es poden percebre: L indica Iluminositat i A i B, gradient de color entre
verd-vermelliblau-groc. Podem representar aquests tres parametres com
els tres eixos d'un diagrama cartesia en 3D en qué cada color correspon a
un punt Unic en aquest espai tridimensional (cub).

10. Gracies als ultrasons, els ratpenats poden saber de quin material és la superficie de
I'objectiuiquina textura té amb el mateix nivell de detall amb qué nosaltres
veiem les imatges en un microscopi.

FIGURES

Fig. 1.El diagrama mostra els dispositius portatils per a persones invidents més habituals
i el senyal sensorial que utilitzen.

Fig. 2. El diagrama mostrales tecnologies més utilitzades en els dispositius ETA per cap-
tar informacié de I'entorn exterior i comunicar-la amb senyals sensorials.
1. Mini Guide (Jacquet et al. 2006); 2. Supersonic Stick (Kim 2010); 3.
CyARM (Ito et al. 2005); 4. EyeCane (Buchs et al. 2014; (Maidenbaum et
al. 2014); 5. Munivo (Giubega 2010).
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Fig. 3.EyeCane és fruit de lainvestigacié que el professor Amir Amedi, del departament
de Neurobiologia Médica de la Universitat Hebrea de Jerusalem, va dur a
terme al seu laboratoril'any 2014.

(Informacié obtinguda a https://shacharmaidenbaum.wixsite.com)

Fig. 4. El diagrama mostra alguns exemples de bastons tecnoldgics creats en els uUltims
anys, aixi com les tecnologies més utilitzades per captar informacié de
I'entorn extern i comunicar-la per mitja de senyals sensorials.

1. The Eyesight (Song 2009); 2. Viio Travel Aid (Halim 2012);

3. LaserCane (Bolgiano i Meeks 1967); 4. Mini-Radar (Dakopoulos i Bourbakis 2010); 5.
K-Sonar Cane (Bay Advanced Technologies Ltd. 2016); 6. iSONIC (Kim et
al.2009); 7. Tom Pouce (Hersh et al. 2006); 8. Télétact (Hersh et al. 2006);
9. Navigation Aid for Blind people (Bousbia-Salah et al. 2011); 10. Kinetic
Cane (Takizawa et al. 2012); 11. Guide-Cane (Borenstein i Ulrich 1997);
12.Roji (ShimiYoon 2002); 13. Ultra Cane (Gassert et al. 2013); 14. Mygo
Cane (Ritzler 2007).

Fig. 5. Ultra Cane, obra d'un petit equip de la Universitat de Leeds el 2013.

Fig. 6. NavCog, app per a iPhone creada pel Cognitive Assistance Laboratory de la
Universitat Carnegie Mellon en col-laboracié amb IBM Research el 2017.
Ajuda les persones amb discapacitat visual amoure's per I'interior d'edificis
i per llocs grans i complexos com ara universitats, aeroports i hospitals.

Fig. 7. Els dispositius intel-ligents sén cada cop més reduits i es poden dur a diferents
parts del cos. Concretament, les tecnologies portables per a persones
invidents que s'han creat fins ara es poden aplicar a qualsevol part del
cos, des del cap fins als peus.

Fig. 8. Es podendiferenciar quatre grans tipus de dispositius d'assisténcia muntats al cap:
diademes (tires elastiques al voltant del cap), cascos, ulleres i auriculars
de diferents mides. En aquest cas, a causa de la proximitat del dispositiu
ales orelles, el sentit més utilitzat per emetre senyals és el so.

1. Blind Guiding Glove (Chen 2012, patent CN2024964438);

2.TouchSight (Davies et al. 2007, patent GB 2448166);

3. Tacit (Bat Glove) (Frink 2013); 4. HandSight (Stearns i Smith 2012); 5. Guide-Glove
(Castillo et al. 2010, patent MX2009001705); 6. Ultrasonic substitu-
te vision device (Backer et al. 2008, patent GB2448166); 7. Ultrasonic
blind-guiding glove (Yang et al. 2008, patent CN201076033);

8. Cyclops (SaloniKidou i Savvas 2012, codi obert).

Fig. 9. El funcionament i les tecnologies que s'utilitzen en els dispositius d'assisténcia
muntats al cap s6n molt similars als altres. La diferéncia és que utilitzen
majoritariament senyals auditius.

(Fig. 10) Orcam MyEye és un dispositiu portable avancat per a personesinvidents. Gracies
auna camera intel-ligent, pot llegir textos, reconéixer cares i identificar
productes, colors i diners i informa l'usuari per mitja d'una descripcié
auditiva (veu).

(Informacié obtinguda a https://www.orcam.com)

Fig. 11. Horus, dispositiu portable d'ajuda a les persones invidents per dur al cap creat
per la start-up suissa Eyra el 2016. (Informacié obtinguda a https://www.
designboom.com)

Fig.12. Sonar Glasses, creades pel grup G-Technology Group (EUA) el 2018.

(Informacié obtinguda a http://www.g-technologygroup.com)

Fig. 13. Dispositiu d'ajuda BrainPort V100 de visi6 electronica oral creat i aprovat per
I'Administracié d’Aliments i Farmacs (FDA, per les seves sigles en anglés)
I'any 2015.

Fig. 14. El diagrama mostra alguns exemples de dispositius portables per al canelliel brag
creats enels Ultims anys, i també les tecnologies més utilitzades per captar
informacid de I'entorn exterior i comunicar-la per mitja de senyals sensorials.

1. Models de pantalles tactils (Universitat de la Colimbia Britanica 2006); 2. (2015, 3)

Sunu Band (Sunu Inc. 2015); 4. VibroTac (German Aerospace Center i Sensodrive Inc.

2011); 5. Project Bee (Tao Linet al. 2010)

Fig. 15. Wayband, creat per la start-up WearWorks (Brooklyn) el 2017.

Fig. 16. Dispositiu vibrotactil integrat a la sabata creat per Ramiro Velasquez i el seu
equip ala Universitat Panamericana (Méxic) el 2010.

Fig. 17) Sinapsi, petit i lleuger dispositiu portable per a atletes invidents, fabricat amb
una banda elastica que permet agafar-lo fermament amb lama i que esta
disponible en dues opcions: una de negra per a persones invidents con-
génitament i una de blanca per a persones amb visié parcial (sensibles a
variacions de llum i, per tant, capaces de veure un objecte blanc).

Fig. 18. Diagrama de funcionament de Sinapsi.

(Fig. 19. Generacié d'imatges amb sofisticats algoritmes (basicament un algoritme de
reconeixement d'imatge).

Fig. 20. Diagrama que resumeix l'activitat d'ecolocalitzacié dels ratpenats.

Fig. 21. App associada a Sinapsi: permet que els usuaris ajustin I'espectre de so, que
regulin el tipus d'ecolocalitzacid, que escoltin les instruccions, que trobin
el dispositiu, etc.
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RESUMEN

El presente articulo describe brevemente el largo e intricado camino
que llev6 al disefio de Sinapsi, un dispositivo inteligente inspirado en la
naturaleza cuyo objetivo es ayudar a las personas invidentes a moverse
y orientarse cuando practican atletismo. La descripcién ird acompanada
de un anélisis de las distintas soluciones que ya existen para ayudar a las
personas ciegas y por multitud de ideas -teéricas y metodolégicas- que
quieren explicar criticamente la funcién renovada del disefio, asi como
destacar la importancia de la referencia biolégica en un mundo complejo
sembrado de inteligencia artificial.

En particular, mostraremos que inspirarse en sistemas biol6gicos
puede ser uno de los métodos més innovadores y asequibles no solo para
incluir caracteristicas biolégicas en maquinas y artefactos (no es nada
nuevo, incluso en [A) sino también para utilizarlo en el proceso de disefo
de sistemas inteligentes como herramienta para mejorar la calidad de
vida y difundir nuestras mejores cualidades humanas. De hecho, la cre-
ciente complejidad derivada del cada vez mayor grado de autonomia de
los sistemas de IA ha planteado problemas relativos a la relacién entre
el usuario y el ente inteligente, asi como importantes cuestiones éticas
que ponen en tela de juicio el diseio y que pueden hallar solucién en la
inspiracion en la 16gica y los principios por los que se rige la inteligencia
intima de la naturaleza.

Por tltimo, la explicacién se hace especialmente interesante y
profunda cuando hablamos de dispositivos de asistencia para personas
con discapacidad sensorial. En estos casos se intensifica la relacién de
codependencia entre el usuario y la tecnologia, y corre el peligro de difu-
minarse la frontera entre ayuda y sustitucion, entre mejora e indefension.

1
UN PANORAMA COMPLICADO:
NUESTRA “PROXIMA NATURALEZA” TECNOLOGICA”

La inteligencia artificial es la rama de la informatica, una ramificacién
de la cibernética, cuyo objetivo es, en cuanto ciencia, estudiar determi-
nados comportamientos (como la interaccién con el entorno exterior, el
aprendizaje, el razonamiento y la planificacién), y, en cuanto ingenieria,
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reproducirlos en el mundo creado por el hombre, para dar a materiales,
productos y sistemas tecnolégicamente avanzados la capacidad de pensar
(Amigoni, Schiaffonati i Somalvico 2008). No es casual que la tendencia
definida como “I.A.ficaci6n” surja en nuestra era de la Industria 4.0. Las
ciudades inteligentes, la automatizaciéon de los procesos, los objetos inte-
ligentes, los sistemas dindmicos, los robots y todo lo que podemos definir
como “dirigidos por la tecnologia” nos lleva a un mundo poblado por arte-
factos tecnolégicamente complejos (tangibles e intangibles) que pueden
reproducir actitudes reales, en lugar de imitarlas.

Es facil apreciar que, como humanos, nos hemos rodeado desde
la Antigliedad por las principales disciplinas responsables del proceso de
“biologizacién” del “reino de las cosas inventadas” (lo que se construye ar-
tificialmente); pero hoy esa situacion esté evolucionando répidamente hacia
una complejidad que deja entrever caracteristicas cada vez més similares
alas que encontramos en el “reino de las cosas nacidas” (lo que se genera
naturalmente), que se integran cada vez mas con este segtin la misma “ley
de funcionamiento” (Kelly 1994). Dicho de otro modo, al igual que sucede en
un proceso inverso, sofisticadas innovaciones tecnolégicas nos devuelven a
la naturaleza: los mecanismos de la vida dejan de ser simplemente modelos
tedricos y se convierten en procesos de produccion reales que, al aplicarse
cada vez con mayor frecuencia de manera transversal en casi todos los
sectores de la vida humana, llevan a la concrecién de entidades antrépicas
que por primera vez podemos definir como “vivas”.

De hecho, los denominados “agentes inteligentes” de IA se pue-
den comparar con organismos vivos presentes en la naturaleza que, por
definicion, pueden, a nivel de genotipo, contener y manipular informacién
y, a nivel de fenotipo, asumir comportamientos realmente complejos y
procesos de informacién apropiados para sobrevivir en un determinado
entorno, relacionando sus herramientas genéticas con las condiciones y
las perturbaciones del exterior (Schrodinger 1995).

Pero si bien la tecnologia actual puede producir entidades diné-
micas, adaptables, sensibles y multifuncionales que pueden modificar sus
propiedades fisicas, como la informacion y los sentidos, que responden a las
exigencias del entorno (Kapsali 2016) y que se adaptan a las necesidades de
la sociedad “liquida” contemporanea (Bauman 2012), también ha permitido
que nuestros sistemas de herramientas, maquinas e ideas sean tan densos
e interrelacionados que logren un cierto grado de independencia con el que
pueden empezar a ejercer cierta autonomia (Kelly 2011). Los sistemas inte-
ligentes como Internet, los sistemas financieros o los algoritmos genéticos
son una muestra de que nuestro entorno tecnolégico -que tradicionalmente
se cred para protegernos de las fuerzas de la naturaleza- se esté haciendo
tan complejo e incontrolable que estd dando lugar a una “Préxima Natu-
raleza” que es més cruel, impredecible y amenazadora que nunca y cuya
linea divisoria entre las tecnologias que facilitan nuestra humanidad y las
que nos privan de nuestro potencial humano se esta desdibujando (van
Mensvoort 2012).

En este nuevo escenario, surgen varios problemas sociales y éti-
cos, especialmente en la relacién entre humanos y tecnologia, algo que es
especialmente interesante y profundo cuando hablamos de tecnologias de
asistencia para personas con discapacidades sensoriales, unas tecnologias
cuyo objetivo es lograr que la vida de dichas personas sea mas facil y de més
calidad. De hecho, en estos casos se intensifica la relacion de codependencia
entre el usuario y la tecnologia, y al hacerlo corre el peligro de difuminarse
la frontera entre ayuda y sustitucién, entre mejora e indefensién. La reflexion
alrededor de estas cuestiones llevé al estudio y a los experimentos que
dieron lugar a Sinapsi, un dispositivo inteligente inspirado en la naturaleza
cuyo objetivo es ayudar a las personas invidentes a moverse y orientarse
cuando practican atletismo. En particular, se plantean interrogantes sobre
como pueden ser utiles estas tecnologias inteligentes para las personas
ciegas, qué tipos de relaciones constructivas puede haber entre estas y
el usuario y c6mo puede la cultura del diseno encontrar en este campo, y
también en general, soluciones adecuadas y sostenibles en un mundo en
el que la dimensioén artificial se esta convirtiendo en la nueva naturaleza,
compleja y descontrolada.

2
EL PAPEL DEL DISENO

Laidea de que la relacién entre humanos y tecnologia (del griego antiguo
tékhne-logia [1], que en sentido amplio significa algo ttil creado por nuestra
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mente y voluntad) es algo tan natural como nuestra vida no es en absoluto
nueva, como tampoco lo es la creencia de que la tecnologia determinara
nuestro futuro evolutivo y nos permitira ser mas humanos que nunca. De
hecho, como demuestra el sufijo griego -logia (conversacién, razonamien-
to), la tecnologia, a diferencia de la simple tékhne- [2], implica una relaciéon
entre hacer y el contexto general sociocultural, y esta implica una visién
tnica del mundo que nos influye y cambia no solo nuestra manera de vivir
y actuar, sino también nuestra manera de ser y pensar (Massaro and Gro-
tti 2000). Pero si bien es cierto que desde sus més antiguos origenes los
humanos se han rodeado de artefactos “estructurales” para extender su
cuerpo y de artefactos “superestructurales” para extender su mente, con
los que han logrado sobrevivir a una relacién simbiética co-evolucionaria
con la tecnologia, también es cierto que el proceso de hominizacién corre
el peligro de terminar porque la pérdida de control sobre la tecnologia
abre la posibilidad de transformar esta relaciéon en una relacién parésita
que, a diferencia de la simbiética, carece de reciprocidad. Como dijo Koert
Van Mensvoort (2012), desde los albores de nuestra existencia, los seres
humanos han co-evolucionado con la tecnologia que producen, del mismo
modo que las abejas y las flores han evolucionado hasta ser interdepen-
dientes, pero toda relacién de co-evolucion corre el peligro de convertirse
en una relacién parasita, en la que el mas fuerte explota al mas débil. Ese
es el riesgo que corremos actualmente en la era de la “I. A ficacién”, en la
que la tecnologia es cada vez mas intima y en la que multiples entidades
pensantes merodean a nuestro alrededor, colonizando nuestro cuerpo,
manipulando nuestro comportamiento, instalandose rapidamente entre
nosotros y todo lo que tenemos a nuestro alrededor, recopilando toneladas
de informacién sobre nosotros e incluso simulando el comportamiento
humano (van Est et al. 2014).

Asi pues, en la carrera de la humanidad por adaptarse y sobrevi-
vir, por vencer a la debilidad y lograr la perfeccién y la eficiencia en todas
las actividades humanas, el hombre deberia valorar la que es tal vez su
posesién mas valiosa: la atencién. El hombre debe vivir conscientemente
en este mundo, supervisando la actividad de las multiples entidades pen-
santes que lo rodean y utilizindolas como medio para mejorar el futuro de
la humanidad y no como un recambio, manteniendo vivas sus habilidades
sociales y emocionales, estando alerta a su derecho a elegir libremente,
controlando cémo le llega la informacién y evolucionando. De hecho, la
aplicacion de los sofisticados avances tecnolégicos actuales debe provocar
siempre una tensién entre el control que la tecnologia ejerce en el individuo
o en la sociedad y su potencial, més all incluso de los usos previstos por
sus creadores: no es la tecnologfa misma, la que determina sus usos, sino
que es la posicién ideolégica y cultural, la que los genera (Langella 2007).

Desde esa perspectiva, el disefio —en cuanto disciplina que surge en
el contexto de un proyecto de artefacto, en el que las cuestiones sociales y
los estilos de vida se traducen en entidades antrépicas, y en cuanto ambito
multidisciplinar, capaz de implicar a varias areas en el proceso de diseno y
de relacionar varios aspectos de la contemporaneidad (Maldonado 1976)-
puede asumir la funcién fundamental de control potencial social, ético e
ideoldgico de las tecnologias actuales. Por tanto, la tarea de supervisar y
liderar nuestra evolucién y de disefar la experiencia de nuevas realidades
figuradas sostenibles, quizas incluso invirtiendo las mismas tecnologias,
deberia asignarse al disefo, pues dispone de las herramientas necesarias
para prefigurar nuevas visiones y escenarios alternativos.

En particular, cuando hablamos de tecnologias de asistencia para
personas con discapacidades sensoriales, el disefio siempre debe contemplar
una enorme complejidad porque aquellas implican un aspecto bésico de
nuestra supervivencia: los sentidos. Estos nos permiten satisfacer nuestras
necesidades en cuanto organismos bioldgicos, entrar en plena simbiosis con
un entorno rico en informacioén y en tres dimensiones, e interactuar con él.
En estos casos, la tecnologia tiene lugar entre el usuario y su entorno, justo
en el punto en el que la simbiosis se debilita, haciendo que sea muy fécil
superar el umbral entre ayuda y sustitucion, especialmente en un mundo
en el que la inteligencia artificial es capaz de mostrar comportamientos
inteligentes de estilo humano. Asf las cosas, queda en manos del disefio
poner en prictica estrategias y creatividad tactica para aplicar las posibi-
lidades de la tecnologia contemporanea de manera sostenible mejorando
la situacién del usuario y dandole la posibilidad de sobreponerse a la falta
(o una deficiencia) de algin sentido convencional, como la vista, el tacto, el
oido, o de los otros sentidos relacionados con este, como el sentido social, el
sentido de libertad y el sentido de conocimiento de uno mismo [3].
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3
DE LA CIENCIA A LA TECNOLOGIA:
LAS PREMISAS DE LA INNOVACION

El sentido que més nos pone en relacién con nuestro entorno exterior es
el de la vista. De todas las sensaciones que perciben nuestros sentidos, las
que recibimos por la vista son las que mayor influencia tienen en la percep-
cién. La vista, combinada con otros sentidos, principalmente el oido, nos
permite tener una percepcion global del mundo y llevar a cabo acciones
en él. Asi pues, para las personas ciegas la falta (o una deficiencia) de la
vista es una gran barrera en la vida de cada dia: acceso a la informacion,
movilidad, encontrar el camino a seguir e interactuar con el entorno y con
otras personas, entre otros, se convierten en auténticos retos.

Por eso, y por las posibilidades que ofrecen los avances tecnolégicos
actuales como la miniaturizacién de componentes electrénicos o el desarro-
llo de sofisticados algoritmos, en los tltimos veinticinco afios ha aumentado
espectacularmente el interés por las soluciones tecnolégicas avanzadas
para las personas con deficiencias visuales, que las han transformado en
una especie de ciborgs humanos. De hecho, la investigacién internacional y
la industria estan creando multitud de dispositivos de asistencia portétiles
y ponibles (wearable) que colonizan el cuerpo de las personas ciegas y que,
gracias a la nueva capacidad de los sistemas auténomos avanzados para
simular los procesos mentales humanos, a menudo sustituyen al usuario en
la ejecucion de tareas diarias que, sin el sentido de la vista, son mas dificiles
de llevar a cabo. Se hacen todos los esfuerzos posibles para hacer frente a
este “fenémeno social” [4] y para mejorar la calidad de vida de las personas
invidentes en la sociedad contemporanea. Estos esfuerzos se centran por
una parte en ambitos tradicionales de investigacion, como la transmisiéon
de la informacién y la ayuda en la movilidad, y por otra parte en nuevas
4reas como la accesibilidad informatica, que se ha afiadido recientemente
alalista a causa de la creciente importancia de los ordenadores y su pre-
sencia en todos los aspectos de la vida diaria. En ese sentido, a parte de la
eficaz herramienta de lectura en Braille, se han creado varios dispositivos
de transmisién de informacion para la lectura, el reconocimiento de carac-
teres y la transformacion de informacién grafica de escenas en 2D y 3D;
el clasico bastén blanco ahora esta equipado con dispositivos electrénicos
de ayuda al desplazamiento (Electronic Travel Aid, ETA) o esté siendo
sustituido por dispositivos ponibles o portatiles para la movilidad que
transmiten informacién sobre el entorno més inmediato, sobre orientacion
y para evitar obstaculos; y soluciones tecnolégicas como sintetizadores de
voz, magnificadores de pantalla y terminales de generacién de Braille son
cada vez més habituales y permiten que las personas invidentes utilicen
ordenadores y puedan acceder a todos los servicios que estos prestan,
como Internet. En general, todos ellos intentan comunicar e intercambiar
informaci6n con el entorno, con otras personas o con otros dispositivos y
transformar dichos dispositivos en sistemas interactivos que impliquen
también la participacién de otros sentidos, como el oido o el tacto.

En particular, hablando de dispositivos de ayuda a la movilidad
que quieren mejorar la orientacién y el conocimiento espacial o evitar
obstaculos, los podemos dividir en dos grandes categorias con una ligera
diferencia: dispositivos portétiles que no se desgastan pero que requieren
una constante interaccién manual, y dispositivos ponibles, que (gracias
especialmente a su reducido tamario) se pueden llevar en muchas partes del
cuerpo y permiten a los usuarios interactuar con ellos de muchas maneras
sin tener que utilizar las manos.

Los dispositivos portatiles mas habituales (Fig. 1) son los bastones
electroénicos, con la combinacién del clasico bastén blanco y ETA, pero esta
categoria también incluye pantallas tactiles, teléfonos méviles, dispositi-
vos ETA independientes y ordenadores portatiles, entre otros. Los ETA
(Fig. 2) son dispositivos portéatiles que comparten un mismo principio de
funcionamiento: todos escanean el entorno (mediante distintas tecnolo-
gias como sensores ultrasénicos o cAmaras) y presentan la informacién
recopilada de modo que pueda ser reconocida por otros sentidos, mayo-
ritariamente el tacto y el oido, como en el caso de EyeCane (Fig. 3), un
bastén de caminar que emite infrarrojos para traducir las distancias en
sefiales sonoras y tactiles que permiten a los usuarios percibir los objetos
que hay en un radio ajustable de cinco metros. Cuando se combinan los
ETA con un clésico bastén blanco se obtiene un bastén tecnolégico (Fig.
4) que, en comparacién con el tradicional, incluye un conjunto de sensores
y pantallas multisensoriales. Estos tltimos tienen por objeto aportar mas
informacién sobre los alrededores, como por ejemplo informacién sobre
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aspectos del entorno més lejano o presencia de obstaculos, senales o peligros
ala altura de los hombros o la cabeza, como en el caso de Ultra Cane (Fig.
5). Gracias al sensor ultrasénico, este bastén puede detectar objetos que
hay delante de la persona e indicar su direccién y distancia con una sefnal
tactil (vibracién). Las dltimas apps para mévil de Microsoft (Seeing AI)
y de Cognitive Assistance Laboratory (NavCog) también pertenecen a la
categoria de dispositivos portatiles, ya que el teléfono es algo que llevamos,
necesita interaccion con la mano que lo mueve y observa el entorno desde
varios angulos. En este caso hablamos de sistemas de IA que pueden llevar
a cabo sofisticados comportamientos inteligentes, captar una instantanea
global del entorno exterior e incluso describirlo detalladamente. Por ejemplo,
la app del iPhone para el desplazamiento por interiores NavCog (Fig. 6)
logra una localizacién precisa gracias a un nuevo algoritmo que combina
los indicadores de BLE (Bluetooth Low Energy) con sensores del teléfono
inteligente y asi logra que las personas invidentes se desplacen por el in-
terior de edificios y en lugares grandes y complejos como universidades,
aeropuertos y hospitales.

Por otra parte, los dispositivos ponibles son los més complejos e
incluyen sistemas inteligentes que interactian con distintas partes del
cuerpo (Fig. 7) y utilizan distintas sefiales sensoriales en funcién del caso.
En orden descendente, encontramos en primer lugar los dispositivos que
se aplican a la cabeza (Head-Mounted Devices, HMD) (Fig. 8), como au-
riculares, diademas, cascos y gafas, que son los dispositivos de asistencia
ponibles més habituales. El oido es el sentido mas apropiado para suplir
la pérdida de la vista. Y las orejas, donde reside el sentido del oido, estan
situadas en la cabeza. Pues bien, los usuarios pueden utilizar el movimiento
de la cabeza para explorar el entorno exterior y recopilar informacién de
este (Fig. 9). Aunque muchos, como Orcam MyEye (Fig. 10), se crearon
para acceder a la informacién, también existen varios dispositivos crea-
dos no solo para facilitar la movilidad y especializados en desplazamiento
espacial y movimiento, sino también para evitar obstéculos a la altura
de la cabeza. La diadema Horus (Fig. 11) puede ser muy util. Gracias al
aprendizaje automatico y al reconocimiento en 3D puede avisar a tiempo
al usuario de la presencia de obstaculos y puede darle indicaciones de
desplazamiento. Gracias a un sintetizador de voz, el dispositivo narra a
través de auriculares de conduccion 6sea [5] las imagenes que ve. Aunque
se crearon para evitar obstéculos, las Sonar Glasses (Fig. 12) pueden avi-
sar al usuario mediante senales vibrotactiles de potenciales peligros que
estdn més all4 del alcance de un bastén blanco, como vehiculos aparcados,
ramas de arboles medio caidas, sefiales de trafico e indicadores, andamios
de obras y otros obstaculos.

Las orejas no son el inico érgano afectado hasta ahora. Basdndose
en ciertos estudios realizados en 1998 en la Universidad de Wisconsin
(EEUU) que demostraban que el cerebro puede llegar a procesar infor-
macion visual estimulando primero los nervios de la lengua, se presenté la
unidad de visualizacién lingual (Tongue Display Unit,), que puede traducir
imagenes 6pticas captadas por una cimara en estimulos electrotactiles en
la lengua. Desde aquel estudio se han creado varios prototipos de TDU.
El mas reciente, que es el inico dispositivo TDU que se ha fabricado, es el
BrainPort V100, de 2015 (Fig. 13).

Siguiendo nuestra clasificacién, a continuacién encontramos dis-
positivos de asistencia ponibles en la mufieca y el brazo (Fig. 14), asi como
tecnologias aplicables en chalecos, cinturones y pies. Su objetivo es el mismo:
mejorar la movilidad de personas invidentes ayudando a evitar obstaculos.
Son capaces de recopilar informacién del exterior y comunicarla al usuario
de manera comprensible. Lo hacen por norma general hdpticamente y, por
tanto, no necesitan utilizar auriculares, que pueden aislar al usuario del
entorno exterior. Por ejemplo, en 2017 la start-up WearWorks (Brooklyn),
en colaboracién con el atleta invidente Simon Wheatcroft, creé un dispo-
sitivo de desplazamiento que puede llevarse en la muiieca y que permite
que los atletas invidentes corran una carrera sin ayuda. El producto se
llama Wayband (Fig. 15). Recopila informacién de mapas GPS y comunica
el recorrido hapticamente en una especie de c6digo morse. Por tltimo,
menos reciente pero igualmente interesante, encontramos el prototipo de
dispositivo vibrotactil integrado en el zapato (Fig. 16) que cre6 la Univer-
sidad Panamericana de México. Esta solucién demuestra que la codifica-
cién por vibracién en los pies es facil de comprender, especialmente si da
instrucciones de direcciones sencillas (por ejemplo, “girar a la izquierda”
o “seguir recto”) y de acciones conocidas (por ejemplo, llamada entrante
o peligro) (Velasquez 2010).

La lista seria interminable y podriamos seguir describiendo siste-
mas de A que funcionan més o menos del mismo modo y que se crearon
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para mejorar la calidad de vida de las personas invidentes. Sin embargo,
estos corren el peligro de centrarse mas en sus posibilidades tecnolégicas
que en la funcién real para el usuario. La realidad es que, a pesar de que
existen muchos dispositivos, el grado de aceptacion entre los usuarios es
bajo (Cuturi et al. 2016). Las personas invidentes todavia prefieren los
bastones blancos a los dispositivos de ayuda para invidentes porque, como
sucede con el Braille, requieren un control activo por parte del cerebro, que
interpreta el movimiento del cuerpo junto con la informacién proveniente
de sefales sonoras o tictiles que les ayudan a aprender a interpretar el
mundo de su alrededor incluso a oscuras. De hecho, estos inventos son
como una extension de la mano del usuario que dan autonomia al mismo
usuario y a su sentido del tacto sin perder la atencién o el autocontrol.
Pero eso no significa que debamos prescindir de los avances tecnolégicos
actuales; méas bien implica que debemos revisar la relaciéon co-evoluciona-
ria que se establece entre los humanos y la tecnologia cuando utilizamos
dichos avances en dispositivos. Y debemos hacerlo de manera que ayude
al maximo a los humanos a evolucionar y a sobrevivir, satisfaciendo sus
necesidades, fomentando su autonomia en lugar de limitarla, y ampliando
sus sentidos en lugar de atenuarlos.

La complejidad y el comportamiento auténomo de la mayoria de dis-
positivos que hemos citado hasta el momento deja al usuario en una posiciéon
especialmente poco préctica. El usuario debe confiar pasivamente en las
sefiales que le proporciona el dispositivo, avanzando con pasos inseguros,
intentando interpretar la informacién que le proporciona el dispositivo y
cuestionando continuamente el éxito de cada una de las acciones. Estos
sistemas superan con creces el limite de uso para el que estan previstos
antes de su sustitucién e intentan explorar el mundo por su cuenta, construir
una representacién del mismo basandose en la informacion recopilada y
dar ciertas 6rdenes al usuario invidente, tanto en forma directa (“girar a
laizquierda”, “girar a la derecha” o “atencién, hay un obstaculo”, por ejem-
plo) como en forma de descripciones detalladas. En realidad, los nuevos
dispositivos sostenibles, que estédn en consonancia con los instintos y las
capacidades humanos, deberian tener en cuenta primero la naturaleza
humana para que los mecanismos en los que se basa nuestra orientacién
y nuestra movilidad tengan un fundamento neurocientifico.

Eso es lo que hemos intentado hacer en la creacién de Sinapsi.
El disefio plantea cuestiones emergentes de tipo ético, social e ideoldgico
que surgen a causa del mal uso de las tecnologias actuales y convierte
dichas cuestiones en herramientas de disefio para impulsar la innovacién
sostenible en el Ambito de los dispositivos de asistencia para personas con
discapacidades sensoriales.

4
REDESCUBRIR UN GRAN MENTOR

Aqui es donde la actual linea divisoria entre naturaleza y tecnologia pue-
de demostrar su potencial como herramienta de disefo. En realidad, el
mundo biolégico lleva 3800 millones de afios evolucionando y en todo este
tiempo ha tenido que hacer frente a la misma complejidad que la realidad
antrépica actual. Tanto es asi que la naturaleza ha creado métodos y
estrategias interesantes para responder a dicha complejidad. Asi pues,
la biologia puede ser un referente para el disefio, un medio pragmatico y
tedrico de supervisar y hacer avanzar nuestra evolucién de modo que la
capacidad de incorporar caracteristicas biol6gicas en maquinas y objetos
sea un instrumento para mejorar la calidad de vida y difundir las mejores
cualidades humanas.

Desde la metafora hologramaética del sistema de vida hasta las
estrategias de supervivencia individual que han desarrollado incontables
seres vivos, la naturaleza, a diferencia de nuestra esfera artificial que cada
vez es mas controlable y manejable, nos muestra el secreto de la sabidu-
ria oculta. De hecho, si bien es cierto que, con las tecnologias de las que
disponemos actualmente, podemos crear artefactos vivientes como un
organismo, no es menos cierto que no siempre lo hacemos con resultado
satisfactorio. Dicho de otro modo, los sistemas artificiales son capaces de
contener y manipular informacién del mismo modo que lo hacen los orga-
nismos, pero no siempre estin dotados de la misma inteligencia intima
que la naturaleza. Schrodinger (1995) cierra la definicién puntualizando
que un organismo real esta “vivo” si ha sido capaz de finalizar con éxito el
proceso de auto-organizacion de la informacion, es decir, si ha sido capaz
de estructurar la informacién de modo cada vez mas complejo y holistico

S.LUCIBELLO / C.ROTONDI

en relacion al sistema del que forma parte y con el propdsito de obtener
una respuesta conductual coherente al contexto en el que se produce. Es el
llamado “principio hologramatico” y es la base de todos los sistemas com-
plejos y de todos los lenguajes, principios, estrategias, légicas y mecanismos
que hacen que la naturaleza genere y mantenga vivas a sus criaturas. Por
tanto, desde un punto de vista metodoldgico, puede ser titil comprenderlos
y reproducirlos con nuevos materiales, productos, servicios y sistemas
tecnolégicamente avanzados no solo para lograr que se parezcan a seres
vivos sino especialmente para que adopten comportamientos innovadores
auténticos, capaces de responder adecuadamente de manera sostenible y
holistica a todos los problemas con los que entran en simbiosis (por ejemplo,
el ambito del usuario o de la cultura o del entorno).

En Sinapsi se ha aplicado desde el principio la metafora hologra-
matica: el producto es considerado como un nuevo ser vivo que va a encajar
en un “ecosistema simbiético” que es el cuerpo, los 6rganos sensoriales y el
sistema nervioso del usuario invidente. Para alcanzar su objetivo, se han
disenado y creado todos los aspectos del dispositivo de manera coherente
e integrada con los 4&mbitos con los que entra en contacto, como el usuario,
su percepcion, su autocontrol y los problemas éticos sobre la autonomia de
la tecnologia, asf como los problemas vinculados a la usabilidad o la inte-
ligibilidad de las senales sensoriales. En primer lugar, el disefio empieza
teniendo en cuenta que los humanos, en cuanto animales, deben establecer
una intima relacién con su entorno a través de la cognicién espacial, una
habilidad especial que nos permite explorar el mundo a través de los sen-
tidos, construir una representacién del mismo con nuestro cerebro (que
procesa la informacion recopilada) y, en consecuencia, movernos en el
espacio y llevar a cabo tareas especificas [6]. Asf pues, en el momento en
el que perdemos (o queda dafiada) la vista, el sentido dominante que nos
da el 90% de la informacién perceptiva del espacio externo y extra-perso-
nal, el principal problema no es evitar obstaculos o saberse mover por un
sitio, sino més bien la falta de senales sensoriales adecuadas que permitan
representar correctamente el entorno en el cerebro (Gori 2017). Por eso
Sinapsi quiere dar autonomia a las personas invidentes para que exploren
con otros sentidos el mundo que les rodea (que es lo que hacemos con la
vista desde que nacemos) y que asf su cerebro tenga la oportunidad de
crear una representacién del mundo basandose en el otro sentido elegido.
Este sentido se convertira en el sentido dominante que garantizara en todo
momento informacién de todo lo que hacen.

(Acaso hay una manera mejor de encontrar una solucién adecuada
que imitar una estrategia creada por la naturaleza? Los animales, de hecho,
tienen la misma necesidad de saber cuando y dénde quedarse quietos o
moverse en su entorno. Por eso ya han desarrollado ciertas habilidades
que les permiten obtener la cognicién espacial incluso en la oscuridad,
cuando las condiciones asi lo requieren (vida nocturna, vivir en el lecho
marino, etc). Entre los innumerables sistemas estudiados, la ecolocaliza-
cion de los murciélagos fue considerada el mecanismo mas adecuado en el
que inspirarse para el nuevo dispositivo. Los murciélagos, efectivamente,
emiten ultrasonidos (sefiales sonoras) y a continuacién escuchan el eco
que producen (a causa del reflejo de las ondas sonoras en los objetos de los
alrededores) y analizan los cambios que se han producido. De ese modo
pueden entender la forma que tiene el espacio que les rodea y pueden iden-
tificar la posicién de factores negativos (como obstaculos) que deben evitar
y factores positivos (como presas) en los que se deben centrar. Por otra
parte, los murciélagos aplican la ecolocalizacién de maneras increiblemente
distintas. Existen alrededor de mil especies diferentes que pueden utilizar la
ecolocalizacién de maneras diferentes en funcién de su situacién ecolégica.
Es una muestra de que este mecanismo es flexible y adaptable a todas las
situaciones que puedan surgir. Ademsés, hay estudios que demuestran que
el cerebro humano reconoce la ecolocalizacién 1'ecolocalitzacié (Thaler i
Castillo-Serrano 2016), aunque especialistas en ecolocalizacién muestran
imagenes de actividad cerebral donde se ve que el sentido del oido no pa-
rece ser una simulacién sino una reconversion de partes del cerebro que
se suelen utilizar para la vista (Thaler et al. 2011). Sin embargo, nuestros
cuerpos y nuestros cerebros han evolucionado para que podamos ver el
mundo con la vista. Por tanto, ni estamos equipados idealmente para
la ecolocalizacién ni podemos elaborar instintivamente la informacién
que esta nos proporciona. Un dispositivo de asistencia biomimético como
Sinapsi, pues, es util porque pone al alcance de las personas ciegas las he-
rramientas que les permiten desarrollar sus propias capacidades y crear
nuevas estrategias para llegar a una cognicién espacial por su cuenta y,
en consecuencia, ciertas capacidades de desplazamiento que les confieren
una verdadera independencia y autosuficiencia.
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5
ANALISIS MAS DETALLADO DE SINAPSI

Como ya hemos dicho, Sinapsi es un dispositivo de asistencia ponible
inspirado en la naturaleza para ayudar a los atletas invidentes a moverse
y orientarse cuando practican atletismo, dédndoles asf la autonomia para
correr sin guia. Sinapsi es al mismo tiempo un “dispositivo de aprendizaje”
que les brinda la oportunidad de aprender los mecanismos especiales de la
ecolocalizacién, pues les permite explorar y “ver” el mundo en una especie
de espacio sonoro tridimensional.

El ambito del deporte es titil para este tipo de procesos porque es
importante que se combinen constantemente las sefiales de respuesta del
dispositivo con el movimiento corporal [7] y porque incluye los entrenamien-
tos, la competicién, los objetivos, la disciplina, la sociabilidad y el respeto.

Concretamente, Sinapsi es un pequeiio y practico dispositivo (Fig.
17) que se puede llevar en la mano y que se puede conectar por Bluetooth a
unos auriculares [8]. Cuando empieza una carrera (Fig. 18), gracias a un
accelerémetro, Sinapsi toma una foto automéaticamente de la pista siempre
que el dispositivo tenga una inclinacién de 60 grados. Al mismo tiempo
envia una sefial por Bluetooth a los auriculares que emitirdn un primer
tono, que siempre sera el mismo. En paralelo, unos sofisticados algoritmos
(basicamente, algoritmos de reconocimiento de imagen) analizan un grupo
de imagenes (Fig. 19) mientras se crea un segundo tono, que simula el eco
de retorno. En funcién de la distancia entre la trayectoria del pie del atleta
(diagonal de la imagen) y la linea blanca de la pista, el dispositivo regula el
tiempo transcurrido tras el primer tono mientras que la frecuencia se regula
en funcion del color que encuentra en el centro de la imagen (nomenclatura
Lab [9]). El resultado es el envio de una segunda senal por Bluetooth que
crea un segundo tono. Este, que es distinto del primero, actia a modo de
eco y aporta informacion.

El disefio del sonido, evidentemente, se inspira en los mecanismos
de ecolocalizacién de los murciélagos, y especialmente en la manera que
tienen de llevar a cabo tareas de percepcion y localizacion. Los tipos de
sefiales audibles que utilizan se modulan en funcién de las condiciones
ecolégicas y de su dindmica sensorial-motriz (Fig. 20) para que la senal
de respuesta sea lo méas natural e intuitiva posible. En particular, Sinapsi
simula las tareas de localizacién cuando utiliza el tiempo de respuesta
del segundo tono para comunicar la distancia. De hecho, al igual que en
la naturaleza, cuanto mayor sea la distancia, més tiempo necesita el eco
pararetornar. La tarea de caracterizacion, por su parte, se simula cuando
el producto cambia la frecuencia del segundo tono que indica el color de
la pista (que es ttil, por ejemplo, para posteriores sefiales). Utilizando su
habilidad para realizar esta tarea, los murciélagos son capaces de detectar
con gran precision el material y la textura de la superficie de un posible
objetivo [10].

Por tltimo, como nos ensefia la naturaleza, podemos decir que algo
esté “vivo” si es flexible y se adapta a distintas situaciones existentes y en
curso. Por eso decidimos complementar Sinapsi con una app para hacerla
més interactiva y multifuncional. Se puede adaptar a las preferencias y
necesidades de distintos usuarios o a distintos tipos de discapacidades, y
se podra aplicar y mejorar en el futuro, evolucionando como un ser vivo.
Hemos decidido que el producto sea un concepto abierto que deja espacio a
futuras ideas y variaciones que hoy pueden dar a las personas invidentes la
percepcion de la pista, de sus dimensiones y curvas, y que tal vez manana les
daran la posibilidad de percibir todo el entorno con un alto nivel de detalle.
De esa manera estas personas podran desarrollar capacidades especiales
con sumente y su fuerza de voluntad, co-evolucionando con la tecnologia y
haciendo frente a todos los problemas éticos que pueden plantear la sim-
biosis y la relacion co-dependiente potencialmente amenazadoras entre el
usuario y los sistemas inteligentes que colonizan su cuerpo e influyen en
sus acciones y su comportamiento.

6
CONCLUSIONES

En la era de la “I.A.ficacién”, el disefio deja de ser un simple generador
de forma y se convierte en el director de todas las implicaciones éticas e
ideoldgicas que se derivan de una nueva “Préxima Naturaleza” llena de
entidades pensantes, capaz de dar autonomia y al mismo tiempo sustituir
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a los humanos porque es capaz de comprender el mundo e interactuar
con él. En particular, inspirandose en los métodos naturales de gestién
de la complejidad y teniendo en cuenta su cultura transversal, el disefio
asume las funciones de potencial control social de la tecnologia e intenta
identificar la tenue linea divisoria entre la potencial sostenibilidad de una
determinada tecnologia y la pesadilla de su dominio. Eso es lo que hemos
intentado lograr con Sinapsi, un dispositivo ponible para atletas invidentes
inspirado en el mecanismo de ecolocalizacion que utilizan los murciélagos
para moverse en la oscuridad. Queriamos impedir que las personas con
discapacidad sensorial, que cada vez tienen una mayor dependencia pasi-
va de sistemas auténomos, se transformaran en una especie de ciborg, y
queriamos darles la oportunidad de desarrollar la capacidad especial de
orientarse sin la vista utilizando su mente y su fuerza de voluntad y asi
ser més auténomas.
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NOTAS AL PIE

1.La palabra significa literalmente “tratamiento sistematico de un arte”, e indica un
conjunto de conocimientos que se pueden aplicar de manera pragmatica
a todas las actividades humanas.

2.Engriego antiguo, “hacer”.

3. Los neurdlogos cuentan entre nueve y veintiiin sentidos humanos Unicos. Ademas
de lavista, el oido, el tacto, el gusto y el olfato, cabe incluir también
la sensibilidad propioceptiva, el equilibrio vestibular y el sentido de la
autocognicidn, por ejemplo.

4.La comunidad cientifica define la discapacidad como un “fenémeno social” porque
no se limita a la falta fisioldgica de una capacidad humana sino que
guarda relacién con todas las consecuencias que esta falta comporta
en la sociedad actual y que influye en la vida de cada dia de las personas
discapacitadas (Zanobini i Usai 2008).

5. La conduccidn dsea es una tecnologia nueva que se utiliza cada vez mas en auricu-
lares y que utiliza pequefias vibraciones para estimular directamente
los huesecillos del oido. De ese modo el usuario puede oir sonidos del
dispositivo sin tener que llevar auriculares en las orejas y sin interferir
en el ruido del entorno ni molestar a otras personas.

6. Las representaciones que crea el cerebro se actualizan constantemente mientras
nos movemos y son basicas porque el cerebro planifica las actividades
motrices que necesitamos para realizar determinadas tareas en funcién
de dichas representaciones (Schinazi, Trash, i Chebat 2016).

7."La parte méas fascinante de la historia es que en cuanto la ascidia deja de moverse,
empieza a ingerir su propio cerebro: sin movimiento no hace falta cere-
bro.” Rodolfo R. Llinas (2001) hizo la anterior afirmacién para explicar
que sin el movimiento no es necesario tener cerebro, porque somos ani-
males motricesy la accién siempre precede a la sensaciény, por tanto, al
proceso de representacion.

8. Una serie de entrevistas a atletas invidentes reveld que los usuarios necesitan
poder elegir libremente el tipo de auriculares que quieren utilizar.

9. El espacio de color Lab describe matematicamente en tres dimensiones todos los
colores que se pueden percibir: L indica luminosidad y Ay B, gradiente
de color entre verde-rojo y azul-amarillo. Podemos representar estos
tres parametros como los tres ejes de un diagrama cartesiano en 3D
en el que cada color corresponde a un punto Unico en este espacio
tridimensional (cubo).

10. Gracias a los ultrasonidos, los murciélagos pueden conocer el material y la textura
de la superficie del objetivo con el mismo nivel de detalle con el que
nosotros vemos las imagenes en un microscopio.

ESTUDIO DE CASO 138

FIGURAS

Fig. 1. El diagrama muestra los dispositivos portatiles para personas invidentes mas
habituales y la sefial sensorial que utilizan.

Fig. 2. El diagrama muestra las tecnologias mas utilizadas en los dispositivos ETA para cap-
tar informacion del entorno exterior y comunicarla con sefiales sensoriales.

1. Mini Guide (Jacquet et al. 2006); 2. Supersonic Stick (Kim 2010); 3. CyARM (Ito et
al. 2005); 4. EyeCane (Buchs et al. 2014; (Maidenbaum et al. 2014); 5.
Munivo (Giubega 2010).

Fig. 3. EyeCane es fruto de lainvestigacién que el profesor Amir Amedi, del Departamento
de Neurobiologia Médica de la Universidad Hebrea de Jerusalén, llevé a
cabo en su laboratorio en 2014.

(Informacién obtenida en https://shacharmaidenbaum.wixsite.com)

Fig. 4. El diagrama muestra algunos ejemplos de bastones tecnoldgicos creados en los
ultimos afios, asi como las tecnologias mas utilizadas para captar infor-
macioén del entorno exterior y comunicarla mediante sefiales sensoriales.

1. The Eyesight (Song 2009); 2. Viio Travel Aid (Halim 2012);

3. LaserCane (Bolgiano y Meeks 1967); 4. Mini-Radar (Dakopoulos y Bourbakis 2010);
5. K-Sonar Cane (Bay Advanced Technologies Ltd. 2016); 6. iSONIC (Kim
et al. 2009); 7. Tom Pouce (Hersh et al. 2006); 8. Télétact (Hersh et al.
2006); 9. Navigation Aid for Blind people (Bousbia-Salah et al. 2011); 10.
Kinetic Cane (Takizawa et al. 2012); 11. Guide-Cane (Borenstein y Ulrich
1997); 12. Roji (Shimy Yoon 2002); 13. Ultra Cane (Gassert et al. 2013);
14. Mygo Cane (Ritzler 2007).

Fig. 5. Ultra Cane, obra de un pequefio equipo de la Universidad de Leeds en 2013.

Fig. 6. NavCog, app para iPhone creada por el Cognitive Assistance Laboratory de la
Universidad Carnegie Mellon en colaboracién con IBM Researchen 2017.
Ayuda a las personas con discapacidad visual a moverse por el interior
de edificios y por lugares grandes y complejos como universidades, ae-
ropuertos y hospitales.

Fig. 7. Los dispositivos inteligentes son cada vez mas reducidos y se pueden llevar en
varias partes del cuerpo. Concretamente, las tecnologias ponibles para
personas invidentes que se han creado hasta el momento pueden aplicarse
acualquier parte del cuerpo, desde la cabeza hasta los pies.

Fig. 8. Se puedendiferenciar cuatro grandes clases de dispositivos de asistencia montados
en la cabeza: diademas (tiras eldsticas alrededor de la cabeza), cascos,
gafasy auriculares de distintos tamafios. En este caso, por la proximidad
del dispositivo a los oidos, el sentido mas utilizado para la emisién de
sefiales es el sonido.

1. Blind Guiding Glove (Chen 2012, patente CN202496448);

2. TouchSight (Davies et al. 2007, patente GB 2448166);

3. Tacit (Bat Glove) (Frink 2013); 4. HandSight (Stearns y Smith 2012); 5. Guide-Glove
(Castillo et al. 2010, patente MX2009001705); 6. Ultrasonic substitute
vision device (Backer et al. 2008, patente GB2448166); 7. Ultrasonic
blind-guiding glove (Yang et al. 2008, patente CN201076033);

8. Cyclops (SaloniKidou y Savvas 2012, cédigo abierto).

Fig. 9. El funcionamiento y las tecnologias que se utilizan en los dispositivos de asistencia
montados en la cabeza son muy similares alos demés. La diferencia es que
utilizan mayoritariamente sefiales auditivas.

Fig. 10. Orcam MyEye es un dispositivo ponible avanzado para personas invidentes.
Gracias a una camara inteligente, puede leer textos, reconocer caras e
identificar productos, colores y dinero e informa al usuario mediante una
descripcién auditiva (voz).

(Informacién obtenida en https://www.orcam.com)

Fig.11.Horus, dispositivo ponible para llevar en la cabeza de ayuda a las personas invi-
dentes creado por la start-up suiza Eyra en 2016. (Informacién obtenida
en https://www.designboom.com)

Fig.12. Sonar Glasses, creadas por el grupo G-Technology Group (EEUU) en 2018.

(Informacién obtenida en http://www.g-technologygroup.com)

Fig.13. Dispositivo de ayuda BrainPort V100 de visién electrdnica oral creado y aprobado
por el Organismo para el Control de Alimentos y Medicamentos (FDA, por
sus siglas eninglés) en 2015.

Fig.14.El diagrama muestra algunos ejemplos de dispositivos ponibles para la mufiecay
el brazo creados en los tltimos afios, asi como las tecnologias mas utiliza-
das para captar informacién del entorno exterior y comunicarla mediante
sefiales sensoriales.

1.Modelos de pantallas tactiles (Universidad de Columbia Britanica 2006); 2. Wayband
(WearWorks 2015); 3. Sunu Band (SunuInc. 2015); 4. VibroTac (German Ae-
rospace Centery Sensodrive Inc. 2011); 5. Project Bee (Tao Linet al. 2010)

Fig.15. Wayband, creado por la start-up WearWorks (Brooklyn) en 2017.

Fig. 16. Dispositivo vibrotactil integrado en el zapato creado por Ramiro Velasquez y su
equipo en la Universidad Panamericana (México) en 2010.

Fig. 17. Sinapsi, pequefio y ligero dispositivo ponible para atletas invidentes, fabricado
con una banda eléstica que permite agarrarlo firmemente con la manoy
que esta disponible en dos opciones: una negra para personas invidentes
congénitamente y una blanca para personas con visién parcial (sensibles
avariaciones de luz y, por tanto, capaces de ver un objeto blanco).

Fig. 18. Diagrama de funcionamiento de Sinapsi.

Fig. 19. Generacién de imagenes con sofisticados algoritmos (b4dsicamente un algoritmo
de reconocimiento de imagen).

Fig. 20. Diagrama que resume la actividad de ecolocalizacién de los murciélagos.

Fig.21. App asociada a Sinapsi: permite que los usuarios ajusten el espectro de sonido,
que regulen el tipo de ecolocalizacién, que escuchen las instrucciones,
que encuentren el dispositivo, etc.

S.LUCIBELLO / C.ROTONDI

REFERENCIAS

Ver listado completo de referencias en la pagina 129.

139



